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RESUMO

As mudangas ambientais em areas sem cobertura permanente de gelo na Antartica tém levado ao rapido
desenvolvimento de comunidades vegetais da area, destacando a necessidade de monitoramento eficaz e
continuo para estimar a dindmica em constante mudanca deste subsistema. Devido a complexidade da
cobertura superficial do ambiente antartico e a heterogeneidade espacial e homogeneidade espectral da
vegetacdo criptogamica, a detec¢do e o mapeamento da vegetagdo por técnicas de sensoriamento remoto
ainda permanecem limitados. Nos tltimos anos, o advento de plataformas como os veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs) tem possibilitado um mapeamento detalhado da superficie e das caracteristicas
geoecologicas, principalmente na regido da Antartica Maritima. Como as imagens de VANT permitem
analises abrangentes da vegetagdo, este estudo tem como objetivo mapear e identificar as caracteristicas das
comunidades vegetais de Hope Bay, no extremo norte da Peninsula Antartica, explorando técnicas de
sensoriamento remoto e apontando possibilidades para o uso de sensores de altissima resolugdo espacial na
identificagcdo desses alvos. Para tanto, foram realizadas: (i) a avaliagdo da adequagdo do NDVI de imagens
de VANT, Sentinel-2 e Landsat 8 para o mapeamento de areas vegetadas na Antartica Maritima, com o
estabelecimento de intervalos de classe por meio de pardmetros estatisticos (i.e. média e desvio padrao); (ii)
a classificacdo de tipos (i.e. algas, musgos e liquens) e subtipos de vegetacdo antartica por meio da andlise
de imagem baseada em objetos geograficos (GEOBIA) e do algoritmo de aprendizagem de maquina
Random Forest; e (iil) a avaliagdo da relacdo entre as comunidades vegetais da area e um conjunto de
variaveis ambientais (e.g. altitude, declividade, aspecto, geoforma, solo, etc.) usando técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, com a divisdo da area em geoambiente. Os resultados do NDVI
mostram que diferentes sensores podem retornar valores diferentes para a mesma classe de vegetacdo. A
classificacdo do indice permite identificar da cobertura vegetal da area de estudo, sendo que uma
correspondéncia espacial na distribuicdo das classes ¢ observada entre as classificagcdes. Além disso, €
identificada uma associacdo entre classes de NDVI e tipos de vegetagdo, onde os liquens sdo geralmente
classificados em classes de probabilidade mais baixas e algas e musgo em classes de probabilidade mais
altas. O estudo mostra o potencial do NDVI aplicado a vegetacdo antartica e a significancia dos parametros
estatisticos na defini¢do dos intervalos de classe, reduzindo a necessidade de dados de campo em areas
remotas. Os resultados do GEOBIA mostram que as subclasses tém baixa separabilidade quando
considerado apenas o numero digital das bandas G-R-NIR do sensor S110. E que uso combinado de dados
de multiplas camadas de informacgao (i.e. espectrais, indices, IHS, topograficos e texturas) potencializa a
separabilidade entre as subclasses e fornece o melhor resultado para a detec¢do e o delineamento de
diferentes tipos de vegetacdo, com uma acuracia geral de 0.966 ¢ um coeficiente Kappa de 0.946. O estudo
demonstra a relevancia dos dados de VANT em fornecer as propriedades necessarias para a classificag@o
eficaz da vegetacdo da Antartica Maritima, mesmo em imagens obtidas por sensores com baixa resolugdo
espectral. Os resultados da relagdo entre as comunidades vegetais e os fatores ambientais mostram que a
vegetagdo da area de estudo segue um gradiente altimétrico, com algas mais presentes em altitudes abaixo
de 60 m e musgos e liquens mais presentes a altitudes acima de 60 m. As comunidades vegetais estdo
principalmente distribuidas em encostas setentrionais € em terrenos planos ou de leve inclinagdo, com os
solos ornitogénicos mais associados a algas e musgos e o solo Lithic Haploturbels mais associado a liquens
e musgos. O estudo mostra que as comunidades mapeadas sdo influenciadas pelos fatores ambientais
investigados, € que o conjunto de informagdes reunidas para Hope Bay permite a setorizagdo da area de
estudo em sete geoambientes, contribuindo para o monitoramento da cobertura vegetal da Antartica frente
as mudancas ambientais e auxiliando no entendimento da evolugéo e da estabilidade da area livre de gelo.

Palavras-chave: Mapeamento da vegetacdo, VANT, Antartica, NDVI, GEOBIA; classificacdo de imagens,
varidveis ambientais, geoformas, zoneamento.



ABSTRACT

Environmental changes in areas without permanent ice cover in Antarctica have led to rapid development
of plant communities in the area, highlighting the need for effective and continuous monitoring to estimate
the ever-changing dynamics of the subsystem. Due to the complexity of surface coverage of the Antarctic
environment and the spatial heterogeneity and spectral homogeneity of cryptogamic vegetation, detection
and mapping of vegetation by remote sensing techniques remains limited. In recent years, the advent of
platforms such as unmanned aerial vehicles (UAVs) has enabled a detailed mapping of surface and geo-
ecological characteristics, particularly in the maritime Antarctic region. As UAV images allow for a
comprehensive vegetation analysis, this study aims to map and identify the characteristics of vegetal
communities in Hope Bay, northern tip of the Antarctic Peninsula, by exploring remote sensing techniques
and identifying the potential of ultra-high spatial resolution sensors in identifying these targets. For this
reason, the following carried out: (i) assessment of the adequacy of NDVI derived from UAV, Sentinel-2
and Landsat 8 to map vegetated areas in the maritime Antarctic, setting range intervals using statistical
parameters (i.e. mean and standard deviation); (ii) classification of vegetation types (i.e. algae, mosses and
lichens) and subtypes by geographic object analysis and Random Forest machine learning algorithm; and
(ii1) assessment of the relationship between vegetation communities in the area and a set of environmental
variables (e.g. altitude, slope, aspect, landform, soil, etc.) using remote sensing and geoprocessing
techniques, with the division of the area into geoenvironments. NDVI results show that different sensors
provide different values for the same vegetation class. NDVI classification enabled the identification of
areas showing vegetation cover, and correspondence in vegetation distribution and classes can be observed
across all classifications. A close association between NDVI classes and Antarctic vegetation type is
identified, where lichens are generally classified in lower probability classes, and algae and moss in higher
probability classes. This work shows the potential of NDVI applied to Antarctic vegetation and the
significance of data statistical parameters in the selection of thresholds, reducing the need for ground-truth
information in remote areas. Results from GEOBIA show that subclasses have low separability when
considering only the digital number of G-R-NIR bands of S110 sensor. A combination of data from
multiple layers (i.e. spectral, indices, HSI, topographic and texture) enhances the separability between
subclasses and provides the best results for the detection and delineation of different vegetation types —
with a general accuracy of 0.966 and a Kappa coefficient of 0.946. This study demonstrates the relevance
of UAV data in providing the properties necessary for the effective classification of maritime Antarctic
vegetation, even in images obtained by sensors with low spectral resolution. The results of the relationship
between vegetal communities and environmental factors show that the vegetation follows an altitudinal
gradient in the study area, with algae more present at altitudes below 60 m and mosses and lichens more
present at altitudes above 60 m. Communities are mainly distributed on northern slopes and on flat or
gently sloping; ornithogenic soils are more associated with algae and mosses and Lithic Haploturbels soil
more associated with lichens and mosses. The study shows that the mapped communities are affected by
the environmental factors studied, and that data gathered for Hope Bay enables the study area to be zoned
in seven geo-environments, contributing for the monitoring of the Antarctic vegetation cover in the face of
environmental changes and improving understanding of the evolution and stability of ice-free areas.

Keywords: Vegetation mapping, UAV, Antarctica, NDVI, GEOBIA; image classification, environmental
variables, landforms, zoning.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

Componente central do clima do planeta e dos sistemas de circulacdo dos oceanos, a
Antartica tem apresentado, em algumas partes do continente, as mudangas ambientais mais
rapidas do mundo observadas desde 1950 (CONVEY e PECK, 2019). Na Peninsula Antartica
(PA), o aquecimento registrado na segunda metade do século XX foi um dos maiores a nivel
global e o maior do Hemisfério Sul em comparagdo a qualquer outro ambiente terrestre
(TURNER et al., 2009; 2011; SIEGERT et al., 2019) — em algumas partes da PA as
temperaturas médias anuais do ar aumentaram em 3°C ou mais entre 1950 e 2000 (TURNER
et al., 2009). Embora uma reducdo na taxa de aquecimento tenha sido registrada por volta de
2000 (OLIVA et al., 2017, NAVARRO, 2017), uma retomada na tendéncia de aumento da
temperatura ja estd prevista (TURNER er al., 2016), com partes do continente podendo
enfrentar mudancas climdticas comparaveis as observadas para a PA até agora
(BRACEGIRDLE et al., 2016; 2019; CONVEY e PECK, 2019).

As variacOes climdticas sdo mais intensas e apresentam aumento de temperatura
superior a média global em altas latitudes (TURNER et al., 2005). A criosfera ¢ um dos
principais indicadores das alteragdes que vém ocorrendo no clima, e as mudangas em cada
componente do subsistema tém um impacto significativo e duradouro nos sistemas fisicos,
bioldgicos e sociais (VAUGHAN et al., 2013). Os elementos da criosfera — cobertura de neve,
geleiras de altitude, mantos de gelo, gelo marinho, lagos e rios congelados e permafrost —
representam 10% da superficie emersa do planeta e estdo entre as caracteristicas superficiais
mais complexas e transitorias da Terra, desempenhando um papel central nas mudangas
ambientais (SLAYMAKER e KELLY, 2007).

Sendo a Peninsula Antdrtica uma das regides que mais aquecem na Terra
(VAUGHAN et al., 2003; DING e STEIG, 2013; TURNER et al., 2016), fortes efeitos na
criosfera e na biologia da regido foram observados (SIEGERT et al., 2019), notadamente: a
recessdo das frentes das geleiras (COOK et al., 2005; 2016), desintegracdo ou recuo das
plataformas de gelo e subsequente aceleragdo das geleiras que alimentam essas (RIGNOT et
al., 2004; COOK e VAUGHAN, 2010), diminui¢do na espessura das geleiras, mudancas na
biologia terrestre (CONVEY e SMITH, 2006), aumento das plantas vasculares nativas
(PARNIKOZA et al., 2011, TORRES MELLADO et al., 2011), variagdes dos processos
geomorfologicos, degradacdo do permafrost, diminui¢do da espessura da camada ativa

(BOCKHEIM et al., 2013) e a expansao das areas livres de gelo (LEE et al., 2017).
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A biodiversidade terrestre da Antartica ocorre quase exclusivamente em areas livres de
gelo do continente (LEE et al., 2017), que formam manchas de habitat isolados dentro de uma
matriz de gelo (CONVEY et al., 2010) e sdo estimadas em menos de 0,5% da area. A regiao
mais vegetada da Antartica, a PA, apresenta apenas 1,34% do seu solo exposto coberto por
vegetacdo (FRETWELL et al., 2011). Estima-se que as areas livres de gelo da Antartica
podem aumentar em cerca de 25% até o final deste século, o que causaria o surgimento de até
~17 mil km® de novas 4reas sem a cobertura permanente de gelo, das quais 85% estardo
localizadas na regido biogeografica norte da Peninsula Antartica (TERAUDS et al., 2012;
TERAUDS e LEE, 2016) — resultando em um aumento de quase trés vezes a area total sem
gelo da PA (LEE ef al., 2017). Como resultado da expansdo, novos habitats em potencial
podem surgir para as espécies, ampliando o estabelecimento da vegetagdo em areas recém-
expostas (LEE et al., 2017; CONVEY e PECK, 2019). Com as mudangas, ¢ esperado que a
biota terrestre aumente a sua produtividade, o tamanho da sua populagdo e a variedade de
espécies individuais, e a complexidade das comunidades (CONVEY e PECK, 2019).

Embora a Antartica apresente poucas condi¢des favordveis ao estabelecimento e
crescimento da vegetacdo em seu territorio, a sua biota se adaptou as condigdes extremas da
regido ao longo de muitos milhdes de anos (CONVEY e PECK, 2019), de forma que espécies
podem ser encontradas nos habitats livres de gelo mais indspitos da area. Aproximadamente
100 espécies de musgos, 25 espécies de hepaticas, 300 a 400 espécies de liquens e 20 espécies
de macro-fungos sdo encontradas no continente, com a maior diversidade de espécies
observadas ao longo da costa oeste da Peninsula Antértica e ilhas associadas. Em todo o
continente, hd apenas duas espécies de vegetais superiores: Deschampsia antarctica €
Colobanthus quitensis — com ocorréncia restrita as Shetlands do Sul e a linha costeira oeste da
PA (Servico Antartico Britanico, 2020). Essas duas plantas vasculares nativas da Antartica
registraram aumentos na sua cobertura devido as alteragdes climaticas dos ultimos 30-50 anos
(GUGLIELMIN et al., 2014) — uma provavel resposta ao aquecimento do ar (PARNIKOZA
et al., 2009; TORRES MELLADO et al., 2011) e ao aumento da precipitagcdo e da espessura
da camada ativa (GUGLIELMIN et al., 2014; CANNONE, et al., 2016).

Com a biota desafiada pelas mudangas no meio ambiente (CONVEY e PECK, 2019) e
com o rapido desenvolvimento de comunidades vegetais em solo recém-exposto na Antartica
(CONVEY e SMITH, 2006), a necessidade de técnicas de monitoramento eficientes e
apropriadas ¢ ressaltada (ROBINSON et al., 2018; TURNER ef al., 2019). Principalmente
porque partes dos ecossistemas terrestres antarticos permanecem sem levantamentos

biologicos (CONVEY e PECK, 2019), o que deixa a avaliagio dos impactos na
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biodiversidade e o monitoramento das respostas dessas comunidades ainda pouco explorados.
E destacada a necessidade de um monitoramento continuo, em diferentes escalas espago-
temporais ¢ com o uso de abordagens de campo e sensoriamento remoto para estimar a
dindmica em constante mudanga desse subsistema. O monitoramento antartico in situ durante
o ano todo possui alto custo financeiro e logistico, e ¢ limitado pelo clima hostil, o que torna o
sensoriamento remoto um aliado para atender as necessidades crescentes de pesquisas
criosféricas (GAFFEY e BHARDWAJ, 2020).

Os mapeamentos de vegetacdo estdo entre os produtos mais importantes derivados de
dados de sensoriamento remoto (RASANEN e VIRTANEN, 2019), porém, a detecc¢io e o
mapeamento da vegetacdo por meio da classificagdo de imagens permanecem limitados no
ambiente antdrtico devido a complexidade de sua cobertura superficial, condicionada a
sazonalidade, e, também, a heterogeneidade espacial e homogeneidade espectral da vegetacao
local (SOTILLE et al., 2020). Na ultima década, desenvolvimentos em roboética, visao
computacional e tecnologia de sensor forneceram novas ferramentas de sensoriamento remoto
para a aquisicdo de dados de altissima resolug¢do espacial e alta resolucdo espectral por meio
de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) — revolucionando a coleta de dados geoespaciais
(AASEN et al., 2018). Permite-se, com isso, 0 monitoramento de componentes antarticos por
meio de sensores instalados em satélites ou aeronaves, gerando uma maior variedade de
informagdes e a possibilidade de identificar novos sinais de variabilidade ambiental.

Assim, a disponibilidade de sensores de baixo custo para VANTS representa um ponto
de virada para a pesquisa ambiental e para o monitoramento operacional na Antartica
Maritima (CALVINO-CANCELA e MARTIN-HERRERO, 2016), possibilitando o
mapeamento do ambiente e suas caracteristicas periglaciais e ecologicas. Na Antartica, os
VANTs tém sido empregados em pesquisas geomorfologicas (PINA et al., 2014; DABSKI et
al., 2017) e estudos sobre vegetacdo (LUCIEER et al., 2012; 2014; TURNER et al., 2014;
2018; 2019; MALENOVSKY et al., 2017; MIRANDA et al., 2020), porém poucas tentativas
foram realizadas na classificacdo supervisionada dos tipos de formagdes vegetais. Uma vez
que o nivel de detalhe dos conjuntos de dados aéreos permite a discriminagdo dos principais
tipos de vegetacao antartica (MIRANDA et al., 2020), o sensoriamento remoto pode facilitar
o monitoramento das respostas apresentadas pela vegetagdo frente as mudancas ambientais —
como o aquecimento global e o aumento da perturbagdo humana — e reduzir os custos € 0s

impactos das pesquisas de campo (CALVINO-CANCELA e MARTIN-HERRERO, 2016).
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1.1. Objetivos

Esse estudo tem por objetivo mapear e identificar as caracteristicas das comunidades
vegetais do ambiente livre de gelo de Hope Bay, na Peninsula Antartica, apontando
possibilidades para o uso de sensores de altissima resolu¢do, como os acoplados aos VANTs,
na identificacdo desses alvos. Explorar técnicas de sensoriamento remoto por VANT e
apontar metodologia para a utilizacdo desse equipamento em pesquisas sobre a cobertura

vegetal da Antartica também sdo propodsitos deste trabalho.

1.1.1. Objetivo geral:

— Detectar e caracterizar a vegetacdo criptogamica de Hope Bay, no extremo-norte da

Peninsula Antértica, a partir da anélise de dados coletados por VANT.

1.1.2. Objetivos especificos:

— Avaliar a adequag¢do do uso do NDVI para mapeamento da cobertura vegetal do

ambiente da Antartica Maritima;

— Identificar comunidades vegetais compostas predominantemente por algas, musgos e

liquens por meio da andlise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA);

— Avaliar a relagdo das comunidades vegetais com um conjunto de varidveis ambientais

usando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

1.2. Problema

— O uso de dados coletados por veiculos aéreos ndo tripulados apresenta um ganho na
aquisi¢do de dados ambientais e trazem uma nova perspectiva para os estudos de

vegetacdo da Antartica Maritima?

1.3. Hipotese

— Os dados coletados por veiculos aéreos nao tripulados possibilitam a deteccdo e a
caracterizacdo da cobertura vegetal da Antartica Maritima, além da interpreta¢do do

seu contexto ambiental.
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1.4. Caracteriza¢ao da area de estudo

1.4.1. Peninsula Antartica e Antartica Maritima

A Peninsula Antartica (Figura 1-a) possui um ambiente complexo que inclui oceano,
gelo marinho, campos de gelo, geleiras e permafrost, integrados a uma topografia
caracteristica. E a por¢do do continente que se estende mais substancialmente ao norte do
manto de gelo central da Antartica, atinge latitudes mais baixas do que o resto do continente e
¢ altamente influenciada pelo oceano circundante. O processo de perda de massa ocorre
principalmente em func¢do das temperaturas de verdo, causando derretimento de neve e gelo
na superficie da geleira (TURNER et al., 2009). Esse derretimento seguido pelo escoamento ¢
responsavel pela maior parte da ablacdo das geleiras (CUFFEY e PATERSON, 2010). Pelo
fato de a regido estar localizada proxima do limite latitudinal do permafrost, ¢ necessario
entender como o ambiente reage as alteragdes climaticas (NIEUWENDAM, 2009). Recuos
significativos tém sido encontrados na PA, sendo que entre 1988-2001, 90% das geleiras da
regido norte da peninsula estavam em retracdo, ja entre 2001-2009 a retragdo atingiu 79% das

geleiras (DAVIES et al., 2012).
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Figura 1 — Peninsula Antértica (a) e a posi¢cdo aproximada das regides Subantdrtica, Antdrtica Maritima e
Antartica Continental (b) (adaptado de Climate Policy Watcher (2020); os pontos indicam a posi¢do aproximada
das principais ilhas Subantarticas e da Antartica Maritima: 1-Georgia do Sul; 2-Orkney do Sul; 3-Sandwich do
Sul; 4-Bouvet; 5-Marion; 6-Principe Edward; 7-Crozet; 8-Kerguelen; 9-Heard; 10-Macquarie).

A Antartica Maritima (Figura 1-b) abrange a costa oeste da Peninsula Antértica até
cerca da latitude 70°S, as ilhas Shetland do Sul, os arquipélagos Orkney do Sul, Sandwich do

Sul, Palmer, e outras ilhas menores. O termo ¢ utilizado para definir essas areas localizadas
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nas margens do continente antartico (HOLDGATE, 1964; LONGTON, 1979), fazendo uma
divisdo biogeografica em relacdo ao continente e outras zonas longitudinais devido as
diferengas de clima e vegetacdo da regido (WVSTEDAL e SMITH, 2001). A Antartica
Maritima ¢ caracterizada por um clima maritimo, frio e imido, com temperaturas médias
mensais superiores a 0°C durante pelo menos um més do verdo e inferiores a -10°C durante o
inverno. As condi¢des menos severas permitem o desenvolvimento de solos mais profundos,
cobertura vegetal mais extensa e rica, € maior intemperismo quimico em comparacdo ao
continente (CAMPBELL e CLARIDGE, 1987). Em func¢do do clima ser, geralmente, mais
quente e umido do que em outras regides do continente antartico, a Antartica Maritima ¢ uma

regido de destaque para o estudo de comunidades criptogamicas.

1.4.2. Aspectos geograficos de Hope Bay

Hope Bay (63°23'S, 57°00'W) esta situada no extremo norte da PA (Figura 2) e tem
uma darea livre de gelo de 3,5 km?, sendo delimitada a leste pela geleira de Buenos Aires
(100 m de altitude) e ao sul pelo Monte Flora (520 m de altitude) — esse por sua vez cercado a
nordeste pela geleira de anfiteatro Flora (que se estende por 1 km do cume do monte Flora) e
pela geleira Kenney nas encostas ocidentais, que se une a geleira Depot, onde ambas fluem
para ancorar na baia Esperanca. Na area encontra-se uma das maiores colonias de pinguins-
de-adélia (Pygoscelis adeliae) da Peninsula Antartica (TATUR e MYRCHA, 1989; EMSLIE
et al., 2018), — estimada por Emslie ef al. (2018) em mais de 100 mil pares reprodutores.

A geologia da regido ¢ composta pelo grupo metassedimentar () e compreende trés
formagdes principais: a Formagdo Hope Bay, a Formag¢do Mount Flora e a Formagao Glaciar
Kenney (BIRKENMAIJER, 1993; DEL VALLE et al., 2001; MARTIN-SERRANO et al.,
2005; BOCKHEIM, 2015). A area do Monte Flora (63°25'S; 57°01'W) foi designada como
uma Area Antartica Especialmente Protegida (ASPA, do inglés: Antarctic Specially Protected
Area) em razdo da sua rica flora fossil. A ASPA localiza-se a aproximadamente 3 km a
sudeste da Base Antartica Esperanza (BAE/Argentina) (63°23'S; 56°59'0) e da Estacao
Cientifica Antartica Ruperto Elichiribehety (ECARE/Uruguai) (63°24°S; 56°58°W).

A ocorréncia de permafrost na area ¢ continua, com setores isolados, no centro e
margens da area, ricos em gelo; e dinamica geomorfologica impulsionada por processos
paraglaciais e periglaciais (BIRKENMAJER, 1993; DEL VALLE et al., 2001; MARTIN-
SERRANO et al., 2005; PEREIRA, 2014; BOCKHEIM, 2015). As formas geomorfologicas

incluem: afloramentos rochosos, depdsitos morainicos, fluvios-glaciais e de gelifluxao,
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terragos marinhos, cones aluviais, taludes, solo em padrdo e thermokarst (MONTES et al.,
2005; BOCKHEIM, 2015). Pereira (2014) afirma que o desenvolvimento da camada ativa e
processos de thermokarst nessas areas sao determinados pelas condi¢des climaticas no verdo e
pelo gelo superficial interconectado com agua superficial e subsuperficial, onde a evolugdo do
permafrost torna-se um indicador sensivel de variagdes climaticas recentes e modificagdes do
ambiente. No solo, duas divisdes principais sdo observadas na area, com os solos
ornitogénicos abaixo de 60 m e os solos liticos em terrenos rochosos acima de 60 m
(PEREIRA et al., 2013). De acordo Bockheim (2015), existem trés ordens de solo em Hope
Bay, sendo: Entisols, Gelisols, Histosols — com predominancia dos grupos Haploturbels,

seguido de Gelorherts e uma pequena por¢ao de Haplohemists.
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Figura 2 — Hope Bay, no extremo norte na Peninsula Antartica. No destaque a area mapeada pelo estudo.

Inserida em uma zona de transicdo climdtica entre a Antartica Maritima e a
Continental, a regido de Hope Bay passou por mudangas rapidas na sua area coberta de gelo e
na temperatura do ar nas ultimas décadas (SOTILLE et al., 2016). O local representa um
ponto chave em estudos ambientais pois difere do resto da Peninsula Antartica por ter uma
altitude média consideravelmente menor, o que ocasiona na supressdo da particular divisao
entre costas leste e oeste da PA. Em consequéncia, a area fica exposta a influéncia do Estreito

Bransfield (quente e imido) e do Mar de Weddell (frio e seco).
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Hope Bay se enquadra no clima EF (clima polar ou de neve e gelo), segundo a
classificacdo de Kdppen (1936). Em uma éarea onde temperaturas positivas recorde para a
Antartica sdo observadas — 18.3°C em 2020 e 17.5°C em 2015 — a Base Esperanza
(Argentina) registrou altas taxas de aquecimento na temperatura do ar nas ultimas décadas —
0,42°C/10 anos entre 1958-2000 (KEJNA, 2003). As condi¢des locais apontam temperatura
média anual de -4,6°C entre 1981-2010. Durante o verdo austral (dezembro, janeiro e
fevereiro), as temperaturas médias maximas variam entre 3,7°C e 4,3°C, enquanto as médias
minimas variam entre -2°C e -1,2°C. No inverno austral (junho, julho, agosto), as
temperaturas médias maximas variam entre -4,6°C e -6,3°C, e as minimas entre -14,8°C e -
13,2°C. As médias maximas anuais sao de -0,9°C e as minimas de -8°C. A velocidade média
anual do vento ¢ de 26 km/h, sendo janeiro o més menos ventoso, com média de 20 km/h, e
julho o més mais ventoso, com média de 30 km/h (Servicio Meteoroldgico Nacional-
Argentina, 2020). Eventualmente ventos catabaticos da geleira local sdo registrados atingindo

valores superiores a 90 km/h.

Figura 3 — Aspectos do ambiente de Hope Bay. Base Esperanza vista a partir Estreito Antartico (a,b), area
mapeada pelo estudo vista a partir da Geleira Flora (d-f) e pinguins de Hope Bay (g-i).

1.4.3. Vegetacdo de Hope Bay

A flora de Hope Bay (Figura 4) é escassa e distribuida em pequenas manchas
irregulares, sendo predominantemente composta por comunidades de liquens, algas verdes e

pequenas coberturas de musgo — sendo que espécies de plantas superiores sdo ausentes na
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regido (LONGTON, 1967). De acordo com Longton (1967) as comunidades de Hope Bay
pertencem a formacdo “Criptogdmica Antartica”, caracterizada pela predomindncia de
vegetais sem flor. O autor identificou trés sub-formac¢des em Hope Bay: (i) liquen e musgo
almofada, (ii) musgo de relvado e (iii) algas talosas; apontando géneros como Caloplaca-
Xanthoria, Polytrichume Prasiola.

Em levantamento floristico na regido de Hope Bay, Poeiras (2010) identificou uma
espécie de alga terrestre, 19 espécies de liquens e 8 espécies de musgos. O autor aponta o
liquen Buellia russa como a espécie com maior distribuicdo dentre as comunidades estudadas,
ocorrendo desde areas com solos ornitogé€nicos até locais mais isolados ao sul da baia. Outro
destaque pela sua abrangéncia ¢ a espécie Caloplaca sublobulata, que ocupa extensas faces
rochosas voltadas para o norte da baia, sendo que a sua cor laranja se sobressai ao cinza de
Buellia russa e Physcia dubia, o marrom de Acarospora macrocyclose, ou o escuro de
Mastodia tesselata. A ampla ocorréncia de pinguins faz com que ocorra uma maior
concentracdo de liquens ornitocoprofilos na 4area, ja que esses sdo adaptados as altas

concentragdes de nutrientes advindos das pinguineiras (POEIRAS, 2010).

Figura 4 — Tipos de vegetacdo criptogamica encontrada na area mapeada em Hope Bay. Exemplos de musgos
(a,b), liquens (c-i) e liquens e algas (h,i).

O estudo de Pereira (2012) mostra que os solos ornitogénicos de Hope Bay
apresentam vegetacdo limitada, geralmente esparsa e pobre e constituida principalmente por
liquens crustosos, algas verdes (Prasiola crispa) e pequenas coberturas de musgos, sendo

essas restritas as areas mal drenadas e sob regime de maior umidade. O autor destaca que a
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escassa vegetacdo da area estd associada a condi¢do climatica mais seca e fria da regido, que
se localiza na zona de transi¢ao do “deserto polar” do setor do Mar de Weddell (BOCKHEIM
e UGOLINI, 1990; BLUME, 1997) — sendo as temperaturas mais baixas € a menor
disponibilidade de 4gua liquida no verdo os fatores decisivos no estabelecimento de

comunidades vegetais mais diversas ou abundantes.
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CAPITULO II. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O ambiente periglacial

O ambiente periglacial ¢ caracterizado pela ocorréncia de ciclos intensos de
congelamento e descongelamento, geralmente com presenca de permafirost e ocorrendo com
frequéncia nas adjacéncias do ambiente glacial. French (2013) define como periglacial uma
série de processos ndo glaciais que ocorrem em regides de clima frio, onde o permafirost ¢
central, porém nao um definidor desses ambientes.

Pidwirny (2006) caracteriza o ambiente periglacial pela presenga de grandes
quantidades de rocha angular e fraturada, onde a natureza e a quantidade desses depodsitos
sugerem que o processo responsavel pela ruptura da rocha ¢ a cristalizacdo da 4gua e que o
processo de degradagdo opera continuamente em ciclos de congelamento-descongelamento.
De acordo com Slaymaker (2009), os ambientes com ciclos de congelamento-
descongelamento frequentes e congelamento sazonal profundo abrangem cerca de 35% da
superficie continental da Terra, enquanto os ambientes de permafrost cobrem cerca de 20%

Na Antartica, os ambientes periglaciais ocorrem na pequena por¢ao do continente que
¢ livre de gelo e suas propriedades variam devido a diferencas significativas nas condi¢des
ambientais (MARGESIN, 2008). Estima-se que menos de 0,5% do continente antartico — ou
tdo pouco quanto 0,18% (i.e. 21 mil km?) (BURTON-JOHNSON, 2016) — é formado por
areas sem cobertura permanente de gelo, sendo que a maior propor¢ao (55%) se encontra nas
montanhas Transantarticas; a Peninsula Antartica e suas ilhas circundantes compdem cerca de
14% (BOCKHEIM, 2002). A maior parte das areas livres de gelo da Antartica possui solo
congelado subjacente (GUGLIELMIN, 2012). Na Antartica, os ambientes periglacias sao
muito variaveis, e os processos e as formas de relevo ativos dependem da quantidade de dgua
disponivel sazonalmente (CAMPBELL e CLARIDGE, 2009).

Os processos geomorfologicos que ocorrem em areas periglaciais sdo bastante
especificos, assim como as geoformas resultantes (FARIA, 2010). Os efeitos do
congelamento e descongelamento em ambientes periglaciais alteram significativamente a
superficie do solo, com deslocamento de materiais, migracdo das aguas subterraneas e
formagao de relevos tnicos.

As paisagens periglaciais sdo bastante distintas devido ao fato de estarem em sua
maioria associadas a presenca do permafrost (FRENCH, 2013) — sendo que as formas de
relevo periglaciais mais caracteristicas estdo associadas a este. Slaymaker et al. (2009)

afirmam que estas formas de relevo periglaciais associadas a permafrost incluem solos com
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padrdo, pingos, cunhas de gelo, palsas e feicdes de termocarste (DE RESENDE MACHADO
et al, 2019). De acordo com Bremer (2008) os repetidos ciclos de congelamento e
descongelamento desses ambientes levam a fei¢des de crioturbacdo que incluem horizontes
irregulares, quebrados ou curvados, especialmente ao longo do topo do nivel do permafrost.

Os principais processos de formacao de criossolos nas paisagens de permafrost na
Antartica Maritima sd3o a criopedogénese — que inclui congelamento e descongelamento,
crioclastia, amontoamento, fissuracdo e solifluxdo (BREMER, 2008). Processos Unicos para
ambientes periglaciais incluem a formagdo de permafrost, o desenvolvimento de fendas de
contracdo térmica (termoclastia), o descongelamento do permafrost (formacao de termocarste
ou thermokarst), a formagao de cunhas de gelo e certos processos de movimento de massa,
que sdo reforcados pela presenca de permafrost, como falhas na separagdo da camada ativa.
Outros processos, ndo necessariamente restritos a ambientes periglaciais, sdo importantes por
sua alta magnitude ou frequéncia em condigdes frias e ndo-glaciais — isso inclui a segregacao
do gelo, a acdo do congelamento sazonal, e varias formas de instabilidade e movimentos de
massa relativamente rapidos, como a solifluxdo, o lento movimento de descolagem induzida
pela gravidade de detritos saturados de adgua.

Durante as estagdes mais quentes, 0 movimento de massa pode ser um fendomeno
comum em ambientes periglaciais, ocorrendo geralmente em quatro formas, sendo: a
solifluxdo, a gelifluxdo, o rastejo (frost creep) e a queda de blocos (rockfall). Processos de
erosdo e deposicdo no ambiente periglacial tendem a ter seu proprio carater. Essas
caracteristicas estdo relacionadas a importancia da a¢ao de congelamento-descongelamento, a
presenca de ventos fortes e o fato de que a estagdo quente ¢ muito curta. Como resultado, trés
tipos de processos tendem a dominar em ambientes periglaciais: a nivagdo, a erosdo e
deposicao eoblica, e a erosdo e deposi¢do fluvial (PIDWIRNY, 2006).

