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RESUMO: A implementa¢do de assentamentos na Amazoénia, em alguns casos, resultou em problemas
ambientais. No Amapa, a agricultura itinerante € um dos principais modelos de produc¢é&o utilizados por
agricultores familiares; porém, essa técnica vem aumentando a degradacéo dos solos. Deste modo, 0
trabalho objetiva utilizar aerofotogrametria para avaliar com precisdo as condigbes ambientais de um
assentamento com passivos ambientais. Foi utilizado um drone para mapear a area de estudo e um
GPS geodésico para o levantamento topografico. Através disso, foi possivel obter dados do terreno
com erro de precisdo centimétrica possibilitando a vetorizagéo de Areas de Prote¢do Permanente e de
Remanescente de Vegetacao Nativa. O célculo das &reas especiais forneceu informacdes importantes
para elaboragéo de um plano de manejo, visando a recuperac¢éo da area com passivos ambientais.

PALAVRAS-CHAVES: Fototriangulac@o; Geoprocessamento; Cédigo Florestal.
ABSTRACT: The implementation of settlements in the Amazon, in some cases, resulted in

environmental problems. In Amap4, shifting agriculture is one of the main production models used by
family farmers; however, this technique has been increasing soil degradation. Thus, the work aims to
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Imagens de Aeronave Remotamente Pilotada na Analise da Cobertura Florestal em um Lote de...

use aerial photogrammetry to accurately assess the environmental conditions of a settlement with
environmental liabilities. Therefore, a drone was used to map the study area and a geodetic GPS for
the topographic survey. Through this, it was possible to obtain terrain data with centimeter precision
error, enabling the vectorization of Permanent Protection Areas and Remnants of Native Vegetation.
With this, the calculation of special areas provided important information for the elaboration of a
management plan, aiming at the recovery of the area with environmental liabilities.

KEYWORDS: Phototriangulation; Geoprocessing; Forest Code.

RESUMEN: La implementacion de asentamientos en la Amazonia, en algunos casos, resulté en
problemas ambientales. En Amapa, la agricultura migratoria es uno de los principales modelos de
produccion utilizados por los agricultores familiares; sin embargo, esta técnica ha ido aumentando la
degradacion del suelo. Asi, el trabajo tiene como objetivo utilizar la fotogrametria aérea para evaluar
con precision las condiciones ambientales de un asentamiento con pasivos ambientales. Por lo tanto,
se utilizé un dron para mapear el area de estudio y un GPS geodésico para el levantamiento topografico.
A través de esto, fue posible obtener datos de terreno con error de precision centimétrica, posibilitando
la vectorizacion de Areas de Proteccién Permanente y Remanentes de Vegetacion Nativa. Con eso, el
calculo de areas especiales proporciond informacion importante para la elaboracién de un plan de
manejo, visando la recuperacion del area con pasivos ambientales.

PALABRAS-CLAVE: Fototriangulacion; Geoprocesamiento; Cédigo Forestal.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a criagdo de assentamentos na Amazoénia permitiu a colonizacao, o
aumento da producdo e, como consequéncia, o desenvolvimento local. Todavia, sua
implementacao, aliada a falta de assisténcia técnica, resultou em problemas ambientais, pois
pesquisas apontam que os assentados pela reforma agraria tém papel importante no que se
refere ao desmatamento e degradacao dos solos amazénicos (AVILA et al., 2019; FARIAS et
al., 2018).

No Amapa4, a agricultura itinerante € um dos principais modelos de producao utilizados
por agricultores familiares; porém, essa técnica vem aumentando a degradacdo dos solos
presentes em assentamentos (GUEDES et al., 2014; RIBEIRO FILHO; ADAMS; MURRIETA,
2013). E, como todo imével rural, os assentamentos precisam seguir a legislagao vigente, no
gue se refere aos aspectos ambientais; desse modo, a lei 12.651 infere que iméveis, cuja
vegetacdo em Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL) ndo estejam em
acordo com o novo Cédigo Florestal, devem ser recuperadas (SANTOS FILHO et al., 2015).

