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RESUMO

Os crocodilianos estao amplamente difundidos em habitats aquaticos tropicais. Es-
ses répteis contribuem para a manutencao da estrutura e da func¢ao do ecossistema
por meio de suas atividades. Proteger os crocodilianos ¢ importante devido a sua
influéncia sobre os niveis troficos inferiores, uma vez que eles tendem a ocupar os
patamares mais altos de uma cadeia alimentar. No entanto, eles sao considerados
uma ameagca aos homens e, mais importante, ha um comércio internacional crescente
com a pele desses animais. Além disso, os crocodilianos sao fortemente afetados pela
perda do habitat e polui¢ao dos ambientes aquaticos. Em resumo, a combinagao en-
tre perda do habitat, poluicao de ambientes aquaticos, exploragao comercial e caca
indiscriminada tem levado intimeras espécies de crocodilianos a eminéncia da extin-
¢ao. Os habitats dos estagios de vida mais vulneréveis em uma populagio (neonatos
e fémeas em reproducao) sao de particular interesse para as propostas de conserva-
¢ao. Considerando os cuidados maternais prolongados dos crocodilianos e a longa
permanéncia dos filhotes e das fémeas ao redor do ninho, todos os esforcos devem
voltar-se aos locais de nidificacdo. Tendo em vista que os habitats relacionados a ni-
dificacao dos crocodilos sao de dificil acesso, o sensoriamento remoto pode oferecer
um método confiavel e custo-efetivo para estimar as variaveis ambientais decisivas.
Este estudo apresenta uma revisao das abordagens de sensoriamento remoto usadas
com o intuito de avaliar e mapear os habitats relacionados a nidificacdo de répteis
(especialmente crocodilianos) em areas alagadas ao redor do globo. Esta revisao
discute assuntos relacionados as variaveis ambientais especificas que influenciam na
selecao dos locais de nidificagao e as vantagens de se usar o sensoriamento remoto
na obtenc¢ao dos dados em areas alagadas. Conclusoes gerais sobre o tema central
sao oferecidas.
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ABSTRACT

Crocodilians are widespread occupants of tropical aquatic habitats. These reptiles
contribute to the maintenance of ecosystem structure and function by their activi-
ties. Protecting crocodilians is important due to their influence upon lower trophic
levels, since they tend to occupy the highest level of a food chain. However, they are
considered to represent a threat to human and, more importantly, there is a growing
international trade in crocodilian skin. Moreover, they are also heavily impacted
by habitat loss and pollution of aquatic environments. In short, a combination of
habitat loss, pollution of aquatic environments, commercial exploitation and indis-
criminate hunting has brought several crocodilian species on the verge of extinction.
Habitats of the most vulnerable life-stages within a population (neonates and re-
producing females) are of particular interest for conservation purpose. Considering
the crocodilian prolonged maternal care and long stay of the young and females sur-
rounding the original nest, all efforts should focus on nesting site. Because crocodile
nesting habitats are difficult to access, remote sensing can offer a cost-effective and
reliable method for estimating key environmental variables. This study presents a
review of remote sensing approaches for assessing and mapping the nesting habitats
of reptiles (especially crocodiles) in wetlands across the globe. This review discusses
the issues surrounding specific environmental variables that influence nest-site selec-
tion and advantages of using remote sensing for collecting data in wetland. General
conclusions on the central theme are given.
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1 Introducao e contexto biolégico

Os crocodilianos da Familia Alligatoridae constituem espécies fundamentais na ma-
nutencao da estrutura e da fun¢do de um ecossistema (THORBJARNARSON, 1992).
Como predadores aquaticos de alta mobilidade, os crocodilianos alimentam-se de
uma ampla variedade de presas (CAMPBELL et al., 2013), ocupando sempre o topo
das relagoes troficas (VERDADE, 2004). Por isso, além de desempenharem uma fun-
¢ao relevante no equilibrio da cadeia alimentar (VERDADE, 2004), os crocodilianos
favorecem a inter-relagdo entre os habitats e o consequente transporte de nutrientes
e de energia entre os sistemas (CAMPBELL et al., 2013). Logo, qualquer ameagca a
essas espécies promove um impacto sucessivo sobre toda a cadeia alimentar, o que
pode ser mensurado em termos de perda significativa de biodiversidade, potencial

economico e estabilidade do ecossistema (THORBJARNARSON, 1992).

Os crocodilianos possuem aspectos tnicos em sua histéria natural que acarretam
desafios peculiares as iniciativas de conservacao dessas espécies (THORBJARNAR-
SON, 1992). Desde tempos imemoraveis, o histérico de caga aos crocodilianos por
seres humanos é conhecido (Figura 1.1), quer seja por seu valor nutricional e medi-
cinal, quer seja por seu aspecto ameacador aos homens e as suas criacoes de animais
(THORBJARNARSON, 1992). Os séculos XIX e XX foram marcados pela ampla ex-
ploragao humana dos crocodilianos, em resposta a demanda comercial elevada pelo
couro desses animais (THORBJARNARSON, 1992). A exploragao comercial excessiva
e caga indiscriminada provocou uma drastica diminuicao das populagoes silvestres
(MARIONTI, 2013), o que, quando em conjungao com perdas importantes dos habitats
(THORBJARNARSON, 1992), tem levado intimeras espécies a eminéncia da extingao
(MARIONI, 2013; THORBJARNARSON, 1992).

Gragas a consideravel resiliéncia, bem como a legislagbes nacionais e internacionais
mais incisivas contra o uso e o comércio da fauna, algumas populacoes de croco-
dilianos estao se recuperando paulatinamente da deplecdo em inimeras localidades
(MARIONI, 2013). Para alavancar esse aumento populacional e sustentar essas ta-
xas elevadas, medidas devem ser tomadas visando proteger o habitat ocupado pela
espécie durante os estagios de vida mais vulneraveis. No caso dos crocodilianos, a
principal abordagem é proteger tipos especificos de habitats escolhidos pelas fémeas

em reproducao e pelos neonatos (SOMAWEERA et al., 2011).

Os crocodilianos normalmente estao distribuidos nas regides de clima tropical imido,
caracterizadas por temperaturas altas e estaveis ao longo do ano, bem como por

chuvas abundantes e sazonais que variam anual e espacialmente (SHINE: BROWN,



Figura 1.1 - Ilustragdo da caga de um crocodiliano e de quelonios por nativos no rio Ama-
zonas, Brasil — Sdo José dos Campos — 2014

Gravura feita pelo naturalista inglés Henry Bates durante sua exedigdo pela Amazdnia
brasileira. A caga ao crocodiliano foi descrita em seu livro O naturalista do rio Amazonas,
1863.

Fonte: Bueno (2012) e Britannica Escola Online (2014).

2008). Para lidar com a heterogeneidade temporal e espacial desses habitats naturais,
a opcgao evolutiva que os crocodilianos encontraram foi lancar mao de mecanismos
para impedir que os ovos e os filhotes — estagios evolutivos de maior vulnerabilidade
a flutuagdes ambientais — fossem submetidos a extremos climaticos, principalmente
em termos de precipitagao (SHINE; BROWN, 2008).