O sensoriamento remoto ¢ utilizado em uma ampla gama de pesquisas sobre a
dindmica da paisagem periglacial e sobre o permafrost, somando-se aos dados de campo
disponiveis para melhorar o conhecimento desses ambientes. As imagens aéreas ou de satélite
s30 um elemento-chave em estudos voltados para o mapeamento de formas de relevo, da
distribuicdo de permafrost, da vegetagdo, de caracteristicas hidrologicas e de deteccdo de
mudangas ambientais (GROOSE et al., 2014). As observagdes de sensoriamento remoto em
regides periglaciais podem identificar geoformas e feicdes de superficie relacionadas a
camada ativa, mudangas na paisagem devido ao descongelamento do permafrost, mudancas

na vegetacdo relacionadas ao estado do permafrost, propriedades relativas a agdo de
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congelamento e descongelamento, e até propriedades subterraneas relacionadas ao permafrost,

como a espessura da camada ativa.

2.2. A vegetacao periglacial e outros alvos: caracteristicas espectrais

O mapeamento da cobertura vegetal antartica usando técnicas de sensoriamento
remoto ¢ complexo devido a mistura de alvos do ambiente periglacial. As manchas de
vegetacdo estdo frequentemente associadas a solos expostos e rochas, sazonalmente cobertas
de neve, com contetido de agua liquida devido ao derretimento da neve ou gelo e, também,
dispostas em solos com alto conteudo organico; assim, a resposta espectral pode sofrer
influéncia desses materiais do terreno.

O comportamento espectral de uma folha ¢ dado em fun¢do de sua composicdo,
morfologia e estrutura interna (PONZONI e DISPERATI, 2001). A curva de reflectancia de
uma folha verde sadia ¢ caracterizada por baixa reflectancia no espectro do visivel (VIS 400-
700 nm) e alta reflectdncia no infravermelho proximo (NIR 700-1300 nm). No VIS os
pigmentos existentes nas folhas (clorofila, carotenos, xantofilas) dominam a reflectancia
espectral, enquanto no NIR domina a interacdo da energia incidente com a estrutura da folha.
O mais caracteristico na resposta da vegetacdo verde ¢ o ponto de inclinagdo maxima em
torno de 690-740 nm. Este ponto, denominado de “borda do vermelho” ou red-edge
(CURRAN et al., 1990), marca o limite entre a absor¢ao de clorofila ¢ a alta reflectancia no
NIR. A inclinagdo da borda do vermelho esta correlacionada com a concentragdo total de
clorofila e o conteudo de dgua (TUCKER, 1979). Diferencas nas propriedades da vegetacao
resultam em diferentes caracteristicas de absorcdo de agua, clorofila ou celulose e, portanto,
em caracteristicas especificas de reflectancia. As formas das assinaturas espectrais da
vegetacdo variam particularmente no VNIR (ULRICH et al., 2009).

Nas comunidades vegetais da Antartica, a alga Prasiola (Figura 5-a) e o musgo
Sanionia (Figura 5-b) apresentam comportamento espectral mais caracteristico da vegetacao
verde, com red-edge ressaltado devido a combinagdo entre a forte absor¢dao de clorofila na
regido do vermelho e a alta reflectancia no NIR (CALVINO-CANCELA e MARTIN-
HERRERO, 2016). Amostras dessecadas de algas verdes exibem reflectancia mais forte na
regido NIR quando comparadas as amostras secas, e diferentes espécies de musgo podem
apresentar distin¢des de reflectancia na regido do infravermelho préoximo e amostras imidas e
secas de musgos e algas verdes podem apresentar diferencas de comportamento

(HASELWIMMER e FRETWELL, 2009).
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Os liquens, em geral, apresentam absorcdo fraca em 685 nm e red-edge atenuado
porque, apesar da presenca de clorofila nas células algais internas, a maioria das espécies tem
outros pigmentos no cortex que a mascaram a clorofila (CALVINO-CANCELA ¢ MARTIN-
HERRERO, 2016). H4 uma maior variabilidade espectral entre as espécies de liquens na
regido do VNIR (HASELWIMMER e FRETWELL, 2009), com algumas espécies exibindo
maior reflectancia no VNIR (abreviacdo de VIS e NIR) devido as suas cores mais vivas e
claras (HASELWIMMER ¢ FRETWELL, 2009; ULRICH et al., 2009), como ¢ o caso dos
liquens alaranjados da familia Teloschistaceae (como a Caloplaca) As variagdes na assinatura
espectral dos liquens Caloplaca (Figura 5-c) e Buellia (Figura 5-d) sdo mais semelhantes
entre si, jA o comportamento da Usnea (Figura 5-e) apresenta reflectincia aumentada na
regido verde (~550 nm), relacionado a concentragdo de clorofila, e red-edge mais ressaltado.
As caracteristicas espectrais observada para os liquens, de fraca absor¢do em 685 nm e baixo
contraste entre VIS e NIR, resultam em valores de NDVI relativamente mais baixos para as

espécies liquénicas em relacdo as espécies de algas verdes e musgos (SOTILLE et al., 2020).
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Figura 5 — Assinatura espectral de géneros de vegetacdo antartica (a-e¢) e outros materiais do terreno (f-j)
presentes em Hope Bay. Adaptado de Haselwimmer e Fretwell 2009; Casanovas, 2015 e Calvifio-Cancela e
Martin-Herrero, 2016, e de Hall e Martinec, 1985; Fretwell ef al., 2015; Burton-Johnson et al., 2016; ¢ Zeng et
al., 2016.

O guano do pinguim-de-Adélia (Figura 5-f) apresenta alta reflectdncia nas bandas do
NIR e SWIR em relagdo as outras bandas. Na regido do visivel a reflectancia ¢ mais baixa,
sendo claramente identificavel como uma mancha marrom avermelhada nesses comprimentos
de onda (FRETWELL et al., 2015). A assinatura espectral do solo (Figura 5-g) exposto ¢

relativamente constante nos comprimentos de onda no visivel e infravermelho proximo. As



25

caracteristicas de reflectancia e absor¢ao espectral sdo afetadas pela umidade do solo, textura,
conteudo mineral e matéria organica. Geralmente, a reflectancia diminui quando a umidade
do solo aumenta (WEIDONG et al., 2002), um solo umido e de grdo grosso tem uma menor
reflectancia do que um solo seco e fino (VAN DER MEER, 2004).

A reflectancia da neve recentemente precipitada (Figura 5-h) ¢ maior nos
comprimentos de onda do visivel e do infravermelho proximo. O comportamento espectral da
neve muda com a transformacdo do cristal de neve para gelo, de modo que o firn, neve
parcialmente compactada, apresenta reflectancia de 25 a 30% menor do que a neve. O gelo de
geleira (Figura 5-1) tem alta reflectancia entre 400-600 nm, diminuindo no comprimento de
onda do vermelho até préximo a zero (AMBINAKUDIGE e SHRINIDHI, 2012). A baixa
reflectancia da neve e do gelo no infravermelho de ondas curtas esta relacionada ao seu
contetido microscépico de agua liquida. A curva da agua (Figura 5-j) no estado liquido mostra
baixa reflectdncia entre 380 nm e 700 nm e alta absor¢do acima de 700 nm, na regido do
infravermelho. A 4gua pura (sem constituintes suspensos ou dissolvidos) tem baixa
reflectdncia mesmo na regido do visivel (NOVO, 2010), a reflectdncia aumenta nessa faixa se
a agua contiver material em suspensdo (ULRICH et al., 2009). Assim, a dgua turva tem uma
reflectdncia mais elevada na regido visivel do que a dgua limpa. Os lagos oligotréficos, com
baixa concentragdo de constituintes, e profundos sdo geralmente escuros devido a atenuacao

da luz em profundidade e ndo haver retorno do sinal para o observador (NOVO, 2010).

2.3. VANT: caracteristicas e funcionamento do sistema

Os VANTSs, também conhecidos como drones, sistemas aéreos nao tripulados (UAS,
do inglés: Unmanned Aircraft Systems) ou aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do inglés:
Remotely Piloted Aircraft), sao microaeronaves inovadoras, leves e pequenas que oferecem
grande potencial de aplicagdo em muitas areas de pesquisa cientifica. De acordo com Aasen et
al. (2018a), estudos recentes tém mostrado o sensoriamento remoto por VANTs como um
elemento revoluciondrio para o monitoramento ambiental. Eles sdo frequentemente uma
alternativa ao sensoriamento remoto por sensores satelitais, sendo usados na captura de dados
voltados para o mapeamento de alta resolucdo espacial e temporal (MADAWALAGAMA et
al., 2016); e ainda, no mapeamento geografico como uma alternativa a fotogrametria aérea
tradicional e ao levantamento topografico.

Uma ampla gama de plataformas e sensores de VANT foi desenvolvida desde 2008,

tornando possivel aos cientistas a aquisi¢ao repetida de imagens em resolugdes espaciais
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altissimas (1 cm a 1 m) e de baixo custo financeiro (AASEN et al., 2018a). No processo de
aquisicdo de dados, as plataformas VANT possuem geralmente trés vantagens destacadas,
sendo: o relativo baixo custo de investimento inicial, o baixo custo de mobiliza¢do e o menor
tempo necessario para concluir a aquisicdo (FITZPATRICK, 2015).

Os modelos mais utilizados de VANTS sdo os de asa fixa e os multirotores (Figura 6),
sendo que a opcdo por cada modelo depende do viés da pesquisa a ser desenvolvida (i.e.
agricultura, construcdo civil, meio ambiente, energia, topografia, entre outros), dos requisitos
da coleta de dados, dos sensores necessarios para realizar a missao (WATTS et al., 2012) e de
caracteristicas do terreno, como: o tamanho da area de estudo e o relevo. Dentre as vantagens
de cada modelo (Figura 6), as plataformas de asa fixa possuem alta autonomia de voo e,
considerando um Uunico ciclo de bateria, podem sobrevoar 4areas maiores do que as
plataformas multirotores do mesmo porte; o modelo asa fixa possui, ainda, o fator
aerodindmica ao seu favor, ja que o design da estrutura proporciona maior estabilidade
durante ventos fortes do que as aeronaves de multiplos rotores, que, em geral, apresentam
menor resisténcia a ventos extremos. Dentre as vantagens dos modelos multirotores estd o seu
baixo custo financeiro, a sua simples operagdo e a sua alta manobrabilidade — ao contrario do
modelo asa fixa, o multiplo rotor ndo necessita de uma area grande de decolagem e
aterrisagem, eles podem aterrissar de maneira vertical em areas muito pequenas, por isso, sao

mais adequados para espagos confinados.

Tabela 1 — Principais diferengas entre modelos de VANT

ASA FIXA MULTIROTOR
Ideal para areas de grande cobertura Ideal para areas confinadas
Alta autonomia de voo Alta manobrabilidade
Alta resisténcia ao vento Simples de operar
Alta estabilidade e velocidade de voo Baixo custo financeiro
Decolagem/pouso precisa de espago Velocidade e autonomia de voo baixa
Custo financeiro alto Area de cobertura pequena

Os sistemas podem ser operados via controle remoto ou voar de forma autonoma
através de planos de voo estabelecidos via software. Para fins de determinacdo da trajetoria,

as plataformas possuem embarcados um sistema de navegagdo GNSS (Global Navigation
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Satellite System) e uma unidade de medi¢do inercial (IMU), cumprindo com o requisito
essencial de pesquisas aéreas automatizadas, assim, o equipamento ¢ capaz de seguir um
plano de voo previamente determinado. A determinacdo da posi¢do da aeronave por meio do
sistema GNSS e a orientacdo por meio da IMU ¢ vital para a geracdo de levantamentos aéreos
de precisio (MADAWALAGAMA et al., 2016).

As plataformas VANT podem ser equipadas com uma variedade de sensores, entre os
quais estdo cameras de pequeno ou médio porte, sistemas de cdmeras termais ou
infravermelhas, cadmeras multiespectrais com diferentes larguras de banda, sensores
hiperespectrais, LiDAR (Light Detection and Ranging), entre outros. A detec¢do espectral
pode ser realizada por meio de diferentes abordagens; geralmente, os sensores espectrais
capturam informacdes em bandas definidas espectral e radiometricamente, e podem ser
diferenciados pelo seu arranjo e/ou numero de bandas, ou pelo método pelo qual eles
alcangam a discriminagdo espacial e espectral (AASEN et al., 2018a).

Os imageadores espectrais 2D registram dados espectrais em duas dimensdes espaciais
em cada exposi¢do — o que abre novas formas de espectroscopia de imagem, ja que algoritmos
podem ser usados para compor uma cena a partir de imagens individuais, e informagdes
espectrais € 3D podem ser recuperadas dos mesmos dados e compor modelos digitais de
superficie (HONKAVAARA et al., 2013; AASEN et al., 2015; 2018a; 2018b). A gravacao
das bandas espectrais pode ocorrer de maneira sequencial ou instantdnea. Nos sistemas de
banda sequencial, as bandas ou conjuntos de bandas sdo gravadas sequencialmente no tempo,
com um intervalo de tempo entre duas bandas espectrais consecutivas (esses sistemas sao
conhecidos como sensores de quadro de imagem); ja nos sistemas de instantaneos todas as
bandas sdo gravadas a0 mesmo tempo, o que carrega a vantagem de ndo precisar de co-
registro espacial (HONKAVAARA et al., 2009; 2013; AASEN et al., 2015; 2018a; 2018b).

Ha ainda os sistemas multicAmeras que gravam bandas espectrais de maneira sincrona
utilizando vérias cameras integradas para gravar uma imagem multiespectral ou hiperespectral
— o que ¢ feito colocando filtros com uma configura¢do de comprimento de onda especifica na
frente do detector (AASEN et al., 2018a). Entre esses sistemas estdo o Micasense, a Parrot
Sequoia e RedEdge com quatro e cinco bandas espectrais (azul, verde, vermelho, borda do
vermelho, infravermelho proximo), e a cadmera MAIA, com nove bandas capturadas por
sensores de imagem separados que operam simultaneamente. Essas cameras sdo usadas em
diversas aplicacdes, que vao desde a avaliacdo da saude da floresta e o indice de area foliar

até a identificac¢do de estresse hidrico e biomassa da cultura (AASEN et al., 2018a).
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Sensores mais simples, como as cdmeras RGB e RGB modificadas (e.g. onde o filtro
infravermelho ¢ removido, ¢ as chamadas cameras infravermelhas coloridas (CIR) com
bandas verde, vermelho e NIR) também sdo usadas para capturar dados espectrais (AASEN et
al., 2018a). Essas cameras RGB e CIR tém um nimero limitado de bandas espectrais (que sao
bastante amplas); a principal vantagem desses sensores ¢ sua alta resolug@o espacial e custo
comparativamente baixo, ¢ uma das principais limitagdes ¢ a sobreposi¢do entre as bandas
espectrais bastante amplas (AASEN et al., 2018a).

De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(ASPRS, do inglés: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), a
fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes confidveis sobre objetos
fisicos e 0 meio ambiente, por meio de processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de
imagens e padrdes de energia eletromagnética radiante e outras fontes. Na fotogrametria aérea
as fotografias sdo tomadas por uma camara de precisdo acoplada a uma aeronave
(TOMMASELLI, 2000).

O Structure from Motion (SfM) ¢é uma técnica de levantamento topografico que pode
produzir nuvens de pontos tridimensionais (3D) de alta qualidade (CARRIVICK et al., 2016).
Com baixo custo e adequado para pesquisas em dreas remotas, o método opera sob o0s
mesmos principios basicos da fotogrametria estereoscopica — permitindo que informagdes 3D
sejam extraidas de uma série de imagens 2D obtidas a partir pontos de vista diferentes —,
porém, nele a geometria da cena, as posi¢des e a orientagdo da camera sdo reconstruidas
simultaneamente por meio da identificacdo automadtica de feigdes homologas em varias
imagens (WESTOBY et al., 2012; PAOLI e TRINDADE, 2015). A nuvem de pontos ¢&,
normalmente, refinada para uma por algoritmos de Multi-View Stereo (MVS) para gerar uma
nuvem de pontos densificada (CARRIVICK et al., 2016). Segundo Westoby et al. (2012), a
abordagem ¢ mais adequada para conjuntos de imagens com um alto grau de sobreposi¢ao
que capturam a estrutura tridimensional completa da cena vista de uma ampla gama de
posicdes ou, como o nome sugere, imagens derivadas de um sensor em movimento.

Quando as imagens sdo carregadas em softwares fotogramétricos automatizados, como
Pix4D e Agisoft, cada imagem ¢ dividida em um conjunto de pixels. O software entdo
identifica os pixels de cada imagem que se correspondem e cria pontos de enlace
automatizados, gerando um ortomosaico, baseado na posicdo GPS da camera. Triangulacao
aérea automatizada e medidas de paralaxe sdo calculadas para gerar uma elevacdo para cada
ponto. Para linhas topogréaficas mais precisas, pontos de controle (GCPs, do inglés: Ground

Control Points) devem ser usados (FITZPATRICK, 2015).
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2.3.1. Sensoriamento remoto por VANT na Antértica

No ambiente periglacial da Antartida, o uso de sensores de altissima resolugdo, como
aqueles acoplados aos VANTS, pode fornecer cobertura continua de uma regido especifica por
um longo periodo de tempo, em especial, em areas onde faltam dados de satélite devido a
cobertura de nuvens caracteristica da regido. Além de fornecer a capacidade de validar a
detecgdo remota por satélite com observagdes in situ, as imagens aéreas de altissima resolucao
permitem a andlise detalhada de formas de relevo periglaciais — o que ¢ de particular
importancia a luz das mudangas climdticas e das alteragdes resultantes na espessura da
camada ativa (DABSKI et al., 2017). Na Antartica, os sistemas VANTSs tém sido empregados
para aplicacdes de mapeamento em dominios 2D e 3D em estudos que requerem uma
resolugdo espacial mais alta.

Em pesquisas geomorfologicas, Dabski ef al. (2017) utilizaram um VANT PW-ZOOM
de asa fixa para realizar analise espacial de formas de relevo periglaciais na ponta Demay, na
Ilha Rei George, visando complementar estudos geomorfoldgicos anteriores realizados nas
Shetlands do Sul. A geracao e interpretacdo do ortomosaico ¢ do modelo digital de elevagdo
(MDE), permitiu a vetorizacdo de poligonos de formas de relevo, tais como: formas de
solifluxdo (solifluxdo laminar, lobos de pedra, rochas em lingua); escarpas, taludes; terreno
padronizado (hummocks, circulos classificados, listras, redes e labirintos, e redes e listras nao
classificados); formas de relevo costeiro (falésias e praias); deslizamentos de terra e fluxos de
lama; e campos de pedra e afloramentos rochosos. Os autores concluiram que o sistema
VANT ¢ adequado para coletar dados geomorfologicos detalhados e pode ser usado na analise
espacial de formas de relevo periglaciais na regido da Peninsula Antdrtica. Na mesma linha,
Pina et al. (2014) conduziram atividades de campo na peninsula Barton, na Ilha Rei George,
adquirindo imagens de altissima resolugdo com um VANT multirotor, podendo desenvolver
um modelo topografico para a area, com mapeamento de caracteristicas em campos de
circulos de pedra (PINA et al., 2016).

No mapeamento de vegetacdo, Lucieer et al. (2014) utilizaram um VANT
MikroKopter multirotor para monitorar e capturar a micro topografia de campos de musgo nas
Ilhas Windmill, na Antartica Oriental, com a derivagao de um MDS de resolu¢do de 2 cm, foi
possivel gerar mapas da disponibilidade de dgua da neve derretida nesses componentes.
Turner et al. (2019) utilizaram uma camera visivel, uma camera multiespectral e uma camera
infravermelha termal individualmente a bordo de um multirotor Mikrokopter “Oktokopter”

para a investigagdo de ecossistemas de musgo. Miranda et al. (2020) utilizaram um VANT
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DJI Phantom 3 e uma cdmera RGB para diferenciar tipos de vegetagdo (Usnea e musgos) na
Peninsula Fildes, Shetlands do Sul, por meio de classificagdo machine learning com o0s
métodos de aprendizagem supervisionada K-Nearest Neighbors (KNN) e Support Vector
Machine (SVM).

Os sistemas também ja foram utilizados em pesquisa de neve, glaciologia, pesquisa

animal e outras aplicagdes polares (ver GAFFEY e BHARDWAJ, 2020).

2.4. Métodos de extraciao de informacio em imagens de sensoriamento remoto

2.4.1. Indices de vegetagdo (IVs) aplicados a vegetagdo antértica

indices de vegetagdo sdo transformagdes lineares de bandas espectrais, onde um
calculo feito entre as informagdes espectrais de duas ou mais bandas atribui um novo valor
para cada pixel do conjunto de dados. Esses valores sdo generalizados para diferentes
intervalos e transformados em um mapa tematico. Para regides antarticas, os indices de
vegetacdo podem subestimar a presenca de vegetagdo, em especial em areas com presenca de
liquens, ja que esses ndo apresentam alta separabilidade entre as bandas do visivel e do NIR.
Para 4reas com presenca de pinguineiras, os indices podem subestimar a cobertura vegetal em
fun¢do do guano apresentar alta separabilidade entre a regido do visivel e do NIR
(FRETWELL et al., 2015).

O NDVI, indice de vegetagao por diferenca normalizada, ¢ o método mais tradicional
de I'Vs e quantifica a vegetagdo medindo a diferenca entre as faixas do NIR (alta reflectancia
da vegetacdo) e do vermelho (alta absorcdo da vegetacdo). Para cada pixel da imagem ¢
atribuido um valor que varia de -1 a +1. No ambiente antartico, os valores negativos de
NDVI, proximos de -1, correspondem geralmente a areas com presenca de neve ou agua.
Valores proximos de zero (-0,1 a 0,1) normalmente correspondem a areas de solo exposto. E
valores positivos (normalmente acima de 0,02) podem indicar a presenga de cobertura
vegetal. No NDVI, os valores proximos a 1 indicam pixels com alto teor de clorofila. Como
se baseia em uma razdo de bandas de imagens, ele tem o objetivo de normalizar o efeito da
mudanga de iluminagdo, inclinagdo superficial, aspecto e outros fatores (FRETWELL et al.,
2011). NDVI ja foi usado por outros autores para detectar e mapear vegetacdo na Antartica
(FRETWELL et al., 2011; CASANOVAS et al., 2015; ANDRADE et al., 2018; JAWAK et
al., 2019), geralmente usando limiares manualmente estabelecidos, com base na anélise visual

de imagens de satélite ou usando dados de campo.
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O GNDVI, indice de vegetacdo por diferenga normalizada da banda do verde, ¢ uma
versao modificada do NDVI que utiliza a banda do verde no lugar da banda do vermelho,
sendo mais sensivel a variagdo do teor de clorofila nas plantas. Ele ¢ util para avaliar a
variagdo do dossel na biomassa, ¢ ¢ um indicador da senescéncia em caso de estresse ou
estagio de maturidade tardia. Este indice pode ser usado para analisar culturas em estadios de
crescimento médio a tardio. Na Antértica, o GNDVI pode apresentar resultados melhores do
que o NDVI para areas com coberturas de liquen uma vez que esses alvos apresentam,
normalmente, resposta menos elevada na regido do verde do que na regido do vermelho,
gerando, assim, maior contraste entre visivel e NIR. Poucas tentativas foram realizadas com o

uso do GNDVI para a detec¢do e o0 mapeamento da vegetagdo antartica.

2.4.2. GEOBIA em imagens de altissima resolucdo

O monitoramento ambiental e a gestdo de recursos naturais requerem O
desenvolvimento de solu¢des operacionais que possam extrair informagdes tangiveis de dados
de sensoriamento remoto (BLASCHKE, 2010). Nas ultimas décadas, os sensores de altissima
resolugdo espacial revolucionaram o campo do sensoriamento remoto e novos métodos de
interpretacdo e classificagdo de imagens tornaram-se necessarios (BLASCHKE e KUX,
2007). Considerando que as imagens de sensoriamento remoto possuiam pixels em tamanhos
geralmente maiores ou semelhantes aos objetos de interesse, o foco da abordagem era
voltados para o pixel ou mesmo para o subpixel — foram 20 anos de um modelo de
processamento de imagens baseado predominantemente em pixels individuais (HAY e
CASTILLA, 2008). Porém, com os aumentos na resolucdo espacial das imagens, iniciou-se
uma abordagem voltada para a derivacdo de objetos compostos de varios pixels
(BLASCHKE, 2010) — a andlise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA, do
inglés: Geographic Object Based Image Analysis).

Em termos simples, GEOBIA ¢ a andlise de imagem baseada em objetos gerados a
partir de imagens de sensoriamento remoto da Terra, com o desenvolvimento de métodos
automatizados para particionar imagens de sensoriamento remoto em objetos geograficos
significativos e avaliar suas caracteristicas em escalas espaciais, espectrais e temporais, de
modo a gerar novas informagdes geograficas a serem utilizadas em conjunto com outros
conjuntos de dados, geralmente em sistemas de informagdes geograficas (SIG) (HAY e

CASTILLA, 2008; BLASCHKE, 2010).
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Os objetos geograficos, por sua vez, representam componentes de cena que sdo
distinguiveis em uma imagem (i.e. uma constru¢do ou uma arvore, a depender da escala da
imagem) (BLASCHKE, 2010). Eles possuem informag¢des adicionais em nivel espectral (e.g.
valores médios por banda, valores medianos, valores minimos e maximos, entre outros) € em
nivel espacial (e.g. distancias, vizinhanga, topologias, entre outros) — fator considerado crucial
no método GEOBIA (BLASCHKE e STROBL, 2001; VAN DER WERFF ¢ VAN DER
MEER, 2008; HAY ¢ CASTILLA, 2008).

A abordagem baseada em objetos ocorre em duas etapas principais: segmentacdo da

imagem de sensoriamento remoto e classificagdo dos objetos geograficos (Figura 7).
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Figura 6 — Passos da analise GEOBIA com classificag@o supervisionada

Na etapa de segmentacdo, os pixels homogéneos (ou seja: que possuem informacdes
similares) e continuos sdo identificados e agrupados em objetos geograficos (BLASCHKE et
al., 2014; YU et al., 2006). O resultado mais importante do processo de segmentacdo ¢ a
identificacdo de objetos que sejam representativos dos alvos a serem classificados, por isso
finaliza-se a segmentacdo quando os objetos de interesse na aplicagdo tiverem sido isolados
(GONZALEZ et al., 2000). E importante ainda que os objetos sejam distintos em termos de
caracteristicas (e.g. valores espectrais, forma, textura, entre outros).

A classificacio baseada em objetos considera a delimitagdo de grupos com

caracteristicas espectrais homogéneas como base para o processamento posterior
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(BLASCHKE e STROBL, 2001) e possui vantagens em relagdo aos modelos tradicionais de
classificagdo de imagens (HAY e CASTILLA, 2008) ao aumentar no numero de varidveis
consideradas na classificacdo. Os elementos considerados nessa classificagdo ndo sdo pixels
isolados, mas sim grupos ou regides deles, que sdo unidos a partir de informag¢des como
resposta espectral média, varidncia, dimensdes, forma e textura (BLASCHKE e STROBL,
2001; RIBEIRO, 2010). De forma que, ¢ possivel descrever cada regido usando parametros
em relagdo a forma do objeto (area, altura, largura, densidade, altura da borda, entre outros), a

textura, as relagdes entre objetos vizinhos, entre outros (Quadro 1).

Quadro 1 — Defini¢des de propriedades encontradas nos objetos geograficos

Caracteristica Definicao

Resultado da combinagdo da resposta dos alvos em uma determinada
banda espectral e do tipo de composi¢do de cor utilizada na imagem.
Ex.: areas vegetadas sdo representadas pela cor verde em

Cor . ) -
composi¢des coloridas do visivel, e pela cor magenta em
composigdes coloridas falsa cor — como as que usam as bandas NIR-
R-G no RGB, respectivamente.
Relaciona-se com a frequéncia das mudancgas nos tons e nas cores de
Textura um objeto de imagem, variando de aspecto liso a rugoso. Ex.: permite

a distin¢do entre areas de vegetacdo arborea (textura rugosa) e areas
de vegetacdo rasteira (textura lisa).

Fungdo da resolugdo espacial da imagem analisada e a dimensao dos
Tamanho objetos na cena. Ex.: permite distinguir um liquen sobre a superficie
de uma rocha.

Elemento importante para distinguir formas circulares, retangulares,
Forma ovais e irregulares. Ex.: tufos de musgos que se diferenciam de
demais formagdes vegetais por seu formato circular.

Arranjo espacial de certos objetos em uma superficie. Ex.: um tapete
Padrio extenso de musgo podem ser diferenciados de um campo extenso de
liquens esparsos pelo padrdo espacial regular.

Refere-se ao local especifico no qual um objeto esta localizado. Ex.:
Localizacio identificagdo de uma vegetacdo que ocorre apenas em uma
determinada localizagdo geografica.

Posicionamento relativo de um objeto em relacdo a outros objetos.
Contexto Ex.: liquens ornitocoprofilos diferem-se de outras espécies, pois
localizam-se proximo aos ninhais de aves.

Fonte: Adaptado de Antunes (2017), com base em Pinho (2005).

A GEOBIA ¢ utilizada em dados de altissima resolucdo ja que essas imagens contém
informagdes espectrais espacialmente heterogéneas em que o pixel geralmente nao
corresponde a determinado alvo, sendo significativamente menor do que o mesmo (DUPUY,

2012). Como resultado, a imagem apresenta pixels de varios comportamentos espectrais que
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sdo distribuidos de forma desorganizada. Esta caracteristica das imagens de altissima
resolugdo ¢ contornada na GEOBIA, pois ndo se leva em consideragdo pixels isolados, mas
grupos de pixels que possuem caracteristicas semelhantes entre si. Além de reduzir o nimero
de elementos para a classificagio (MEINEL e NEUBERT, 2004), o agrupamento de pixels
(formando objetos) evita o chamado “efeito sal e pimenta” gerado nas abordagens pixel-a-
pixel (BLASCHKE et al., 2009).

O método tem sido aplicado na Antartica em imagens de alta e altissima resolugdo em
diversos estudos, como na identificacdo de campos de musgos (LUCIEER et al., 2012;
TURNER et al., 2014), identificacio de mudanca na cobertura vegetal (MIRANDA et al.,
2020), na classificagdo de manchas de guano e identificagdo de 4areas de pinguineiras
(WITHARANA e LYNCH, 2016), na extracao de fei¢des de cobertura do solo (JAWAK et
al., 2015).

2.4.2.1 Métodos classicos de segmentagdo de imagem

A segmentacdo multirresolucdo (BAATZ e SCHAPE, 2000) cria objetos usando um
algoritmo iterativo, em que os objetos (comecando com pixels individuais) sdo agrupados até
que um limiar representando a varidncia do objeto superior seja atingido. O limiar de
variancia (parametro de escala) ¢ ponderado com parametros de forma (com separacdo dos
pardmetros de forma e compacidade) para minimizar as bordas fractais dos objetos. Os
principais parametros utilizados para guiar a segmentagdo sdo o parametro de escala e os
parametros de forma e compacidade. O pardmetro de escala controla a quantidade de variagao
espectral nos objetos, determinando o tamanho e a heterogeneidade maxima permitida nos
objetos resultantes. O parametro de forma ¢ uma ponderacdo entre a forma dos objetos e sua
cor espectral — a relagdo entre os dois ¢ igual a 1, onde o valor igual a zero significa que
somente a cor sera considerada enquanto os valores superiores a zero levam em considera¢ao
a forma dos objetos juntamente com a cor. O pardmetro compacidade ¢ uma ponderagdo para
representar a compactagao dos objetos formados durante a segmentagao.

A segmentacdo da diferenca espectral ¢ um algoritmo de fusdo em que objetos
vizinhos com uma média espectral abaixo do limiar dado (diferenca espectral méxima) sao
mesclados para produzir os objetos finais. Esse algoritmo s6 pode ser empregado a uma
segmentacao ja existente, sendo assim uma segmentacdo da segmentacao e funcionando como

uma refinagdo dos dados.
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2.4.2.2 Métodos de classifica¢do de imagens usados na GEOBIA

A classificacdo Nearest Neighbor (NN) ¢ uma abordagem de classificacdo
supervisionada do vizinho mais proximo, que utiliza um conjunto de amostras de classes de
interesse para atribuir valores de associagdo aos objetos restantes de imagem. Sao
selecionadas amostras consideradas representantes tipicos para cada classe. Com o
estabelecimento de um conjunto representativo de objetos de amostra, o algoritmo procura o
objeto de amostra mais proximo no espaco de atributos definido. O usuario pode selecionar os
recursos a serem considerados para o espaco de atributos.

O K-Nearest Neighbor (kNN) ¢ um método de classificagdo ndo paramétrico que
atribui @ um objeto de imagem a classe mais frequente entre um nimero ‘k’ de amostras de
classes de interesse proximos a ele (ALTMAN, 1992). A proximidade ¢ definida em termos
de uma distancia euclidiana com as varidveis como os eixos do espaco de atributos. Cada
objeto ¢ selecionado por uma maioria de votos de seus vizinhos, sendo atribuida ao objeto a
classe mais comum de seus 'k' vizinhos mais proximos (MIRANDA et al., 2020).

A classificagdo Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001) ¢ uma técnica de
aprendizagem de maquina nao paramétrica baseada na criagao de multiplas arvores de decisao
e na selecdo aleatdria de subconjuntos de amostras e de variaveis, amplamente utilizada. Nela,
as arvores sao treinadas com os mesmos recursos, mas em conjuntos de treinamento
diferentes (gerados a partir do original). Cada arvore contribui com um voto para a atribui¢ao
de classe de um objeto e, ao final, a classe mais votada pelo conjunto de arvores ¢ assinalada
ao objeto (BREIMAN, 2001; BELGIU e DRAGUT, 2016). Os principais pardmetros do
classificador, definidos pelo usuério, sdo: o numero de varidveis a serem consideradas em
cada n6, o nimero maximo de arvores da floresta ¢ nimero minimo de amostra por nd. O
niamero de variaveis ¢ frequentemente considerado o Unico parametro ajustdvel em RF, ao
limitar o nimero de variaveis usadas para uma divisdo, a complexidade computacional do
algoritmo ¢ reduzida, assim como a correlacdo entre arvores. O método pode lidar com
milhares de variaveis e conjuntos de dados complexos, ndo lineares e de alta dimensdo. Como
cada arvore usa apenas uma parte das variaveis de entrada, o algoritmo ¢ consideravelmente
mais leve do que classificadores convencionais comparaveis (GISLASON et al., 2006).