Por meio da geociéncia, é possivel optar por inUmeras técnicas capazes de extrair
informacdes fidedignas sobre o meio ambiente, e uma delas é a fotogrametria, que utiliza
intervalos de radiagéo eletromagnética e outros fenbmenos, para medicao e interpretagdo de
imagens fotogréaficas (AMERICAN..., 2012). Esse conceito permite analisar o uso e ocupacao

do solo, quantificar a &rea com passivos ambientais, e mapear as areas que serao
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restauradas, tornando-se uma ferramenta importante no desenvolvimento de plano de
recuperacao de areas degradadas ou perturbadas (SILVA et al., 2021).

A fotogrametria utiliza métodos especificos para o calculo das coordenadas do terreno.
A fototriangulacdo é um destes métodos, quando compara as coordenadas coletadas no
terreno, por meio de um GNSS (Global Navigation Satellite System), com o sistema de
coordenadas da imagem, permitindo uma melhor acuracia das informacdes altimétricas e
planimétricas (COSTA; TOMMASELLI; GALO, 2005).

O nivel de desinformacédo entre os produtores rurais sobre as areas de APP e RL
indicam a necessidade de trabalhos de educacdo ambiental e projetos de recuperacao para
manejo e preservacao dessas areas COSTA et al., 2021). Desse modo, o trabalho tem como
objetivo utilizar aerofotogrametria para avaliar com precisdo as condicbes ambientais de um

assentamento com passivos ambientais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo possui, aproximadamente, 50 hectares e esta localizada no municipio
de Pedra Branca do Amapari - AP, dentro do Projeto de Assentamento Pedra Branca. O
acesso para o lote 32DD se d& através da Rodovia Perimetral Norte (BR-210), percorrendo
187 quildmetros da capital Macapa para 0 municipio, conforme a Figura 1.

A principal atividade executada no lote € a pecuaria extensiva, por isso a area
agricultavel é ocupada predominantemente por gramineas do género Brachiaria. Segundo o
dono do imovel, a pratica da queima é feita todos os anos para evitar o uso de adubos e

facilitar a rebrota do capim.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo
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Fonte: os autores.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Foram planejados um total de 12 pontos de verificagdo, bem como quatro pontos de
checagem, sinalizados por alvos artificiais (tapetes preto e branco e branco e vermelho,
respectivamente). Os tapetes de tecido apresentavam medidas laterais de 1,5m x 1,5m,
formando um quadrado de 2,25 metros quadrados, para facilitar na fotoidentificacéo, visto que
a diferenca nos contrastes entre as superficies adjacentes possibilita a obtencdo da posi¢éo
central do alvo.

A distribuicdo desses alvos fotoidentificaveis ndo recobriu toda a area de estudo, uma
vez que uma porcentagem do imovel rural possui vegetagéo alta e densa, como é possivel
identificar na Figura 2.

No dado procedimento, foi utilizado um par de receptores GNSS, Stonex s980a,
fabricado pela Alezi Teodolini. Os pontos foram obtidos por meio do método RTK (Real Time
Kinematic), para aumentar a acuracia das coordenadas. O ponto em que a base estava
posicionada foi corrigido utilizando o servigo online para pés-processamento de dados GNSS,
com auxilio do IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso). Esse processo de curadoria
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permitiu que os demais pontos fossem corrigidos, e para isso foi utilizado o software
TopconTools v.8.2.3 (OCALAN, 2016).

Figura 2 — Mapa de distribui¢céo dos alvos de apoio fotoidentificaveis com coordenadas
métricas e altimetria
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Fonte: os autores.