Uma medida adaptativa de protecao efetiva é a selecao, por parte das fémeas, de lo-
cais apropriados para a nidificacdo, com atenc¢ao especial a questao das precipitagoes
(SHINE; BROWN, 2008). Essa atencao se deve ao efeito das chuvas sobre as condigoes
hidrolégicas do solo e sobre a temperatura da superficie terrestre (SHINE; BROWN,
2008). No caso dos crocodilianos, a temperatura de incubagao dos ovos determina o
género (GALLEGOS et al., 2008), o tamanho, a forma e o comportamento dos filho-
tes recém-eclodidos. Logo, flutuacdes minimas nas condigoes de incubagao afetam
profundamente esses filhotes (SHINE; BROWN, 2008). Além disso, a inundagao dos
ninhos é uma das principais causas de perda de ovos e de mortalidade dos filhotes
(MAGNUSSON et al., 1980b).

Dada a importancia dessa medida adaptativa, as fémeas de crocodilianos nao pou-



pam esforgos para encontrar locais apropriados a nidificagdo (CAMPBELL et al., 2013).
Geralmente, elas viajam longas distancias em busca de areas alagadas com condicoes
ideais para nidificar (CAMPBELL et al., 2013; MAGNUSSON et al., 1978), em particular:
a presenca de materiais para construgao de ninhos, o acesso facil ao corpo d’agua, e a
baixa probabilidade de inundagao dos ninhos durante a cheia (MAGNUSSON, 1980a).
O tipo de construgao elaborada pela fémea (buraco escavado no solo ou monte for-
mado por folhas mortas) também é uma resposta adaptativa a probabilidade de
inundagao desses ninhos em um determinado local (THORBJARNARSON, 1989).

Outra medida adaptativa de protecao efetiva é o comportamento materno de guardar
o ninho durante a incubagao (LANCE, 2003; SHINE; BROWN, 2008; THORBJARNAR-
SON, 1989) e de se manter préxima dos filhotes em seus primeiros meses de vida
(JUNK; SILVA, 1997; SHINE; BROWN, 2008; THORBJARNARSON, 1989). A proximi-
dade da fémea afasta crocodilianos e outros predadores em potencial do local do
ninho. A fémea, atraida pela vocalizacao dos filhotes apos a eclosao, também auxilia
seus filhotes a emergirem do ninho e, com a boca (Figura 1.2), ela os transporta
até a margem d’adgua mais proxima (THORBJARNARSON, 1989). Em geral, os filho-
tes recém-eclodidos permanecem proximos a mae e aos ninhos de origem por varios
meses (SOMAWEERA et al., 2011), obtendo a protegao necessaria que a proximidade
dela lhes confere (THORBJARNARSON, 1992). Apés o primeiro ano de vida, os fi-
lhotes crescem consideravelmente, ganham independéncia e dispersam-se. A partir
deste momento, deixam de ser presas e passam a atuar como predadores (GALLEGOS
et al., 2008).

Diante do exposto, pode-se afirmar que os locais de nidificacdo sao pontos funda-
mentais para o estabelecimento de uma iniciativa de conservacao. A questao agora
recai sobre qual a forma mais apropriada de se avaliar esses locais. Para selecionar
as melhores estratégias, é preciso conhecer as condigoes minimas desses habitats.
As fémeas tém predilegdo por construir seus ninhos em areas alagadas (varzeas)
(CAMPBELL et al., 2013), ou seja, regides marcadas pela ampla heterogeneidade es-
pacial e temporal, dada a alternéncia sazonal da paisagem (PAINTER et al., 2008).
Além disso, em geral, os ninhos sao encontrados em areas afastadas e de dificil acesso
(MAGNUSSON et al., 1980b).

Considerando fatores como acesso, custo e logistica, pode-se dizer que analises res-
tritas a técnicas de pesquisa a campo seriam muito limitadas para se obter um
monitoramento efetivo desses locais de nidificacdo. O sensoriamento remoto, por

outro lado, é uma alternativa que, além de custo-efetiva, tem potencial para ir ao



Figura 1.2 - Tlustracdo do comportamento materno de uma fémea crocodiliana que carrega
gentilmente seu filhote na boca — Sdo José dos Campos — 2014

[ A. Britton 1998

Fonte: Britton (2014).

encontro das expectativas nesse tipo de avaliagao. Em outras palavras, o sensori-
amento remoto pode fornecer dados relevantes sobre a ampla variedade de fatores

bidticos e abidticos nos habitats que acolhem os ninhos.

Apo6s um levantamento exaustivo, elaborou-se esta revisao bibliografica com o ob-
jetivo de se estabelecer o estado da arte na avaliacao dos locais de nidificagao de
crocodilianos usando o sensoriamento remoto. Por essa razao, este estudo abrangeu

diferentes planicies de inundacao do planeta.

Embora os crocodilianos da Familia Alligatoridae sejam o foco principal, um dos
trabalhos comtemplados nesta revisao versa sobre ninhos construidos pelas fémeas
de outra Familia de répteis, a Cheloniidae (LOPEZ et al., 2013). A justificativa para
se incluir este artigo na revisdo foi tanto pela escassez de estudos sobre o tema
quanto pelo interesse em analisar como o problema foi abordado na atualidade e
quais as variaveis ambientais estudadas no habitat de uma espécie cuja biologia de

reproducao guarda muitas semelhangas com a dos crocodilianos.



2 Desenvolvimento

Esta revisao bibliografica buscou desenvolver uma analise aprofundada do tema de
estudo com base nas pesquisas cientificas dos seguintes autores: Duffett et al. (2000),
Harvey e Hill (2003), Villamarin et al. (2011) e Lépez et al. (2013).

2.1 Tema de estudo

Todos os artigos cientificos avaliados nesta revisao versam sobre a aplicacdo do
sensoriamento remoto no levantamento de varidveis ambientais inter-relacionadas
com o comportamento materno dos répteis de selecionar locais adequados para a

nidificacdo e o desenvolvimento dos futuros filhotes.
2.2 Problemas relacionados ao tema

Considerando a resolucao espacial dos sensores, quer sejam Opticos quer sejam ra-
dares, e o proprio comportamento materno dos crocodilianos de recobrir os ninhos
com terra e/ ou folhas mortas apds a oviposigdo (THORBJARNARSON, 1989), ndo ha
possibilidade de identificar com precisao os ninhos e, menos ainda, de individualizar

0s ovos nas imagens de satélite.

O papel do sensoriamento remoto é ajudar na compreensao dos fatores ambientais
que levam a determinado padrao biolégico de selecdo dos locais de ninho em uma
area de interesse. De posse dessas informagoes, ¢ possivel ir além, estabelecendo

mapas para inferéncia de habitats adequados a ocorréncia de nidificacao.