O Support Vector Machine (SVM) (CORTES e VAPNIK, 1995; VAPNIK, 1995) ¢
uma técnica de aprendizagem estatistica ndo paramétrica que visa encontrar um hiperplano
que separa o conjunto de dados em um nimero pré-definido de classes discretas de maneira

consistente com os exemplos de treinamento (MOUNTRAKIS et al., 2011). Nele, o
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hiperplano ¢ criado por meio de um espaco espectral n-dimensional que separa as classes com
base em uma fun¢do de kernel — que ¢ definida pelo usuario — e em parametros otimizados por
aprendizado de maquina para maximizar a margem do ponto mais proximo ao hiperplano. Ao
identificar o limite entre as classes no espago espectral n-dimensional, o SVM difere das
abordagens de classificacdo tradicionais que atribuem classes com base em valores médios
(HEUMANN et al., 2011). E um método que pode manipular dados de distribui¢des
estatisticas desconhecidas e pequenos conjuntos de dados de treinamento (VAPNIK, 2013) —
devido a essa capacidade de lidar com conjuntos de treinamento limitados, a técnica € atrativa
ao campo de sensoriamento remoto, muitas vezes alcancando precisdo de classificagdo maior

do que os métodos tradicionais (MANTERO et al., 2005).
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CAPITULO III. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresenta-se nessa secdo o material utilizado na realizacdo do aerolevantamento e a

metodologia utilizada na producgao dos ortomosaicos e modelos digitais de elevacao.

3.1. Aquisicao dos dados

3.1.1. Plataforma e sensores

Os voos foram realizados com um veiculo aéreo nao tripulado comercial da Sensefly
com asa fixa e de envergadura de 96 cm, modelo eBee Ag. O tempo maximo de voo dessa
plataforma ¢ de 50 min, com velocidade nominal de cruzeiro de 40-90 km/h e resisténcia a
ventos de até 45 km/h. Seu raio de alcance ¢ de até¢ 3 km e a cobertura maxima em um Unico
voo ¢ de até 12 km®. O equipamento possui um sistema inercial (IMU) ¢ um GPS a bordo,
permitindo que o piloto automatico analise continuamente os dados fornecidos a bordo para
controlar todos os aspectos do voo. A integragdo do VANT e dos sensores a bordo permite o
georreferenciamento direto das imagens apds processamento (PAJARES, 2015).

O sistema de cameras usado consiste em uma Canon IXUS/ELPH Power Shot RGB e
uma Canon Power Shot S110 NIR (infravermelho proximo) adaptadas para serem controladas
pelo piloto automatico do VANT. As cameras podem ser configuradas manualmente, porém
um conjunto pré-definido de parametros otimizados para o eBee ¢ armazenado na fungdo “C”
do modo da camera pela Sensefly. A camera IXUS/ELPH RGB possui sensor de imagem de
back-lit CMOS de 1/2.3” com 16 megapixels de resolu¢do. A maxima do obturador ¢ definida
para a méaxima disponivel de 1/2000s e o tamanho da imagem ¢ definido como 4000x3000
pixels, com propor¢do de 4:3. As imagens sao armazenadas em formato JPEG.

A camera Power Shot S110 NIR (infravermelho proximo) possui sensor de imagem de
back-lit CMOS 1/1.7", com 16 megapixels de resolucdo. Este sensor possui filtro Bayer
modificado, onde, no lugar de filtros de cores azul, verde e vermelho o modelo possui filtros
para as faixas espectrais do verde (~560 nm, largura a meia altura (FWHM, do inglés: Full
Width Half Maximum): 50 nm), vermelho (~625 nm, FWHM: 90 nm) e infravermelho
proximo (~850 nm, FWHM: 100 nm) (AASEN et al., 2018). A separacdao de cores ocorre
diretamente na camera através do filtro acoplado na frente do dispositivo de carga acoplada
(CCD, do inglés: Charge Coupled Device), de forma que a luz incidida € registrada de acordo

com o comprimento de onda em que foi transportada, formando ao final uma imagem falsa-
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cor. As leituras sdo feitas em um tnico chip CCD, evitando variagdes entre canais. A maxima
do obturador ¢ configurada para a mais alta disponivel de 1/2000s, a fim de evitar que as
imagens sejam afetadas por vibragcdes e movimentos € o tamanho da imagem ¢ definido como
4000x3000 pixels, com uma propor¢ao de 4:3, sendo armazenadas em formato JPEG e RAW.
Apesar de ter baixa resolugdo espectral, a camera possui resolugdo espacial muito alta a um

custo comparativamente baixo (AASEN et al., 2018).

3.1.2. Voos

Foram conduzidos 6 voos em janeiro de 2017, durante a Opera¢dao Antartica Brasileira
XXXV, na area de Hope Bay. Em cada plano de voo (Figura 7) foram captadas
aproximadamente 200 fotografias aéreas, com sobreposicao lateral de 60% e sobreposi¢ao

longitudinal de 75%.
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Figura 7 — Linhas dos planos de voo executados em Hope Bay.

Devido as condicdes climaticas da regido, de temperaturas abaixo de 0°C e ventos
fortes, cada voo teve uma duracdo maxima de 30 min, com altitude de cerca de 200 m —

correspondendo com a resolugdo espacial pretendida e evitando a possivel incidéncia de
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ventos mais severos em maiores altitudes — a média de vento durante os voos foi de 20 km/h,
com rajadas chegando a até 35 km/h.

O planejamento dos voos foi realizado com o software eMotion 2, onde cada voo ¢
construido em formato de missdo, com a defini¢cdo da regido a ser mapeada e a especificagao
dos principais parametros. Durante o voo, a posicdo da microaeronave foi monitorada em
tempo real, assim como as principais informacdes de voo: nivel da bateria, progresso da
imagem, velocidade do vento, tempo de voo e altitude. Outros dados foram analisados
continuamente pela inteligéncia artificial integrada ao piloto automatico do eBee Ag, visando

controlar e aprimorar aspectos do voo e gerenciar controles de seguranca.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos voos

Plano de Modelo Parametros

Voo da camera Area imageada N.? de imagens Altitude média
Canon IXUS/ELPH

NO ;23; Shot RGB 78 ha 193 187 m
Can‘;nl f (;’ V;é;Shm 65 ha 159 173 m
Canon IXUS/ELPH

N2 ;23; Shot RGB 93 ha 242 194 m
Can(;nl fg ;i;Shm 76 ha 246 179 m
Canon IXUS/ELPH

No3 ;23; Shot RGB 93 ha 234 211m
Can(;nl fg ;i;Shm 56 ha 226 186 m

3.2. Processamento das imagens

3.2.1. Geolocalizac¢ao

Usando o registro de voo (flight log), as informagdes de geolocalizagdo foram
atribuidas as imagens pelo gerenciador de dados do eMotion 2. O registro armazena
informagdes como: dados do sensor, entradas de controle e localizacdo. Além disso, em
funcdo das variantes do sensor NIR, as imagens obtidas no formato RAW passam por um pré-
processamento envolvendo aritmética de banda, que corrige as imagens e as converte para o
formato TIFF de 16 bits.

As imagens foram processadas no sofiware Pix4Dmapper, que usa a similaridade

visual entre as imagens sobrepostas para reconstruir o modelo digital de superficie e o
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mosaico de ortofotos. O algoritmo inicial consiste em identificar pontos de enlace nas
imagens e, em seguida, descobrir quais imagens t€ém os mesmos pontos € combind-los. O
tamanho da imagem na qual os pontos de ligagdo serdo extraidos pode ser definido em
comparagdo com o tamanho inicial das imagens. Para o processamento inicial, a escala
definida foi 1 (o tamanho original da imagem) para em ambas as cidmeras, que geralmente ¢
recomendada para resultados precisos. Ao final do processo, foi gerado um “relatério de
qualidade” contendo informagdes como: o numero de pontos criados, o numero de imagens
calibradas, a representacdo prévia do ortomosaico e o modelo digital de superficie. Com isso,
¢ possivel avaliar o ajuste do processamento antes das proximas etapas.

Na segunda etapa de processamento, uma nuvem de pontos densificada e uma malha
texturizada foram desenvolvidas a partir dos pontos de enlace gerados na primeira etapa. A
nuvem densificada ¢ um conjunto de pontos 3D (com a posicao X, Y, Z e informagdes de cor)
que fornece a base para medi¢des de distancia, superficie e volume. Para a geragdo da nuvem,
novos pontos de enlace foram criados automaticamente sobre os existentes. Para as imagens
da camera RGB o parametro definido foi o “6timo” e a escala da imagem em que os pontos
3D adicionais s3o calculados foi de 2 (metade do tamanho da imagem). Para o NIR, o
parametro definido foi “6timo” e a escala da imagem foi de 1 (tamanho original) — ressalta-se
que mais pontos sdo calculados nessa escala, entretanto, mais RAM e tempo de
processamento sdo exigidos, sendo que o procedimento geralmente ndo apresenta melhora
significativa nos resultados. O niimero minimo de correspondéncias por ponto foi de 3 para
ambos 0s sensores, assim cada ponto teve que ser reprojetado corretamente em pelo menos 3
imagens. A malha texturizada 3D foi desenvolvida com alto nivel de detalhe. Os modelos
digitais de superficie e ortomosaicos foram gerados para cada voo separadamente, e, também,

unindo as unidades de cada sensor.

3.2.2. Geragdo dos modelos digitais da superficie (MDS) e dos ortomosaicos

Na etapa final do processamento, sdo gerados os modelos digitais de superficie e os
ortomosaicos. Os MDSs foram gerados em raster GeoTIFF, onde cada pixel contém
informagdes em X, Y e Z. Para cada posi¢do X e Y, o MDS gera apenas 1 valor Z, que se
refere a altitude do ponto de posi¢cdo mais alta, portanto, o modelo gerado ¢ considerado um
modelo 2.5D. O método de interpolacdo usado foi o inverso da distancia ponderada. Uma
filtragem e uma suavizacdo foram aplicadas, sendo que na filtragem a altitude ¢ corrigida em

pontos ruidosos e erroneos através da altitude média dos pontos adjacentes e na suavizagao
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sdo corrigidas as areas da superficie que apresentam pequenas projecdes incorretas. Optou-se
pela suavizagdo que preserva a orientagdo da superficie e mantém caracteristicas nitidas, de
forma que apenas as areas quase planas sdo achatadas. Estas etapas de filtragem e a
suavizagdo ndo tém efeito na nuvem de pontos.

O mosaico de imagens foi criado com base na ortorretificagdo, que corrige as
distor¢des de perspectiva das imagens de entrada e as diferengas de escala dependendo da
distancia que cada ponto tem da cdmera. O conjunto de ortofotos em suas posigdes
ortograficas verdadeiras resulta em uma representagdo 2D em que cada ponto contém
informagdes sobre X, Y e cor — o ortomosaico foi gerado em formato GeoTIFF. A corre¢ao
geométrica para refinamento dos dados foi realizada com a adi¢do de pontos de controle
cotados, de forma que os dois ortomosaicos (RGB e NIR) gerados fossem co-registrados. A
correcao radiométrica dos dados do ortomosaico RGB foi realizada com a aplicagdo de realce
nas imagens. Ao fim, uma mascara de recorte foi desenvolvida para que os produtos finais

fossem recortados, removendo as areas ndo visadas e as bordas dos mosaicos.

Figura 8 — Mosaico de ortofotos RGB (a) e modelo de superficie texturizado, antes da densificagéo (b).

O ortomosaico do sensor do visivel (Figura 8-a) apresentou resolucao espacial de 4,84
cm e area de 2,1 km® (210 hectares). O niimero de imagens calibradas foi de 93% do total, ou
seja, 625 de 671 imagens adquiridas. O nimero de imagens sobrepostas calculadas para cada
pixel do ortomosaico foi superior a 4 imagens para a maior parte do mosaico. Baixas
sobreposi¢des ocorreram nas margens do ortomosaico, pois nessas regides de borda ndo sao

adquiridas imagens em numero suficiente, havendo, portanto, falta de dados. O nimero de
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pontos de enlace correspondentes entre as imagens teve um minimo de 48 e maximo de
35.956 pontos, com mediana de 12.848 pontos.

O ortomosaico do sensor do infravermelho proximo (Figura 9-a) apresentou resolucao
espacial de 5,27 cm e area de 1,96 km? (196 ha). O niimero de imagens calibradas foi de 79%
do total (501 de 631 imagens), com pelo menos 4 imagens sobrepostas calculadas para cada
pixel do ortomosaico. Algumas areas do mosaico apresentaram baixa sobreposicdo de
imagens, principalmente nas bordas do mosaico — este fendmeno se deve a usual falta de
dados nessas areas e também ao fato da camera ter apresentado uma falha no processo de
aquisi¢do das imagens durante o voo, o que significa que nem todas as imagens programadas
foram coletadas. O niimero de pontos de enlace correspondentes entre as imagens teve um

minimo de 32 e maximo de 19.080, com mediana de 3.693.

Figura 9 — Mosaico de ortofotos NIR (a) e modelo de superficie texturizado, antes da densificaggo (b).
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Expansion of Antarctic vegetation in ice-free areas underlines the need for effective remote sensing techniques to
Vegetation mapping properly monitor the changes. Detection and mapping of vegetation remains limited in the Antarctic environ-
NDVI X ment given the complexity of its surface coverage. Some cryptogamic species exhibit low reflectance in the near-
i\]r;t\z/arctlca infrared region and are not easily detected by vegetation indices, such as the normalized difference vegetation
Landsat index (NDVI). In addition, spectral reflectance of Antarctic vegetation is highly variable according to seasonal
Sentinel-2 conditions, which may influence NDVI results. As ultra-high resolution aerial imagery allows for a detailed

analysis of vegetation and enables the validation of satellite imagery, in this study we assess the ability of the
NDVI from unmanned aerial vehicle (UAV), Sentinel-2, and Landsat 8 to identify vegetated areas in the ice-free
environment of Hope Bay, Antarctic Peninsula. NDVI classification with class ranges set by statistical parameters
(i.e., mean and standard deviation) is performed. The results show that different sensors provide different NDVI
values for the same vegetation class. NDVI classification enabled the identification of areas showing vegetation
cover, which are in accordance with the manually mapped areas in the UAV image. Correspondence in vege-
tation distribution and classes can be observed across all classifications, demonstrating that aerial and satellite
imagery may be used for Antarctic vegetation monitoring. A close association between NDVI classes and Ant-
arctic vegetation type is identified, where lichens are generally classified in lower probability classes, and algae
and moss in higher probability classes. This article shows the potential of NDVI applied to Antarctic vegetation
and the significance of data statistical parameters in the selection of thresholds, reducing the need for ground-
truth information in remote areas.

Remote sensing

by lichens and mosses and with only two species of graminea, is sensitive
to environmental change (Convey & Peck, 2019), its distribution and

1. Introduction

Climate change in the Antarctic Peninsula (AP) has caused signifi-
cant modifications in the terrestrial environments in the region (Turner
et al., 2013). Glacier retreat (Cook et al., 2005; 2016) and disintegration
or retreat of ice shelves, and the subsequent acceleration of glaciers that
feed them (Cook & Vaughan, 2010; Rignot et al., 2004), led to the
expansion of ice-free areas (Lee et al., 2017). Such expansion provides
conditions for local vegetation growth and the opportunity to colonize
new areas without persistent ice (Convey & Smith, 2006; Haselwimmer
& Fretwell, 2009; Lee et al., 2017). As Antarctic vegetation, dominated

dynamics can reflect the effects of a changing climate.

Atmospheric warming influences environmental factors, such as
snow cover, water availability, and energy available to biota, resulting
in greater biological production (Convey & Peck, 2019). After decades of
a rapid increase in air temperature over the AP (Turner et al., 2013),
recent studies have shown a slight cooling from 1999 to 2014 (Oliva
et al., 2017; Turner et al., 2016), with more recent data indicating a
subsequent warming trend (Turner et al., 2020). Estimates suggest
ice-free areas in Antarctica could increase by 25% by the end of the 21st
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century, with most of them emerging in the northern AP bioregion (Lee
et al., 2017). This could mean an expansion of native species and the
likely invasion of non-native species (Siegert et al., 2019; Convey &
Peck, 2019).

Rapid development of communities on newly exposed ground
(Convey & Smith, 2006) underscores the need for efficient and appro-
priate monitoring techniques (Robinson et al., 2018; Turner et al.,
2019). Especially because parts of the Antarctic terrestrial ecosystems
remain without biological surveys (Convey & Peck, 2019), leaving the
assessment of the impacts on biodiversity and the monitoring of the
responses of these communities unexplored.

Characterized by distinct units forming dispersed mosaics in vege-
tated areas (Olech, 1993), Antarctic vegetation consists mainly of cryp-
togamic communities (mosses, liverworts, lichens, fungi, and algae)
(Cannone et al.,, 2013; Convey, 2013; Longton, 1988; Smith 1984;
@vstedal & Smith, 2001) that dominate the ice-free regions of the
continent (Peat et al., 2007) and are especially adapted to survive under
harsh environmental conditions (Turner et al., 2019), tolerating low
temperatures, dehydration, low solar radiation, and snow cover during
the winter season. Its distribution depends primarily on factors including
wind, solar radiation, extent and duration of snow and ice cover, water
availability, substrate type, and animal activity (Olech, 1993).

Vegetation mapping using remote sensing techniques remains
limited in the Antarctic environment, mainly due to the heterogeneity of
its surface coverage: sometimes sparse, with isolated individuals inter-
spersed with soil and rocks, in small communities forming biocrusts on
soil or rock, or in larger communities forming more extensive vegetation
mats. These characteristics create a mixture that hinders the use of
image classification methods, particularly on medium resolution imag-
ery (Casanovas et al., 2015). In recent years the increasing use of plat-
forms such as unmanned aerial vehicles (UAVs) offers new possibilities
for ultra-high resolution environmental mapping (Lucieer et al., 2012)
and enables satellite remote sensing to be validated with in-situ obser-
vations (Dabski et al., 2017; Miranda et al., 2019). Aerial images allow a
detailed analysis of the vegetation cover extent on an appropriate scale
for the monitoring and management of vegetation and can play a key
role in revealing changes occurring in Antarctic vegetation over time
(Jawak et al., 2019).

Spectral behavior of the most abundant species in the study area are
presented in Fig. 1, showing the spectral reflectance curves of Prasiola
crispa algae, Sanionia un. moss, and Caloplaca sp., Buellia sp. and Usnea
sp. lichens.

Moss reflectance is very similar to vascular plants, where different
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species may exhibit reflectance differences in the near-infrared (NIR)
region (Haselwimmer & Fretwell, 2009). Green vegetation response is
characterized by a maximum tilt point around 690-740 nm, marking the
boundary between strong chlorophyll red absorption and high NIR
reflectance (Curran, 1990). Calvino-Cancela and Martin-Herrero (2016)
observed that in this spectral region, Sanionia un. and Prasiola crispa
showed a reflectance 400-500% higher than bare ground, whereas for
lichens these values were 50-80% higher than bare ground.

Lichens present a weak absorption in the 685 nm range, however,
there is a larger spectral variability between lichen species in both
visible and NIR regions (Haselwimmer & Fretwell, 2009). Some species
exhibit higher reflectance in visible wavelengths due to their brighter
and lighter colors (Ulrich et al., 2009); orange lichens of the Teloshis-
taceae family show high absorption in blue wavelengths followed by a
gradual increase in reflectance towards the near-infrared (Calvi-
no-Cancela & Martin-Herrero, 2016). Spectral curves for lichen genera
Caloplaca, Buellia, and Usnea show that Caloplaca and Buellia behavior in
this part of the spectrum (Fig. 1) is similar, while Usnea is spectrally
different as it shows an increase in NIR reflectance. Analyzing lichen
reflectance, Calvino-Cancela and Martin-Herrero (2016) did not find a
common pattern for all lichens but did find similarities that allow some
species to be grouped.

Vegetation reflectance in the visible range (400-700 nm) is primarily
derived from tissue pigments, while the NIR range (700-1300 nm) is
determined by cell structure and tissue biomass (Tucker, 1979). Overall,
chlorophyll absorption and leaf cell structure results in low reflectance
in visible wavelengths and high reflectance in infrared (Billings &
Morris, 1951; Knipling, 1970). Vegetation indices use these spectral
characteristics to identify vegetated areas, with NDVI being the most
commonly used.

NDVI is given by the formula: [(NIR-RED)/(NIR + RED)] (Rouse,
1974), and assigns a value between —1 and +1 to each pixel. In general,
negative NDVI values correspond to snow or water bodies, values near
zero correspond to bare ground, and positive values indicate vegetation
cover. Based on band ratio, NDVI aims to normalize the effect of lighting
change, surface slope, aspect, and other factors (Fretwell et al., 2011).

Antarctic plant communities exhibit a variety of NDVI values. For
lichen species, the red-edge between visible and infrared reflectance is
attenuated (Fig. 1) (Casanovas, 2015; Haselwimmer & Fretwell, 2009)
since chlorophyll is masked by pigments in their cortex (Calvi-
no-Cancela & Martin-Herrero, 2016). Particularly low NDVI values are
therefore expected for these targets; a pattern already observed by Ca-
sanovas et al. (2015) in high latitudes where the incidence of lichens is

, - —————SENTINEL-2

———LANDSAT-8

Fig. 1. Spectral response of Antarctic vegetation
species present at Hope Bay (Adapted from Hasel-
wimmer & Fretwell, 2009; Casanovas et al., 2015
and Calvino-Cancela & Martin-Herrero, 2016). Gray
columns show the red and near-infrared (NIR) bands
position. Black lines represent the spectral band-
width of the UAV used in this study, Sentinel 2 and
Landsat 8 in the red and NIR. (For interpretation of
the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the Web version of this article.)
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higher. Furthermore, lichen cover is often mixed with other terrain
targets, such as rocks, soil, snow, and ice, affecting the sensor’s spectral
response, particularly at moderate spatial resolution (Casanovas et al.,
2015; Vieira et al., 2014). The strong correlation between NDVI and
biomass also contributes to the reduction of index values in the Antarctic
terrestrial environment, as biological production is generally very
limited. The prevailing Antarctic conditions of low temperatures,
diurnal freeze-thaw cycles, low moisture availability (as fresh water is
often frozen), low annual precipitation, and large variations in sunlight
during the seasons, have a significant impact on Antarctic terrestrial
biological productivity (Campbell, 1987).

Vegetation detection of areas with algae may have different NDVI
values depending on their wetness (Haselwimmer & Fretwell, 2009); the
red-edge in alga Prasiola spectral behavior is related to the total con-
centration of chlorophyll and the water content (Calvino-Cancela &
Martin-Herrero, 2016; Tucker, 1979). As lichens are composed of cell
algae (Fretwell et al., 2011), conditions under which they are present (e.
g. dry or wet areas) may result in different NDVI values. Spectral
reflectance of lichen thalli also depends on their hydration (Aubert et al.,
2007). This suggests that it is necessary to analyze each remote sensing
image individually, with respect to the vegetation conditions in each
date of acquisition.

NDVT has been used by other authors to detect and map vegetation in
Antarctica. Fretwell et al. (2011) established four classes indicating the
probability of vegetation occurrence over northern AP. Using Landsat 7
data and ground truthing in a test area, the authors established thresh-
olds (0, 0.05, 0.10, 0.20) for vegetation likelihood, finding that 0.086%
of the study area showed a probability of vegetation presence of over
50%. However, this study could not determine whether low NDVI values
referred to partial coverage of mosses, continuous coverage of lichens or
algae, or if the pixel contained a significant area of vegetation-free soil.
Casanovas et al. (2015) compared the NDVI to a matched filtering (MF)
technique to map the distribution of lichens in the AP. Using Landsat 7
and 8 imagery, the authors found that the NDVI threshold of 0.2 (as
established by Fretwell et al., 2011) failed to detect vegetation in nearly
50% of the sites where the presence of lichens had been confirmed.
Andrade et al. (2018) used the NDVI to map Antarctic vegetation in King
George Island in very-high resolution images defining NDVI customized
thresholds of 0.12 and 0.02 for Ardley Island and Fildes Peninsula,
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respectively. Jawak et al. (2019) used a customized NDVI approach to
map vegetation in very-high resolution images in East Antarctica, using
a manual thresholding method based on visual analysis of vegetation
patches confirmed by ground truth data.

Given the characteristics of Antarctic vegetation and the needs for
improving its detection and monitoring, this study compares imagery
from satellites (Sentinel-2 and Landsat 8) and UAV in order to evaluate
the adequacy of using the NDVI for mapping vegetated areas in the
maritime Antarctic. The main objectives addressed are: (i) assessing the
accuracy of using different NDVI interval ranges for vegetation detec-
tion, and (ii) evaluating the potential use of UAV and Sentinel-2 data for
future monitoring of Antarctic vegetation.

2. Material and methods
2.1. Study area

Hope Bay (63°23’S, 57°00'W) is situated at the northern tip of the AP
(Fig. 2) and has an ice-free area of 3.5 km? bounded in the south by the
Mount Flora (520 m asl) and in the east by the Buenos Aires Glacier (100
m asl). The study area is composed of the metasedimentary Trinity
Peninsula Group - Hope Bay Formation, with continuous permafrost,
and geomorphological dynamics driven by paraglacial and periglacial
processes (Birkenmajer, 1993; Bockheim et al., 2015; Del Valle et al.,
2001; Martin-Serrano et al., 2005).

Inserted in a climate transition zone between the Polar maritime and
continental zones, the vicinity of Hope Bay has undergone rapid changes
in its ice-covered area and air temperature over the past decades. In an
area where record high temperatures of 18.3 °C (2020) can be observed,
the Esperanza Station (Argentina) has recorded one of the highest
warming rates in the Southern Hemisphere since 1950. Classified in the
EF Polar in the Koppen system, mean annual temperature was —4.5 °C
between 2008 and 2017. From 1961 to 1990, snowfall occurred on
average ~180 days a year and annual average precipitation was ~730
mm (Servicio Meteorolégico Nacional, 2019).

Ornithogenic soils in Hope Bay have limited vegetation, usually
sparse (Pereira, 2012), and are mainly composed of crustose lichens and
green algae (Prasiola crispa), with small moss covers. Higher plant spe-
cies are absent in the area. The site is home to one of the largest colonies
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Fig. 2. Location of the vegetation samples in Hope Bay study area (a), and its setup in the Antarctic Peninsula (b) and in Antarctica(c). Examples of the vegetation

cover present in Hope Bay: algae (d), mosses (e), and lichens (f).
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Table 1
Basic information on the satellite imagery used in this study.

Satellite imagery metadata

Information Sentinel-2 Landsat 8

Sensor MSI OLI

Acquisition date Mar 30, 2017 Feb 04, 2017

Tile or Path/Row 21EVK 215/104

Level L1C L1GT

Spatial resolution 10 m 30 m

Bands Red (~665 nm) Red (~654 nm)
NIR (~833 nm) NIR (~833 nm)

Full-width-half-maximum (FWHM) Red: 31 nm Red: 37 nm
NIR: 106 nm NIR: 28 nm
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Table 2

NDVI class ranges for the probability of vegetation presence in Antarctic ice-free
areas as proposed by Fretwell et al. (2011). Last column presents the use of
statistical parameters to determine scene-specific thresholds values — the p
symbol refers to the mean and ¢ symbol refers to the standard deviation. Normal
distribution of the dataset is required.

Interval ranges

Classes Fretwell et al. (2011) Statistical parameters

Unlikely 0 - 0.05 B - p+1c
Probable 0.05 - 0.10 p+ 1o - B+ 20
Very probable 0.10 - 0.20 p+ 20 - p+3c
Almost certain > 0.2 > p+ 30

of Adelie penguins (Pygoscelis adeliae) of Antactica (Tatur, 1989), esti-
mated at over 100,000 pairs (Emslie et al., 2018). Poeiras (2010) points
out the Prasiola crispa preference for growing around penguin rookeries,
as well as ornithocoprophilous lichens Caloplaca and Acarospora.

2.2. Imagery

Aerial images have been acquired with eBee Ag, a fixed-wing com-
mercial unmanned aerial system equipped with an inertial system (IMU)
and built-in GPS that enables georeferencing of images after processing
(Pajares, 2015). The sensor system consists of a 16-megapixel resolution
Canon S110 NIR adapted to be controlled by the drone autopilot. This is
a so-called color-infrared camera (CIR) with a modified Bayer filter,
which records green (560 nm, full-width-half-maximum (FWHM): 50
nm), red (625 nm, FWHM: 90 nm), and near-infrared (850 nm, FWHM:
100 nm) bands at 3000 by 4000 pixels (Aasen et al., 2018). Despite
having low spectral resolution (the main limitation is the overlap be-
tween its rather wide spectral bands), it has a very high spatial resolu-
tion at comparatively low cost (Aasen et al., 2018). Three flights were
conducted in the Hope Bay area during the Brazilian Antarctic operation
in January 2017 (austral summer). Each flight lasted approximately 30
min and the altitude above the ground was ~180 m. Units 1, 2, and 3
acquired 159, 246, and 226 aerial photos, respectively, with 60% lateral
and 75% longitudinal overlaps. Images were taken under different
lighting conditions, as flights were conducted on different occasions and
the weather conditions in Antarctica can change significantly over a
short period of time.

Flight logs were used in eMotion 2 software to assign location in-
formation (geotags) to images. Pix4Dmapper software was used to
process images using visual similarity between overlapping images to
reconstruct the digital surface model and the orthophoto mosaic. An
optimization was performed for the calibration of internal (focal length)
and external camera (orientation) parameters. The final orthomosaic
with a resolution of 5.15 cm was re-sampled to 10 cm in order to
minimize noise interference using the nearest neighbor method. A 5 cm
spatial resolution RGB mosaic has also been generated and used as an aid
in visual interpretation.

Sentinel-2 and Landsat 8 images were obtained from the European
Space Agency’s Scientific Hub and the USGS Earth Explorer, respectively
(Table 1). Both satellite scenes underwent atmospheric correction prior to
NDVI calculation. The Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo,
2016) was used in QGIS software to convert Sentinel-2 and Landsat 8
digital numbers to surface reflectance using the Dark Object Subtraction 1
method (DOS1) (Chavez, 1996). DOS1 is an image-based atmospheric
correction technique and requires no atmospheric measurements. In terms
of georeferencing, original georeferenced images and UAV GPS data were
used. In order to improve spatial alignment, image co-registration was
performed using the UAV image as reference. All scenes were clipped in
order to have the same size and coverage area (~2 kmz).

2.3. Masked areas

A masking procedure was implemented to remove non-vegetated
areas and targets capable of generating anomalous NDVI values and
create misinterpretations in the resulting analysis, such as penguin nests,
shadows, water, and snow. Penguin nest sites have been removed to
mitigate the influence of penguin guano on NDVI values as they exhibit
vegetation-like behavior on wavelengths used by NDVI (see Fretwell
et al., 2015 for further discussion). Despite returning high NDVI values,
active penguin rookeries rarely support vegetation within its limits
because of guano deposition and treading down by penguins (Tatur,
1989). Nevertheless, a greater presence of Prasiola crispa is observed in
the vicinity of active rookeries due to the affinity of this community with
high concentrations of nutrients (Poeiras, 2010). Pixels related to
shadows, icebergs, and snow or ice patches were removed as the edges of
these targets may result in significant NDVI values (Fretwell et al.,
2011). Fretwell et al. (2011) found high NDVI values in shadows and in
transition areas from light to dark signals, estimating them as anomalies
possible due to sensor reading errors. In the UAV image, NDVI values
higher than 0.20 are observed in shaded areas, in particular, on the
edges of boulders that receive sunlight only on one side. The mask was
defined using a combination of segmentation and supervised classifi-
cation, followed by manual editing.

2.4. Vegetation index and thresholds

NDVI — as presented in Section 1.1 — has been calculated for UAV,
Sentinel-2, and Landsat 8 red and NIR bands using ESRI ArcGIS soft-
ware. Classification thresholds were applied to all rasters to identify
areas with probability of vegetation occurrence. This method was first
introduced by Fretwell et al. (2011), whom based on the NDVI values
returned by Landsat 7 images within field sampled areas, defined four
probability classes (Table 2) to detect vegetation in the AP. Based on
variations that Antarctic vegetation may face under different environ-
mental conditions and therefore on the premise that each image may
return different NDVI values for the same type of vegetation, the same
classes suggested by Fretwell et al. (2011) (Table 2) were used, but the
thresholds were adjusted for each scene. Upper and lower limit for each
class were set using statistical parameters — mean (p) and standard
deviation (6) (Table 2) — from each raster (data presented a normal
distribution after mask application). Therefore, specific class intervals
for each image were established (Table 3).

In order to assess the adequacy of the NDVI thresholds extracted
from each scene in detecting Hope Bay vegetation distribution, plant
communities in the study area were manually vectorized based on visual
analysis of the UAV image and ground truthing points (spatial distri-
bution shown in Fig. 2) — vegetation patches from 100 to 30,000 m?
were selected for the analysis. At these locations, the performance of the
interval ranges was evaluated on their ability to identify the local
vegetation cover or not. Correspondence among the classifications was
also verified for the “probable”, “very probable”, and “almost certain”
classes.



M.E. Sotille et al.

Table 3

Threshold range of NDVI for vegetation probability in Hope Bay defined ac-
cording to statistical parameters, for different platforms. Values below the mean
are disregarded, as they are very unlikely to be vegetated.

Classes Interval ranges (uo)

UAV Sentinel-2 Landsat 8
Unlikely 0.00-0.03 0.03-0.08 0.06-0.10
Probable 0.03-0.06 0.08-0.13 0.10-0.14
Very probable 0.06-0.09 0.13-0.18 0.14-0.18
Almost certain >0.09 >0.18 >0.18

To evaluate the response of the NDVI classes to vegetation types, the
values provided by the NDVI within communities consisting mainly of
algae, mosses, or lichens have been evaluated in order to identify po-
tential characteristic ranges of each type of cover. Segments have been
created for the UAV image in typical patches of each vegetation types
and the frequency of NDVI classes within these polygons was estimated.
The analysis was based on field data and visual interpretation of the
aerial image; in sites where such data were lacking, the vegetation map
produced by Poeiras (2010) for Hope Bay was used for guidance. Poeiras
(2010) map is a floristic field survey supported by a very high resolution
Quickbird image from 2005. Our field survey of 2016 confirmed vege-
tation at those sites, and while communities may have experienced
changes over the period, the effect is expected to be limited as the
growth rate of Antarctic vegetation — especially mosses and lichens —
is generally slow (Amesbury et al., 2017; Sancho et al., 2017).