AEROLEVANTAMENTO

Para o imageamento, foi utilizado o equipamento Mavic 2 PRO, fabricado pela DJI, que
possui um sistema GNSS e, por meio dele, adquire dados da constelacdo GPS e GLONNAS.
Acoplado ao equipamento, esta uma camera com sensor CMOS (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor), com 13,2 milimetros de comprimento e 8,8 milimetros de largura, e
distancia focal de 10,26 milimetros, que fornece imagens com uma resolu¢cdo de 20
megapixels, no padrdo RGB (Red, Green, Blue) (MUGNAI; TUCCI, 2022; YOAKUM,;
CERRETA, 2020).

O plano de voo foi realizado no software Dronedeploy, utilizando uma altura de 150
metros, GSD (Ground Sample Distance) de 3,4 cm/pixel, com 80% de sobreposi¢éo frontal e
70% de sobreposicéo lateral, apresentando uma velocidade de mapeamento estimada em
10m/s.
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PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

As imagens obtidas pelo aerolevantamento, assim também como os pontos corrigidos,
foram inseridas no Agisoft Photoscan, o qual trata-se de um excelente programa
computacional em andlises quantitativas e qualitativas de imagens (FAISAL; RANI; RUSLI,
2017).

A relagéo entre o sistema de coordenadas da imagem e o sistema de coordenadas do
terreno possibilita o software a georreferenciar, com mais precisédo, as imagens em relacao
ao solo (RUY et al., 2008). Na Figura 3, o fluxo de trabalho detalha o processamento atingido
no software até a obtencédo do ortomosaico. No mesmo software, depois de todo o processo
citado, foi gerado um Relatério de Processamento para avaliar a acuracia dos pontos de

verificagdo.

Figura 3 — Fluxo de trabalho realizado no Agisoft
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Fonte: os autores.

Através das ferramentas presentes no software Qgis v.3.22.12, baseado na alta
resolucdo e no georreferenciamento do ortomosaico gerado na etapa anterior, foram
vetorizados manualmente a APP, solo exposto, vegetacdo e demais informacdes do uso e

ocupacao do solo do lote 32DD.

CALCULO DO INDICE DE VEGETACAO

Através do ortomosaico, as informacgdes da vegetacdo foram extraidas utilizando a
calculadora Raster, presente no software Qgis v.3.22.12, com base na férmula do GLI (Green
Leaf Index) proposta por Louhaichi, Borman e Johnson (2001), que consiste em calcular o

indice de vegetacao por difereca das bandas RGB, conforme a Equacao (1).
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(2*pG_pR_pB)

VDVI =
(2% pg + pp + pg)

Dentre as férmulas para calculo do indice de Vegetacéo que somente utilizam as bandas
RGB, a técnica GLI apresenta sensibilidade de detec¢cdo mais adequada para destacar a
vegetacdo em areas de floresta (ENG et al., 2019). Por isso foi empregada em diversos
trabalhos (AGAPIOU, 2020; LIU; WANG, 2018; WANG et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 381 imagens obtidas, apenas 166 apresentaram qualidade superior a 0.8, e mais
da metade obtiveram a qualidade variando entre 0.29 e 0.39, conforme o relatério de
processamento gerado pelo software Agisoft PhotoScan. Apesar disso, o alinhamento foi de
100%. As imagens de qualidade de resolucéo inferior dificultaram a pontaria de alguns alvos;

esse fator influenciou nos erros de projecéo, como é possivel observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Discrepancias, em N (north), E (east) e H (height), dos pontos de checagem

Ponto E (cm) N (cm) H (cm)
CH_1 -13,3999  2,85911 20,4005
CH_2 6,91515 6,67812 -27,7301
CH_3 3,41841 3,57055 -25,4326
CH_4 10,717 2,52405 0,586268
Somatorio 7,65066 15,63183  -32,1759
Média 1,912665 3,907958 -8,04398
Variancia 113,0944  3,600975 524,4923
Desvio Padréo 10,63458 1,897624 22,9018
Erro Padréo (E|N) 10,80256159

Erro Padréo (H) 22,9018

Fonte: os autores.