Ainda existe a necessidade de se estabelecer qual é a resolugdo espacial mais apro-

priada para um mapeamento fidedigno desses habitats de interesse.
2.3 Hipobteses conceituais

Considerando os estudos revisados, a proposi¢ao que se admite é a escolha nao ale-
atoria dos locais de nidificacao pelas fémeas dos répteis. Supoe-se que a predilecao
por determinados locais possa ser explicada pela existéncia de variaveis ambientais
(aspectos hidroldgicos, de cobertura vegetal e caracteristicas do relevo) capazes de
manter as condigoes ideais para o sucesso na incubagao, na eclosao dos ovos e no
desenvolvimento dos filhotes. Em cada trabalho, conjectura-se que a(s) variavel(is)
considerada(s) esteja(m) em associagao com a resposta adaptativa materna de sele-
cionar locais apropriados para os ovos e futuros filhotes e/ou de proteger a cria em

seus estagios mais vulneraveis.



2.4 Areas de estudo

Os artigos revisados foram conduzidos em diferentes planicies de inundagao do pla-
neta: a dos rios Finniss, Reynold, McArthur (DUFFETT et al., 2000) e Adelaide (DUF-
FETT et al., 2000; HARVEY; HILL, 2003), bem como a &rea permanentemente inundada
Melacca, adjacente ao rio Adelaide, todas na Australia; a do rio Parana, Argentina
(LOPEZ et al., 2013) e a dos rios Japurd, Solimbes e Purus, Brasil (VILLAMARIN et
al., 2011).

2.5 Espécies de répteis e periodo de nidificagao

Os estudos contemplados nesta revisdo avaliaram as seguintes espécies de répteis:
Caiman crocodilus (VILLAMARIN et al., 2011), Crocodylus porosus (DUFFETT et al.,
2000; HARVEY; HILL, 2003) e Melanosuchus niger (VILLAMARIN et al., 2011), da
Familia Alligatoridae; e Phrynops hilarii (LOPEZ et al., 2013), da Familia Cheloniidae.

A nidificagao dos crocodilianos Melanosuchus niger e Caiman crocodilus na planicie
amazonica ocorre na estacao seca; a eclosao dos ovos, no inicio da estacao chuvosa
(VILLAMARIN et al., 2011). Da mesma forma, a nidificagdo dos quelonios da espécie
Phrynops hilarii na planicie do rio Parand na Argentina ocorre durante estacao
de seca; a eclosao, na cheia. De modo oposto, a nidificacdo da espécie Crocodylus
porosus nas planicies do norte da Australia ocorre na estagao chuvosa (ISBERG et
al., 2005; MAGNUSSON, 1980a).

2.6 Variaveis de estudo

Estudos prévios ja haviam apontado certos fatores bidticos e abidticos nos habitats
que poderiam contribuir no desenvolvimento com sucesso dos filhotes de crocodili-
anos (JENNINGS et al.,, 1987; MAGNUSSON et al., 1980b). Nesta revisao, procurou-se
verificar se as variaveis ambientais sugeridas outrora haviam sido contempladas pelos
autores dos artigos selecionados, e ainda, se novas teriam sido sugeridas. A tabela

2.1 demonstra um resumo de todas as variaveis contempladas por esta revisao.
2.6.1 Altura do ninho ou V}

Denotada por V; e definida como quantitativa continua, essa variavel mede a altura
do ninho em relacao ao nivel maximo do corpo d’dgua mais préoximo. A estimativa
do valor dessa variavel para um determinado ninho pode ser obtida usando o modelo
digital de elevagao (MDE) como fonte de dados topograficos de uma area de estudo
(DUFFETT et al., 2000; LOPEZ et al., 2013). Os valores assumidos estavam contidos



no intervalo [0, 15] e foram medidos em metros. Somente o trabalho conduzido por
Lépez et al. (2013) analisou os valores assumidos por essa variavel (Tabela 2.1).
Os pesquisadores Duffett et al. (2000) utilizaram-na apenas como uma variavel de

entrada para selecionar a area de interesse antes do processamento de imagem.
2.6.2 Distancia do ninho ao corpo d’agua ou V5,

Denotada por V5 e definida como quantitativa continua, essa variavel mede a distan-
cia do ninho ao corpo d’agua mais proximo em uma data especifica. A estimativa do
valor dessa variavel para um determinado ninho pdde ser obtida a partir da men-
suragao, nas imagens de satélite, da menor distancia em linha reta entre a posi¢ao
geogréfica de localizagdo do ninho e o corpo d’dgua mais proximo (LOPEZ et al.,
2013). Os valores assumidos estavam contidos no intervalo [0, 400] e foram medidos

em metros.

Lopez et al. (2013) avaliaram efetivamente os valores assumidos por essa varidvel
(Tabela 2.1). Os pesquisadores Duffett et al. (2000) e Harvey e Hill (2003) utilizaram-
na apenas como uma variavel de entrada para selecionar a area de interesse antes

do processamento de imagem.
2.6.3 Uso e cobertura do solo ou V3

Denotada por V3 e definida como qualitativa nominal, essa variavel refere-se aos
tipos de uso e cobertura do solo adjacente aos ninhos. Os pixels foram classificados
em categorias de uso e cobertura do solo, que variavam de quatro (composicao ter-

restre natural, campos agricolas e ambientes antropogénicos) (LOPEZ et al., 2013) a

Tabela 2.1 - Apresentacao de variaveis de estudo quanto ao fato de terem sido consideradas
(S) ou ndo (N) nas andlises dos artigos revisados. O simbolo asterisco (*)
indica que a variavel foi utilizada apenas no processamento de imagem — Sao

José dos Campos — 2014

Artigo i Vo V3 Vi Vs Vg

Duffett et al. (2000) S S N N S N
Harvey e Hill (2003) N 8§ S N N N
Villamarin et al. (2011) N N N S N N
Lépez et al. (2013) S S S N N N




seis (corpos d’dgua abertos, areas inundadas abertas, areas inundadas sob dosséis de
arvores, manguezal, costas expostas, areas abertas de ciperdceas ou prados) (HAR-
VEY; HILL, 2003) diferentes tipos. As categorias foram estabelecidas com base na
verdade terrestre do local em analise. Apenas os trabalhos conduzidos por Harvey e
Hill (2003) e Lopez et al. (2013) dedicaram-se ao estudo dessa variavel (Tabela 2.1).

2.6.4 Indice de estabilidade do corpo d’agua (OWSI) ou V,

Denotada por V, e definida como quantitativa continua, essa variavel fornece um
indicativo da flutuacao hidrolégica dos lagos, com base na relagao entre as areas (A)
de corpos d’adgua em dois diferentes periodos do ano: o de cheia (high-water HW) e
o de seca (low-water LW). A estimativa do valor da variavel para um determinado
corpo d’agua em imagens de satélite pode ser obtida a partir da razao entre as suas

areas nos dois periodos mencionados (VILLAMARIN et al., 2011):

A
owsI = (2.1)
AHW

Os valores assumidos pela varidvel estavam contidos no intervalo [0, 1] e eram adi-

mensionais.