3. Results
3.1. Vegetation detection based on NDVI interval ranges

NDVIs generated for each image showed the highest values for areas
where vegetation occurs. The Sentinel-2 sensor detected the maximum
NDVI value for the study area being 0.45. The UAV and Landsat 8 sen-
sors detected maximum values of 0.23 and 0.21, respectively. Negative
and near-zero values are reported predominantly as bare ground, sedi-
ment, and rock formations. The UAV detected a NDVI mean value of
0.00 and a standard deviation of 0.03. In Sentinel-2, the mean NDVI
value was 0.03 with a standard deviation of 0.05, while in Landsat 8 the
mean NDVI value was 0.06 and the standard deviation was 0.04. These
statistical parameters were used to set the class values presented in
Table 2 for each image, as shown in Table 3.

In all NDVI classifications (Fig. 3), approximately 70% of the clas-
sified pixels are assigned to the “unlikely” class and 30% to the “prob-
able”, “very probable”, and “almost certain” classes. When comparing
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the NDVI classifications to the sites where the presence of vegetation
was confirmed, results show that only an average of 24.5% of the pixels
classified as “unlikely” fall within vegetated areas. Higher likelihood of
vegetation occurrence is observed in interval ranges with higher NDVI
values; for the “probable” class, the average within vegetated areas is
58%, increasing to 70% in the “very probable” class and to 82% in the
“almost certain” class.

Considering only classes with a vegetation probability of over 50%,
the “probable” class finds an area of ~8.7 ha for UAV, ~11 ha for
Sentinel-2, and ~13.6 ha for Landsat 8. The “very probable” class has an
area of ~2.4 ha, ~3 ha, and ~3.5 ha for UAV, Sentinel-2, and Landsat 8,
respectively. The “almost certain” class covers an area of ~1 ha for both
UAV and Sentinel-2 and ~0.6 ha for Landsat 8 — which represents 1%
or less of the assigned pixels. In total, UAV shows a smaller vegetated
area (~12 ha) than satellite sensors (~15 ha and ~17 ha, for Sentinel 2
and Landsat, respectively).

Correspondence in area and distribution of vegetation is identified
between NDVI classifications and manually digitized vegetation zones
(Fig. 4). Also, spatial maintenance of class distribution in images can be
observed across all NDVI classification. As shown in Fig. 4, the “prob-
able”, “very probable " and “almost certain” classes identified in the UAV
image have similarities to those identified for the same areas in Sentinel-
2 and Landsat 8 images.

3.2. Potential of UAV and Sentinel-2 data for Antarctic vegetation
mapping and monitoring

Of the 85 sites selected as areas of confirmed vegetation, the NDVI
classification obtained from the UAV shows the occurrence of the
“probable”, “very probable”, and “almost certain” classes in all of the
sites (Table 4). The Sentinel-2 classification shows at least one of these
classes in 86% of the sites (Table 4). Of the 12 sites where Sentinel-2 fails
to show any pixel of the “probable”, “very probable”, and “almost
certain” classes, 9 are vegetation patches smaller than 500 m?, 1 is
500-1000 m?, and 2 are larger than 2000 m?. For Landsat 8, at least one
of these classes occurs in 65% of the sites (Table 4). Of the 30 sites
without them, 16 are patches smaller than 500 mz, 8 are 500-1000 mz,
and 6 are larger than 2000 m. Sentinel-2 and Landsat 8 fail to detect the
presence of vegetation in only 3.5% and 7% of the sites, respectively.
The average size of patches where no vegetation has been detected by
the satellites is 265 m2.

3.3. Classification of vegetation communities using NDVI

3.3.1. Algae formations
In the assessment of the vegetation types, Poeiras (2010) found that
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Fig. 3. NDVI of Hope Bay ice-free areas with the three sets of thresholds: UAV data (a), Sentinel-2 (b), and Landsat 8 (c).
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Fig. 4. Digitized polygons of plant communities in Hope Bay and NDVI classes obtained from the UAV, Sentinel-2 and Landsat-8 imagery.

Prasiola crispa is the most representative species of Hope Bay. This
green-colored algae forms large patches in moist coastal habitats and is
not unusual to be found in association with Mastodia tesselata (the
lichenized form of Prasiola crispa). Highest values for each dataset were
generally associated with algae formations in all sensors (Fig. 4). In UAV
imagery, dense patches are primarily assigned as “almost certain” and
more sparse areas as “very probable”. Sentinel-2 presents similar results

for this coverage, although dense patches must cover around half a pixel
(50 m?) in order to be classified in the “almost certain” class; very iso-
lated mats are usually classified as “probable”. In Landsat 8, dense
patches with ~250 m? cover are primarily classified as “very probable”,
while sparse areas are classified as “probable”; algae patches <100 m?
are mainly assigned to “unlikely” or not detected.
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Table 4

Performance of each remote sensing platform in identifying vegetation with a
probability of over 50% - classes “probable”, “very probable”, and “almost
certain” - in the 85 confirmed locations for the presence of the cover.

Sites where vegetation with a probability >50% is detected

Area (m?) UAV Sentinel-2 Landsat 8
<500 31 (100%) 22 (71%) 15 (48%)
500-1000 18 (100%) 17 (94%) 10 (56%)
1000-2000 13 (100%) 13 (100%) 13 (100%)
>2000 23 (100%) 21 (91%) 17 (74%)
Total 85 (100%) 73 (86%) 55 (65%)

3.3.2. Moss formations

Poeiras (2010) identified six genera of mosses associated to moister
soils in Hope Bay (namely: Andreae, Bryum, Cetatodon, Polytrichum,
Sanionia and Syntrichia). High NDVI values have been observed in areas
with mosses for the UAV image and Sentinel-2. In the UAV, the method
is capable of detecting very small patches (<1 m?) of mosses and
assigning them mainly in the “almost certain” class (Fig. 4). In
Sentinel-2, patches mosses with ~50 m? cover are classified mainly as
“very probable”; if the cover is very sparse, they are assigned to the
“probable” class. In Landsat 8, Hope Bay small moss turfs are usually
found mixed with other targets, thus their response to NDVI classifica-
tion is difficult to identify. However, an increase in NDVI values for
pixels with moss presence can be observed for the OLI sensor.

3.3.3. Lichen formations

According to Poeiras (2010), the study area has a large population of
Buellia, Caloplaca, Candelaria, Rhizoplaca, and Usnea, as well as contin-
uous flaky lichen fields with a broad coverage of Acarospora. Most areas
identified with the presence of lichens show medium or low NDVI values
in all sensors and are mainly classified in the “probable” class (Fig. 4). A

NDVI

Mostly MOSSES Mostly ALGAE

Mostly LICHENS

QO Vector []Probable [l Very probable [l Almost certain
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large field of scattered individuals interspersed with rocks is assigned as
“unlikely” in Sentinel-2 and Landsat 8 classifications. In the UAV even
very sparse areas are classified as probable to be vegetated due to its
ultra-high spatial resolution. Two continuous and extensive fields
(>1000 m?) composed mainly of lichen formations display some pixels
in the “almost certain” class in all sensors, likely due to mixed
communities.

3.4. Classification of vegetation communities using the UAV data

In order to better evaluate the response of NDVI classes to the
vegetation type in the aerial image, samples were selected in algae,
moss, and lichen areas as shown in Fig. 5. According to Table 5, repre-
sentative pixels of algae and moss species are generally classified as
“almost certain” and a very small number as “probable”. Lichens pro-
vided a more uniform division among classes but were mostly listed in
the “probable” and “very probable” classes.

Dense patches of algae Prasiola crispa frequently found in Hope Bay
(Fig. 5) typically have NDVI values greater than 0.15 in areas of higher
abundance and lower values at the edges of patches, although generally
above 0.05. Typical scattered moss coverage of the study area, as shown
in Fig. 5, display NDVI values greater than 0.10 even for small patches.

Table 5
Area percentage of each class found on manually collected samples for each type
of vegetation. Examples of sample areas are displayed in Fig. 5.

NDVI response in patches of vegetation (%)

Vegetation type Probable Very probable Almost certain
Algae 8% 21% 71%
Mosses 8% 19% 73%
Lichens 58% 29% 13%

Fig. 5. NDVI, RGB and NIR mosaics of ultra high-resolution image; NIR image displayed here are the original 5 cm spatial resolution. Areas outside of the vectors

have been mitigated.
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Continuous lichen field communities have various NDVI values gener-
ally less than 0.10. Table 6 presents the vegetation characteristics
observed in the UAV data for each class.

4. Discussion

NDVI categorization based on interval ranges allowed the locations
likely to have vegetation cover to be identified. The findings suggest that
the “unlikely” category refers to the presence of partial and very sparse
vegetation cover, but more often to the complete absence of it (similar to
Fretwell et al., 2011). Results from Table 3 showed a gradual increase in
the thresholds defined for each remote sensing platform. UAV low values
may be due to the sensor’s low radiometric precision and the fact that its
bands do not comply with the satellite bands, for instance: red band
central wavelength for S110 camera is ~625 nm, while for Sentinel-2
and Landsat 8 is ~645 nm and ~655 nm, respectively. The UAV red
band is more shifted to the green range, which exhibits slightly increased
reflectance for vegetation, than those from orbital sensors, which have
their central wavelength at the higher chlorophyll absorption region
(650-675 nm). Another possible explanation for this is that as the in-
crease in thresholds is associated with a decrease in spatial resolution, it
may be a result of the increased mixture of surface materials in the case
of orbital sensors. Occurrence of vegetation interspersed with soils with
a high concentration of organic matter may influence the results and
increase the NDVI values (Rondeaux et al., 1996).

UAV results show a smaller vegetated area when compared to the
satellite data, a fact that may be due to the differences in spatial reso-
lution between imagery. As higher resolution can reduce mixed pixels in
images (Schowengerdt, 2006), the aerial image is expected to contain
more pure pixels and therefore a better boundary between targets and
hence a larger discrimination in areas seemingly homogeneous in lower
resolution imagery.

The correspondence in area and distribution of vegetation observed
between NDVI classifications and manually digitized vegetation zones
indicates that the method proposed here is effective in detecting Hope
Bay’s vegetation. The general agreement in the patterns of vegetation
distribution across imagery (Fig. 4) shows that regions categorized in
certain classes tend to maintain their labels in different spatial resolutions,
provided that the thresholds for each product are respected. For example,
densely vegetated areas with more vibrant vegetation tend to be classified
as “almost certain”. The thresholds defined by the statistical parameters of
NDVI provide standardization and allow the classification of pixels with
dense vegetation coverage in the “almost certain” class, characterized by
highest values, even with values of 0.09 for UAV and 0.18 for Sentinel-2
and Landsat 8. The same applies to areas with sparse or not-so-vibrant
vegetation that are classified as “probable” and “very probable".

This outcome demonstrates that the method respects the environ-
mental conditions of the target and the characteristics of each sensor.
Such a result would not be achieved if constant and arbitrary threshold
values were applied to all images, since the given NDVI value reported
by the plant community in one scene does not necessarily correspond to
the value presented in others. As mentioned in Section 1.1, this is due to
seasonal and environmental differences or the characteristics of the

Table 6
Description of vegetation types observed in each NDVI class in the UAV image.

Vegetation type response to classes

Classes Description
Unlikely Mostly soil and very sparse lichens
Probable Sparse lichens, very sparse algae and boundaries of algae and mosses
patches
Very Continuous communities of lichens, patches of algae interspersed
probable with rocks and boundaries of algae and mosses patches
Almost Mostly dense patches of algae and mosses

certain
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imaging sensors themselves. Therefore, a standardization of values for
all scenes (or/and sensors) would not comply with these conditions and
could include or neglect vegetation data.

For example, interval ranges defined with statistical parameters for
the Landsat 8 scene are similar to those set by Fretwell et al. (2011) for
Landsat 7 of his study area. However if the author’s interval ranges were
applied to Hope Bay, local vegetation cover would be overestimated. In
addition, low variability would be observed in classes, as vegetation
would be assigned mainly in the “probable” and “very probable” classes.
Thus, the findings confirm the need to adjust class ranges for each scene
and emphasize on the importance of adjusted statistical parameters for
the selection process. Adjusting interval ranges according to dataset
parameters ensures proper data handling and reduces the need for
ground-truthing.

The comparison between NDVI classifications and the sites with
confirmed vegetation (Table 4) shows that the number of undetected
vegetation sites increases as the spatial resolution of the sensor de-
creases. UAV identifies communities not detected by orbital sensors,
likely due its ultra-high spatial resolution, while Sentinel-2 is 2.5 times
more efficient than Landsat 8 in detecting Hope Bay vegetation with a
probability of over 50%. In addition, a larger pixel size also contributes
to the non-detection of larger areas; in areas over 2000 m?, Landsat 8
classification fails 3 times more than Sentinel-2.

Table 4 and Fig. 4 show the ability of Sentinel-2 scenes to detect Ant-
arctic vegetation even in sparsely vegetated environments such as Hope
Bay. MSI sensor results are somewhat comparable to those of the UAV
(although further analysis and field information is required to properly
assess this) and show the potential of this satellite for monitoring and
mapping vegetation in ice-free areas in Antarctica. Therefore, Sentinel-2
images could provide regular and continuous information, particularly
since UAV data collection in Antarctica is subject to weather conditions in
limited and often short fieldwork opportunities (Turner et al., 2019).

By integrating vegetation type information with NDVI classifica-
tions, a pattern has been identified for Hope Bay communities, where
areas with predominance of algae and mosses are primarily classified in
the higher probability class “very probable” and “almost certain” and
areas with predominance of lichens are mainly assigned to the lower
class “probable”. The results of this classification suggest that a close
association between classes and vegetation type exist. In previous
studies, the researchers were unable to identify a pattern between the
NDVI classes and the vegetation type.

5. Conclusion

This study investigates the ability of NDVI to identify Antarctic
vegetation cover by means of classification, demonstrating that the use
of statistical parameters to set class ranges is effective in detecting the
vegetation in Hope Bay. The proposed method is relevant given the very
low complexity and computational costs required for its application and,
in particular, the challenges of mapping remote areas with limited
ground-truth information. Consistency in the classification of images
acquired by several sensors is achieved as the method respects the
environmental conditions of the target and the characteristics of each
sensor. The potential of Sentinel-2 to detect and therefore monitor and
map vegetation in ice-free areas in Antarctica is demonstrated, as well as
the importance of UAV aerial imagery in closing gaps between field
observations and satellite imagery. The pattern found in NDVI classes is
consistent with the spectral behavior of the plant communities of the
region and may be used to indicate a certain type of vegetation. Results
show that data collected with S110 camera, despite the radiometric and
spectral limitations, allows for mapping vegetation presence in ice-free
areas of the northern Antarctic Peninsula and is valuable for the land
cover characterization in Antarctica. A better vegetation discrimination
could be achieved with true multispectral sensors with illumination
compensation, which are quickly replacing cameras such as the S110
with modified Bayer filters.
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4.2. Artigo 2: Classificacao dos tipos de vegetacdo da Antartica Maritima com o uso de dados

de VANT

Resumo

O desenvolvimento de comunidades vegetais em areas sem a cobertura permanente de gelo da
Antértica destaca a necessidade de técnicas de sensoriamento remoto eficazes para o monitoramento
adequado das mudangas ambientais locais. A detec¢do e o mapeamento da vegetacdo por meio da
classificacdo de imagens permanecem limitados no ambiente antartico dada a complexidade de sua
cobertura superficial e a heterogeneidade espacial e homogeneidade espectral da vegetagdo
criptogdmica. Como imagens aéreas de altissima resolucdo permitem andlises abrangentes da
vegetacao, este estudo tem como objetivo identificar os tipos de cobertura vegetal (algas, musgos e
liquens) numa 4area livre de gelo de Hope Bay, localizada na ponta norte da Antartica Peninsula.
Usando a abordagem GEOBIA, conjuntos de dados de sensoriamento remoto sdo testados no
classificador Random Forest para distinguir classes de vegetacdo em areas vegetadas. Como espécies
de algas, musgos e liquens podem exibir similaridades espectrais, subclasses sdo estabelecidas. Os
resultados mostram que as subclasses t€ém baixa separabilidade quando considerado apenas o niumero
digital das bandas do verde, vermelho e NIR. Variacdes na precisdo, bem como alteragdes visuais, sdo
identificadas na classificacdo de acordo com o conjunto de atributos implementados. A precisdo
aumenta ao usar atributos de varias camadas. Uma combinag¢do de produtos e subprodutos espectrais e
morfomeétricos fornece o melhor resultado para a detec¢do e o delineamento de diferentes tipos de
vegetacdao, com uma acuracia geral de 0.966 e um coeficiente Kappa de 0.946. A abordagem permitiu
identificar padrdes na distribuicdo espacial (unidades constituidas principalmente por algas, musgos e
liquens) e diferencas nas comunidades. Esta pesquisa mostra que dados de altissima resolugdo espacial
podem fornecer as propriedades necessérias para a classificacdo eficaz da vegetacdo da Antartica

Maritima, mesmo em imagens obtidas por sensores com baixa resolucdo espectral.

Palavras-chave: Antartica, GEOBIA, vegetacdo, VANT, classificagdo de imagens.
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1. Introducio

Os ambientes terrestres da Antartica Maritima estdo experimentando mudancas
sensiveis em funcdo da variabilidade climatica ocorrida ao longo das ultimas décadas
(TURNER et al., 2013) — entre os anos 1950 e 2000 uma das taxas mais altas de
aquecimento em nivel global foi observada para a Peninsula Antartica (PA) (TURNER et al.,
2009; TURNER et al., 2014) — e projecdes indicam que, até o final do século, esta serd a
regido do continente antartico a apresentar as maiores mudangas no clima e na expansao das
areas livres de gelo (LEE et al., 2017). Tendéncias de aquecimento em regides antarticas
levam a uma série de fatores ambientais que conduzem ao crescimento das plantas ja
estabelecidas e ampliam o seu estabelecimento em areas recentemente expostas (LEE et al.,
2017; CONVEY e PECK, 2019). Efeitos esses que ja sdo observados em regides da PA
(CONVEY, et al., 2006; CONVEY, et al., 2009; PETSCH et al., 2019).

Particularmente sensivel as alteragdes climaticas e ambientais (CONVEY e SMITH,
2006; CONVEY e PECK, 2019), e constituida predominantemente por grupos de vegetais
inferiores — liquens, bridfitas, algas, fungos — e apenas duas plantas vasculares, a cobertura
vegetal do continente Antartico ¢ especialmente adaptada para sobreviver em ambientes
extremos, tolerando baixas temperaturas e desidratacdo (SMITH, 1984; OVSTEDAL e
SMITH, 2001; CONVEY, 2013; LEE et al., 2017). Nos ambientes da Antartica Maritima, as
temperaturas médias mensais relativamente superiores a de outras regides antarticas permitem
maior abundancia e variedade de vida. Aqui, a vegetagdo ¢ tipicamente dominada por musgos
e hepaticas, junto de liquens foliosos e fruticosos que, ainda que mais abundantes,
permanecem dispersos no terreno e intercalados com areas de solo exposto (THOMAS et al.,
2013). Com o desenvolvimento de novos habitats para as espécies, espera-se a diminui¢cdo na
distancia entre as manchas de vegetacdo e o aumento na sua conectividade (LEE et al., 2017).

Considerada um indicativo dos efeitos gerados por um clima em mudanca, a
distribuicdo da vegetagdo no ambiente antartico ¢ dada em funcdo de certos fatores,
sobretudo: vento, incidéncia de radiagdo solar, duragdo e extensdo da cobertura de neve ¢
gelo, quantidade de agua disponivel, tipo de substrato e presenca de atividade animal
(OLECH, 1993). A combinacdo de fatores fisicos nas imediagdes de um organismo ¢ crucial
(WALTON, 1984; THOMAS et al., 2013), pois certas caracteristicas periglaciais fornecem
condi¢des especificas aos efeitos de abrigo ou perturbacdo das plantas e, também, aos padroes

de acumulacao e persisténcia da cobertura de neve (CANNONE e GUGLIELMIN, 2010).
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Embora atraentes aos estudos sobre respostas e sensibilidades a variabilidade e
mudanga ambiental, partes dos ecossistemas terrestres antarticos permanecem ainda sem
levantamentos biologicos (CONVEY e PECK, 2019), o que deixa a avaliagdo dos impactos na
biodiversidade e o monitoramento das respostas dessas comunidades ainda pouco explorados.
Os mapeamentos de vegetacdo estdo entre os produtos mais importantes derivados de dados
de sensoriamento remoto (RASANEN e VIRTANEN, 2019) e, no ambiente antartico, onde as
questdes logisticas e de acessibilidade inviabilizam o reconhecimento total da superficie, faz-
se crescente a aplicagdo de sensoriamento remoto e de geoprocessamento na detecgdo € no
mapeamento da cobertura vegetal local, identificando a distribuicdo de diferentes tipos de
vegetacdo. A disponibilidade recente de sensores de baixo custo para veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs) representa um ponto de virada para a pesquisa ambiental e para o
monitoramento operacional nas 4reas livres de gelo da Antartica Maritima (CALVINO-
CANCELA ¢ MARTIN-HERRERO, 2016). O uso recente de VANTSs no ambiente antértico
tem possibilitado o mapeamento da superficie e das caracteristicas geoecoldgicas em escalas
adequadas para o monitoramento e para a gestdo da vegetagdo, provendo importante
contribuicdo para o monitoramento das mudancas climaticas em terrenos de permafrost
(PINA et al., 2014, BANDEIRA et al., 2015) e para a identificacdo de novos sinais de
variabilidade ambiental. Uma vez que o nivel de detalhe dos conjuntos de dados aéreos
permite a discrimina¢@o dos principais tipos de vegetacao antartica (MIRANDA et al., 2020),
o sensoriamento remoto pode facilitar o monitoramento das respostas apresentadas pela
vegetacdo frente as mudancas ambientais — como o aquecimento global e o aumento da
perturbagdo humana — e reduzir os custos e os impactos associados as pesquisas de campo
(CALVINO-CANCELA e MARTIN-HERRERO, 2016).

Técnicas de sensoriamento remoto foram adotadas por pesquisadores para a deteccdo e
andlise da vegetacdo criptogamica em imagens obtidas por veiculos aéreos (LUCIEER et al.,
2012; 2014; 2018; TURNER et al., 2014; 2018; 2019, PINA et al., 2016; MALENOVKY et
al., 2017; MIRANDA et al., 2019), porém, os mapeamentos por classificacdo supervisionada
ainda sdo restritos a poucos trabalhos. Dentre os desafios para a aplicacio de métodos
amplamente utilizados para o reconhecimento de alvos em imagens de sensoriamento remoto,
estd a complexidade na cobertura superficial do terreno antartico e a heterogeneidade espacial
na cobertura superficial da vegetacdo local: as vezes escassa, com individuos isolados; em
pequenas comunidades formando biocrostas no solo ou rocha; ou em comunidades maiores
formando esteiras de vegetagdo mais extensas. Outro desafio esta na resposta espectral dos

tipos de vegetagdo criptogamica, ja que espécies de alga, musgo e liquen podem ter
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comportamentos espectrais similares entre si; como € o caso da alga terrestre Prasiola, que,
por vezes, apresenta comportamento espectral parecido com algumas espécies de musgo
(HASELWIMMER e FRETWELL 2009).

A baixa variabilidade espectral entre algumas espécies criptogdmicas e a alta mistura
espacial observada nas comunidades antarticas pode exigir, além do uso de sensores de
altissima resolucdo espacial para a detec¢dao das caracteristicas da vegetagdo, o emprego de
informagdes adicionais para incrementar a separabilidade entre os alvos e viabilizar a
identificacdo das diferentes coberturas vegetais por meio de técnicas de geoprocessamento. A
topografia, por exemplo, ¢ um fator relevante nos processos de colonizacdo e
desenvolvimento das comunidades vegetais na Antartica, tanto em pequena como em grande
escala (THOMAS et al., 2013). Diferengas no relevo e na exposi¢ao das encostas influenciam
fenomenos ambientais (WALKER, 2000; CANNONE e GUGLIELMIN, 2010) e exercem
acdo segregadora na biota, resultando em padrdes de vegetacao fortemente correlacionados ao
relevo (CANTLON, 1961; WALKER, 2000).

Nesse sentido, a andlise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA), além
de ser uma alternativa preferivel aos métodos tradicionais de classificacdo pixel-a-pixel em
imagens de altissima resolu¢do espacial (BLASCHKE et al, 2014; MA et al, 2017;
MAHDAVI et al., 2018), d4a a vantagem do uso de informacgdes espaciais e contextuais
associadas as informacgdes espectrais (BLASCHKE, 2010), o que possibilita um aumento na
acuracia da classificagdo (CHEN et al., 2017; LU et al., 2017). A abordagem GEOBIA ocorre
em duas etapas: segmentacdo da imagem de sensoriamento remoto e classificagdo dos objetos
geograficos. Na etapa de segmentacdo, os pixels homogéneos (ou seja: que possuem
informagdes similares) e continuos sdo identificados e agrupados em objetos geograficos
(BLASCHKE et al., 2014; YU et al., 2006). Em imagens obtidas por VANT, as manchas de
vegetacdo possuem area geralmente maior do que o tamanho do pixel e, portanto, podem ser
unidas em segmentos antes da classificacgdo (RASANEN e VIRTANEN, 2019). Um dos
pontos criticos da GEOBIA ¢ a escolha dos parametros da segmentacdo; em especial do
pardmetro da escala, que, sendo relacionado a resolucdo espacial da imagem, define o
tamanho dos objetos resultantes (RASANEN e VIRTANEN, 2019). J4 na etapa de
classificagdo dos objetos geograficos, um dos pontos criticos ¢ a combina¢do de camadas e
atributos a serem empregados. Em estudos sobre a classificacdo de dareas vegetadas,
demonstrou-se que o uso de dados espectrais combinados com dados topograficos e de textura
aumentam a acuracia da classificacdo (RASANEN et al., 2016; RASANEN e VIRTANEN,

2019). Assim, a avaliacdo das caracteristicas da vegetacdo antartica ¢ fundamental na
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definicdo de parametros de segmentacao e das camadas de informagdo a serem empregadas na
etapa de classificacao dos alvos

Diante do exposto, esse estudo objetiva segregar classes vegetais existentes em uma
area livre de gelo de Hope Bay, no norte da Peninsula Antartica, por meio da GEOBIA. A
abordagem metodologica utiliza etapas de classificacdo e combina produtos e subprodutos
espectrais ¢ morfométricos para atenuar a complexidade da cobertura superficial do ambiente

antartico e resguardar a qualidade da classificagdo.

2. Area de estudo e cobertura vegetal local

Hope Bay (63°23'S, 57°00'W) esta situada no extremo norte da PA (Figura 1) e tem
area livre de gelo de 3,5 km?, sendo delimitada ao sul pelo Monte Flora (520 m de altitude) e
a leste pela geleira de Buenos Aires (100 m de altitude).
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Figura 1 — Localizagdo da (a) area de estudo no (b) extremo norte da Peninsula Antartica na (c) Antartica. Em
detalhe pontos de coletas de campo. (d-f) Exemplos de algas, musgos e liquens encontrados na area de estudo.

A area mapeada pelo estudo € composta pelo grupo metassedimentar Peninsula Trinity
- Formacao de Hope Bay, com permafrost continuo e dinamica geomorfoldgica impulsionada
por processos paraglaciais e periglaciais (BIRKENMAJER, 1993; DEL VALLE et al., 2001;
MARTIN-SERRANO et al., 2005; BOCKHEIM et al., 2015). Inserida em uma zona de
transicao climatica entre a Antartica Maritima e a Continental, a regido de Hope Bay passou

por mudangas répidas na area coberta de gelo e na temperatura do ar nas ultimas décadas. Em
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uma area onde temperaturas positivas recorde para a Antartica sdo observadas — 18.3°C em
2020 e 17.5°C em 2015 — a Estacdo Esperanza (Argentina) registrou uma das maiores taxas
de aquecimento do Hemisfério Sul desde 1950 (Servigo Meteorologico Nacional-Argentina).

A vegetacdo local ¢ limitada e esparsa (PEREIRA, 2012), sendo composta
principalmente por liquens, algas verdes e pequenas coberturas de musgo — espécies de
plantas superiores sdo ausentes na regido (LONGTON, 1967). Longton (1967) identificou trés
sub-formag¢des em Hope Bay: (i) liquen e musgo almofada, (ii) musgo de relvado e (iii) algas
talosas; apontando géneros como Caloplaca-Xanthoria, Polytrichume Prasiola. Poeiras
(2010) aponta a preferéncia da alga terrestre Prasiola e dos liquens ornitocoprofilos
Caloplacae Acarospora em se estabelecer ao redor das pinguineiras da Baia Esperanca —
Hope Bay conta com uma das maiores colonias de pinguins-de-adélia (Pygoscelis adeliae) da
Peninsula Antartica (TATUR, 1989; EMSLIE et al., 2018), — estimada por Emslie et al.
(2018) em um pouco mais de 100 mil pares reprodutores. A ampla ocorréncia de pinguins faz
com que ocorra uma maior concentracao de liquens ornitocoprofilos na area, ja que esses sao
adaptados as altas concentragdes de nutrientes advindos das pinguineiras (POEIRAS, 2010).
O liquen Caloplaca sublobulata, ocupa extensas faces rochosas voltadas para o norte da baia,
sendo que a sua cor laranja se sobressai ao cinza de Buellia russa e Physcia dubia, o marrom
de Acarospora macrocyclose o escuro de Mastodia tesselata (POEIRAS, 2010).

A Figura 2 apresenta a curva de reflectancia espectral de género de vegetacdo e de

outros alvos presentes em Hope Bay.
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Figura 2 — Assinatura espectral de géneros de vegetagdo antartica (a-¢) (adaptado de Haselwimmer e Fretwell
2009; Casanovas et al., 2015; e Calvifio-Cancela e Martin-Herrero, 2016) e de outros materiais do terreno (f-h)
(adaptados de Fretwell et al., 2015; Burton-Johnson et al., 2016; ¢ Hall e Martinec, 1985). As colunas cinzas
mostram a posi¢do e a largura das bandas espectrais do sensor S110 usado no estudo.
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A curva espectral da alga Prasiola e do musgo Sanionia € mais caracteristica da
vegetacdo verde, com forte contraste entre as regides do visivel e do NIR e absor¢ao na borda
do vermelho (~685 nm). Diferentes espécies de musgo podem apresentar distingdes de
reflectancia na regido do infravermelho proximo (NIR) e amostras imidas e secas de musgos
e algas verdes podem apresentar diferencas de comportamento (HASELWIMMER e
FRETWELL, 2009). Os liquens apresentam variabilidade espectral maior entre as espécies na
regido do visivel e no NIR (HASELWIMMER e FRETWELL, 2009), com algumas espécies
exibindo maior reflectaincia no VNIR devido as suas cores mais vivas e claras
(HASELWIMMER e FRETWELL, 2009; ULRICH ef al., 2009), como ¢ o caso dos liquens
alaranjados da familia Teloschistaceae (como a Caloplaca). Os liquens apresentam baixa
absor¢do em 685 nm (HASELWIMMER e FRETWELL, 2009; CALVINO-CANCELA e
MARTIN-HERRERO, 2016), promovendo menor contraste entre a regido do visivel e do
NIR, e gerando valores de indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI)
relativamente mais baixos para as espécies liquénicas quando comparados com os valores
observados para as espécies de algas terrestres e musgos (SOTILLE et al., 2020).

A curva espectral dos géneros presentes em Hope Bay mostra que os liquens
Caloplaca e Buellia tém variagdes na assinatura espectral bastante semelhantes entre si — com
absor¢do no visivel e aumento gradual e leve na reflectdncia até a regido do infravermelho
proximo. J& o comportamento da Usnea ¢ contrastante aos outros géneros de liquens uma vez
que possui aumento gradual mais ressaltado na regido do NIR, fazendo com que esse liquen
fruticoso e de coloragdo verde-acinzentada apresente borda do vermelho mais destacada. Em
estudo sobre a discriminagdo espectral da vegetacdo da Antartica Maritima, Calvifio-Cancela
e Martin-Herrero (2016) observaram diferencas significativas entre algumas espécies de
liquens, fato que dificultaria ou completamente impediria a detec¢do de alguns liquens em
estudos baseados no espectro de uma unica espécie. Os autores apontam que, no que diz
respeito a sua separabilidade espectral, as caracteristicas espectrais da vegetagdo da Antartica

Maritima permitem o mapeamento detalhado da cobertura na regido espectral do VNIR.

3. Dados de Sensoriamento Remoto

3.1. Imagens de VANT e dados auxiliares

O ortomosaico R-G-NIR e modelo digital da superficie (MDS) foram gerados a partir

de trés voos conduzidos em Hope Bay com um veiculo aéreo ndo tripulado de asa fixa —
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modelo eBee Ag. O sistema sensor consiste em uma camera Power Shot S110 NIR
(infravermelho préximo) de 16 megapixels, com um filtro Bayer modificado, em que, no
lugar de filtros de cores azul, verde e vermelho possui filtros para as faixas espectrais do
verde (~560 nm, largura a meia altura (FWHM): 50 nm), vermelho (~625 nm, FWHM: 90
nm) e infravermelho proximo (~850 nm, FWHM: 100 nm) 3000 x 4000 pixels (AASEN et
al., 2018) (Tabela 1). Apesar de ter baixa resolucdo espectral, a cAmera possui resolucao
espacial muito alta a um custo comparativamente baixo (AASEN et al., 2018). Ainda que
limitados, os dados coletados com essas cameras sdo valiosos para a caracterizagdo da
cobertura terrestre em locais remotos como a Antartica, nos quais dados de alta resolug¢do sao
escassos e, portanto, muito valiosos. Um ortomosaico com bandas do visivel foi gerado a

partir de uma camera RGB, sendo utilizado como auxilio na interpretagdo visual.