A presenca do erro pode ter ocorrido devido a falta de calibragdo da cAmera, que é feita
de forma automatica pelo aplicativo que realizou o plano de voo, fator que ocorreu apés a
troca da bateria do veiculo aéreo néo tripulado. Além disso, segundo BerteSka e Ruzgiené
(2013), a caracteristica do sensor, a influéncia atmosférica e as condicdes ambientais s&o
fatores que podem influenciar na qualidade dos dados gerados no aerolevantamento.

Se os dados obtidos fossem utilizados visando o mapeamento urbano, os valores dos
erros ndo estariam dentro do padrdo, uma vez que para o controle de qualidade do

mapeamento aéreo, de maneira convencional, adota-se entre 1 a 1,5 vezes o valor do GSD
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para planimetria e 2 a 3 vezes 0 GSD para altimetria (WIGGLESWORTH; ALLAN, 2003).
Assim, considerando que o GSD foi de 3,43 cm/pix, o ideal seria um valor igual ou inferior a
5,1 centimetros para planimetria e 10,2 centimetros para altimetria. Desse modo, com base
nos dados de discrepancia dos pontos de checagem, o erro planimétrico foi de 10,8
centimetros e o altimétrico de 21,9 centimetros.

Todavia, o Manual Técnico de Posicionamento para Georreferenciamento de Imoveis
Rurais permite um erro planimétrico de até 50 centimetros para limites artificiais (BRASIL,
2013). Por meio disso, os valores obtidos encontram-se dentro das normas, pois foi cinco
vezes menor do que o exigido para o cadastro do imével no Sistema de Gestdo Fundiaria
(SIGEF). Entretanto, segundo o manual, o georreferenciamento utilizando a aerofotogrametria
s6 seréa validado se tiver, no minimo, 20 pontos de checagem, o que ndo é o caso do presente
trabalho.

No trabalho de Oliveira et al. (2017), o valor das discrepancias dos pontos de checagem
também apresentou um erro em centimetros um pouco elevado, em que o desvio padrao de
E, N e H foi, respectivamente, de 5,7; 5,89 e 8,52. Os autores atribuiram o erro sistematico a
falta de calibracdo dos parametros de orientagdo interior na mesma area do

aerolevantamento.

ANALISE AMBIENTAL

O indice de Vegetacdo € um parametro amplamente utilizado. Na agricultura, é
empregado como indicador de fitossanidade, pelo qual permite diferenciar a vegetacao
saudavel daquela que esta sob algum tipo de estresse ou senescente (BAUTISTA et al., 2019;
BONNAIRE RIVERA; MONTOYA BONILLA; OBANDO-VIDAL, 2021).

Na Figura 4, observa-se o resultado do célculo das bandas RGB, as quais variam entre
as cores vermelha e verde, em que as cores préximas ao verde representam areas vegetadas.
Com base nisso, torna-se possivel observar com mais precisdo areas de Remanescente de
Vegetacdo Nativa, que apresentaram um indice variando entre 0,1679 a 0,2537. A alta
reflectdncia fez com que surgisse algumas areas com menor indice de vegetacao,
caracterizadas na tonalidade de vermelho, em meio da area com alta densidade de
vegetacao.

Assim, a caréncia de um sensor que é capaz de identificar a banda do infravermelho
préximo, que é um comprimento de onda utilizado na maioria das férmulas para calcular
indices de vegetacdo, como o NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada), fez
com que algumas arvores fossem classificadas de forma equivocada, visto que, durante o

imageamento, houve variacdo na radiacéao solar (SILVA et al., 2019).
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Figura 4 — indice de vegetacéo da &rea de estudo
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Fonte: os autores.