Essa variavel foi mensurada apenas por Villamarin et al. (2011), que a estabeleceram

de forma pioneira (Tabela 2.1).
2.6.5 Adequabilidade de uma area ou Vj

Denotada por V5 e definida como quantitativa discreta, essa variavel refere-se a
frequéncia absoluta de ninhos por classe. A estimativa do valor da variavel foi obtida
contando o numero de ninhos — previamente identificados a campo — por uma
ampla variedade de classes de uso e cobertura do solo, sendo que cada uma delas foi
obtida pela classificacdo nao supervisionada dentro da area de interesse da imagem
(DUFFETT et al., 2000). Os valores assumidos pela varidvel estavam contidos no
intervalo [0, 350] e eram adimensionais. Apenas o estudo desenvolvido por Duffett

et al. (2000) considerou de forma pioneira esta varidvel (Tabela 2.1).
2.6.6 Porcentagem de sombra ou Vj

Denotada por Vg e definida como quantitativa continua, essa variavel fornece um
indicativo da exposi¢do dos ninhos e dos jovens filhotes a luz solar. Os valores assu-

midos pela variavel deveriam estar contidos no intervalo [0, 1] e ser adimensionais. O



estudo dessa variavel foi sugerido por Jennings et al. (1987). No entanto, nenhum dos

trabalhos aqui mencionados dedicou-se & mensuragao dessa variavel (Tabela 2.1).
2.7 Dados hidrolégicos

Os dados relacionados a hidrologia (e.g., temperatura, nivel d’dgua e quantidade
de precipitagao) foram considerados apenas nos estudos conduzidos por Villamarin
et al. (2011) e Lopez et al. (2013). A aquisicao desses dados foi feita quer seja por
registros diarios manuais ou automaticos das medidas quer seja por satélites que

forneciam dados metereologicos.
2.8 Analise por sensoriamento remoto

Nesta revisao, procurou-se avaliar quais as técnicas de sensoriamento remoto utili-
zadas nos estudos considerados. Verificou-se que todos trabalhos lancaram mao de
imagens do sensor 6ptico TM (Thematic Mapper), que se encontrava acoplado a
plataforma Landsat 5 (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Apresentacdo de técnicas de sensoriamento remoto quanto ao fato de terem
sido consideradas (S) ou nao (N) na metodologia dos artigos revisados. O
trago (—) indica que ndo havia especificagoes detalhadas sobre origem dos
dados — Sao José dos Campos — 2014

) Sensor éptico Radar  Fotografias
Artigos i
T™™ SPOT XP SPOT PAN SRTM aéreas
Duffett et al. (2000) S N N - N
Harvey e Hill (2003) S S S N S
Villamarin et al. (2011) S N N N N
Lopez et al. (2013) S N N S N

O estudo conduzido por Duffett et al. (2000) ndo traz consideragoes detalhadas sobre
as datas de aquisigao das imagens TM. Os autores Harvey e Hill (2003) mencionam
que a imagem TM foi obtida apenas na época da seca (27 de outubro de 1999).
Os pesquisadores Villamarin et al. (2011) destacam que, para cada uma das duas
sub-regioes avaliadas, foram coletadas imagens TM em épocas distintas, na cheia
(24 de julho de 2007 e 29 de Agosto de 2008) e na seca (10 de setembro de 2007
e 19 de setembro de 1998). Os autores Lopez et al. (2013) descrevem que foram
avaliadas imagens TM de diferentes estacoes do ano: verao (13 de janeiro de 2010 e
20 janeiro de 2010), outono (10 de abril de 2010 e 5 de maio de 2010), inverno (16



de agosto de 2010 e 26 de setembro de 2010) e primavera (19 de outubro de 2010 e
13 de novembro de 2010).

Apenas a pesquisa conduzida por Harvey e Hill (2003) utilizou também imagens
nos modos XP (multiespectral) e PAN (pancromaético) do sensor éptico HRV (High
Resolution Visible), que se encontrava a bordo da plataforma SPOT (Satellite Pour
I’Observation de la Terre). Nao ha mengoes no texto sobre a que geragao de satélite
SPOT (1, 2 ou 3) o sensor pertencia. Este estudo também nao traz mengoes sobre

a data de aquisicao das imagens SPOT.

Somente o trabalho de Harvey e Hill (2003) valeu-se do uso de fotografias aéreas

(escala 1: 15000), para o treinamento do classificador (Tabela 2.2).

Os autores Duffett et al. (2000) e Lépez et al. (2013) mencionaram o uso do modelo
digital de elevagao (MDE) como fonte de dados topograficos da area de estudo.
Entretanto, apenas Lopez et al. (2013) especificaram que MDE originou-se de radares
do Shuttle Radar Topography Mission (MDE SRTM) durante uma missao de 11 dias

em fevereiro de 2000.
2.9 Meétodos de processamento de imagem

A seguir, sdo apresentados os principais métodos empregados na obtencgao dos valores

das varidveis com base em imagens de satélite (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Apresentacdo de métodos de processamento de imagem quanto ao fato de
terem sido considerados (S) ou ndo (N) na metodologia dos artigos revisados.
O traco (—) indica que nao havia especificagoes detalhadas sobre origem dos
dados — Sao José dos Campos — 2014

Artigos Classificacao Dilat. Comb. Georref. Razéo
Superv. N superv. classif. bandas
Duffett et al. (2000) N S S N N N
Harvey e Hill (2003) S S S S S S
Villamarin et al. (2011) N S N N N N
Lépez et al. (2013) S - N N S N

Vale ressaltar que, embora o termo dilatagao (Tabela 2.3) nao tenha sido explici-
tamente mencionado por Duffett et al. (2000) e Harvey e Hill (2003), as descriges

apresentadas nos artigos vao ao encontro da operacao de dilatacao da area de Mor-
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fologia Matematica. Ambos os autores, Duffett et al. (2000) e Harvey e Hill (2003),

usaram em seus respectivos artigos a expressao “criagao de um buffer”.

O estudo sob a autoria de Duffett et al. (2000) realizou os seguintes passos em pro-
cessamento de imagem. Primeiro, por meio da operacao de dilatacdo, criou-se uma
zona de 1000 m ao redor das regides com até 15 m de altura, limitando as areas
da imagem a serem posteriormente classificadas. Em seguida, utilizou-se o software
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) na classificagao nao
supervisionada dos pixels, a fim de identificar os corpos d’agua permanentes conti-
dos na faixa supracitada. Uma vez identificados, realizou-se uma segunda dilatagao
com vistas a criar uma zona de 300 metros ao redor dos corpos d’agua, de forma
a restringir a analise aos corpos d’agua e as vegetagoes contiguas. Por fim, outra
classificagdo nao supervisionada foi realizada sobre a nova zona estabelecida. O li-
mite maximo definido para o niimero de classes foi de 50. A localizagdo dos ninhos
foi superposta a classificagdo, gerando histogramas de frequéncia como func¢ao das

classes.