Tabela 1 — Caracteristicas do sensor e dos voos realizados

Propriedades Especificacio

Verde (~560 nm), Vermelho (~625 nm)
e NIR (~850 nm)

Bandas e posigdo central da faixa

Distancia focal 4,4 mm
Resolugdo da imagem 5 cm / pixel
Sobreposigdo lateral 60 %
Sobreposigdo longitudinal 75 %
Resolugdo radiométrica 16 bits TIFF
Altura média dos voos <200 m do solo
Duragdo média dos voos 30 minutos
Area coberta 195 ha
Numero total de fotos adquiridas ~630

Adicionalmente, novos produtos de sensoriamento remoto foram gerados, a fim de
serem empregados na classificacdo baseada em objetos, entre eles: NDVI e indice de
vegetacdo por diferenca normalizada da banda do verde (GNDVI), dados de elevagao,
declividade e aspecto. Visto que diversas espécies antarticas apresentam comportamentos
espectrais similares entre si na regido do VNIR (Fig. 2), dados auxiliares podem fornecer
informagdes uteis para a distin¢do entre classes de vegetagao espectralmente parecidas (YU,
2006). Assim, a inclusdo de camadas geomorfométricas pode incrementar a separabilidade
entre as classes de cobertura vegetal, pois a topografia desempenha papel importante na
determinagdo da distribui¢do dos tipos de vegetacdo e de comunidades vegetais da Antartica

Maritima.
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4. Metodologia

Para a obtencdo da classificacdo dos tipos de vegetagdo antartica presentes em Hope
Bay, quatro procedimentos foram realizados dentro da analise baseada em objetos geograficos
(Fig. 3), sendo: (i) segmentagdo multirresolu¢do do ortomosaico; (ii) identificagdo de objetos
possivelmente vegetados (iii) identificagdo de objetos referentes a vegetagdo; e (iv)

classificagc@o dos tipos e subtipos de vegetacao da area de estudo.
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Figura 3 — Fluxograma do processamento, com as etapas de segmentagdo, pré-classificacdo e classificagdo
realizados para a distingdo dos tipos de vegetacdo de Hope Bay, Peninsula Antartica.

4.1. Segmentacao do ortomosaico

A segmentacio multirresolucdo (BAATZ e SCHAPE, 2000) do sofiware eCognition
Developer (Trimble, 2017) foi empregada para a extracdo de objetos geograficos do
ortomosaico — as bandas do verde, vermelho e infravermelho préoximo foram utilizadas no
procedimento. Nesse algoritmo de crescimento de regides, os pixels vizinhos e semelhantes
sdo agrupados por critérios de homogeneidade em um processo repetitivo que inicia em
objetos do tamanho de um pixel, podendo crescer a cada iteragdo. O método cria segmentos
altamente homogéneos (BAATZ e SCHAPE, 2000). Os principais pardmetros de
segmentacdo — escala, forma e compacidade — combinam os critérios de homogeneidade
usados para a criacao dos objetos, determinando: o tamanho médio dos segmentos (associado
a resolucdo espacial da imagem), a influéncia da forma em relagdo a cor (a parte espectral) e a
compacidade em relacdo a suavidade. Os parametros sdo definidos pelo usuédrio de maneira
empirica e devem ser adaptados as demandas da tarefa (BAATZ e SCHAPE, 2000). Assim, os

limites de cada pardmetro foram definidos com base na estratégia de tentativa e erro
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comumente adotada na literatura (HOFMANN et al., 2008; LOWE ¢ GUO, 2011;
KAVZOGLU e YILDIZ, 2014) e, portanto, testados até a obtengdo da segmentacdo
apropriada a tarefa em questdo. Os resultados da segmentagdo foram avaliados por critérios
qualitativos, com andlise visual e investigacdo detalhada dos objetos (NEUBERT et al., 2006;
DRAGUT et al., 2010) — o elemento visual, de acordo com Baatz e Schipe (2000), ¢ um forte

critério para a avaliacdo de técnicas de segmentacdo.

4.2 Identificagdo de areas possivelmente vegetadas

Com o objetivo de otimizar o processo de classificagdo, buscou-se identificar os
objetos geograficos com alguma possibilidade de serem vegetados. Para isso, realizou-se
inicialmente a exclusdo de segmentos evidentemente ndo-vegetados (i.e. neveiros, corpos
d’agua, solo, construgdes, pinguineiras, entre outros alvos do terreno). Com o uso do NDVI,
objetos com valores negativos para o indice (i.e. NDVI < 0) foram agrupados, pois, apesar da
vegetacdo antartica retornar valores relativamente baixos para vegetacdo, raras espécies
apresentam um comportamento espectral que poderia resultar em valores de NDVI negativos
(ver CALVINO-CANCELA e MARTIN-HERRERO, 2016) — especialmente em imagens de
altissima resolu¢do, em que a mistura espectral ¢ reduzida. Visto que determinados alvos nao-
vegetados podem apresentar valores positivos de NDVI, vetores foram manualmente criados
para segregar os alvos geometricamente identificaveis por meio de andlise visual do
ortomosaico. E o caso das extensas manchas de pinguineiras de Hope Bay. As areas nas quais
ocorrem a nidificagcdo de pinguins raramente apresentam vegetacao em seus limites (TATUR,
1989), no entanto, a assinatura espectral do guano do pinguim-de-Adélia (Fig. 2) tem
comportamento similar ao de algumas espécies de vegetacao antartica e pode, assim, retornar
valores positivos de NDVI (ver FRETWELL et al., 2015), ocasionando erros no uso do indice
para a determinacdo de areas vegetadas e ndo-vegetadas na Antartica. Ao final, os segmentos
identificados pelo procedimento foram assinalados como ‘“ndo-vegetados”, e os segmentos
resultantes como “possivelmente vegetados”, a fim de serem refinados na etapa subsequente

de classificacao

4.3 Identificagdo de areas vegetadas

Para a identificacdo da cobertura vegetal da area de estudo, os objetos geograficos

assinalados como “possivelmente vegetados” passaram por uma classificagdo supervisionada
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visando separar as areas vegetadas das areas ndo-vegetadas remanescentes da etapa anterior.
A seguintes classes de interesse foram definidas para os alvos ndo-vegetados: solo exposto,
solo com matéria organica e sombra. O procedimento foi empregado pois certos tipos de solo,
em especial os com alta concentragdo de matéria organica, podem retornar valores de NDVI
similares com a vegetacdo antartica (RONDEAUX et al., 1996; FRETWELL et al., 2011),
dificultando, assim, a sua identificacdo somente por meio do indice. Valores expressivos de
NDVI também podem ocorrer em areas de sombra devido a transi¢do de um sinal muito claro
para um muito escuro (FRETWELL et al., 2011).

O método de classificacdo aplicado, o Random Trees (eCognition Developer) —
também conhecido como Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001) —, é uma técnica de
aprendizagem de maquina amplamente utilizada para a classificacdo de imagens obtidas por
sensores remotos, principalmente devido a precisdo obtida nos resultados de classificagdo e a
velocidade de processamento (DU et al., 2015; PAL, 2005; RODRIGUEZ-GALIANO et al.,
2012; BELGIU e DRAGUT, 2016). O algoritmo ¢ baseado na criacdo de multiplas arvores de
decisdo, com a selegdo aleatéria de subconjuntos de amostras e de varidveis. Todas as arvores
sdo treinadas com 0s mesmos recursos, mas em conjuntos de treinamento diferentes, que sao
gerados a partir do conjunto original. Cada arvore contribui com um voto para a atribui¢do de
classe de um objeto e, ao final, a classe mais predita pelo conjunto de arvores ¢ assinalada
(BREIMAN, 2001; BELGIU e DRAGUT, 2016).

Na selecdao aleatéria de amostras, o mesmo objeto pode ser usado véarias vezes,
enquanto outros podem ndo ser usados. As amostras ndo selecionadas sdo empregadas na
verificagdo de desempenho do modelo (BELGIU e DRAGUT, 2016). Na selegio aleatéria de
variaveis, um subconjunto de tamanho fixo ¢ construido a cada n6 para maximizar o ganho de
informagdes e encontrar a melhor divisdo (DEBATS et al., 2016). Os principais parametros
do classificador, estabelecidos pelo usudrio, sdo: o nimero de variaveis a serem consideradas
em cada nd, o nimero maximo de arvores da floresta, e nimero minimo de amostra por né.
Os valores dos parametros foram testados em intervalos pré-definidos até encontrar os que
mais otimizam a classificacao da vegetacdo de Hope Bay.

Além da alta precisdo da classificacdo e da velocidade do processamento, outras
vantagens do RF sdo: a sua natureza ndo paramétrica; a capacidade de lidar com milhares de
variaveis e conjuntos de dados complexos, ndo lineares e de alta dimensdo; de determinar as
varidveis mais importantes para a classificagdo; de gerar uma estimativa interna imparcial do
erro; ¢ de prever valores ausentes (CUTLER et al., 2007; TOUW et al., 2013; DEBATS et al.,

2016). Em relacdo a outros algoritmos de aprendizagem de méquina, como, por exemplo, o
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Support Vector Machine (SVM), o RF traz a vantagem de ser mais rapido e mais fécil de ser

implementado.

4.4. Classificagdo de tipos e subtipos de vegetacao

Para a identificacdo dos tipos de cobertura vegetal de Hope Bay, os objetos de
imagens referentes a cobertura vegetal foram assinalados por meio do classificador Random
Forest a trés classes de vegetacdo (i.e. alga, liquen e musgo), divididas em oito subclasses,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Classes e subclasses de vegetagdo estabelecidas para a classificagdo Random Forest. A descrig@o
compreende as principais caracteristicas observadas nas amostras de treinamento de cada subtipo.

Tipo Subtipo Descricio da cobertura predominante

Cobertura densa, 4area central de tapetes, curva
caracteristica para a vegetagdo verde, borda do vermelho
acentuada, valor médio de NDVI 0,15 ¢ de GNDVI
0,14. Elevagdo média 42 m

Formacao de alga I

Alga

Cobertura esparsa, area limite de tapetes e intercaladas a
rochas e/ou solo, curva atenuada por diminuigdo da
resposta no NIR, borda do vermelho suave, valor médio
de NDVI 0,045 ¢ de GNDVI 0,05. Elevagdo média 55 m
Cobertura densa, area central de tufos de musgos, valor
Formacéo de musgo I médio de NDVI 0,10 e de GNDVI 0,12. Elevagdo média
64 m
Cobertura esparsa, area limite de tufos, curva atenuada
Formagéo de musgo II por diminui¢do da resposta no NIR, valor médio de
NDVI 0,065 ¢ de GNDVI 0,09. Eleva¢do média 59 m
Cobertura de tonalidade alaranjada, borda do vermelho
fraca, resposta mais elevada na faixa do vermelho do
que na verde, valor médio de NDVI 0,024 e de GNDVI
0,054. Elevacdo média 61 m
Cobertura de tonalidade marrom alaranjada, borda do
vermelho suave, resposta mais elevada na faixa do
vermelho do que na verde, valor médio de NDVI 0,043
Liquen e de GNDVI 0,092. Eleva¢do média 66 m
Cobertura de tonalidade esverdeada, borda do vermelho
Formagéo de liquen III suave, valor médio de NDVI 0,046 e de GNDVI 0,047.
Elevacdo média 63 m

Formagao de alga II

Musgo

Formagao de liquen |

Formagao de liquen II

Cobertura de tonalidade escura, borda do vermelho
suave, resposta levemente mais elevada na faixa do
vermelho do que na verde, valor médio de NDVI 0,042
e de GNDVI 0,053. Eleva¢do média 66 m

Formagao de liquen IV
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A divisdo deu-se em fungdo das variagdes espectrais existentes dentro de cada uma das
classes maiores de vegetacdo. A classe alga e a classe musgo foram divididas em duas
subclasses de acordo com a disposi¢do da cobertura no terreno (i.e. se densa ou esparsa). Ja a
classe liquen, por apresentar maior diversidade de espécies e variagdes, foi dividida em quatro
subclasses de acordo com a tonalidade da cobertura — sendo que a descricao da tonalidade ¢
baseada no espectro do visivel.

O estabelecimento das subclasses visa a criagdo de conjuntos de treinamento mais
homogéneos e significativos e, com isso, uma melhora na precisdo da classificagdo — visto
que a propriedade mais importante de uma 4area de treinamento ¢ sua uniformidade
(CAMPBELL e WYNNE, 2011). As particularidades de cada subgrupo sdo apresentadas na
Tabela 2 e demonstram, além da sua homogeneidade, as caracteristicas a serem buscadas nos
dados de contexto da classificagao.

Os poligonos das amostras de treinamento de cada subclasse foram selecionados
manualmente por meio de interpreta¢do visual do ortomosaico. Além das amostras de campo,
os seguintes parametros foram levados em consideragdo para a escolha das amostras: os locais
passiveis de serem identificados visualmente no mosaico do visivel; as areas mapeadas por
Poeiras (2010) (baseado em levantamento floristico e numa imagem de satélite Quickbird); e,
ainda, a curva espectral do objeto. Posto que a qualidade das amostras reflete na precisdo da
classificagdo (LALIBERTE et al., 2006), uma analise minuciosa de cada objeto a ser incluido
como area de treinamento foi realizada. Para cada subclasse foram selecionados de 50-250
poligonos como amostras de treinamento.

Os atributos a serem empregados na classificagdo RF dos tipos de vegetagcdo (Tabela
3) foram selecionados levando em consideragdo a sua capacidade de discriminar as subclasses
de vegetacdo estabelecidas. Para a escolha das melhores informagdes, testes com a inclusdo de
atributos de diversas categorias (i.e. dados espectrais, IV, cor, morfométricos e texturas)
foram realizados no classificador RF. Além da média das camadas, também foram testados
atributos referentes ao desvio padrao, mediana e moda. A ferramenta otimizacao do espaco de
caracteristicas (FSO, do inglés: Feature Space Optimization) (eCognition Developer 9) — que
avalia a distancia de separacao de classes dentro de um determinado espaco de atributos com
base na distancia euclidiana entre as amostras (LALIBERTE et al., 2006) — foi utilizada para
averiguar a separabilidade das subclasses em diferentes conjuntos de caracteristicas, sendo: (i)
somente médias das bandas espectrais (ii) informagdes espectrais e IV; (iii) informagdes
espectrais, IV, propriedades da cor e dados morfométricos; e (iv) informagdes espectrais, 1V,

propriedades da cor, dados morfométricos, e texturas.
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Os parametros de textura utilizados no estudo sdao os de Haralick (ver HARALICK et
al., 1973), calculados com base na matriz de co-ocorréncia de niveis de cinza (GLCM, do

inglés Gray-Level Co-Ocurrence Matrix).

Tabela 3 — Caracteristicas utilizadas para a analise baseada em objetos geograficos

Categoria Informacao
Espectral Mgédia, desvio padrdo e mediana da banda verde, vermelho e NIR
v Média, desvio padrdo e mediana do indice NDVI e GNDVI
Cor Matiz, intensidade e saturagdo do espago de cor IHS, gerado do G-R-NIR

Dados morfométricos ~ Média, desvio padrdo e mediana da altitude, declividade e aspecto (moda)

Textura GLCM Homogeneidade, contraste, entropia, média e desvio padrdo

Apoés a classificagdo RF uma estimativa com a contribui¢do de cada variavel ao
modelo foi gerada. Esse ¢ um ativo importante para a selegdo das melhores varidveis e para a

interpretacio dos resultados (BELGIU e DRAGUT, 2016).

4.5. Validagdo da classificacao

Para a avaliacdo de acuricia da classificacdo dos tipos de vegetagdo, executou-se teste
de matriz de erro e célculo do coeficiente Kappa. Janelas de 15 x 15 m foram criadas para as
classes de vegetacao (i.e. alga, musgo e liquens) no entorno dos pontos de coleta de campo e,
assim, utilizadas como dados de referéncia para a validagdo. Em locais com auséncia de
amostras de campo, dados do levantamento floristico realizado por Poeiras (2010) foram
utilizados como referéncia. Adicionalmente, verificou-se o erro de treinamento do
classificador Random Forest, chamado de erro OOB (out-of-bag), estimado internamente pelo
classificador — a literatura aponta que esse erro poderia ser usado como uma medida confidvel

da precisdo da classificagdo (LAWRENCE et al., 2006; ZHONG et al., 2014).

5. Resultados

5.1. Segmenta¢do multirresolucao
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A aplicagdo de diferentes parametros na constituicdo dos objetos geograficos por
segmentacao apresentou diferengas significativas em termos de tamanho e forma dos objetos.
Sendo a interpretacdo visual a maneira mais significativa de parametrizar a segmentacdo em
ambientes naturais (RASANEN et al., 2013; RASANEN e VIRTANEN, 2019), o conjunto de
parametros considerado mais otimizado foi o que apresentou os maiores objetos geograficos
com respeito as fronteiras entre as areas vegetadas e ndo vegetadas, e, ainda, que preservou as
diferencas existente dentro das comunidades. Foi aplicado o valor “150” ao parametro da
escala, o valor “0,1” ao pardmetro da forma e o valor “0,7” ao parametro da compacidade, e o
valor “1-1-2” ao peso das bandas R-G-NIR, respectivamente.

O parametro de escala mostrou as maiores alteracdes quanto a constitui¢do dos
objetos, sendo que o valor escolhido de “150” ¢ relativamente baixo dada a resolugdo da
imagem. Testes com valores maiores nesse pardmetro geraram segmentos muito grandes,
ocasionando em subsegmentacdo (i.e. geragdo de segmentos incluindo multiplos tipos de
cobertura do solo). No parametro da forma, o valor escolhido de “0,1” deu maior peso e
influéncia a cor, valorizando a distingdo no comportamento espectral da vegeta¢do em relagao
a outros materiais do terreno e, também, as distingdes presentes dentro de cada comunidade
vegetal. Para o parametro da compacidade, o valor escolhido foi de “0,7”, entretanto nao
foram observadas mudangas significativas entre os limites definidos — o que corrobora com a
literatura, que atribui a este pardmetro um efeito minimo na constru¢do dos objetos
(KAVZOGLU e YILDIZ, 2014). No peso das bandas R-G-NIR, o valor escolhido de “1-1-2”
atribuiu peso superior a banda do NIR — a andlise da assinatura espectral das formagdes da
area de estudo (Figura 2) mostra que os dados do NIR apresentam maior separabilidade
espectral entre os alvos da tarefa.

O procedimento de segmentagdo gerou aproximadamente 4 milhdes de objetos

geograficos constituidos, em sua maioria, por grupos de 20 a 200 pixels.

5.2. Classificagdo da cobertura vegetal

O uso de limiares de NDVI e vetores para refinar os objetos geograficos assinalou
~75% dos poligonos da area de estudo a classe “ndo vegetado”, sendo que supressdes
relevantes de area vegetada ndo foram observadas com esse procedimento. A etapa auxiliou
na identificagdo das regides alvo do estudo (i.e. areas possivelmente vegetadas), simplificando
o processo de classificagdo supervisionada da vegetacdo e diminuindo o0s custos

computacionais, uma vez que a mesma foi aplicada somente a estes objetos geograficos. A
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classificagdo RF assinalou ~7.5% dos segmentos da area de estudo como cobertura vegetal.
Treze atributos advindos das bandas espectrais R-G-NIR (média e desvio padrdo), dos indices
de vegetacdo NDVI e GNDVI (média e desvio padrdao) e das propriedades da cor (matiz,

saturagdo e intensidade) foram aplicados ao modelo para obten¢do da cobertura.

5.3. Classificacao dos tipos e subtipos de vegetacdo

5.3.1. Combinagdo de atributos e separabilidade entre as classes

A Tabela 4 mostra que a separabilidade entre as subclasses de tipos de vegetagdo ¢
minima quando considerados somente os valores referentes a média das bandas do verde, do
vermelho e do infravermelho préximo — com as subclasses apresentando uma separabilidade
média de ~0,11. A menor distancia registrada no conjunto espectral (A) ¢ de 0,011 e se da
entre a “formagdo de musgo II” e a “formacao de liquen IV”’; j4 a maior distancia ¢ de 0,631 e
ocorre entre a “formacao de liquen I’ ¢ a “formacdo de liquen III”. E possivel observar que as
subclasses apresentam, por vezes, distancia menor com subclasses de categorias distintas do
que em relacdo as subclasses pertencentes a uma mesma categoria (Tabela 4a). Este ¢ o caso,
por exemplo, da subclasse “formacdo de alga I, que apresenta distdncia menor em relagdo as
subclasses “formacao de musgo I’ do que a “formagdo de alga II”’; ou da “formagdo de liquen
I” em relagdo a “formacao de alga II” e a “formacao de liquen I1”.

A adi¢do de mais informagdes gera um aumento consideravel na separabilidade entre
as subclasses. Ao acrescentar atributos como o desvio padrao e a mediana (além da média)
das camadas espectrais e dos indices de vegetagdo NDVI e GNDVI, a separabilidade que
antes era extremamente baixa comeca a ser incrementada (Tabela 4b) — com as subclasses
apresentando uma separabilidade média de ~0,58 no conjunto (B). Com base no conjunto
inicial, as algas tém um aumento médio de aproximadamente 5 vezes na sua distdncia em
relagdo aos musgos e aos liquens; ja entre si, as algas apresentam um decréscimo de
separabilidade de 22%. Os musgos aumentam em 11 vezes a sua separabilidade entre si —
saindo de 0,025 no conjunto (A) para 0,277 no conjunto (B); e, em aproximadamente 12
vezes, a sua separabilidade média com o grupo dos liquens. Ja os liquens t€ém um aumento
médio de distancia entre si de aproximadamente 6 vezes. No total, o conjunto (B) apresenta

um o aumento médio de separabilidade de 7 vezes em relagdo ao conjunto inicial (A).
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Tabela 4 — Matriz de distancia entre as classes por caracteristicas selecionadas. (A) média das bandas espectrais.
(B) média, desvio padrdo e mediana das bandas espectrais e IV. (C) média, desvio padrio e mediana das bandas
espectrais, IV, elevagdo e declividade; moda, desvio padrio e mediana do aspecto; e matiz, saturagdo e
intensidade. (D) caracteristicas do conjunto (C) e texturas GLCM, sendo: homogeneidade, contraste, entropia,
média e desvio padrdo. Em destaque, subclasses de categorias distintas apresentando baixa separabilidade inicial
sendo incrementada com a adi¢do de novas caracteristicas.

Classes ALGA MUSGO LIQUEN
Algal Algall Musgo | Musgo Il Liquenl LiquenIl LiquenIIl Liquen IV
[a] Atributos: Bandas espectrais (1)
Algal 0,000 0,063 0,054 0,231 0,079 0,130 0,334 0,315
Alga Il 0,063 0,000 0,108 0,073 0,041 0,024 0,327 0,074
Musgo I 0,054 0,108 0,000 0,025 0,125 0,018 0,052 0,027
Musgo 11 0,231 0,073 0,025 0,000 0,251 0,021 0,087 0,011
Liquen I 0,079 0,041 0,125 0,251 0,000 0,085 0,631 0,245
Liquen II 0,130 0,024 0,018 0,021 0,085 0,000 0,115 0,030
Liquen III 0,334 0,327 0,052 0,087 0,631 0,115 0,000 0,053
Liquen IV 0,315 0,074 0,027 0,011 0,245 0,030 0,053 0,000
[b] Atributos: Espectrais e Indices
Algal 0,000 0,049 0,307 1,171 0,383 0,696 1,532 1,455
Alga Il 0,049 0,000 0,472 0,273 0,414 0,177 0,646 0,240
Musgo I 0,307 0,472 0,000 0,277 0,600 0,323 0,467 0,510
Musgo 11 1,171 0,273 0,277 0,000 1,264 0,356 0,467 0,197
Liquen I 0,383 0,414 0,600 1,264 0,000 0,524 1,183 1,190
Liquen II 0,696 0,177 0,323 0,356 0,524 0,000 0,577 0,380
Liquen III 1,532 0,646 0,467 0,467 1,183 0,577 0,000 0,228
Liquen IV 1,455 0,240 0,510 0,197 1,190 0,380 0,228 0,000
[c] Atributos: Espectrais, indices, IHS e Topograficos
Algal 0,000 0,909 1,007 3,331 2,308 2,760 3,009 3,843
Alga Il 0,909 0,000 1,052 1,167 1,259 1,022 1,023 0,961
Musgo I 1,007 1,052 0,000 0,987 1,247 1,122 1,337 1,099
Musgo 11 3,331 1,167 0,987 0,000 1,600 0,574 1,679 0,633
Liquen I 2,308 1,259 1,247 1,600 0,000 0,916 2,220 1,515
Liquen II 2,760 1,022 1,122 0,574 0,916 0,000 1,750 0,937
Liquen III 3,009 1,023 1,337 1,679 2,220 1,750 0,000 1,282
Liquen IV 3,843 0,961 1,099 0,633 1,515 0,937 1,282 0,000
[d] Atributos: Espectrais, indices, IHS, Topograficos e Texturas
Algal 0,000 1,217 1,380 3,392 2,487 2,963 3,595 3,759
Alga Il 1,217 0,000 1,385 1,365 1,829 1,256 1,291 1,278
Musgo I 1,380 1,385 0,000 1,480 1,716 1,719 1,771 1,538
Musgo 11 3,392 1,365 1,480 0,000 2,279 1,033 1,979 0,921
Liquen I 2,487 1,829 1,716 2,279 0,000 1,528 2,758 2,060
Liquen II 2,963 1,256 1,719 1,033 1,528 0,000 2,297 1,209
Liquen III 3,595 1,291 1,771 1,979 2,758 2,297 0,000 1,522

Liquen IV 3,759 1,278 1,538 0,921 2,060 1,209 1,522 0,000
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A menor distancia registrada no conjunto (B) ¢ de 0,054 e se da entre as subclasses
“formacao de alga I’ e “formacao de alga II”’; j& a maior distancia ¢ de 1,532 e ocorre entre as
subclasses “formacdo de alga I” e “formacgdo de liquen III”. Nota-se que, enquanto no
conjunto (A) a “formagdo de alga I” apresentava a menor distancia com a “formacdo de
musgo [, no conjunto com as informagdes espectrais e de indices a menor distancia passa a
ser com “formacao de alga II”, do mesmo grupo.

Ao combinar as informagdes espectrais e de IV com os atributos referentes a elevagao,
declividade e orientacdo de vertentes, bem como a matiz, saturacdo e intensidade, a
separabilidade entre as subclasses ¢ potencializada (Tabela 4c¢), apresentando distdncia média
de ~1,54. Nesse conjunto, as algas apresentam um aumento de separabilidade entre si de mais
de 18 vezes em relagdo ao conjunto (B) — saindo de 0,04 no (B) para 0,9 no (C) (Tabela 4); ja
em relacdo aos musgos e aos liquens, o aumento das algas ¢ de 3 vezes. Os musgos tém um
aumento de separabilidade de 3,5 vezes entre si; e de 2,5, em média, com os liquens. Os
liquens aumentam quase 3 vezes a separabilidade entre si em relacdo ao conjunto (B). No
total, o conjunto (C) apresenta um o aumento médio de separabilidade de 22 vezes em relacao
ao conjunto inicial (A). A menor distancia registrada no conjunto (C) ¢ de 0,633 e se da entre
as subclasses “formacao de musgo II” e “formagdo de liquen IV”’; ja a maior distancia ¢ de
3,843 e ocorre entre as subclasses “formagdo de alga I’ e “formacao de liquen IV”.

Por fim, a inclusdo de atributos referentes a textura aperfeicoa o modelo (Tabela 4d),
aumentando a separabilidade entre subclasses em aproximadamente 50% em relagdo ao
conjunto (C) — o que deixa as subclasses com uma separabilidade média de ~1,93. No
conjunto (D), praticamente todas as subclasses apresentaram distancias superiores a 1, sendo a
unica excec¢do a distancia entre as subclasses “formacdo de musgo II” e “formacdo de liquen
IV”, que ficou em 0,92.

As subclasses apresentam, ao final, um aumento médio de separabilidade de quase 30
vezes em relagdo ao conjunto inicial (A). As algas aumentam um total de aproximadamente
19 vezes a sua separabilidade entre si, e de aproximadamente 18 e 24 vezes em relacdo aos
musgos e aos liquens, respectivamente. Os musgos tém um aumento total na separabilidade
entre si de 60 vezes, e de aproximadamente 45 vezes em relagdo aos liquens. J4 os liquens tém
um aumento médio total de separabilidade entre si de aproximadamente 20 vezes. Os maiores
aumentos foram observados para as subclasses “formacdo de musgo [’ e “formacao de liquen
II” com um aumento de 95 vezes; e para a “forma¢ao de musgo II” e “formagdo de liquen IV”
com um aumento de aproximadamente 84 vezes. Os menores aumentos foram observados

para as subclasses “formacdo de alga II” e “formacdo de liquen III” com um aumento de
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aproximadamente 4 vezes; e para a “formacao de liquen I” e “formagao de liquen III” com um

aumento de 4.4 vezes.
5.3.2 Classificagdo e acurdcia

A classificacdo final dos tipos e subtipos de vegetacdo empregou um total de 37
atributos (Tabela 5) com uso de, no minimo, 30 amostras ¢ 6 varidveis (raiz quadrada do

nimero de variaveis de entrada) em cada nd; o nimero maximo de arvores foi de 5000.

Tabela 5 — Importancia da contribui¢do das variaveis usadas na classificag¢@o dos tipos de vegetagdo.

Categoria Camada Atributo Peso
n 0,0292
Banda verde o 0,0219
Mediana 0,0281
u 0,0183
Espectral Banda vermelho c 0,0230
Mediana 0,0349
n 0,0394
Banda NIR c 0,0211
Mediana 0,0376
u 0,0453
NDVI G 0,0196
v Mediana 0,0432
u 0,0387
GNDVI G 0,0198
Mediana 0,0350
Cor 1HS Salz/lllzrl:gzﬁo g’ggii
(composi¢ao G-R-NIR) Intensidade 0,0324
u 0,0529
Altitude c 0,0205
Mediana 0,0479
u 0,0219
m r?if?; Declividade c 0,0185
ortometricos Mediana 0,0215
Moda 0,0200
Aspecto c 0,0192
Mediana 0,0215
. Banda Red 0,0188
GLCM Homogeneidade Banda NIR 0.0185
Banda vermelho 0,0207
GLCM Contraste Banda NIR 0.0187
Textura . Banda vermelho 0,0208
GLCM Entropia Banda NIR 0,0208
. Banda vermelho 0,0199
GLCM Média Banda NIR 0,0205
GLCM Desvio padrio Banda vermelho 0,0217

Banda NIR 0,0188
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Os testes com os parametros do classificador RF apontaram diferencas visuais e de
acurdcia sutis em fun¢do dos valores utilizados, sendo que o parametro do niimero de
variaveis e o parametro do nimero minimo de amostra apresentaram as principais alteragdes
na classificagdo dos tipos de vegetagdo de Hope Bay. O parametro do numero maximo de
arvores apresentou menor variagdo, porém valores relativamente altos (i.e. > 250) foram
utilizados nos testes e acurdcias levemente superiores foram observadas com o aumento do
valor. Na interpretagdo visual, observou-se que a exclusdo do grupo de varidveis
morfométricas ocasiona em classificagdes visualmente menos aceitaveis do que quando o
grupo de texturas ¢ excluido, ainda, a inclusdo abundante de texturas (> 10 atributos) acarreta
num aumento de ruido na classificacao.

A tabela 5 apresenta a estimativa sobre a importancia das varidveis para a classificagao
dos tipos de vegetacdo de Hope Bay, um dos beneficios da abordagem do RF. Os cinco
atributos com maior peso foram a média e a mediana da altitude, a média e a mediana do
NDVI, e média da banda NIR. O indice GNDVI e os componentes do espago de cor IHS
também tiveram destaque entre as camadas. Ja a média da banda do vermelho apresentou o
menor peso entre os atributos. E o peso das texturas foi, no geral, menor do que a das demais

categorias.

Tabela 6 — Matriz de erro e acuracia geral da classificagdo.

Categoria ALGA MUSGO LIQUEN
Matriz de confusio

ALGA 382003 2633 298

MUSGO 1663 144300 5764

LIQUEN 3885 16393 344383

Acuricia

Produtor 0.985 0.883 0.982

Usuario 0.992 0.951 0.944

Kappa por classe 0.975 0.86 0.971

Acuricia geral 0.966

Kappa 0.946

A verificagdo da performance da classificagio GEOBIA para os tipos de vegetagao de
Hope Bay obteve acuricia geral de 0.966 e coeficiente Kappa de 0.946 (Tabela 6), mostrando
uma boa identificacdo das classes de vegetacdo. De acordo com a matriz de confusdo (Tabela
6), o erro de classificagdo mais repetido ¢ a confusdo entre a classe dos musgos e a classe dos

liquens. No erro do produtor e usudrio, as algas apresentam os maiores valores em ambas as



74

categorias (0.985 e 0.992, respectivamente); j4 os menores valores sdo observados para a
classe dos musgos no erro do produtor (0.883), e para a classe dos liquens no erro do usuario
(0.944). No coeficiente Kappa, a classe que apresenta a maior acurdcia ¢ a das algas (0.975);

j4 a menor acuricia é observada para os musgos (0.86).

5.3.3 Cobertura vegetal local

A classificagdo dos tipos de vegetacao (Figura 4-a) aponta que a cobertura vegetal da
area mapeada pelo estudo ¢ composta em 65% por formagdes de liquens, 28% por algas, e 7%
por musgos. Para os subtipos (Figura 4-a), aproximadamente 30% dos liquens foram
classificados na formagdo de liquen I, 10% na formagdo II, 40% na formagao III; e 20% na
formagdo IV. Para as algas, aproximadamente 35% ¢ formagdo [ e 65% ¢ formacao II. Ja para

os musgos, 57% da cobertura encontrada ¢ formacao I e 43% formacao II.
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Figura 4 — Tipos de vegetacdo encontrados em Hope Bay.