Segundo a lei 12.651/2012, todo imével rural localizado na Amazénia Legal, em area de
floresta, deve manter 80% da area com cobertura de vegetagdo nativa, denominada de
Reserva Legal (RL), como € o caso do imdvel em estudo. Porém, nota-se que ha um déficit
de RL, pois o lote possui apenas 30,9 hectares de &rea com vegetacdo nativa ou em
regeneracgao, o que corresponde a 64% do lote. Essa area especial € de suma importancia na
conservagdo da biodiversidade, reabilitacdo dos processos ecoldgicos, servindo como
protecdo e abrigo da fauna silvestre e da flora nativa (FONSECA, 2019).

Além disso, foi possivel identificar e vetorizar a vegetacdo em torno dos corpos
hidricos, denominada pela legislacdo como APP. E perceptivel, na Figura 5, que n&o existe
vegetacdo em boa parte da &rea que cerca a lagoa. Além de que, segundo a classificacao de
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Strahler (1957), a hidrografia presente na area de estudo compreende canal de primeira

ordem, oriundos de nascentes, ou seja, ndo hé rios que desaguem nele.

Figura 5 — Mapa de uso e ocupacédo do solo da &rea em estudo
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Fonte: os autores.

Os corpos hidricos presentes no imovel rural apresentam um tamanho inferior a 20
hectares. Por esse fator, conforme visto no artigo quarto do Cédigo Florestal, a APP devera
ter uma faixa marginal de 50 metros (BRASIL, 2012). A remocao da vegetagao riparia causa
diversos danos, dentre eles, o aumento de soélidos em suspensdo, podendo causar
assoreamento do corpo d’agua (TUNDISI; TUNDISI, 2010).

O Modelo Digital do Terreno da area em estudo, demonstrado na Figura 6, permitiu

avaliacao dos dados altimétricos da superficie do terreno, que variou de 53,90 a 73,50 metros.
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Nota-se que ndo tém areas de APP, no que concerne o inciso I1X do art. 4° do Novo Cdodigo
Florestal, denominadas de:

[...] topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir
da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da
elevacdo sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da elevacédo
(BRASIL, 2012, Art. 4).

Figura 6 — Mapa com dados altimétricos da area de estudo

394P00 394?00 39ﬂ400 394?00 394?00 395900

83200
00zes

MODELO DIGITAL DO TERRENO DO LOTE 32DD

83?00
000€8

Al

82?00
T
00878

82?00
T
00928

82100
T
0028

Altimetria (m)

82%00
T
00¢zZ8

76,5
IS] 53,9 ®
S re
2 Sistema de projecdo UTM U 100 200 S00m e
Datum SIRGAS 2000 zona 22N I .
T T T T T T
394000 394200 394400 394600 394800 395000

Fonte: os autores.

No caso exposto, como é uma area de floresta que faz parte do perimetro da Amazénia
Legal, torna-se legalmente possivel a compensacéo da APP dentro do percentual da area de

RL, para que o titulado tenha mais hectares para a realizacdo das atividades agropecuérias.
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Pois, segundo Miecoanski e Palavecini (2020), as pequenas propriedades acabam sendo
prejudicadas pela diminuigdo da &rea de cultivo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O indice de vegetacao calculado foi Gtil para a vetorizagdo de areas com vegetacao
arbustiva e arbérea. Entretanto, para uma analise voltada a taxa de fotossintese, os dados
seriam mais consistentes se fosse utilizado uma camera que, além de capturar as bandas
RGB, capturasse também a banda do Infravermelho Préximo, uma vez que é o comprimento
de onda com maior reflectancia da superficie foliar.

O célculo das areas especiais forneceu informac@es importantes para elaboracéo de
um plano de manejo, para que a degradacdo ambiental realizada na area ndo tome
proporcdes piores. A adocdo ao PRA (Programa de Regularizagdo Ambiental), dentro SICAR
(Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural), torna-se imprescindivel, para que o detentor
do imével 32DD evite penalidades, dispostas no decreto 6.514/2008, tais como adverténcia,;
multas; embargo de atividades; processo civil e criminal e perda ou suspensdo de

financiamentos, incentivos e beneficios fiscais.
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