O trabalho conduzido por Harvey e Hill (2003) aplicou as seguintes etapas em pro-
cessamento de imagem em duas areas distintas no norte da Australia: a planicie de
inundacéo do rio Adelaide e a regiao permanentemente inundada de Melacca. Na
primeira delas, inicialmente, as imagens de satélite do sensor Landsat 5 TM foram
georreferenciadas utilizando mapas topograficos (escala 1: 50000). Em segundo lu-
gar, os pixels foram classificados de forma nao supervisionada por meio do software
ISODATA. Com base na similaridade espectral e na relacao espacial, as classes foram
agrupadas e rotuladas em um dos seis tipos de uso e cobertura de solo pré-definidos
(Segao 2.6.3). O mapa dos tipos de cobertura na area de estudo sofreu classificagao
supervisionada com o intuito de identificar os habitats adequados para a nidificagao.
Em terceiro lugar, para facilitar a distingao os corpos d’agua nas imagens de satélite,
realizou-se a técnica de razao de bandas (banda 5/ banda 2 x 100). Usando limiares
de referéncia, procedeu-se a classificacao supervisionada cujo resultado foi um mapa
dos corpos d’agua permanentes. Em um estagio seguinte, empregou-se a operagao
de dilatacao, criando uma zona de 200 m ao redor desses corpos d’agua do mapa.
Vale destacar que essa operagao de dilatagao foi aplicada com um enfoque diferente
daquele observado em Duffett et al. (2000). Os pesquisadores Harvey e Hill (2003)
pretendiam criar uma area de corpo d’agua aumentada, de tal forma que esta nova
superficie abrangesse toda a area adjacente aos corpos d’agua com potencial para a
ocorréncia de ninhos do C. porosus. Por fim, os autores realizaram a combinagao,

por operagao booleana, entre o mapa com os tipos de cobertura vegetal apropriados
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para a nidificacdo e o mapa com as areas expandidas dos corpos d’agua. Assim, foi
possivel gerar um mapa de inferéncia dos habitats com potencial para a ocorréncia
de ninhos do C. porosus na regiao. Os dados coletados a campo acerca da localizagao
dos ninhos foram superpostos ao mapa dos habitats adequados a nidificacao, a fim

de validé-lo.

Na segunda regido, inicialmente, Harvey e Hill (2003) reproduziram os mesmos pro-
cedimentos de pré-processamento supracitados, porém utilizando imagens dos sen-
sores Landsat 5 TM, SPOT XS e SPOT PAN. Vale ressaltar que os autores nao
lancaram mao de técnicas de processamento para a fusao das imagens Opticas. Em
segundo lugar, realizou-se a classificagdo nao supervisionada dos pixels a partir do
software ERDAS (Earth Resources Data Analysis System) Imagine, a fim de delimi-
tar os tipos de vegetacao que poderiam ser classificados segundo a caracteristica de
adequabilidade do habitat a nidificagdo do C. porosus. Em terceiro lugar, imagens
aéreas (escala 1: 15000) da regiao foram digitalizadas, georreferenciadas e sobrepos-
tas como um mosaico para formar um mapa-base continuo, no qual os limites entre
os tipos de cobertura eram facilmente identificados. O mapa resultante foi entao
classificado de forma supervisionada em classes de adequabilidade, com base no uso
dos tipos de cobertura de solo pelo C. porosus para a nidificacdo. Com o intuito de
validar o mapa de inferéncia dos habitats adequados, foi definida uma amostra de
cinco pontos e, sobre cada um deles, foram coletados dados sobre a verdade terrestre.
Os dados de campo foram comparados com as classificagdes produzidas a partir das
imagens de satélite e de fotografias aéreas, a fim de estimar a precisao com que os

habitats foram mapeados por cada uma das fontes de dados.

O trabalho de Villamarin et al. (2011) seguiu alguns passos em processamento de
imagem para definir a variavel OWSI. Primeiramente, realizou-se a classificagao
nao supervisionada dos pixels representativos dos corpos d’agua abertos, usando
o software IDRISI Kilimanjaro. Em seguida, apds eliminacao manual de eventuais
canais de interligacao entre os corpos d’agua, foi feita a extracao dos contornos dos
corpos d’agua abertos previamente individualizados. Por fim, realizou-se o registro
das areas dos corpos d’dgua abertos em duas épocas distintas do ano (seca e cheia)

e a razao entre essas areas.

Os pesquisadores Lopez et al. (2013) realizaram algumas etapas em processamento
de imagem para mensurar a variavel uso e cobertura do solo. Primeiramente, as
imagens de satélite foram georreferenciadas usando o programa IDRI SELVA. Em

segundo lugar, um disco de raio igual a 100 m foi construido ao redor de de cada
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ponto correspondente a localizagao geografica do ninho e, em seguida, foi subdividido
em células de 100 x 100 m (341 células). Em terceiro lugar, realizou-se a classificacao
supervisionada dos pixels por meio de interpretagao visual. Cada classe foi rotulada
em um dos quatro tipos de uso e cobertura de solo pré-definidos (Se¢ao 2.6.3). A
propor¢ao de células ocupadas por cada uma das classes foi calculada. Por fim,
para determinar se os habitats com presenca de ninho eram aleatérios ou nao, as
porcentagens das diferentes classes ao redor do ninho foram comparadas com as de
pontos coletados aleatoriamente (em quantidade equivalente a da amostra de ninhos)
dentro de uma faixa com 50 m de largura sobre a area em que os ninhos foram
encontrados. Ao descrever a metodologia para mensuragao da variavel distancia do
ninho em relacao ao corpo d’agua, os autores nao fazem quaisquer mencgoes sobre
como os dados de localizagao dos ninhos foram acrescidos a imagem e qual foi o

procedimento para identificagdo dos corpos d’agua na imagem.
2.10 Principais resultados e observagoes
A seguir, sdo apresentados os principais resultados alcancados pelos artigos revisa-

dos, com atengao especial aos produtos finais do estudo (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Apresentacao dos produtos finais e da validagdo em amostras distintas quanto
a observagao (S) ou nao (N) nos artigos revisados — Sao José dos Campos —

2014
. Produto final L
Artigos - Validacao
Graficos Mapas
Duffett et al. (2000) S S N
Harvey e Hill (2003) S S S
Villamarin et al. (2011) S N
Lépez et al. (2013) S N

Os pesquisadores Duffett et al. (2000) geraram um mapa, indentificando os habitats
adequados a nidificacdo do C. porosus nas planicies do norte da Australia, com base
na frequéncia de ninhos observados em cada uma das classes em estudo. Os resul-
tados demonstraram que a efetividade do método passava pela inferéncia adequada
dos corpos de dgua permanentes. Os autores descrevem a existéncia de alguns habi-
tats com potencial para limitar ou favorecer a nidificagao das fémeas do C. porosus,
mas que passam despercebidos nas imagens Opticas. A vegetacao ao redor de rios

cuja largura ¢é inferior a 10 m (distancia inferior a resolugao espacial das imagens
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Landsat 5 TM) nao poderia ser individualizada; da mesma forma, a topografia em
forma de degrau nas margens de rios, tais como a de rochedos baixos (com 1 metro
de altura ou menos) onde a possibilidade de nidificacao é quase nula; e, por fim, os
troncos de arvores tombados cujas caracteristicas e aspectos podem constituir locais

favoraveis a nidificacao.