Os resultados mostram que as algas terrestres estdo fortemente presentes em Hope Bay
e sdo encontradas em diversos setores da area mapeada, com as maiores manchas dispostas
principalmente proximo das areas costeiras e em areas de maior depressao nas adjacéncias de
ninhais de pinguins; as algas terrestres localizadas em locais relativamente mais elevados
possuem relacdo aos ninhais de outras aves e ndo sdo abundantes. Tapetes densos de algas
(Fig. 5-abc) encontram-se frequentemente circundados por algas esparsas, sendo que estas

ultimas também sdo encontradas intercaladas a rocha e solo e em locais de maior declividade
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do terreno (Fig. 5-¢). Os musgos sdo escassos na area de estudo (Fig. 5-de) e ficam restritos
ao quadrante sudeste, em terreno de sedimentos finos e de maior umidade proveniente do
degelo. Musgos com cobertura mais densa (Fig. 5-d) estdo geralmente distribuidos de forma
dispersa no terreno e ocupam areas menores; ja 0S musgos esparsos cobrem areas
relativamente maiores (Fig. 5-¢). Os liquens sdo abundantes e algumas comunidades cobrem
areas extensas. Grandes comunidades de cobertura de tonalidade alaranjada e marrom sao
observadas nas adjacéncias das pinguineiras (Fig. 5-h), sendo que uma destas comunidades ¢
encontrada em uma area costeira e declivosa (Fig. 5-g). Nas areas mais elevadas e rochosas
sdo encontrados liquens com tonalidade esverdeada (Fig. 5-f). Liquens de tonalidade escura

foram encontrados em maior numero nas adjacéncias do alagado Boeckella (Fig. 5-1).
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Figura 5 — Exemplos de comunidades de vegetagdo encontradas em Hope Bay.
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5. Discussao

Os resultados mostram que a abordagem GEOBIA combinada com o classificador RF
¢ adequada para a identificacdo dos padrdes de distribui¢do espacial da cobertura vegetal de
Hope Bay, possibilitando separa-la em unidades compostas majoritariamente por algas,
musgos ou liquens e apontar as diferencas existentes dentro das comunidades. A combinagao
do Random Forest e de métricas espectrais, geomorfoldgicas e texturais apresenta resultados
expressivos para o reconhecimento e para o delineamento dos tipos de vegetacao
criptogdmica presentes no ambiente da Antartica Maritima. O classificador RF teve alto
desempenho no mapeamento da vegetacdo da area de estudo, confirmando a sua eficiéncia
computacional no manuseio dos dados, mesmo em espagos com varios atributos e com o uso
de texturas. Ha baixa complexidade nos ajustes dos pardmetros do classificador e mesmo
valores pré-definidos mostraram-se aptos a tarefa. A literatura aponta que o RF pode ser
insensivel a parametrizagdo (DU et al., 2015; RODRIGUEZ-GALIANO et al., 2012) e que a
precisdo da classificagdo ¢ menos sensivel ao pardmetro do niimero de arvores do que ao
pardmetro do nimero de variaveis (BELGIU e DRAGUT, 2016). Para esse estudo, mudangas
nos parametros referentes aos nimero de variaveis e ao nimero minimo de amostra geraram
alteracdes maiores na precisdo da classificacdo do que o referente ao niumero de arvores.

Devido a caracteristica irregular e descontinua da cobertura vegetal de Hope Bay, a
op¢do por uma segmentacdo de valor de escala baixo mostra-se essencial para a identificacao
de pequenas manchas de vegetagdo e das diferencas radiométricas existentes dentro das
comunidades vegetais. A geracdo de objetos geograficos de tamanho reduzido permite a
correta delimitagdo entre vegetacdo e outros materiais da superficie, em especial nos locais
com cobertura dispersa, como a dos musgos. A disposi¢ao caracteristica das formagdes de
musgos da area de estudo, geralmente em pequenos tufos e isolados, faz com que essas sejam
facilmente unidas aos outros alvos da superficie em segmentacdes de escalas maiores. O
mesmo ocorre para as formagdes de liquens que se beneficiam da segmentacdo de escala
menor, visto que tém uma distribuicdo bastante fragmentada e frequentemente intercalada
com areas de solo e rocha. Ainda que a segmentagdo de baixa escala possa levar a
sobresegmentacdo (i.e. geracdo de segmentos muito pequenos), a op¢do pela geragdo de
multiplos segmentos para o mesmo objeto visou impedir que as manchas de vegetacdo de
pequena dimensdo fossem unidas as areas adjacentes pertencentes a outras categorias, o que
resultaria em uma subsegmentacio (PINA et al., 2016; MIRANDA et al., 2020). De acordo

com MIRANDA et al. (2020), a sobresegmentacdo ndo ¢ um problema em imagens de
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altissima resolugdo espacial, ja que regides adjacentes semelhantes serdo provavelmente
atribuidas com o mesmo rdtulo na etapa de classificagdo. Assim, ¢ preferivel ter mais
segmentos com caracteristicas semelhantes e que possivelmente serdo assinalados a mesma
classe, do que ter menos segmentos formados por mistura de elementos que causardo erros na
atribui¢do de classe ao objeto, j& que a sobresegmentacao resulta em uma precisdo melhor na
classificacdo do que a subsegmentacdo (CASTILLA e HAY, 2008; MARPU et al., 2010; DE
LUCA et al., 2019).

A exclusdo das areas ndo vegetadas serviu como uma madscara de interesse para a
selecdo de objetos geograficos com alguma possibilidade de serem vegetados. A segregacao
de areas de ninhais de pinguins e de solo com matéria organica evita que esses alvos sejam
confundidos com vegetacdo, visto que eles possuem caracteristicas espectrais similares a de
certas coberturas vegetais (SCHWALLER et al., 2013). O procedimento de exclusdo das
areas nao vegetadas e a subsequente obtencdo das areas vegetadas reduz a complexidade da
superficie do terreno antartico, otimizando a classificagdo dos tipos e subtipos de vegetacao
ao restringir a sua categorizacdo somente aos objetos identificados como vegetados.

Devido a heterogeneidade espacial e a homogeneidade espectral da vegetacdo
criptogamica, o estabelecimento de subclasses mostrou-se relevante para a qualidade da
classificagdo. A fragmentacdo das classes em subclasses permite que o método explore certas
caracteristicas apresentadas pelas espécies da area, evitando que essas fossem extenuadas
devida a uma possivel mistura dentro das classes maiores. Ao valer-se de padrdes como a
distribuicdo das espécies conforme o gradiente topografico e/ou da resposta superior ou
inferior destas aos indices de vegetagdo, entre outros, o procedimento gera um aproveitamento
maior das camadas auxiliares e possibilita que essas fornegam as propriedades necessarias
para a diferenciacdo de alvos com comportamentos espectrais similares mas pertencentes a
categorias distintas (e.g. musgos, algas e o liquen Usnea sp.). Para as amostras de treinamento
das subclasses, a selecdo de objetos geograficos com presenca de tapetes de algas, musgos
almofada e liquens alaranjados da familia Teloschistacea foi de menor complexidade por
conta do facil reconhecimento visual dessas coberturas no mosaico do visivel. J& para os
outros alvos, a escolha mostrou-se custosa, principalmente em func¢ao da vegetacdo de Hope
Bay ser escassa e esparsa. Semelhangas na curva espectral das amostras sdo identificadas
entre os diferentes tipos de vegetagdo em razdo da disposi¢do da cobertura no terreno, por
exemplo, as algas verdes quando esparsas podem apresentar um comportamento espectral
mais proximo ao comportamento dos liquens. Assim, destaca-se que o estabelecimento de

subclasses atende as particularidades apresentadas pela vegetagdo de Hope Bay.
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A investigagdo da separabilidade entre as subclasses de vegetagdo de acordo com os
atributos selecionados fez com que fosse possivel avaliar conjuntos diferentes de métricas e
apontar as melhores caracteristicas a serem usadas na discriminagao dos tipos de vegetacdo da
area de estudo. Nesse sentido, observa-se que uma classificagdo baseada somente na média
das bandas espectrais G-R-NIR da camera S110 ndo traria uma boa precisdo quanto ao
reconhecimento dos alvos (Tabela 4) — o que reforca a importancia da inser¢ao de multiplas
variaveis a classificagdo da vegetagdo antartica, que ¢ possibilitada pelo método GEOBIA.

A baixa separabilidade observada com o uso exclusivo das médias das bandas
espectrais mostra que a vegetacdo de Hope Bay ¢ bastante similar espectralmente nesse
sensor. A maior distdncia do conjunto espectral observada entre duas subclasses de liquens
(i.e. “formacdo de liquen I” e “formacdo de liquen III”) evidencia uma maior variabilidade
espectral entre espécies liquénicas nessa regido do espectro (CASANOVAS et al., 2015). Jaa
menor distdncia observada entre subclasses de liquens e de musgos pode ser devido a
variedade de cores visiveis exibidas por essas coberturas e o seu efeito no comportamento
espectral desses alvos (HASELWIMMER e FRETWELL 2009; JAWAK et al., 2019).

O acréscimo consideravel na separabilidade observado com o uso de pardmetros
estatisticos advindos das bandas espectrais e dos IVs demonstra que esse conjunto de métricas
possui uma relevancia significativa na classificacdo das comunidades vegetais da Antartica
Maritima. As altas taxas de aumento observadas, em especial, na separabilidade entre os
musgos € no cruzamento musgos-liquens mostra que os [Vs podem ser grandes ativos para a
diferenciagdo dessas coberturas. Espécies de musgo podem apresentar diferencas na
reflectancia na regido NIR, como, por exemplo, as variedades verde escuro e verde/laranja de
Saniona uncinata que apresentam por vezes reflectincia mais baixa no infravermelho
préoximo do que outras espécies de musgo (HASELWIMMER e FRETWELL 2009), de forma
que essa mudanca no contraste entre a regido do visivel e do NIR podem auxiliar na
discriminacdo entre musgos. Ainda que apresente variagdes na regido do NIR, os musgos
mantém a borda do vermelho ressaltada (HASELWIMMER e FRETWELL 2009),
justificando os seus valores de NDVI e GNDVI normalmente superiores em relacdo aos
liquens, o que auxilia na separacdo entre eles. A melhora na separabilidade entre musgos e
liquens com o uso dos IVs pode estar atrelada também a biomassa desses alvos — visto que a
reflectdncia da vegetagdo na faixa visivel € derivada principalmente de pigmentos de tecido, e
na faixa NIR ¢ dada pela estrutura celular e biomassa do tecido (TUCKER, 1979), existindo,

portanto, uma forte correlagdo entre indices de vegetacdo e biomassa.
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Ao passo que no conjunto com as médias das bandas espectrais as subclasses nao
raramente apresentam distdncia menor com subclasses de categorias distintas do que com as
da mesma categoria, com a insercdo de mais atributos das bandas espectrais e dos indices de
vegetacdo, a distancia menor dessas subclasses passa a estar vinculada a uma subclasse da
mesma categoria (Tabela 4—-ab). Essa ocorréncia ¢ bastante ressaltada nas subclasses de alga,
que se aproximam entre si e se distanciam de subtipos de outras categorias, fazendo com que
possiveis erros de classificacdo entre os tipos de cobertura sejam reduzidos. Os resultados
mostram a relevancia e o ganho de informagdes obtido com a associacdo de métricas
espectrais e [Vs para a distin¢ao entre tipos de vegetacdo criptogamica.

Com a adi¢do das métricas resultantes da transformacdo do espago de cor RGB para o
espago de cor IHS e dos dados morfométricos, a maioria das subclasses atingiram distancias
com valores >1, indicando uma tendéncia de boa separabilidade entre as subclasses e
probabilidade menor de erros de classificacdo. As algas apresentaram as maiores taxas de
aumento de separabilidade nesse conjunto, sobretudo, entre si. As varidveis relacionadas ao
relevo sdo relevantes na separacdo entre coberturas de alga densas ou esparsas, uma vez que
as maiores aglomeracdes de algas ocorrem em superficies planas ou moderadamente
inclinadas (GRAY et al., 2020) — na area mapeada as aglomeracdes mais densas foram
observadas predominantemente em locais mais planos e as aglomeragdes mais esparsas
predominantemente em locais mais inclinados (ainda que levemente). J& as varidveis
relacionadas ao espago THS auxiliam na diferenciacdo entre os subtipos de algas, visto que
objetos com cobertura densa possuem cor aparente mais vibrante do que objetos referentes a
cobertura esparsa, que tem sua resposta espectral atenuada devido a mistura com solo e
rochas. Na separacao entre espécies de liquens, o IHS tem capacidade de detectar a enorme
variedade de cor aparente observada para essa cobertura. No conjunto com dados
morfométricos e do espaco IHS, nota-se que os valores <1 ocorrem, principalmente, entre
subclasses que pertencem a mesma classe; o que demonstra que os dados espectrais, Vs,
morfométricos e THS fornecem informagdes essenciais para a discriminacdo dos tipos de
vegetacdo antartica. A inclusdo do grupo de texturas demostra que essas varidveis geram um
aprimoramento ao modelo, mesmo quando a separabilidade de subclasses ja apresente valores
satisfatorios para a classificagdo. Com as texturas, foi possivel aumentar a separabilidade da
maioria das subclasses, sendo que os principais aumentos se deram entre subclasses de
diferentes categorias.

De maneira geral, as subclasses apresentam um acréscimo substancial na sua

separabilidade final. Os valores de distancia inicialmente baixos crescem em taxas maiores do
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que os valores inicialmente mais elevados, de forma que a adi¢do de novas informagdes leva a
minimizagdo das diferencas na separabilidade — com os valores mais baixos chegando
proximos a 1. Os testes de separabilidade com os conjuntos de dados apontam que diferengas
sdo encontradas dentro do universo de algas, musgos e liquens, o que possibilita a sua
classificagdo em imagens de sensoriamento remoto. Para a diferencia¢do de algas, destaca-se
a inclusdo de atributos do espaco IHS e de dados topograficos. Para a diferenciagdo de
musgos, destaca-se o uso dos atributos espectrais e dos advindos dos indices de vegetacao, e,
em menor grau, das texturas. E para a diferenciacdo de liquens destaca-se a inclusdo de
atributos advindos dos indices, do IHS e dos dados topograficos.

Na verifica¢do da importancia de cada varidvel para a classificacdo, observa-se que as
doze varidveis (i.e. 5 do total) mais utilizadas pelo RF para a discrimina¢do dos tipos e
subtipos de cobertura vegetal de Hope Bay sdo selecionadas a partir de seis camadas de
informagdo — altitude, NDVI, banda do NIR, GNDVI, banda do vermelho e espago IHS —
sendo que os atributos referentes 8 média e a mediana tiveram importancia maior para a
classificacdo do que os atributos referentes ao desvio padrdo. A importancia maior da altitude
na discriminacdo dos subtipos de vegetacdo ¢ coerente com as caracteristicas da area, onde a
distribui¢do espacial da vegetagdo local ¢ condicionada pelo relevo. Apesar da area mapeada
pelo estudo ndo apresentar alta amplitude nos dados de elevagdo, uma relagdo desta com a
distribuicdo das comunidades vegetais ¢ observada em Hope Bay, com as aglomeragdes
maiores de algas terrestres estabelecendo-se com maior frequéncia em locais menos elevados
e proximos ao litoral; e as comunidades de liquens e os musgos em locais mais elevados e
afastados do litoral. No geral, os dados morfométricos podem fornecer informagdes tuteis para
a classificacdo dos tipos de vegetacdo do terreno antartico, pois o relevo associado as
caracteristicas periglaciais oferece nichos com diferentes condi¢des fisicas e ambientais
(THOMAS et al., 2013) e gera um padrdo caracteristico no estabelecimento da vegetacao.

A relevancia dos indices de vegetagdo NDVI e GNDVI para a separagdo dos tipos de
vegetacdo de HB ocorre em funcdo das formagdes de algas, musgos e liquens apresentarem
comportamentos dissemelhantes no espectro do visivel e do NIR. Essas diferencas vao desde
sutis até substanciais e fazem com que os valores retornados pelas coberturas sejam distintos e
passiveis de serem agrupados. Nesse sentido, as algas verdes e os musgos apresentam,
normalmente, valores superiores aos dos liquens nos dois indices; e coberturas de liquens
apresentam, frequentemente, resposta mais elevada no GNDVI do que no NDVI. O fato de
ambos os indices receberem peso elevado mostra que, apesar de serem correlacionados,

ambos podem fornecer informagdes distintas para a classificacdo. No caso das bandas
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espectrais, o uso destacado da banda do NIR ¢ justificado pelo fato da resposta espectral das
principais espécies da area mapeada apresentar variagdes maiores nessa faixa do espectro
eletromagnético (Figura 2). A relativa menor importancia atribuida as bandas do verde e do
vermelho pode ser justificada em fun¢do dessas camadas serem altamente correlacionadas e
da vegetacdo da area de estudo ndo apresentar alta variabilidade espectral nessas faixas da
camera S110 — apesar de diferengas sutis no comportamento entre algas/musgos e liquens
serem observadas na regido do verde e vermelho.

Os trés atributos relacionados as propriedades da cor aparecem com destaque e
importancia similar no modelo. O amplo uso dos atributos da matiz, saturac¢do e intensidade ¢
compreensivel dada que a correlag@o entre bandas ¢ reduzida em imagens transformadas para
o espaco IHS, o que resulta no aumento do contraste entre os alvos. Na vegetacdo antartica,
componentes como matiz, que representa a cor dominante ou a medida do comprimento de
onda médio da luz refletida, pode fornecer informacdes fundamentais para a discriminagao
entre coberturas vegetais de tonalidades distintas, tanto em nivel de tipos de vegetagdo como
em nivel de espécies. Como identificado, os atributos do modelo IHS podem ser eficazes para
a analise da vegetagdo em imagens digitais (EWING e HORTON, 1999; TANG et al., 2000;
HEMMING e RATH, 2001; LALIBERT et al., 2007), apresentando sobreposi¢do menor no
espaco de caracteristica para a classificacdo de vegetacdo do que as bandas do visivel
(LALIBERTE et al., 2007). Ja o peso menor atribuido as texturas pode ser em funcdo dessas
camadas serem altamente correlacionadas e terem sido empregadas em numero mais elevado
(no total, 10 atributos de textura foram utilizados) do que as outras categorias de informagao.
Os resultados demonstram a significancia dos dados auxiliares para a classificagdo da
vegetacdo antartica.

Por fim, a abordagem permitiu que os padrdes na distribuicdo espacial (unidades
constituidas principalmente por algas, musgos e liquens) e as diferencas dentro das
comunidades fossem identificados com uma acurécia geral de 0.966 e um coeficiente Kappa
de 0.946, mostrando a significancia dos dados auxiliares para a classificacdo da vegetacao
antartica e a robustez da associagdo da GEOBIA com o classificador RF para o delineamento

e mapeamento dos tipos de vegetacdo da Antartica Maritima.

6. Conclusoes

Sensores remotos de altissima resolucao espacial, como os acoplados aos VANTS, tém

a capacidade de fornecer uma gama de informagdes essenciais para o mapeamento detalhado
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da cobertura vegetal presente no ambiente da Antartica Maritima, contribuindo para o
monitoramento e a gestdo eficaz da vegetagdo local e para o estudo das mudangas que vém
ocorrendo nos ambientes terrestres da regido. Nesse estudo, um ortomosaico R-G-NIR e um
modelo digital de elevagdo obtidos por levantamentos aéreos em Hope Bay, na Peninsula
Antartica, foram utilizados para discriminar formacdes criptogdmicas por meio da analise
GEOBIA associada ao classificador RF, mostrando adequagado e robustez no reconhecimento
e delineamento dos tipos de vegetagao criptogamica.

O uso do VANT possibilitou a criagdo de um conjunto de dados com medidas
espectrais ¢ morfométricas de altissima resolugdo espacial, ampliando a capacidade de
caracterizar os objetos geograficos. Diferengas notaveis na separabilidade das subclasses e na
analise visual da classificagio foram observadas em funcdo dos conjuntos de métricas
aplicados. A separabilidade entre as subclasses foi potencializada ao combinar as informagdes
espectrais com informagdes de IVs, elevacdo, declividade e aspecto, bem como a matiz,
saturagdo e intensidade. Na classificagdo, os melhores resultados foram obtidos nos
processamentos com dados de multiplas camadas de informagao (i.e. espectrais, indices, IHS,
topograficos e texturas). Os atributos com maior peso na classificagdo foram os advindos das
camadas da altitude, dos indices de vegetacdo, da banda do infravermelho e do espaco IHS; e,
além do parametro estatistico da média, o pardmetro estatistico da mediana também teve
destaque para a classificagdo das formagdes vegetais da drea mapeada.

Os resultados mostraram que a aplicagdo de uma série de produtos e subprodutos de
sensoriamento remoto gerados a partir de dados de altissima resolu¢do espacial podem
superar a complexidade da cobertura superficial do ambiente antartico e a heterogeneidade
espacial e homogeneidade espectral da vegetacdo criptogamica. De forma que a abordagem
baseada em objetos combinada com o classificador RF e um conjunto de métricas espectrais,
geomorfologicas e texturais ¢ adequada para a identificacdo das unidades vegetais de Hope

Bay.
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4.3. Artigo 3: Setorizacdo geoambiental e relagdo espacial entre comunidades vegetais e

variaveis ambientais no extremo norte da Peninsula Antartica usando dados de VANT

Resumo

A expansdo da vegetacdo antartica, devido as tendéncias de aquecimento, torna essencial ampliar o
entendimento da relacdo entre os padrdes de distribuigdo das espécies criptogadmicas e diferentes
caracteristicas ambientais, melhorando assim a avaliacdo dos efeitos das mudangas globais nos
ecossistemas antarticos. Com o advento de plataformas como os veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs), que tém possibilitado o mapeamento detalhado da superficie e das caracteristicas
geoecologicas da Antartica Maritima, neste estudo dados de altissima resolucdo espacial e técnicas de
sensoriamento remoto € geoprocessamento sdo usados para mapear as comunidades vegetais (i.e.
algas, musgos e liquens) de Hope Bay, no extremo norte da Peninsula Antértica, e relaciona-las com
um conjunto de variaveis ambientais (e.g. altitude, declividade, aspecto, geoforma, solo, etc.)
derivadas para a area. Os resultados mostram que a vegetacdo da area segue um gradiente altitudinal
que divide a area em zonas mais propensas a ocorréncia de algas terrestres e zonas mais propensas a
ocorréncia de musgos e/ou liquens. As comunidades vegetais estdo principalmente em encostas
voltadas para noroeste e nordeste, e associadas a terrenos planos e de leve inclinagdo — algumas
comunidades de liquens sdo relativamente mais tolerantes a altas declividades. As formacgdes de algas
apresentam ampla distribui¢do na area de estudo, demonstrando resisténcia a diferentes niveis de
estabilidade das geoformas. H4 uma forte relacdo entre as formagdes vegetais € os solos ornitogénico
Haploturbels e Lithic Haploturbels. Com base nas comunidades vegetais e no conjunto de variaveis
ambientais reunidas para Hope Bay, uma setorizacdo da area de estudo em sete geoambientes ¢é

proposta.

Palavras-chave: Vegetacdo, Antartica, VANT, variaveis ambientais, geoformas, geoambientes.
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1. Introducio

Partes do continente antartico, em especial regides como a Peninsula Antértica (PA),
tém enfrentado uma das mudancas ambientais mais rapidas observadas em escala global nas
ultimas décadas (CONVEY e PECK, 2019). Para a PA, ¢ registrada uma das taxas de
aquecimento mais rapidas do mundo entre os anos 1950 e 2000 (TURNER et al., 2005; 2009),
com boa parte dessas mudancas sendo controladas por processos e condicdes ambientais
regionais (BREMER, 2008; CONVEY e PECK, 2019). Como consequéncia das taxas de
aquecimento reportadas, evidencia-se a retragdo de geleiras (COOK et al., 2005; 2016) e a
expansdo das areas livres de gelo (LEE et al., 2017), uma dindmica que aumenta a area
suscetivel aos processos geomorficos ativos, bem como a colonizagdo e sucessdo de
vegetacdo (EICHEL et al., 2013) — de acordo com Matthews (1992) os processos abidticos
dominam inicialmente, mas acabam sendo ultrapassados pelos processos bioticos a medida
que a paisagem se torna mais estavel. As areas sem cobertura permanente de gelo
representam, atualmente, menos de 0,5% — ou apenas 0,18%, de acordo com Burton-Johnson
et al. (2016) do continente antartico. A medida que essas 4reas descobertas aumentam,
surgem questionamentos relacionados a evolucdo das paisagens, especialmente sobre os
processos geomorfoldgicos que ocorrem apos a retragdo da geleira e sobre o papel da
colonizagdo vegetal no ajuste paraglacial (MATTHEWS, 1992; BALLANTYNE, 2002;
MOREAU et al., 2008).

Compreender a relacdo entre a vegetacdo e o ambiente ¢ essencial para ampliar o
entendimento do impacto das mudangas globais nos ecossistemas e a resposta destes as
mudancgas climaticas (ARNETH, 2015; HUETE, 2016; VALI et al., 2020). Embora a
percepcao global das mudancas ambientais seja a de ocorréncia de impactos somente
negativos, as respostas dos ecossistemas terrestres da Antartica ao aquecimento podem ser
positivas (CONVEY e PECK, 2019). Isso ocorre porque as tendéncias de aquecimento levam
a uma série de fatores ambientais que propiciam o crescimento das plantas e ampliam o seu
estabelecimento em dreas recentemente expostas (LEE et al., 2017; CONVEY e PECK,
2019). Na Antartica Maritima, mudancas rdpidas na vegetagdo ja foram documentadas
(CONVEY et al., 2009; PETSCH et al., 2019).

A distribuicao da vegetagdo no ambiente antartico ¢ dada em fungdo de certos fatores
climaticos, edaficos e biodticos, sobretudo: vento, incidéncia de radiacdo solar e duragdo ¢
extensdo da cobertura de neve e gelo, bem como a quantidade de agua disponivel,

caracteristicas do substrato e a presen¢a de atividade animal (OLECH, 1993). Apesar de
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apresentar cobertura dispersa, a vegetagdo criptogamica antartica fornece um efeito isolante
na temperatura da superficie do solo (CANNONE e GUGLIELMIN, 2009; ANDRADE et al.,
2018a), e as interagdes entre a vegetacdo e o permafrost sdo criticas ao ponto de um ser capaz
de influenciar na distribuicdo do outro (RAINS, 2002; FRENCH, 2007). Por afetar o balango
de energia do solo, a vegetacdo pode ser indicador da temperatura do permafrost e da
espessura da camada ativa (CANNONE e GUGLIELMIN, 2009; WALKER, 2003;
GUGLIELMIN e CANNONE, 2012). Mudancas na camada ativa podem modificar
indiretamente a vegetacdo sobrejacente por variagdes de congelamento, crioturbagdo,
segregacdo de gelo e gelifluxdo (GUGLIELMIN, 2009) ou, ainda, por variagdes na
disponibilidade de agua associada a espessura da camada (CANNONE, 2007). No ambito
geomorfologico, geoformas biologicamente cobertas podem ser menos propensas aos
mecanismos de congelamento-descongelamento (FRANCELINO, 2004) e a vegetacdo pode
auxiliar a estabilizar as formas de relevo (KLAAR et al, 2015; PETSCH, 2018). A
colonizagdo da vegetacao também pode facilitar a estabilizagdo dos sedimentos glaciais em
zona proglacial (BALLANTYNE, 2002; PETSCH, 2018), contribuir para o aumento da
infiltracdo de 4gua de degelo (formando alagados), e da for¢a e do cisalhamento do solo
(PETSCH, 2018).

As dindmicas abidticas-bioticas ao longo do tempo resultam em gradientes na
composi¢do das espécies (MATTHEWS, 1992) que configuram diferentes estagios de
estabilizacdo dos ambientes livres de gelo. A distribuicdo de espécies e comunidades em
relacdo ao gradiente ambiental ¢ uma caracteristica relevante da vegetacdo de certas ilhas
maritimas da Antartica (LINDSAY, 1971; SMITH, 1972). A topografia ¢ um fator relevante
nos processos de colonizagdo e desenvolvimento das comunidades vegetais na Antartica,
tanto em micro como em macro escala (THOMAS et al., 2013). A combinagdo de fatores
fisicos nas imediagdes de um organismo ¢ crucial (WALTON, 1984; THOMAS et al., 2013),
pois certas caracteristicas periglaciais fornecem condi¢des topograficas e edaficas especificas
ao abrigo ou perturbagdo das plantas e aos padrdes de acumulagdo e persisténcia da cobertura
de neve (CANNONE e GUGLIELMIN, 2010). Diferencas no relevo e na exposi¢do das
encostas influenciam nos fendomenos ambientais (WALKER, 2000; CANNONE e
GUGLIELMIN, 2010) e exercem agdo segregadora na biota, resultando em padrdes de
vegetacdo fortemente correlacionados ao relevo (CANTLON, 1961; WALKER, 2000).

A variagdo espacial da declividade e do aspecto ¢ fator determinante do padrdo de
vegetacdo, distribuicdo de espécies e processos ecossist€émicos em diversos ambientes

(BENNIE et al., 2008). E, em funcdo do dinamismo da paisagem em ambientes periglaciais, a
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estabilidade das geoformas também deve ser considerada como um dos fatores que afetam a
distribuicdo das espécies criptogamicas, ja que certos processos periglaciais erosivos tém a
capacidade de afetar o desenvolvimento de comunidades vegetais (FRANCELINO, 2004).
Geoformas com maior grau de estabilidade favorecem a colonizagdo vegetal (CAMPBELL e
CLARIDGE, 1987) e podem abrigar comunidades vegetais mais complexas, enquanto
geoformas mais ativas e instaveis podem apresentar uma cobertura vegetal mais limitada,
como observado por Francelino (2004). Assim, os limites para o desenvolvimento da
colonizacdo de plantas na Antartica Maritima sdo impostos ndo apenas pelo clima extremo,
mas também pela instabilidade das superficies rochosas da regido (SANCHO e
VALLADARES, 1993). De acordo com Convey (2012), afloramentos rochosos e sedimentos
soltos favorecem o desenvolvimento de liquens elipticos dispersos e musgos esporadicos. As
unidades geomorfoldgicas mais estaveis tém a possibilidade de uma atividade ornitogénica
maior, que fornece o necessario aporte inicial de nutrientes, favorecendo o desenvolvimento
de algum tipo de cobertura vegetal (FRANCELINO, 2004). A interacdo entre o
desenvolvimento geomorfico e a vegetagdo também foram demonstradas para os sistemas
glaciofluviais (GURNELL et al., 2000). Ainda, nas paisagens mais antigas e livres de gelo, os
solos se desenvolveram melhor do que nos ambientes recentemente deglaciados, devido a
diminui¢do da intensidade dos processos paraglaciais (NAVAS et al., 2017). Em condigdes
paraglaciais, a erosdo associada ao relevo tem como resultado uma superficie instavel que
impede um maior desenvolvimento do solo (FRANCELINO et al., 2011).

Componente dominante do balango energético da superficie e com influéncia sobre
fatores ecologicamente criticos do microclima (e.g. temperaturas proximas a superficie, teor
de umidade do solo, etc.) (BENNIE et al., 2008), a radiagdo solar ¢ um dos principais
elementos para o desenvolvimento de comunidades vegetais na regido da Antartica
(PEREIRA e PUTZKE, 1994). Devido a variabilidade nas taxas de incidéncia de radiacao
solar, a orientacdo das encostas influencia o regime térmico superficial (VALERIANO,
2008), e pode favorecer a presenca de certos tipos de vegetacdo (FRANCELINO et al., 2007).
Na Antartica, o aspecto assume relevancia uma vez que as encostas orientadas ao sul possuem
taxas de incidéncia solar inferiores as de outros aspectos (HANSOM e GORDON, 1998;
ANDRADE et al., 2014), e as vertentes orientadas ao norte possuem tempo de exposicao a
radiagdo solar mais elevado (ANDRADE et al., 2014). A acdo edlica também influencia a
ocorréncia e a distribui¢do da vegetacdo antartica, e ¢ um fator importante na determinacao da
estrutura e composi¢do da vegetacdo, tanto no nivel da comunidade quanto no nivel da

formag¢do (JENKIN, 1997), j4 que as plantas antarticas tém maior probabilidade de
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experimentar regimes de temperatura mais favoraveis em areas de abrigo do que em habitats
expostos (LONGTON, 1967).

A distribuicdo das espécies criptogdmicas também ¢ dada pelo regime hidrico do
substrato, com o aporte de agua podendo favorecer certos tipos de vegetacdo. Volumes
maiores de agua de degelo durante o verdo e solos encharcados t€ém a capacidade de favorecer
o surgimento de coberturas de musgo (BREMER, 2008). As briofitas estabelecem-se com
maior frequéncia em terragos marinhos soerguidos, depressdes umidas e areas de ambientes
hidromorficos com maior aporte de agua, enquanto as algas tém preferéncia por areas
proximas a linha da praia e os liquens por areas mais expostas e elevadas (FRANCELINO et.
al., 2004; 2007; POELKING et. al., 2009). Sobre os liquens, locais mais drenados, tipo
felsenmeer, favorecem o surgimento da Usnea sp. (FRANCELINO et al., 2004). Pode ocorrer
o desenvolvimento de comunidades liquénicas extensas em associacdo com diversas espécies
de musgos, desde que a disponibilidade de 4gua seja maior nessas areas, chegando, em alguns
casos, a cobrir extensos terrenos expostos (LEWIS-SMITH, 1995).

O deposito de guano de animais antarticos ¢ analisado como um dos agentes que
alteram as caracteristicas quimicas e fisicas do substrato. Os ecossistemas terrestres antarticos
sdo geralmente pobres em nutrientes. No entanto, uma alta entrada de nutrientes provenientes
de focas e aves marinhas ¢ observada a nivel local (SMYKLA et al., 2018). Os pinguins
reprodutores sdo a principal fonte de nutrientes para os ecossistemas terrestres na Antartica
Maritima (MYRCHA e TATUR, 1991) e desempenham papel importante na determinagao da
distribuicdo e abundancia da vegetacdo terrestre (SMITH, 1978; 1984; TATUR, 2002).
Contudo, a vegetacdo localizada em zonas impactadas pela presenca massiva de pinguins
apresenta menor riqueza e diversidade de espécies vegetais (SMYKLA et al., 2018), devido a
adubacdo excessiva e ao pisoteamento por parte dos pinguins (TATUR e MYRCHA, 1989).

Estudos conduzidos na Antértica abordaram a relacdo das geoformas e do gradiente
topografico com as comunidades vegetais locais. Em estudo na Peninsula Keller, Shetlands do
Sul, FRANCELINO et al. (2004) estabeleceram trés graus de possibilidade de determinada
fei¢do apresentar algum tipo de cobertura, indicando uma relagao estreita da vegetacdo com as
geoformas. ANDRADE et al. (2018a) identificaram a influéncia da radiagdo solar na
distribuicao superficial da vegetacdo na peninsula Potter, Antartica Maritima. Na setoriza¢ao
de ambientes, FRANCELINO et al. (2011) ressaltam a necessidade de serem desenvolvidas
pesquisas envolvendo dados bioldgicos, edaficos e geomorfoloégicos para aumentar o
conhecimento integrado dos ambientes antarticos. OLIVA et al. (2017) usando abordagem

geoecoldgica, baseada na geomorfologia, juntamente com a distribuicdo dos elementos da
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fauna e flora existentes na area, delimitaram seis ambientes geoecologicos em Elephant Point,
Antartica Maritima. Correia et al. (2017) analisaram as configura¢des geoecologicas ao longo
de transectos, a fim de entender a relagdo entre as caracteristicas geomorficas e a atividade
biologica para a ilha Livingston. Andrade et al. (2018b) identificaram geoambientes na
peninsula Potter, ilha Rei George, a partir de uma andlise multicritério baseada em
geomorfologia, curvatura das vertentes, vegetacao e suscetibilidade a agdo eolica.