Os pesquisadores Harvey e Hill (2003) geraram mapas identificando os habitats ade-
quados a nidificacao do C. porosus em duas areas do norte da Australia: a planicie
de inundagao do rio Adelaide (escala 1: 10000 m) e a regiao permanentemente inun-
dada de Melacca (escala 1: 800 m). Usando amostras distintas de treinamento e
de teste, os autores verificaram que, na planicie do rio Adelaide, a metodologia —
desenvolvida com base na andlise de varidveis ambientais (distancia da agua, tipo
de cobertura vegetal) associadas a selegao dos locais de nidificagao — foi capaz de
identificar de forma satisfatoria as areas com maior probabilidade de ocorréncia de
ninhos de C. porosus. A similaridade espectral entre o manguezal e as areas aber-
tas de ciperaceas ou prados impediu a distingdo entre esses tipos de cobertura de
solo. Os autores sugerem estabelecer um método para diferenciar adequadamente
esses tipos de cobertura de solo, a fim de melhorar a capacidade do sensoriamento
remoto de distinguir entre habitats apropriados e inapropriados para a nidificagao.
Na area de Melacca, as imagens de satélite e as fotografias aéreas foram avaliadas
quanto a precisao para identificar habitats apropriados a nidificacao das fémeas de
C. porosus. A estimativa da precisdo para cada imagem foi tomada com base na
validag@o, usando amostras distintas de treinamento e de teste. A resolucao espa-
cial dos sensores Opticos mostrou-se aquém das expectativas para mapear de forma
detalhada os ambientes altamente heterogéneos das areas alagadas. As imagens do
Landsat 5 TM e do SPOT XS foram capazes de mapear classes mais abrangentes
de habitats selecionados para a nidificacao. As imagens SPOT PAN com maior re-
solucdo espacial (10 m) nao foram adequadas para mapear os habitats apropriados
a nidificacao de C. porosus, provavelmente pela menor resolucao espectral. Apenas
com as fotografias aéreas os habitats puderam ser realmente discernidos entre si.
Certos tipos de cobertura de solo nas areas permanentemente inundadas de Me-
lacca nao apresentam caracteristicas espectrais distintas, favorecendo a ocorréncia
de erros classificatorios. Acredita-se que a dificuldade de distingao entre os tipos de
cobertura nas imagens de satélite da regiao de Melacca deva-se ao efeito da varigao
hidrolégica na resposta espectral. Os autores sugerem o uso de imagens adquiridas
durante a seca para mapear os habitats de nidificacdo do C. porosus, pois o final da
estacao seca exerce grande influéncia sobre os locais de escolha das fémeas para a

nidificagao.
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Os pesquisadores Villamarin et al. (2011) restringiram-se a avaliagdo dos valores
assumidos pela variavel OWSI, gerando alguns graficos. Verificou-se que a espécie
de M. niger é susceptivel a flutuagao hidrolégica dos corpos d’agua (mensurada pela
variavel OWSI). As fémeas selecionam corpos d’agua com regimes mais estaveis,
a fim de evitar que o ninho, construido proximo as suas margens, fique sujeito a
inundacao. Contrariamente, as fémeas de C. crocodilus sdo pouco afetadas pela
variagao no nivel d’agua, pois costumam depositar seus ovos em locais afastados,
geralmente dentro da floresta, onde a inundagao nao atinge. Os autores ressaltam
que a resolugao espacial do sensor Landsat 5 TM (30 m) e a porgao éptica do
espectro em que operam apresentam limitagoes. Destacam que o estudo restringiu-
se aos corpos d’agua abertos, pois as porgoes de agua sob a cobertura vegetal, os
canais estreitos e corpos de dgua cobertos em grandes proporgoes por macrofitas nao
poderiam ser detectados pelo sensor éptico. Os autores sugerem que, nesses casos,

sejam utilizados sensores com maior resolugao espacial, como os radares.

Os autores Lopez et al. (2013) também limitaram-se a avaliagao dos valores assumi-
dos pelas variaveis altura do ninho, distancia ao corpo d’agua e tipo de cobertura
de solo, gerando alguns graficos. Esse estudo confirmou a importancia das varia-
veis distancia e altura dos ninhos em relagao ao corpo d’agua mais proximo, para a
compreensao do padrao de nidificagao das fémeas de P. hilarii. Entretanto, ressal-
tam que os resultados de altura devem ser tomados com cautela, ja que discutem
diferencas de até 3 m, enquanto o erro de resolucao espacial nos dados topograficos
de radares do SRTM ¢é da ordem de 5,5 m. Os autores confirmaram que o habitat
selecionado pelas fémeas para a nidificagao é proporcionalmente distinto de outro es-
colhido aleatoriamente, apresentando altas propor¢oes de areas alagadas, gramineas

e florestas.
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3 Consideragoes gerais

A seguir, sao feitas consideracoes sobre a inter-relagdo entre as variaveis de estudo
e a biologia dos répteis, em especial dos crocodilianos; o estado da arte no uso
do sensoriamento remoto para a inferéncia de habitats com potencial para abrigar
ninhos de crocodilianos; e, por fim, a questao da resolucao espacial na avaliagao

desses habitats.
3.1 Aspectos biolégicos e variaveis de estudo

Nos artigos revisados, observa-se que, de forma geral, as variaveis exploradas estao
em associacao direta com a resposta adaptativa das fémeas reptilianas de seleci-
onar locais apropriados para a cria e/ou de protegé-la nos estagios de vida mais

vulneraveis.

A variavel intitulada altura do ninho reflete a resposta adaptativa da fémea de sele-
cionar locais apropriados para depositar seus ovos. Os ninhos construidos em areas
sobrelevadas, ou seja, acima do nivel d’agua durante a cheia, tém menor probabi-
lidade de sofrer inundagao (SHINE; BROWN, 2008; THORBJARNARSON, 1989). Essa
é uma variavel de importancia que deve ser considerada, especialmente em espécies
de crocodilianos cuja nidificagdo ocorre na época da seca. Nesses animais, o com-
portamento materno induz a fémea a depositar seus ovos em locais seguros, ou seja,
com baixo risco de inundagao, tendo em vista que a eclosao deve acontecer quando
as areas adjacentes aos corpos d’agua comecam a inundar e a disponibilidade de
alimentos é maior (THORBJARNARSON, 1989).

Embora Villamarin et al. (2011) ndo tenham considerado a variavel altura do ninho
— como fizeram Lopez et al. (2013) —, para avaliar espécies de crocodilianos que
nidificam na seca, esses autores teceram varios comentarios sobre a predilecao das
fémeas por locais com baixo risco de inundacao. Os pesquisadores Duffett et al.
(2000), que avaliaram uma espécie de crocodiliano cuja nidificagdo ocorre na cheia,
também consideraram a variavel altura do ninho, mas de uma forma distinta. A
variavel foi utilizada para se estabelecer um limiar de altura, acima do qual a proba-
bilidade de ocorréncia de ninhos seria quase nula. Selecionando as areas da imagem
com altura inferior a 15 m, os autores puderam delimitar as regioes onde as analises

deveriam ser concentradas.

A variavel denominada distancia do ninho ao corpo d’agua expressa a resposta adap-

tativa da fémea de conferir protecao a cria nos estagios mais vulneraveis. A existéncia

17



de um corpo d’agua nas proximidades garante que, durante a incubacao, as fémeas
permanecam adjacentes ao ninho, protegendo os ovos de predadores (THORBJAR-
NARSON, 1989). Além disso, apds a eclosdao dos filhotes, a fémea precisa ajuda-los
a emergir do ninho e a chegar ao corpo d’agua mais préximo (THORBJARNARSON,
1989).

Essa é outra variavel de importancia que precisa ser considerada, o que foi feito pela
maioria dos trabalhos revisados — ainda que Duffett et al. (2000) e Harvey e Hill

(2003) tenham-na considerado apenas para o processamento de imagem.

Provavelmente, Villamarin et al. (2011) nao a analisaram em razao do comporta-
mento das fémeas de C. crocodilus de depositar seus ovos longe das margens dos
corpos d’agua, geralmente dentro da floresta. Diferindo das demais, essas fémeas
independem de corpos d’agua para manterem-se proximas aos ninhos e guarda-los:
elas conseguem esconder-se sob folhas mortas amontoadas (DA SILVEIRA et al., 2010).
Vale ressaltar que esse comportamento também é uma resposta adaptativa de pro-
tecao dos ovos, ja que quanto mais longe das margens dos corpos d’agua, menor a

chance de o ninho sofrer inundacao.

A variavel designada uso e cobertura de solo representa a resposta adaptativa das
fémeas de selecionar habitats apropriados a cria nos estagios mais vulneraveis. Isto
inclui os futuros filhotes, porque, apds a eclosao, eles costumam permanecer proxi-
mos ao ninho e sob os cuidados maternos (SOMAWEERA et al., 2011). A vegetacao
desse habitat ¢ particularmente importante para os jovens crocodilianos, pois ela
deve prover biomassa de insetos (fonte de alimento), ser prote¢ao contra a exposi-
¢ao térmica excessiva e funcionar como esconderijo, diminuindo a vulnerabilidade
a predacdo (SOMAWEERA et al., 2011). O tipo de vegetacdo também é importante
para fornecer o material adequado a construgdo dos ninhos (MAGNUSSON, 1980a),
a temperatura ideal de incubagdo (GALLECOS et al., 2008; SHINE; BROWN, 2008) e a
protecao contra a predagao e dessecagao dos ovos (SHINE; BROWN, 2008).

Outra variavel de importancia, o uso e cobertura de solo merece ser avaliado nesses
tipos de estudo. Embora Villamarin et al. (2011) e Duffett et al. (2000) nao tenham
considerado a vegetacao propriamente dita em suas analises, ainda assim, eles pre-
cisaram identificar com éxito os corpos d’dgua permanente (um tipo de classe de
uso e cobertura de solo) para determinar o valor das novas varidveis que estavam

propondo.

A varidvel proposta por Duffett et al. (2000), aqui designada adequabilidade de
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uma area, é uma forma original de analisar o problema, com a vantagem de ser uma
alternativa simples e de facil execugao para se obter mapas que identifiquem habitats
adequados a nidificacao. Vale destacar que para a obtencao dessa variavel, outras
duas, consideradas de relevancia, precisaram ser observadas durante o processamento

de imagem: a distancia e a altura do ninho em relagao ao corpo d’agua mais proximo.

A varidvel OWSI estabelecida por Villamarin et al. (2011) é também uma abordagem
inédita e inusitada de analisar a resposta adaptativa das fémeas de selecionar locais
apropriados para depositar seus ovos. A varidvel guarda implicitamente a ideia de
altura e distancia do ninho ao corpo d’agua, ja que esta fortemente relacionada ao

comportamento das fémeas de proteger os ovos da inundagao durante a cheia.

A variavel porcentagem de sombra, aqui mencionada, representa a resposta adapta-
tiva das fémeas de selecionar habitats apropriados ao desenvolvimento da cria nas
fases mais vulneraveis. A luz solar tem impactos importantes sobre os ovos e os
filhotes recém-eclodidos. Em relagao aos ovos, ainda que a fémea recubra o ninho
com terra e/ou folhas mortas (THORBJARNARSON, 1989), a luz solar direta pode
levar ao dessecamento, isto é, perda de umidade, dos ovos. Além disso, a incubagao
dos filhotes é profundamente afetada por flutuagdes minimas na temperatura (SHINE;
BROWN, 2008). Quanto aos filhotes recém-eclodidos, como todos os répteis, os croco-
dilianos sdo ectotérmicos, o que significa que eles dependem do habitat para manter a
temperatura corpérea dentro de limites metabdlicos aceitéveis (THORBJARNARSON,
1992). Por isso, nas horas quentes do dia, os jovens crocodilianos também precisam

assumir o comportamento de procurar sombras (THORBJARNARSON, 1992).

A justificativa para que nenhum dos trabalhos tenha considerado a porcentagem de
sombra, ainda que seja uma variavel interessante, pode residir no fato de que ela esta
fortemente ligada ao tipo de vegetacao do habitat, e, portanto, pode ser avaliada
indiretamente por meio de outra variavel, o uso e cobertura de solo. Uma forma de
se inferir sobre a porcentagem de sombra seria com base em informagoes acerca de
atributos florestais, como estrutura do dossel, que podem ser obtidas, por exemplo,
a partir de dados polarimétricos na banda C de radares SAR (FURTADO et al., 2014)

3.2 Sensoriamento remoto

As fémeas de crocodilianos tém predilecao por nidificar em regides de varzeas, que
se caracterizam pela heterogeneidade espacial e temporal da paisagem (PAINTER et
al,, 2008). Em geral, os locais de nidificacdo sao afastados e de dificil acesso (MAG-

NUSSON et al., 1980b), o que restringe o uso de técnicas de pesquisa a campo para
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avaliar efetivamente tais habitats.

No final da década de 70, despontaram na literatura pesquisas utilizando fotogra-
fias aéreas para contornar o problema da acessibilidade aos locais de nidificagao
(MAGNUSSON et al., 1978; MAGNUSSON et al., 1980b). Embora nao se possa afirmar
que tais imagens representassem um modo de sensoriamento remoto propriamente
dito, uma vez que nao foram tomadas de forma sistematica, é possivel considera-las
como um dos primeiros registros fotograficos para documentacgao das caracteristicas

ambientais de habitats relacionados a nidificacao de crocodilianos.

O uso de sensoriamento remoto nessa area comecou a aparecer em meados da década
de 80, com trabalhos dedicados a mapear os habitats de crocodilianos em geral
(WATANABE; CHU-CHIEN, 1984; ZHUJIAN et al., 1986). Desde o inicio de sua aplicagao
com este fim, o sensoriamento remoto mostrou-se como uma alternativa viavel e

custo-efetiva.