Considerando a relevancia bioldgica das tendéncias de aquecimento, especialmente as
que ocorrem nas regides costeiras do continente, deve-se compreender o conjunto de fatores
ambientais que propiciam o crescimento das plantas ja estabelecidas ou que ampliam o seu
estabelecimento em dreas recentemente expostas (LEE et al., 2017; CONVEY e PECK,
2019).

Assim, o objetivo deste estudo ¢ analisar a relacdo entre a distribuicdo das
comunidades vegetais e um conjunto de varidveis ambientais em Hope Bay, no extremo norte
da Peninsula Antartica. Dados de VANT e técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento sao utilizados para: (i) identificar e tipificar a vegetagao local; (ii) verificar
as variaveis ambientais predominantes para cada formacdo; (iii) avaliar a relacdo entre a

distribuicao da vegetagdo e as geoformas; e (iv) setorizar a drea em geoambientes.

2. Area de estudo

Hope Bay (63°23'S, 57°00'W) esta situada no extremo norte da PA (Figura 1) e tem
uma area livre de gelo de 3,5 km?, sendo delimitada ao sul pelo Monte Flora (520 m de
altitude) e a leste pela geleira Buenos Aires (100 m de altitude). A regido esta localizada em
uma zona de transicdo para o chamado "deserto polar" do setor do mar de Weddell
(BOCKHEIM e UGOLINI, 1990, BLUME et al., 1997), com condi¢ao climatica muito mais
fria e seca do que nas ilhas Shetlands do Sul (PEREIRA ef al., 2013). A 4rea mapeada pelo
estudo ¢ composta pelo grupo metassedimentar Peninsula Trinity — Formagdo de Hope Bay,
com permafrost continuo e dindmica geomorfologica impulsionada por processos paraglaciais
e periglaciais (BIRKENMAIJER, 1993; DEL VALLE et al., 2001; MARTIN-SERRANO et
al., 2005; BOCKHEIM et al., 2015), refletindo o recuo generalizado das geleiras no final do
Quaternario (MARTIN-SERRANO et al., 2005). Os processos geomorficos estdo em sua
maioria ligados ao ambiente costeiro, com ventos constantes, degelo no periodo do verdo,
aumento da erosdo periglacial e presenca de fei¢des termocarsticas locais (PEREIRA et al.,

2013). Nas geoformas, Schaefer er al. (2014) identificaram na darea terragos marinhos,
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afloramentos rochosos, morainas, talus e cone; € no reconhecimento dos solos, os autores
observaram uma ocorréncia generalizada de solos ornitogénicos, sendo estes Haploturbels,
Gelorthents e Haplohemists. A regido conta com uma das maiores colonias de pinguins-de-
adélia (Pygoscelis adeliae) da Peninsula Antartica (TATUR, 1989; EMSLIE et al., 2018) — o
tamanho da populagdo, estimado por Emslie et al. (2018), ¢ de um pouco mais de 100 mil
pares reprodutores em toda a coldnia.

A éarea apresenta vegetacdo composta principalmente por liquens, algas verdes e
pequenas coberturas de musgo (LONGTON, 1967). Poeiras (2010) aponta que liquens e
musgos em associacdo estabelecem-se sobre morainas nas areas planas e frequentemente
abastecidas pela agua de degelo da geleira, com os liquens crustosos desenvolvendo-se
melhor nas faces rochosas voltadas para o norte, em ambientes ornitogénicos. A contribui¢ao
das geoformas para a presenca de cobertura vegetal ¢ apontada por Poeiras (2010), que
observa que a instabilidade do substrato em um local que sofre constante revolvimento da sua
superficie devido a agdo de congelamento-descongelamento da camada ativa, faz com que

haja um fraco adensamento vegetal, mesmo que as condi¢des de umidade sejam elevadas.
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Figura 1 — Localizagdo da (a) area mapeada pelo estudo em Hope Bay (no detalhe) no (b) extremo norte da
Peninsula Antértica na (c) Antartica.

3. Metodologia

3.1. Dados de sensoriamento remoto
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Dois ortomosaicos (visivel e infravermelho proximo) e um modelo digital da
superficie (MDS) foram gerados a partir de seis voos conduzidos em Hope Bay com um
veiculo aéreo ndo tripulado de asa fixa — modelo eBee Ag. O sistema sensor RGB consiste em
uma camera Canon IXUS/ELPH RGB com um sensor de imagem de back-lit CMOS de
1/2.3" de 16 megapixels de resolugdo, com filtros para as faixas espectrais do azul (~450 nm),
verde (~520 nm), vermelho (~660 nm). A méxima do obturador ¢ configurada para a mais alta
disponivel (1/2000 s) e o tamanho da imagem ¢ definido como 4000 x 3000 pixels (propor¢ao
de 4:3), sendo armazenadas em formato JPEG. O sistema sensor NIR consiste em uma camera
Canon S110 NIR (infravermelho proximo) de 16 megapixels com um filtro Bayer modificado,
em que, no lugar de filtros de cores azul, verde e vermelho o modelo S110 NIR possui filtros
para as faixas espectrais do verde (~560 nm, largura a meia altura (FWHM): 50 nm),
vermelho (~625 nm, FWHM: 90 nm) e infravermelho proximo (~850 nm, FWHM: 100 nm)
4000 x 3000 pixels (AASEN et al., 2018). Apesar de ter baixa resolugdo espectral, a cimera
S110 NIR possui resolugdo espacial muito alta a um custo comparativamente baixo (AASEN
et al., 2018). Do mosaico do NIR, foram gerados outros produtos de sensoriamento remoto,
como: indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de vegetacdo por
diferenga normalizada da banda do verde (GNDVI) e texturas Haralick de homogeneidade,
contraste, entropia, média e desvio padrdo, calculadas com base na matriz de co-ocorréncia de

niveis de cinza ou GLCM (Gray-Level Co-Ocurrence Matrix).

3.2. Variaveis ambientais

Dados altimétricos, em estrutura raster, de declividade e de aspecto foram gerados a
partir do modelo digital de superficie. Vetores das caracteristicas da cobertura superficial do
terreno, como: areas de pinguineiras, areas com presenca de neve/gelo e corpos d'agua foram
obtidos no eCognition Developer 9 (Trimble, 2015) por meio da andlise de imagem baseada
em objetos geograficos (GEOBIA) e da classifica¢do supervisionada do vizinho mais préximo
(NN). Bacias e redes de drenagem foram obtidas utilizando a ferramenta “Hydrology, Spatial
Analyst” do ArcGis 10.6. O mapeamento geomorfologico foi atualizado com base nas
observacdes de campo, no MDS do VANT e a partir das classes apresentadas por Montes et
al. (2019), Martin-Serrano et al. (2005) e Costa et al. (2019). Nos solos, foi utilizado
mapeamento de Schaefer ez al. (2014).
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3.3. Mapeamento da vegetagao

As comunidades vegetais da area de estudo foram obtidas por meio da analise
GEOBIA e do classificador Random Forest. As etapas da andlise empregada envolvem a
segmentacdo do ortomosaico para a extragdo de objetos geograficos, a classificagdo para
remocao de objetos geograficos com NDVI negativo, selecdo de amostras de treinamento para
classificagdo supervisionada e classificacdo dos tipos de cobertura vegetal de Hope Bay

(Figura 2).

1. Segmentagao multiresolugéo Classes e Subclasses

D Nao vegetado

2. Classificacao baseada em limiares e vetores ® Possivelmente vegetado

Classes: Nao vegetados e Possivelmente vegetados e
D Nao vegetado

N o . I @ \egetagao
3. Selecao de amostras para classificacao supervisionada
Classes: Nao vegetado e Vegetado ® Alga
= ® Formagéo de alga |
4. Aplicacao da Classificacdo Random Forest ® Formagcao de alga Il
13 atributos -
® Musgo

® Formacao de musgo |

5. Selecéo de amostras para classificacao supervisionada @ Formagao de musgo Il

Subclasses de Algas, Musgos e Liquens

@ Liguen
6. Aplicacéo da Classificagdo Random Forest ® Formagao de liquen |
37 atributos @® Formagcao de liquen Il
; Formagéo de liquen Il
7. Verificagao da acuracia da classificagao ® Formagéo de liquen IV

Figura 2 — Classificagdo hierarquica realizada para a distingdo dos tipos e subtipos de vegetagdo de Hope Bay,
Peninsula Antartica.

A segmentagio usada foi a multirresolucio (BAATZ e SCHAPE, 2000) do software
eCognition Developer 9 (Trimble, 2015) e as bandas do verde, vermelho e infravermelho
proximo foram utilizadas no procedimento. Para a identificacdo da cobertura vegetal, treze
atributos advindos das bandas espectrais R-G-NIR (média e desvio padrdo), dos indices de
vegetacdo NDVI e GNDVI (média e desvio padrdo) e das propriedades da cor (matiz,
saturagdo e intensidade) foram aplicados ao modelo. Para a identificagdo dos tipos de
cobertura vegetal de Hope Bay, os objetos de imagens referentes a cobertura vegetal foram
assinalados a trés classes de vegetacdo (i.e. alga, liquen e musgo), divididas em oito
subclasses (i.e. formagao de alga I e II; formagdo de musgo I e II; formagdo de liquen I, II, III
e IV), conforme Figura 2. Para a selecdo das amostras de treinamento foram usados os pontos
de amostra de campo, os locais passiveis de serem identificados visualmente no mosaico do

visivel e as areas mapeadas por Poeiras (2010). As algas e os musgos foram divididos de
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acordo com a disposi¢do da cobertura no terreno (i.e. se densa ou esparsa) e os liquens de
acordo com a tonalidade predominante da cobertura (i.e. alaranjada, marrom alaranjada,
esverdeada e escura). A classificagdo das comunidades vegetais empregou um total de 37
atributos advindos do ortomosaico do NIR, NDVI, GNDVI, dados altimétricos, declividade,
aspecto e texturas. Nos parametros do classificador, foi aplicado um nimero minimo de 30
amostras e de 6 variaveis (raiz quadrada do nimero de varidveis de entrada) em cada nd; o
nimero maximo de arvores de decisdo foi de 5.000. Para a avaliagdo de acuracia da
classificagdo dos tipos de vegetacdo, executou-se teste de matriz de erro e calculo do

coeficiente Kappa

3.4. Relacdo vegetacdo-ambiente

Para verificar as varidveis ambientais predominantes em cada formagdo vegetal, as
comunidades mapeadas foram sobrepostas as camadas de informagao geradas. Para a altitude,
declividade, aspecto e os mapeamentos produzidos por Martin-Serrano et al. (2005), Montes
et al. (2019) e de Schaefer et al. (2014), foram calcular as areas de tabulagdo cruzada entre as
formacdes vegetais e os mapas temadticos. Ja para a relagdo espacial entre as formacdes
vegetais e as caracteristicas do terreno (i.e. oceano, geleiras, pinguineiras e linhas de
drenagem), foi computada a area de cada formagdo dentro de intervalos de distancia
utilizando como base a sua localizagdo espacial com atributos x, y — para evitar a repeti¢ao de
feicdes muito pequenas, apenas poligonos com area maiores que 1 m? foram consideradas
para o calculo das formacdes. Para detectar a existéncia de algum padrdo entre a distribui¢ao
da vegetacdo e o ambiente e para definir o ambiente em que cada formagdo vegetal esta
inserida, os dados obtidos foram compilados em duas tabelas.

Utilizando as comunidades vegetais mapeadas com o VANT como principal
indicador, uma setorizagcdo dos geoambientes da 4rea de estudo foi realizada com base em
uma abordagem multicritério (ANDRADE et al., 2018b), que considerou a recorréncia de
varidveis ambientais para os diferentes tipos de vegetagdo, junto com o critério de
diferenciagdo altitudinal (TABELINOVA, 2020) e a proximidade da area da base Esperanza e
da geleira Buenos Aires. No zoneamento ambiental, as unidades territoriais que apresentam
semelhancas em relagdo a certos atributos de classificacdo sdo agrupadas (TABELINOVA,
2020), de forma a dividir a 4rea em zonas ou setores homogéneos. Na Antartica, a vegetacao,
juntamente com as caracteristicas geomorfoldgicas, os tipos de solos e as areas com influéncia

antropica, constituem elementos importantes na delimitacdo dos geoambientes das areas livres
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de gelo da regido (ANDRADE et al., 2018b). A vetorizacdo dos setores foi realizada por meio

de digitalizagdo manual.

4. Resultados e discussoes

4.1. Classificagdo das comunidades vegetais

A classificagdo baseada em objetos geograficos aponta aproximadamente 5% da area
mapeada com presenca de cobertura vegetal (Figura 3-a). As formagdes vegetais apresentam
resposta espectral similar nas bandas do visivel do sensor S110 (Tabela 1), sendo que, em
todas as classes, os valores médios observados para a banda do vermelho sdo ligeiramente
superiores aos da banda do verde — tal diferenca ¢ relativamente maior para musgos e liquens
do que para algas. A banda do infravermelho proximo apresenta resposta média de 5% a 25%
superior a resposta média das bandas do visivel. Para os indices de vegetacao, diferencas sao

observadas entre a resposta média das classes (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores observados para cada formagao vegetal por meio da investigagdo da média e do desvio
padrao dos pixels das bandas espectrais e dos indices de vegetagao.

Formacio vegetal

Camada de
informagio Algal Algall Musgo [ Musgo 11 Liquen I Liquen IT Liquen III Liquen IV
n 25378 25913 19243 19771 25001 24320 17425 21695
GREEN
c 2586 2279 1959 2032 2577 2168 2277 1763
RED n 25473 26230 20069 20745 26047 25526 17700 22420
c 2645 2286 2043 2065 2800 2181 2285 1866
NIR n 32051 28279 23609 23719 27445 27435 19155 24124
c 2920 2579 2138 1777 2936 1786 2290 1605
n 0,12 0,04 0,08 0,07 0,03 0,04 0,04 0,04
NDVI
o 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
n 0,12 0,05 0,10 0,09 0,05 0,06 0,05 0,05
GNDVI
o 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

A formagdo de alga I apresenta os valores médios de NDVI e GNDVI (0,12) mais
elevados do conjunto, em especial nos pontos de maior concentracdo no terreno; ja nos locais
de concentragdo esparsa (Alga II), as algas apresentam resposta média 67% mais baixa para
os indices (0,04) — o que a deixa mais proxima dos valores médios observados para as
formacdes de liquens. As formagdes de musgos detectadas em Hope Bay apresentam valores

médios mais elevados de GNDVI do que de NDVI, e a diferenca entre si (Musgo [ ¢ Musgo
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IT) ndo ¢ tdo ressaltada como nas algas terrestres verdes. Para as formagdes de liquens, sao
observados os menores valores médios de NDVI e GNDVI, sendo que a resposta mais baixa
(0,03) se da para a formagdo de liquen I, de coloragdo predominantemente alaranjada e
dispostos no terreno de maneira esparsa e intercalada as rochas.

A classificagdo da vegetacdo da area de estudo permite apontar as comunidades
compostas predominantemente por algas, musgos e liquens, bem como as diferencas
existentes dentro dessas comunidades. Todas as formagdes mostram resposta espectral média
mais alta na faixa do vermelho do que na faixa do verde, sendo isso mais ressaltado nas
formagdes liquénicas. As algas densas apresentam comportamento espectral mais semelhante
ao da vegetacdo verde saudavel, em que o degrau entre o visivel e o NIR ¢ acentuado — um
fato que resulta em maiores valores de indice de vegetagdo para essa formacao, especialmente
no NDVI. J4 no caso das algas esparsas, o degrau entre o visivel e o NIR ¢ atenuado e, por
isso, valores de indice de vegetacdo mais baixos sdo observados. Para os musgos, hd uma
ligeira atenuagdo do degrau VIS-NIR em comparacdo com as algas, mas este ainda ¢
preservado. Com isso, as formagdes retornam valores de IVs de médios a altos para o
conjunto. J& para os liquens, o degrau VIS-NIR ¢ bastante atenuado, e as formacdes
apresentam os menores valores de indice de vegetacdo do conjunto — o que ¢ ainda mais
ressaltado em coberturas muito esparsas como o Liquen .

Devido ao seu comportamento espectral na regido do visivel, as formagdes liquénicas
sdo mais facilmente detectadas com o uso do GNDVI do que com o uso do NDVI, de modo
que o GNDVI pode ser uma alternativa para a deteccdo de espécies liquénicas. O nivel de
detalhamento das imagens de altissima resolug¢do obtidas por VANT e a abordagem voltada a
identificar e utilizar as diferencas sutis entre o comportamento de algas, musgos e liquens
tornaram possivel mapear essas comunidades por meio de classificagdo supervisionada.

A performance da classificagdo para os tipos de vegetacdo de Hope Bay obteve
acuracia geral de 0.966 e coeficiente Kappa de 0.946, mostrando uma boa identificacdo das

classes de vegetacdo alga, musgo e liquen.

4.2. Vegetacdo e variaveis ambientais

Com relagdo a altitude, a analise do MDS gerado pelo VANT mostra a area de estudo
com valores de elevagdo variando entre 8 e 118 m (Figura 3-b). Para a avaliacdo do gradiente
altitudinal da vegetacdo, as formacdes vegetais foram agrupadas em intervalos altimétricos,

conforme mostra a Tabela 2. Cerca de 90% da vegetacdo esta distribuida entre 40 m e 80 m.
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Observa-se uma distribuicdo das comunidades vegetais de Hope Bay associada a diferentes
cotas altimétricas, com as algas terrestres encontrando-se predominantemente em altitudes
< 60 m e os musgos ¢ os liquens predominantemente em altitudes > 60 m (Tabela 2).

As formagdes de alga I e II apresentam 97% e 89% das suas coberturas nas elevagdes
entre 20 m e 60 m, respectivamente, com a maior parte distribuida na faixa de 40 m a 60 m.

As formagdes de musgo I e II apresentam 95% e 74% de distribuicao na faixa de 60 m
a 80 m, respectivamente; do percentual restante do Musgo II, 24% localiza-se em altitudes
entre 40 m e 60 m; e quase a totalidade das formagdes de musgos esta entre 40 e 80 m.

As formacdes de liquens I, II, IIT e IV t€m, respectivamente, 74%, 99%, 76% e 96%
de suas coberturas na faixa de altitude de 60 m a 80 m; ainda, as formacdes Liquen I e Liquen
IIT apresentam 20% e 23% na faixa de 40 m a 60 m, respectivamente; e quase totalidade de
Liquen II e Liquen IV estd em 60 m e 80 m. Ainda, ha baixa ou nenhuma distribuicdo de

vegetacdo em altitudes < 20 m ou > 80 m.
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Figura 3 — Visdo geral da area de estudo, com distribuigdo das formagdes vegetais (a) e mapa hipsométrico (b).

Os dados de declividade da area de estudo revelam um relevo com caracteristicas
plana e inclinagdo suave (Figura 4-a) — com mediana de 8° e moda de 4°. As comunidades
vegetais da area foram analisadas dentro de intervalos, apresentados na Tabela 2,
estabelecidos com base nas classes de declividade desenvolvidas pela Esri (2018) para a
visualizacdo do relevo do continente antartico. Todas as formagdes vegetais predominam em
intervalos de declividade mais baixos, com pouca ocorréncia em intervalos acima de 15° —

cerca de 70% da vegetacdo da area estd em declividades < 10°.
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As formagdes de alga I e II apresentam quase 80% de suas coberturas distribuidas em
declividades inferiores a 10° (relevo suave a plano), das quais 50% estdo na classe < 5°.

As formagdes de musgo I e II apresentam, respectivamente, 73% e 88% das suas
coberturas em declividades inferiores a 10°, com mais de 40% presente no intervalo < 5°.

As formacdes de liquens I, I, IIT e IV t€m, respectivamente, 67%, 71%, 61% e 85%
de distribuicdo em declividades inferiores a 10°. Embora principalmente estabelecidas em
areas planas a suaves, algumas formagdes liquénicas tém presenca consideravel em locais
mais declivosos, como o Liquen I e Liquen III, mostrando 33% e 39% das suas respectivas

coberturas em locais com declividade superior a 10° (relevo moderado a ingreme).
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Figura 4 — Mapa de declividade com os intervalos propostos pela Esri (2018) para a Antartica (a) e aspecto (b).

Analisando a orientagdo das vertentes, a area mapeada pelo estudo apresenta encostas
voltadas principalmente para noroeste, norte e nordeste (Figura 4-b). Para a cobertura vegetal,
ha grande ocorréncia em vertentes voltadas para noroeste, norte, nordeste e oeste (Tabela 2), e
baixa ocorréncia em vertentes voltadas para sudeste, sul e sudoeste (entre 12 a 22%). As
formagdes de alga I e II tém maior concentracdo nas encostas NO, com Alga II aparecendo
consideravelmente também em encostas O (Tabela 2). A formagao de musgo I tem presenca
maior na direcdo NE; e a formacdo de musgo II nas direcdes N e NO. Para as formagdes de
liquens, o Liquen I apresenta maior ocorréncia em vertentes O, com alta distribuicdo também
na direcao NO; o Liquen II tem distribuicao consideravel em encostas NO; ja o Liquen III tem
predominancia de vertentes na direcdo NE e NO; e o Liquen IV apresenta maior ocorréncia
em encostas NO e distribui¢do consideravel também na diregdo O. Assim, cinco formagdes

possuem ocorréncia maior em encostas NO, duas em encostas NE e uma em encosta O.
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Para a distancia entre as formagdes vegetais e as pinguineiras (Figura 5-b), as algas e
0s musgos concentram-se principalmente nas areas proximas aos ninhos de pinguins e os
liquens nas areas mais distantes da sua influéncia (Tabela 2). As formacdes de alga I e II
apresentam, respectivamente, 52% e 74% das suas coberturas a uma distancia < 50 m dos
ninhos, com grande parte da Alga II concentrada no intervalo < 10 m. As formag¢des Musgo |
e Musgo II tém 67% e 69% das suas respectivas coberturas a uma distancia inferior a 50 m
das pinguineiras, estando mais significativamente no intervalo entre 10 m e 25 m. Os liquens
tém uma distribui¢ao de mais de 50% em distancias acima de 50 m dos ninhos, com 73% do
Liquen IV encontrado no intervalo > 100 m. Apenas o Liquen II tem cobertura expressiva em

areas adjacentes as pinguineiras, com 27% da sua cobertura no intervalo < 10 m.
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Figura 5 — Bacias e linhas de drenagem (a) e localizacdo das pinguineiras, neveiros, constru¢des e outros
materiais do terreno (b).

Em relagdo as geleiras, as algas terrestres estdo concentradas principalmente nos locais
mais distantes das massas de gelo, com 64% e 94% das coberturas I e II, respectivamente,
distribuindo-se a uma distancia superior a 450 m dessas (Tabela 2). No caso dos musgos, ha
uma concentragdo significativa no intervalo entre 150 m e 300 m e depois em intervalos
acima de 450 metros, em ambas as formacdes. Os liquens, por sua vez, possuem 55% de suas
coberturas espalhadas em locais a menos de 450 m de geleiras; o Liquen II possui cobertura
bem distribuida em todas os intervalos e apresenta, junto com o Liquen I, cobertura

consideravel acima de 600 m.
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Tabela 2 — Distribuicdo observada para cada formagdo vegetal por meio da investigagdo dos dados
geomorfométricos e dos intervalos de distancia entre as formagdes e o mar, as geleiras, os ninhais e as linhas de

drenagem.
Camada de Formacio vegetal
informagio Algal Algall Musgo [ Musgo II Liquen I Liquen IT Liquen III  Liquen IV
<20m 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20-40 32% 19% 1% 2% 6% 0% 1% 0%
Altitude 40-60 65% 69% 3% 24% 20% 1% 23% 3%
60-80 3% 12% 95% 74% 74% 99% 75% 96%
>80 m 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%
med 44 m 55m 69 m 61 m 66 m 67 m 67 m 67 m
<5 50% 50% 41% 57% 40% 37% 29% 51%
5-10° 28% 29% 32% 31% 27% 35% 32% 34%
Declividade 10-15° 11% 13% 15% 7% 11% 17% 20% 10%
15-21° 6% 6% 7% 3% 11% 6% 10% 3%
>21° 5% 2% 5% 2% 11% 5% 9% 2%
N 17% 14% 20% 22% 17% 19% 18% 15%
NE 17% 13% 26% 15% 13% 12% 24% 11%
Aspecto E 15% 11% 18% 9% 5% 5% 17% 8%
(¢} 16% 19% 8% 14% 29% 16% 10% 20%
NO 23% 25% 15% 22% 22% 35% 19% 24%
Distancia
<10m 12% 29% 16% 10% 10% 27% 3% 4%
10-25 15% 21% 27% 36% 14% 11% 9% 10%
Pinguineras 25-50 25% 24% 14% 23% 11% 6% 18% 7%
50-100 9% 14% 14% 7% 7% 7% 13% 6%
>100 m 39% 12% 29% 24% 58% 49% 57% 73%
<150 m 45% 26% 2% 4% 15% 0% 2% 1%
150-300 43% 50% 3% 26% 11% 2% 14% 3%
Mar 300-450 9% 13% 4% 21% 6% 21% 24% 9%
450-600 2% 8% 7% 9% 32% 15% 18% 25%
>600 m 1% 3% 84% 40% 36% 62% 42% 62%
<150 m 20% 1% 8% 1% 10% 15% 18% 13%
150-300 7% 2% 30% 39% 41% 31% 41% 32%
Geleiras 300-450 9% 3% 16% 2% 12% 11% 19% 32%
450-600 2% 10% 34% 3% 6% 17% 7% 14%
>600 m 62% 84% 12% 55% 31% 26% 15% 9%
<0,5m 47% 41% 31% 31% 32% 3% 31% 12%
Linhas de 0,5-5m 14% 13% 21% 40% 11% 20% 11% 23%
drenagem 5-10m 7% 8% 12% 7% 9% 15% 20% 19%
>10m 32% 38% 37% 21% 47% 61% 38% 41%
<50m 21% 27% 1% 34% 5% 11% 14% 17%
50-100 18% 20% 1% 4% 14% 14% 24% 7%
Construgdes 109150 8% 12% 17% 21% 49% 15% 23% 37%
> 150 m 53% 41% 80% 42% 32% 60% 39% 40%
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Em relagdo a distancia ao mar, a Tabela 2 mostra que as algas terrestres verdes sdo
encontradas em maior nimero em ambientes proximos ao mar, enquanto oS musgos € 0s
liquens estdo localizados em areas mais afastadas deste. As formacdes de alga I e II
apresentam, respectivamente, 88% e 76% de distribuicdo em areas a menos de 300 m do
oceano (Tabela 2). Ja as formacdes de musgo I e II apresentam 96% e 70% das suas
coberturas em areas com distancia superior a 300 m do mar, com grande parte no intervalo >
600 m. As formagdes de liquens I, II, III e IV tém, respectivamente, 74%, 97%, 84% e 96%
de distribui¢do em areas acima de 450 m de distancia do mar — os Liquens Il e IV tém 62% de
cobertura no intervalo > 600 m. Na rede de drenagem (Figura 5-a), a vegetacdo apresenta 30%
de cobertura na faixa < 0,5 m e 40% na faixa > 10 m. As algas representam as formagdes com
as maiores concentragdes nas areas proximas as linhas de praia, com mais de 40% da
cobertura na faixa < 0,5 m. Os musgos tém uma distribui¢do de mais de 50% em areas < 5 m,
enquanto os liquens tém uma distribuicdo de mais de 50% em areas > 5 m. Em relacdo as
construgdes, todas as formagdes tém cobertura superior a 50% em areas acima de 100 m de
distancia; e apenas as Algas I e II e Musgo II possuem cobertura superior a 20% na faixa
<50 m.

Nas geoformas, de acordo com o mapeamento adaptado de Montes et al. (2019)
(Figura 6-a), a area de estudo ¢ composta principalmente por unidades de arenitos e lutitos e
por depodsitos mordinicos (Tabela 3). Em termos de cobertura vegetal, cerca de 90% da

distribuicdo ocorre nas areas de arenitos e lutitos, nas morainas € nos cones aluviais.
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Figura 6 — Mapeamento geomorfologico atualizado de Montes ez al. (2019) (baseado também em Martin-
Serrano et al., 2005 e Costa ef al., 2019) (a) e mapeamento de solo, adaptado de Schaefer ef al. (2014) (b).
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A formagdo de alga I tem ampla distribuicdo em éreas de arenitos e lutitos (57%) —
com maior presenca na unidade 2. A Alga II tem distribui¢do preponderante em depositos
morainicos (38%) e em areas de arenitos e lutitos (34%) — com maior presen¢a na unidade 3.
A formagdo de musgo I distribui-se principalmente em depdsitos morainicos (37%), em
taludes (28%) e em cones aluviais proglaciais (21%), e baixa presenga em arenitos e lutitos
(13%); ja a formagdo de musgo II concentra-se principalmente em cones aluviais proglaciais
(35%) e areas de arenitos e lutitos (39%) — especialmente da unidade 3, e em depositos
mordinicos (14%). Para os liquens, a formagdo de liquen I tem presenca ressaltada em
arenitos e lutitos (46%) — em especial da unidade 1, em depdsitos morainicos (21%) e cones
aluviais (20%), enquanto a formagdo de liquen II tem presenga maior em depositos
mordinicos (34%), em arenitos e lutitos (30%) — unidades 1 e 3, e em cones aluviais
proglaciais (27%); a formacao de liquen III distribui-se principalmente em locais de arenitos e
lutitos (64%) — em especial das unidades 1 e 2, e também em depositos morainicos (18%) e
cones aluviais (13%); ja a formacgdo de liquen IV tém presenga especialmente em areas de
arenitos e lutitos (41%) — em especial das unidades 1 e 2, em depodsitos mordinicos (30%) e
em locais de cones aluviais proglaciais (26%).

Em relagdo ao tipo do solo, de acordo com o mapeamento de Schaefer et al. (2014)
(Figura 6-b), a area de estudo ¢ composta, principalmente, por solo ornitogénico Haploturbels,
seguido de ornitogénico (antrépico) Haploturbels e Lithic Haploturbels. Na avaliagdo da
vegetacdo, as formagdes apresentam concentracdo superior em locais com presenca de solo
ornitogénico Haploturbels e por solo Lithic Haploturbels (Tabela 2) — cerca de 45% e 30% do
total da cobertura vegetal estd disposta nesses solos, respectivamente. As formagdes de algas
estdo concentradas principalmente nos solos ornitogénicos, a Alga I apresenta 51% de
cobertura em ornitogénico Haploturbels e 33% ornitogénico (antrépico) Haploturbels em
associagdo com ornitogénico Gelorhents — especialmente nas areas adjacentes a base antartica
Esperanza; ja a Alga II apresenta 70% em solo ornitogénico Haploturbels. O Musgo I tem
55% da sua cobertura em solo ornitogénico Haploturbels e 31% em solo Lithic Haploturbels;
j4 0 Musgo II tem 61% em solo ornitogénico Haploturbels e 35% em Lithic Haploturbels.

Nas formagdes liquénicas, o Liquen I possui ampla distribui¢do nos solos ornitogénico
Haploturbels (39%) e Lithic Haploturbels (37%); o Liquen II tem 45% em ornitogénico
Haploturbels e 44% em Lithic Haploturbels; o Liquen III e o Liquen IV apresentam por volta
de 45% de cobertura em solo Lithic Haploturbels, cerca de 25% em solo ornitogénico
Haploturbels e cerca de 25% em ornitogé€nico (antropico) Haploturbels em associagdo com

ornitogénico Gelorhents.
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Nas areas de costa rochosa e linha de praia ha baixa concentragcdo de vegetagdao. Em

geral, os solos Lithic Haploturbels tém maior presenca de liquens e musgos; o solo

ornitogénico (antrépico) Haploturbels em associagdo com ornitogénico Gelorhents maior

presenca de algas e liquens; o solo ornitogénico Haploturbels maior presenga de algas e

musgos.

Tabela 3 — Porcentagem observada para cada formagdo vegetal em relagdo aos tipos de solos (Schaefer et al.,
2014) e as geoformas (atualizadas de Montes ef al., 2019).

Formacio vegetal

Camada de
informacio Algal Algall Musgo I Musgo II Liquen I Liquen IT Liquen III Liquen IV
Solo
Lithic Haploturbels 14% 2% 31% 35% 37% 44% 43% 45%
Orn.(a) Ht. e Gelorhents 33% 26% 6% 3% 22% 10% 28% 23%
Orn. Haploturbels 51% 70% 55% 61% 39% 45% 23% 29%
Orn. Haplohemists 0% 1% 8% 1% 1% 1% 6% 3%
Costa e praia 2% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Geoforma
Arenitos e lutitos 57% 34% 13% 39% 46% 30% 64% 41%
1. Aren. niv. lutit. lam. (19%) (2%) (6%) (0%) (27%) (11%) (30%) (18%)
2. Aren. lutitos lam. Q4%)  (14%) (1%) (3%) (4%) (0%) (30%) (18%)
3. Aren. niv. esp. lutit. (15%) (18%) (6%) (36%) (15%) (19%) (4%) (5%)
Dep. mordinicos 13% 38% 37% 14% 21% 34% 18% 30%
Terragos marinhos 7% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dep. fluvios-glaciais 7% 11% 1% 9% 2% 0% 1% 1%
Dep. gelifluxdo 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cones aluviais progl. 9% 5% 21% 35% 20% 27% 13% 26%
Taludes 6% 7% 28% 1% 10% 9% 1% 2%
Boeckella 0% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Area erodida (Boeckella) 0% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 0%

4.2.2. Relagdo entre a distribui¢do das comunidades vegetais e as varidveis ambientais

O gradiente topografico ¢ um dos fatores fisicos que pode influenciar a distribui¢ao da

vegetacdo e gerar diferentes padrdes vegetacionais na paisagem. O resultado do cruzamento

dos dados da cobertura vegetal com as variaveis ambientais investigadas na area mapeada em

Hope Bay mostra que a vegetacdo segue um gradiente altitudinal que divide a drea em zonas

mais propensas a ocorréncia de algas terrestres e zonas mais propensas a ocorréncia de

musgos e/ou liquens — com as algas terrestres se desenvolvendo predominantemente nas

regides costeiras e associadas a terrenos mais baixos, e os musgos e liquens em locais mais
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afastados do litoral ¢ associados a terrenos mais elevados. A distribuicao das formacdes de
liquens ¢ consistente com outros estudos que afirmam que as areas de altitudes mais elevadas
sdo geralmente compostas por comunidades liquénicas (FERRARI, 2018) e que a cobertura e
a densidade dessas espécies aumentam nas por¢des mais altas do terreno (KIM et al., 2007).
Longton (1967) aponta que liquens fruticosos, como Usnea sp., predominam em regides mais
altas e expostas.