Ao longo dos anos, inimeros avangos tecnoldgicos ocorreram nessa area do conhe-
cimento, em especial com o desenvolvimento dos radares imageadores. Entretanto,
esta revisao demonstrou que o uso de radares foi muito pouco explorado em aplica-
¢oes cujo enfoque fosse a inferéncia de habitats com potencial para a ocorréncia de
ninhos de répteis. Verificou-se o uso de radares apenas como fonte de dados topogra-
ficos de uma determinada area de estudo (MDE SRTM). A totalidade dos trabalhos

langcou mao da tecnologia do sensor 6ptico TM.

Sabe-se que as imagens desse sensor sao fortemente indicadas para se extrair dados
sobre a vegetagao (e.g., integridade e desflorestamento) e sobre os tipos de agua
(dguas brancas, dguas claras ou dguas pretas) em uma area de estudo. Entretanto,
tais sensores apresentam limitacoes bem conhecidas para imagear regioes tropicais,
uma vez que nessas areas do planeta a cobertura de nuvens é expressiva e pratica-

mente constante (EVANS et al., 2010).

Mais versétil que o sensor éptico, o radar de abertura sintética (SAR) garante re-
lativa independéncia das condigbes de iluminagao e atmosféricas (KASISCHKE et al.,
1997). Operando na faixa das micro-ondas, o SAR permite nao sé a aquisigao de da-
dos em condigoes atmosféricas adversas (e.g., cobertura de nuvens), mas também o

mapeamento de areas inundadas sob os dosséis das arvores (KASISCHKE et al., 1997).

Além de oferecer informagoes precisas sobre a configuragao espacial da paisagem e

a distribuicao da vegetacao, o SAR também traz conhecimentos sobre os processos
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ecohidroldgicos que determinam essa distribui¢do (FERREIRA-FERREIRA et al., 2013).
Os sistemas SAR sao capazes de mapear tanto a distribui¢do da vegetagdo quanto
a extensao da inundacao, e a combinagao de ambos a abordagem multitemporal
oferece um entendimento impar acerca do funcionamento dos ecossistemas alagaveis

(FERREIRA-FERREIRA et al., 2013).

O mapeamento topografico por interferometria SAR é outro uso importante de rada-
res, pois permite a obten¢do de informagoes tridimensionais precisas de uma deter-
minada area em estudo. Os dados interferométricos SAR sao muito tteis em estudos
hidrologicos nas bacias de drenagem, assim como para analises de uso e cobertura
de solo (JENSEN, 2009). Na aplicagao aqui considerada, pode-se dizer que o mape-
amento topografico por interferometria desempenha um papel significativo, dada a
relevancia da varidvel altura do ninho para a inferéncia de habitats apropriados a

nidificacao de crocodilianos (Segao 3.1).
3.3 Resolucao espacial

A resolucao espacial das imagens de satélite ainda é um gargalo em estudos relaci-
onados ao tema. Como mencionado na secao 2.2, o uso do sensoriamento neste tipo
de proposta nao tem quaisquer pretensoes de identificar os ninhos de crocodilianos
nas imagens, mas antes, tem por objetivo avaliar as carateristicas ambientais de

habitats apropriados para a nidificacao das fémeas.

Para tal, no entanto, faz-se necessario conhecer qual a resolugao espacial étima das
imagens que permitiria um mapeamento preciso dos habitats com potencial para
a ocorréncia de ninhos. No entanto, essa ainda é uma informacdo que permanece
desconhecida na literatura. Todos os estudos revisados trabalharam com imagens
TM cuja resolugao espacial é de 30 m. A maior limitacao observada pelos autores foi
a incapacidade de distinguir os contornos de duas areas distintas, porém contiguas,

separadas por uma distancia inferior a 30 m.

Acredita-se que uma integracao de dados de multiresolugao poderia ser util em apli-
cacoes voltadas a esse tema de estudo. Inicialmente, com base em dados de maior re-
solucao espacial, seria possivel localizar sobre a area de estudo pontos com potencial
para a ocorréncia de ninhos de crocodilianos. Em um segundo momento, poder-se-ia
coletar dados de melhor resolucao espacial apenas dos pontos previamente identi-
ficados, a fim de se extrair informagoes mais detalhadas dessas regides. Diante do
exposto, considera-se que a combinagao entre os dados de sensores épticos e de alta

resolucao (e.g., sensores a bordo dos satélites QuickBird, WordView-2, GeoEye-1 e

21



RapidEye) poderia trazer importantes contribuicoes cientificas para a identificagao

e compreensao de habitats relacionados a ocorréncia de ninhos de crocodilianos.
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4 Conclusoes gerais

As medidas em prol da populacao de crocodilianos serao efetivas a medida que pro-
tegerem os habitats selecionados pelos estagios de vida mais vulneraveis. Em razao
do comportamento das fémeas de proteger a sua cria, deve-se dar uma atencao es-
pecial aos habitats relacionados a nidificacdo. A inferéncia de locais apropriados a
este fim passa pela mensuracao de variaveis que, de alguma forma, expressam a
resposta adaptativa das fémeas de proteger seus filhotes no periodo em que estao
mais susceptiveis as intempéries, ameacas e agruras do meio ambiente. No conjunto
de possiveis variaveis, a altura, a distancia do ninho em relagao ao corpo d’agua e
o tipo de uso e cobertura do solo sdo as que mais se destacam, porque refletem as
condic¢oes basicas ideais de um habitat para o sucesso consecutivo na incubagao, na
eclosao e no desenvolvimento dos filhotes. As variaveis, aqui designadas, adequabili-
dade de uma area e OWSI sao propostas originais e de facil execu¢ao que guardam
implicitamente a noc¢ao das varidveis previamente mencionadas: altura e distancia

do ninho em relagao ao corpo d’agua.

As fémeas dos crocodilianos tém predilecdo por nidificar em locais afastados e de
dificil acesso, o que limita o uso de pesquisa a campo como inico meio de obtenc¢ao
de dados. Nesse aspecto, o sensoriamento remoto surge como uma alternativa eficaz
e de baixo custo para o levantamento de dados em habitats adequados a nidifica-
¢ao. Todos os trabalhos encontrados nessa area do conhecimento restringiram-se ao
uso de sensores Opticos para obtencao de dados da regiao em estudo. Embora o
uso de sensores Opticos seja adequado a esse tipo de aplicagao, inimeras limitagoes
inerentes a essa tecnologia, por vezes, impedem uma avaliacao mais detalhada de
determinados locais, especialmente em areas alagadas sob os dosséis de arvores. O
uso da tecnologia de radares SAR, associada aos sensores épticos, poderia trazer
importantes contribuigoes cientificas para a identificagao e compreensao de habitats
relacionados a ocorréncia de ninhos de crocodilianos. A resolugao espacial ideal a
ser utilizada em aplicagoes com este fim é uma questao cuja resposta ainda perma-
nece desconhecida. Acredita-se que uma combinacao entre sensores Opticos e de alta
resolucao espacial poderia auxiliar na identificagdo e no detalhamento de areas com
potencial para a ocorréncia de ninhos de crocodilianos, além de permitir a geragao

de mapas mais fidedignos e precisos desses locais.
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