Na relacio das formagdes vegetais com a declividade, as formagdes estdo
majoritariamente associadas a terrenos planos e de leve inclinacdo, o que segue as
caracteristicas predominantes no terreno da area de estudo. As formagdes de liquens sdo mais
tolerantes a declividades altas, em especial os Liquens I e III, que diferem das demais classes
de vegetacdo ao se estabelecerem em nimero consideravel em declividades superiores a 21°.
Na orientacdo das vertentes, a vegetagdo local mostra preferéncia por encostas voltadas para
noroeste e nordeste, e pouca distribuicdo em encostas sul, sudeste e sudoeste. Um resultado
similar ao de Andrade et al. (2018a), que observou um predominio de vegetacdo em areas
com aspecto norte e nordeste na Peninsula Fildes, na Antartica Maritima, e menor cobertura
vegetal em areas com aspecto sudeste, sudoeste e oeste. Andrade ef al. (2018a) apontaram que
a declividade e o aspecto das superficies vegetadas influenciam na quantidade de radiacao
solar interceptada pela superficie e, sendo a radiagdo solar um componente dominante do
balanco de energia que afeta fatores ecologicamente importantes do microclima (i.e.
temperaturas proximas a superficie, demanda evaporativa e teor de umidade do solo),
observam-se altos niveis de radia¢do solar global em encostas voltadas para o norte, nordeste
e noroeste e niveis mais baixos nas encostas voltadas para o sul. Assim, a variagao espacial da
declividade e do aspecto sdo determinantes nos padroes de distribuicdo da vegetacao
(BENNIE et al., 2008).

Existem alguns padrdes comuns entre as formagdes vegetais como, por exemplo, os
Liquens I e III e os Liquens II e IV, que possuem comportamentos semelhantes na altitude e,
também, da declividade. As formagdes, no entanto, diferem-se em outras variaveis. Os
Liquens I e III diferem-se na orientacdo das vertentes — enquanto o Liquen I estd quase
inteiramente no quadrante NO (Incluindo N e O), o Liquen III esta quase inteiramente no
quadrante NE (incluindo N e E). J4 os Liquens II e IV diferem-se na proximidade com as
pinguineiras — enquanto o Liquen II tem quase metade de distribui¢do nas areas imediatas aos
ninhos, o Liquen IV esta quase inteiramente nas areas mais afastadas destes.

Os resultados encontrados quanto a proximidade das comunidades com as

pinguineiras, mar e geleiras, mostram que as formacdes de alga da éarea de estudo sdo
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encontradas principalmente em &reas adjacentes as colonias de pinguins, em por¢des mais
afastadas das geleiras e em dareas litoraneas, portanto, proximas ao mar. Os musgos
apresentam diferentes padrdoes de comportamento dentro das formagdes, com as manchas
estando predominantemente ou em areas proximas-intermedidrias das pinguineiras, do mar e
das geleiras, ou em d4reas afastadas destes ambientes — somente o Musgo I apresenta
comunidades apenas predominantemente longe do mar. E possivel que existam outras
interagdes associadas a esse comportamento dos musgos, como a presenca/auséncia de
umidade e a acdo de processos paraglaciais que causam instabilidade do terreno e impedem a
fixagdo dessa comunidade em determinados intervalos. As formacdes de liquens, com
excecdo do Liquen II, sdo encontradas principalmente em areas menos afetadas pelo impacto
do pisoteio e do guano gerado pelos pinguins, distantes do mar e proximas das geleiras.

No geral, a influéncia das pinguineiras no estabelecimento das comunidades vegetais
de Hope Bay segue a observada por Smykla et al. (2018) para uma éarea da ilha Rei George.
Neste estudo, Smykla et al. (2018) realizaram um zoneamento de vegetacdo em relacdao ao
grau de impacto das pinguineiras, observando que as areas sob influéncia imediata de guano
fresco e do pisoteio por parte os pinguins suportam pouca ou nenhuma vegetagdo (o que
justifica o procedimento de remog¢do dessas dreas por meio de mascara neste estudo). Porém,
nas areas adjacentes a maior influéncia dos pinguins, hd predominio de algas verdes; e a
medida que o impacto dos ninhos diminui, hd um predominio de musgos; por fim, nas areas
menos afetadas pelo impacto de pinguins, ha predominio de liquens (SMYKLA et al., 2018).
Deve-se notar, no entanto, que existe uma grande concentracao de liquens ornitocoprofilos em
Hope Bay, os quais sdo adaptados a alta concentragdo de nutrientes provenientes das
pinguineiras e, portanto, estdo presentes em areas adjacentes a estas (POEIRAS, 2010). De
acordo com Poeiras (2010), a distribuicdo das comunidades de Prasiola crispa e Mastodia
tesselata de Hope Bay sdo determinadas pelas condi¢cdes ambientais produzidas pelos
pinguins, assim, consequentemente, os fatores locais que afetam as populagdes de aves podem
indiretamente causar mudancas significativas nos padrdes de distribuicdo das comunidades
(TATUR e MYRCHA, 1989; POEIRAS, 2010).

Nas geoformas, as algas demonstram resisténcia a diferentes niveis de estabilidade,
apresentando ampla distribuicdo na area de estudo e instalando-se em locais com influéncia
antropica, na regido frontal e instdvel da geleira Buenos Aires e proximo ao antigo lago
Boeckella. Na granulometria dos sedimentos das geoformas, a formagao de alga I prevalece
em locais onde o material € composto por arenitos alternados com maior abundancia de lutitos

laminados (MONTES et al., 2005) e a formagdo de alga II predomina em sedimentos de #i//
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dos depositos morainicos € em arenitos e lutitos onde as véarias estruturas sedimentares com
associacdes de facies podem compor um ambiente mais imido. De acordo com Poeiras
(2010), as algas talosas tém alta ocorréncia em Hope Bay e na area de estudo ocorrem desde a
face litoranea, ao norte da baia, até as proximidades do lago Boeckella.

Os musgos apresentam fixa¢do em diferentes contextos de estabilidade do sistema
periglacial. A formac¢do Musgo I estd localizada principalmente em depositos morainicos,
taludes e cones aluviais proglaciais, sendo o derretimento da neve possivelmente a sua
principal fonte de umidade. Na area de estudo, essa formagao tem baixa ou nenhuma presenca
em terragos marinhos, depositos de gelifluxdo e nas 4areas recentemente expostas pelo
rompimento do lago Boeckella. A formagdo de musgo II tem localizagdo condicionada
diretamente as dreas mais umidas, sendo predominante sobre arenitos e niveis esporadicos de
lutitos e nas areas de cones aluviais proglaciais. Entretanto, ndo ¢ tdo presente em areas de
talude, mais instaveis, declivosas e suscetiveis a movimentos de gelifluxdo. Em Hope Bay, os
musgos podem apresentar um crescimento entre os seixos rochosos ou em locais que
favorecem um maior grau de prote¢gdo (LONGTON, 1967). Um fator limitante a fixacao de
musgos na Baia Esperanca refere-se a granulometria do material sedimentar. De acordo com
Costa et al. (2019), o retrabalhamento dos sedimentos é baixo na areca, com material de
granulometria cascalhosa e/ou arenosa, com quantidade de argila inferior a 1%. Considerando
que os musgos se fixam prioritariamente em por¢cdes onde ocorrem sedimentos de
granulometria menor, conforme Serrano (2003), os musgos da area podem estar associados a
uma combinagdo desse escasso material de granulometria fina, do material organico
proveniente da pinguineira, da umidade das areas de depdsitos morainicos, taludes e cones
aluviais e da orientacdo da vertente NE e NO.

Os liquens mapeados variam em termos de distribuigdo em geoformas, mas
geralmente se estabelecem em d4reas de arenitos e lutitos, depositos mordinicos e cones
aluviais proglaciais. As formagdes de liquen I, III e IV predominam nos arenitos e lutitos e,
embora existam diferencas na granulometria dos arenitos, a fixagdo dos liquens nestas
geoformas deve-se ao facto da maioria deles serem do tipo saxicola, ou seja, desenvolverem-
se nas superficies da rocha. H4 baixa ou nenhuma presenca de liquens em geoformas de
depositos de gelifluxdo e na area do antigo lago Boeckella, provavelmente devido a
instabilidade dessas areas. A formacdo Liquen I predomina em arenitos e lutitos das unidades
1 e 3, que sdo caracterizados pela alternancia de arenitos com se¢des de xisto e varias
estruturas sedimentares com associagdes de facies, respectivamente (MONTES et al., 2005).

Ha baixa ou nenhuma presenga do Liquens I e II em arenitos e lutitos da unidade 3, um fato
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que pode estar associado & maior abundancia de intraclastos de lutitos nessa tipagem.
Comportamento oposto ocorre com os Liquens III e IV, que se fixam principalmente em
arenitos e lutitos das unidades 1 e 2. Além da granulometria, outras caracteristicas ambientais
podem estar associadas a esse comportamento distinto dentro das areas de arenitos e lutitos.
Os resultados para os solos ornitogénicos mostram alta concentragdo de vegetacdo, em
especial de algas terrestres. De acordo com Pereira et al. (2014), os solos localizados
proximos as pinguineiras ativas ou abandonadas apresentam influéncia ornitogénica e reflexo
na cobertura vegetal bastante notaveis — ressaltando a relagdo existente entre matéria organica
e vegetacdo (TATUR et al., 1997). Para Hope Bay, Pereira et al. (2013) destacam que o solo
ornitogénico Haploturbels ¢ muito rochoso, crioturbado e fosfatizado, e que embora os solos
ornitogénicos da area difiram dos ndo ornitogénicos em relagdo a presenca de vegetacao,
mesmo as areas ‘“‘ornitogénicas” exibem uma vegetacdo limitada. Schaefer er al. (2014)
aponta que presenca de solos ornitogénicos em Hope Bay sugere uma distribui¢do anterior
maior de pinguins, j& que apenas uma fracdo do total da regido ornitogénica ¢ ocupada pela
atual colonia. Nos locais recentemente abandonados por pinguins, a sucessdo da vegetacao
comeca com o estabelecimento de algas verdes Prasiola crispa (SIMAS et al., 2008) — o que
justifica a alta prevaléncia de formagdes de alga nesse solo da area de estudo. Os resultados
mostram alta ocorréncia de formagdes de liquens e de musgos em solo Lithic Haploturbels.
Schaefer et al. (2014) aponta que o solo Lithic Haploturbels em Hope Bay esta principalmente
em terrenos rochosos rasos (afloramentos rochosos, till, talus e cone). Outros trabalhos
realizados na Antartica Maritima mostram cobertura vegetal bem desenvolvida em solo Lithic
Haploturbels (SIMAS et al., 2008) e nas [lhas Windmill, no leste da Antartica, hd coloniza¢ao
de musgos nesse tipo de solo (BEYER et al., 2018). Ao classificar e mapear os solos da
regido de Hope Bay, Pereira (2012) observa a presenca de duas zonas principais, com a
ocorréncia de solos ornitogénicos nas partes baixas, geralmente a uma altitude de 60 m, e de
solos liticos em altitudes acima de 60 m. Esta ¢ uma observagdo alinhada com os achados

encontrados para a distribuicdo da vegetagdo na area de estudo.

4.3. Setorizacdo dos geoambientes

Com base nas variaveis ambientais avaliadas nas se¢des anteriores, ¢ proposta uma
setorizagdo da area de estudo em sete geoambientes, conforme a Figura 7 e a Tabela 4.
Caracterizados por apresentarem homogeneidade nos elementos e nos fatores ambientais que

os compoem (DIAS et al., 2002), os geoambientes foram delimitados com base na recorréncia
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de variaveis ambientais e de acordo com a localizagdo das classes de vegetacdo mapeadas.
Embora haja homogeneidade nos setores, outros processos foram considerados, como a
presenga antrdpica alterando o ambiente e a ocorréncia de processos paraglaciais associados a
proximidade da geleira Buenos Aires. Deve-se notar que existem zonas de transi¢do entre as

unidades apresentadas, de forma que ha interagdes entre os geoambientes.
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Figura 7 — Geoambientes de Hope Bay.

O Geoambiente 1 ¢ caracterizado por estar proximo a Base Esperanza e sujeito a
interferéncia antropica. Tem area de 14 ha, altitude entre 18 e 60 m, declividade maxima de
25° em algumas por¢des e vertentes predominantemente voltadas para NE e N. Os solos sao
formados pela associacdo de solo ornitogénico (antropico) Haploturbels e ornitogé€nico
Gelorhents, e as formas predominantes sdo os arenitos e lutitos laminados (tipo 2), morainas e
terragcos marinhos (Tabela 4). A vegetacdo desse ambiente abrange uma area de 0,5 ha e ¢
constituida basicamente por algas terrestres verdes, que se fixam em especial nas por¢des de
terragos marinhos. De acordo com Schaefer et al. (2014) os terragos marinhos soerguidos de

Hope Bay possuem, normalmente, at¢ 3 m de profundidade com seixos e pedras em uma
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matriz de areia grossa e estruturas sedimentares devido a deposi¢do marinha. O geoambiente
foi delimitado levando em consideragdo o impacto da movimentacao de pessoas e de veiculos,
que afetam diretamente a fixagdo e a manutencao da vegetagdo. Convey ef al. (2012) apontam
que os efeitos antrdpicos nos ecossistemas antarticos estdo concentrados em regides livres de
gelo e com maiores densidades de atividades humanas, sendo que os maiores impactos
ocorrem em areas localizadas no norte da Peninsula Antartica e nas ilhas adjacentes
(CABRERIZO et al., 2012). O pisoteio humano resulta em uma redugdo de altura e cobertura
vegetal, levando a uma diminui¢do acentuada da riqueza de espécies (LIDDLE, 1991; COLE,
1995; MONZ et al., 2000) — o que ¢ verificado nesta unidade dada a ocorréncia majoritaria de
algas verdes. As por¢des de terragos marinhos podem apresentar deposicdo de sedimentos
marinhos ou entdo de sedimentos provenientes de por¢des mais altas da regido, o que
contribuiria para a fixa¢ao das algas terrestres.

O Geoambiente 2 possui area de 25 ha e ¢ caracterizado pela sua proximidade com a
geleira Buenos Aires. A variacdo de altitude ¢ de cerca de 80 metros a partir do mar, a
declividade méaxima ¢ de 25° nos locais por onde escoam os canais glaciofluviais da geleira, e
encostas sdo predominantemente voltadas para NO e N. Os principais solos deste
geoambiente sdo do tipo Lithic Haploturbels e do tipo ornitogénico (antropico) Haploturbels e
ornitogénico Gelorhents (Tabela 4), e as formas s3o do tipo arenitos e niveis de lutitos
laminados (tipo 1). O setor possui algumas zonas vegetadas, que abrangem 0,5 ha da éarea e
sdo constituidas principalmente por formagdes de alga I e de liquen III. As manchas de Alga I
estdo localizadas em uma por¢do proxima ao mar, onde ha disponibilidade de 4gua e de
sedimentos transportados pelo degelo da geleira Buenos Aires e pelo derretimento da neve.
De acordo com Leotta et al. (2006) no local ocorre, ainda, a nidificagdo de gaivotas. As
comunidades de Liquen III estdo nas areas de transi¢ao para o Geoambiente 3 e em associa¢ao
com manchas de algas e de outras formagdes liquénicas. As dreas com algas terrestres estao
localizadas em faces para O, protegidas dos ventos secos e frios provenientes da geleira. J& as
areas sem vegetacdo estdo geralmente em faces voltadas para as geleiras, estando sob
influéncia de ventos ou, entdo, em areas de degelo muito recente onde ainda ocorre solifluxao
durante os periodos de degelo, o que impede a fixagdo e o desenvolvimento das plantas
(FRANCELINO et al., 2007).

A distribuicdo da vegetacdo e a sua baixa cobertura na zona proglacial marginal da
geleira Buenos Aires sdao considerados indicativos de que a area do Geoambiente 2 ainda esta
sob a influéncia de processos paraglaciais de ajuste sedimentar, visto que a deglaciagdo do

local ocorreu entre 1989 e 2018 (COSTA et al., 2019). Rosa et al. (2016) apontam que os
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processos que envolvem a modificagdo de 4reas recentemente livres de gelo sdo os
movimentos de massa, a agdo de degelo e recongelamento, os processos fluviais, entre outros,
constituindo barreiras para o estabelecimento e desenvolvimento da vegetagdo. Ainda,
Ballantyne (2002a) destaca que o ajuste geomorfoldgico se refere a todos os processos nao
glaciais (i.e. acumulacdo de sedimentos, formas de relevo, sistemas e paisagens) que sao
diretamente afetados pela glaciagdo e deglaciacdo, e que variam em area e intensidade de
acordo com o tempo de exposi¢cdo da superficie, devido a retragdo das geleiras (MOREAU et
al 2008; MERCIER et al., 2009). Assim, ¢ provavel que a cobertura vegetal surja apds uma
maior estabilizacdo do sistema.

O Geoambiente 3 possui area de 11 ha e esta situado em uma porgdo proxima a base
ECARE (Uruguai) e da geleira Buenos Aires. A altitude varia entre 32 m ¢ 80 m, a
declividade chega a 45° e as encostas sdo predominantemente NE, N e NO. O solo do setor ¢
do tipo ornitogénico (antropico) Haploturbels e ornitogénico Gelorhents e Lithic
Haploturbels. E as geoformas sdo de arenitos e niveis de lutitos laminados (tipo 1). Neste
ambiente predomina a formagdo de liquen III (Tabela 4), com pouca associagdo com outras
formacdes vegetais. Por apresentar fragipa, o solo ornitogénico do tipo Gelorthent auxilia na
reten¢do de umidade e, em conjunto com outras variaveis, proporciona a fixacao dos liquens.
De acordo com Costa et al. (2019), a area do Geoambiente 3 foi recentemente exposta e
possui uma moraina com nucleo de gelo. Essas duas caracteristicas propiciam um ambiente
sujeito a solifluxao e, devido a proximidade com a geleira, também a processos paraglaciais.
No entanto, por ndo ter uma ligagdo direta com a frente da geleira, ¢ provavel que os
processos paraglaciais neste ambiente ocorram em menor intensidade do que no Geoambiente
2, facilitando assim a fixa¢do e o crescimento dos liquens. Pereira (2012) aponta a ocorréncia
de liquens em solo ornitogénico (antrépico) Haploturbels em associagdo com solo
ornitogénico Gelorhents em Hope Bay, o que corrobora os resultados do setor.

O Geoambiente 4 localiza-se em uma area de vale que drena a agua do degelo da
geleira Buenos Aires (COSTA et al., 2019) para o mar e que, devido a pinguinera a montante,
concentra 0 guano nas areas mais baixas. Abrange uma area de 25 ha, a altitude varia entre
12 m e 65 m, a declividade maxima de 42° nas encostas voltadas para o mar, e a orientacao ¢
principalmente O e NO (Tabela 4). A unidade fica em uma area com presenca de diversos
ninhos de pinguins, em solo predominantemente do tipo ornitogénico Haploturbels (Tabela 4).
As algas se desenvolvem nas morainas, ¢ ha uma comunidade extensa de liquens (formacao I)
em um talude com orientagdo Oeste. As algas se fixam em uma por¢do de contato de

morainas com taludes, possivelmente mais imida e menos sujeita ao pisoteio dos pinguins
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que se deslocam pelo local. Este setor possui por¢des com caracteristicas ambientais similares
as encontradas no Geoambiente 1, contudo, por ndo ter influéncia antropica direta e por ter

ligacdo com o guano a montante, as algas se desenvolvem em associagdo com o Liquen 1.

Tabela 4 — Descrigdo das variaveis ambientais de cada um dos geoambientes. No aspecto sdo mostrados apenas
as caracteristicas predominantes. Os valores das porcentagens foram arredondados.

entre 12 ¢ 65 m,
declividade principalmente
> 5° e aspecto O e NO

Area de 30 ha, com altitude
entre 47 ¢ 118 m,
declividade principalmente
< 10°e aspecto NO e O

Area de 24 ha, com altitude
entre 28 ¢ 74 m,
declividade principalmente
< 10° e aspecto NO e N

Area de 6 ha, com altitude
entre 52 e 65 m, declividade
principalmente < 5° e
aspecto SO, O e NO

Arenitos e lutitos laminados
(tipo 2), 10% de Talude

55% de Morainas, 20% de
Cones aluviais e 20% de
Arenitos e niveis de lutitos
laminados (tipo 1)

60% de Arenitos e niveis
esporadicos de lutitos
laminados (tipo 3), 10% de
Depositos flivio-glaciais e
10% de Morainas

Antigo lago Boeckella

Haploturbels e 20% de
ornitogénico (antropico)
Haploturbels e ornitogénico
Gelorhents

45% de Lithic Haploturbels
e 25% de ornitogénico
Haploturbels

100% de ornitogénico
Haploturbels

Fundo do lago

Descricao
Setor
Superficie Formas Solo Flora
Area de 14 ha, com altitude 35% de Arenitos e lutitos 80% de ornitogénico 0,5 hectare:
entre 18 ¢ 60 m, declividade laminados (tipo 2), 25% de (antropico) Haploturbelse  85% de formagdes
principalmente > 5° e Morainas e 20% de Terragos ornitogénico Gelorhents de algas
aspecto NE, N e E marinhos
Area de 25 ha, com altitude = 75% de Arenitos e niveis de  55% de Lithic Haploturbels 0,5 hectare:
entre 27 ¢ 83 m, declividade  lutitos laminados (tipo 1) ¢ 35% de ornitogénico 50% de Algale
principalmente < 10° ¢ (antropico) Haploturbels e 35% de Liquen 111
aspecto NO e N ornitogénico Gelorhents
Area de 11 ha, com altitude ~ 80% de Arenitos e niveis de 65% de ornitogénico 1 hectare:
entre 32 ¢ 81 m, declividade  lutitos laminados (tipo 1) (antrépico) Haploturbels e 95% de Liquen 111
principalmente > 5° e ornitogénico Gelorhents e
aspecto N, NE e NO 40% de Lithic Haploturbels
Area de 25 ha, com altitude ~ 30% de Morainas, 30% de 75% de ornitogénico 2 hectares:

70% de formagdes
de algas e 15% de
Liquen I

5 hectares:
90% de formagdes
de liquen e ~8% de

musgos

2 hectares:
50% de formagdes
de liquens e 35%
de algas

Pouca ou nenhuma
cobertura vegetal

O Geoambiente 5 constitui a por¢ao mais alta da area de estudo, com altitude acima de
47 m e abrangendo 30 ha. A declividade chega a 25° nos taludes e a orientagdo das encostas ¢
predominante NO e O (Tabela 4). O solo ¢ principalmente do tipo Lithic Haploturbels e
ornitogénico Haploturbels, e as formas sdo do tipo morainas, cones aluviais, arenitos e niveis
de lutitos laminados (tipo 1) e taludes. A vegetacdo ¢ encontrada nos cones aluviais e nas
areas de transi¢do entre morainas e taludes, sendo constituida principalmente por formagdes

liquénicas (I, II, IIT e IV), com pequenas ocorréncias de musgos, encontrados dispostos em
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tufos espacados ou em associagdo aos liquens. Esta ¢ a porcdo mais vegetada da area de
estudo — com 5 hectares de cobertura vegetal. As formagdes de musgos localizam-se em
taludes e cones aluviais, que podem proporcionar maior aporte hidrico para a manuten¢ao
desta flora. Lewis-Smith (1995) aponta que em areas onde a disponibilidade de dgua ¢ maior,
as formacdes liquénicas se desenvolvem amplamente em associagdo com espécies de musgos.
Ainda, as manchas de musgos estdo frequentemente em locais que podem manter bancos de
neve por um periodo mais longo no verdo. Singh et al. (2018) apontam que, durante o verdo,
os bancos de neve e escoamento superficial de 4agua de geleiras permanentes também
fornecem dgua liquida aos habitats terrestres, e Arnold ef al. 2003 observam que a neve pode
conter uma fonte de nutrientes inorganicos que podem ser adicionados ao solo durante o
periodo de derretimento. A presenca de musgo nessas porgdes mais altas da regido de estudo
¢, portanto, justificada.

O Geoambiente 6 situa-se em uma area elevada e com influéncia maritima,
abrangendo 24 ha. A altitude aqui varia entre 28 e 74 m, o relevo ¢ relativamente plano
(declividade principalmente abaixo de 10°) e o aspecto é predominante NO e N. O solo ¢
essencialmente do tipo ornitogénico Haploturbels, e nas formas predominam os arenitos e
niveis esporadicos de lutitos laminados (tipo 3), com presenca também de depositos flavio-
glaciais e morainas. De acordo com Schaefer et al. (2014) os depdsitos fluvio-glaciais sdo um
retrabalho tipico de morainas, com uma textura menos grossa, € sujeitos ao transporte de agua
ao longo dos diversos canais. E uma zona com alta influéncia de pinguineiras, sendo cerca de
20% deste ambiente localizado sobre a area de guano. H4 na plataforma evidéncias da
presenga de um antigo terrago marinho sobre o qual a colonia de pinguins se desenvolveu
(SCHAEFER et al., 2014). Na vegetacdo, hd ocorréncia principalmente de algas verdes
terrestres e liquens. As manchas de alga estdo nos depdsitos de gelifluxdo e nos fundos de
vale, enquanto os liquens se encontram em encostas voltadas para o NO e com menor
presenga de guano. Uma ligagdo entre a distribuicao das algas e a proximidade dos canais de
degelo ¢ observada neste ambiente, sendo que Poeiras (2010) afirma que a distribuicdo das
comunidades da alga terrestre Prasiola em Hope Bay ¢ restrita as areas ocupadas por
pinguins, em especial nos pontos rebaixados do terreno e nas linhas de drenagem, onde as
condi¢des de umidade e concentragdo de nutrientes sdo favoraveis a espécie.

Os Geoambientes 5 e 6 apresentam similaridades nas caracteristicas ambientais e na
vegetacdo apresentada, com a associagdo entre musgos e liquens. No entanto, a presenca de
material organico dos pinguins altera alguns padrdoes de distribuicdo da vegetacdo no

ambiente. O Geoambiente 5 conta com a maior cobertura de liquens, possivelmente devido a
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uma combinagdo de varidveis, como: distancia de pinguineiras, area rochosa da moraina,
altitude e orientacdo da vertente. J& o ambiente 6, por ter presenga massiva de pinguins e
influéncia direta do guano e pisoteio dos animais, apresenta uma area de vegetacdo
relativamente menor do que a do Geoambiente 5.

O Geoambiente 7 representa os sedimentos de fundo do lago Boeckella que, segundo
Izaguirre et al. (2001), rompeu no ano de 2001 devido ao degelo do permafrost na bacia do
lago, resultando uma descarga de agua extremamente elevada para o mar e redugdo de 3 m no
nivel da 4gua do lago. De acordo com Schaefer et al. (2014), houve desenvolvimento de
termocarste no local. O lago, que antes cobria uma area de mais de 5 ha, atualmente cobre
uma area de aproximadamente 0,5 ha (ver Figura 6-a). Trata-se, portanto, de um ambiente
recentemente exposto, sem cobertura vegetal e com predominio de solo ornitogé€nico
Haplohemists. A presenca de musgos ¢ verificada nas areas imediatas ao antigo lago, com
ocorréncia possivelmente ligada a umidade nessas proximidades. De acordo com Francelino
et al. (2004) e Poeiras (2010) o solo lamoso e instdvel formado por sedimentos finos
depositados na margem do lago, acarreta em um fraco adensamento das espécies liquénicas
no local e onde as bridfitas Sanionia uncinata e Syntrichia princeps apresentaram-se mais
bem adaptadas a condicdo atual. Esse ambiente foi segregado dos demais por se tratar de uma
area recentemente exposta aos processos intempéricos e periglaciais e que, com o tempo,

passara por fases de colonizagao e sucessao vegetal.

5. Conclusao

O uso de dados de VANT para a extragdo de comunidades vegetais e varidveis
ambientais por meio de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiu
avaliar e quantificar um conjunto de fatores ambientais, com potencial de impactar a
distribuicdo da vegetacdo antértica, provendo importante contribui¢do para a compreensao e
para o monitoramento da cobertura.

A sobreposi¢cdo das camadas de informag¢do indica que a elevagdo exerce influéncia
sobre a distribui¢do da vegetagdo mapeada, com o gradiente topografico tendo uma relagao
estreita com as comunidades vegetais e podendo gerar diferentes padrdes vegetacionais na
paisagem. Enfatizando o que foi encontrado em outros estudos, as superficies setentrionais,
com potencial de interceptar maior quantidade de radiacdo solar durante o verdo, apresentam
maior afinidade com cobertura vegetal, enquanto as superficies meridionais apresentam

afinidade menor.



118

A investigacdo da distancia entre as formagdes vegetais e as caracteristicas do terreno,
demonstra o potencial dessas variaveis no controle da distribuicdo da vegetacdo e das
comunidades formadas por algas, musgos e liquens, em especial em relagdo as intimeras
pinguineras existentes na area, que exercem influéncia nos padrdes de distribuigdo das algas
verdes e das formagdes liquénicas adaptadas para sobreviver em substratos ricos em
nutrientes. A avaliacdo da relagdo entre vegetacdo e geoformas e tipos de solo sugere as
formacdes de algas verdes como resistentes aos diferentes niveis de estabilidade da superficie
da area de estudo. A vegetagdo da area de estudo esta fortemente relacionada aos solos do tipo
ornitogénico Haploturbels e Lithic Haploturbels, sendo que esses também possuem relacao
com o gradiente altimétrico observado para a vegetagdo. Assim, os resultados sugerem que as
comunidades mapeadas sdo influenciadas pelos fatores ambientais investigados.

O conjunto de informacdes reunidas para Hope Bay permitiu o zoneamento da area de
estudo em geoambientes definidos em fungdo da cobertura vegetal e outras caracteristicas
ambientais em escala de resolucdo espacial altissima. A influéncia antropica € considerada um
limitante para o desenvolvimento de vegetagdo nas imediacdes da base Esperanza, assim
como os processos paraglaciais restringem a fixagdo da vegetagcdo na area proxima a frente da
geleira Buenos Aires. Verifica-se que as margens do antigo Lago Boeckella, sujeito a maior
umidade, delimitam um geoambiente mais propenso a bridfitas. A presenga constante de
matéria organica das pinguineiras e o pisoteio dos pinguins possuem uma alta influéncia na
fixacdo de vegetagdo de trés geoambientes, onde foram verificadas associagdes de liquens
com algas e de liquens com musgos. Por fim, deve-se notar que os geoambientes definidos
sdo propostas que auxiliam a compreender a evolugdo e estabilidade da area livre de gelo e,

dependendo das varidveis ambientais consideradas, podem ter outros limites.
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CAPITULO V. CONSIDERACOES FINAIS

Essa tese investigou a capacidade de dados coletados por veiculos aéreos nao
tripulados em detectar e caracterizar a vegetagcdo criptogdmica do ambiente livre de gelo de
Hope Bay, demostrando que a andlise dessas informagdes possibilita mapear e identificar as
caracteristicas das comunidades vegetais da area, bem como interpretar o seu contexto
ambiental. Constata-se, assim, que o uso de VANTSs aumenta a capacidade de aquisicao de
dados ambientais na Antértica Maritima e proporciona uma nova perspectiva para os estudos
de vegetacdo na regido.

A avaliagdo da adequagdo do uso do NDVI para mapeamento da cobertura vegetal do
ambiente da Antértica maritima, demonstram que o uso de pardmetros estatisticos para definir
intervalos de classes ¢ eficaz na deteccdo da vegetacdo em Hope Bay, e que o método
proposto ¢ relevante dada a baixissima complexidade e custos computacionais necessarios
para sua aplicagdo e, em particular, em razdo dos desafios de mapear areas remotas com
informagdes limitadas de verdade terrestre. E demonstrado, ainda, o potencial do Sentinel-2
para monitorar a vegetacdo em areas sem gelo na Antartica, bem como a importancia das
imagens aéreas do VANT para fechar as lacunas existentes entre as observagdes de campo e
as imagens de satélite.

A identificacdo das comunidades vegetais compostas predominantemente por algas,
musgos ¢ liquens por meio da GEOBIA demonstra resultados robustos no reconhecimento e
delineamento dos tipos de vegetacdo de Hope Bay. A criacdo de um conjunto de dados com
medidas espectrais e morfométricas de altissima resolucdo espacial amplia a capacidade de
caracterizar os objetos geograficos, e diferengas notdveis na separabilidade das subclasses e
na analise visual da classificacdo sdo observadas com dados de multiplas camadas de
informacgao (i.e. espectrais, indices, IHS, topograficos e texturas). De forma que a abordagem
GEOBIA combinada com o classificador Random Forest ¢ um conjunto de métricas
espectrais, geomorfologicas e texturais ¢ adequada para a identificagdo das unidades vegetais
de Hope Bay.

A avaliagdo da relagdo das comunidades vegetais com um conjunto de variaveis
ambientais derivadas por dados de VANT e geoprocessamento mostra que as comunidades
mapeadas sdo influenciadas pelos fatores ambientais investigados. O conjunto de informagdes
reunidas para Hope Bay permitiu o zoneamento da area de estudo em geoambientes em
fun¢do da cobertura vegetal e outras caracteristicas ambientais em escala de resolugdo

espacial altissima.
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Assim, essa tese mostra que os dados coletados com a camera Canon S110 NIR,
apesar das limitacOes radiométricas e espectrais, permitem mapear a presenca de vegetacao
em dareas sem a cobertura permanente de gelo no norte da Peninsula Antartica e que sdo

valiosos para a caracterizagdo da cobertura do solo na Antartica.
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