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RESUMO

Avaliar e monitorar areas em processo de restauracdo ecoldgica é etapa fundamental para se
obter sucesso no processo de conducgdo e controle das etapas de recuperacdo ambiental. O
sensoriamento remoto é apontado com uma das principais ferramentas para auxiliar nas
diferentes etapas de recuperacdo. Assim, este estudo teve o objetivo de gerar informag6es mais
atualizadas e com maior resolucdo e, assim oferecer mais uma opg¢édo de ferramenta para a
obtencdo de dados que pautem decisbes de manutencdo do ecossistema em recuperacao nas
areas da Mineracdo Paragominas S. A., complementando a avaliacdo das técnicas de
recuperacdo (plantio de mudas, regeneragdo natural, e nucleacdo) ja realizadas. Nas areas que
compdem o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) da Mineragdo Paragominas,
implantados anualmente a partir de 2009 até 2016. Foi realizado o levantamento aerofotogréafico
utilizando veiculos aéreos ndo tripulados para a obtencdo das imagens que foram processadas
e tratadas por meio do software Photoscan Agisoft gerando os modelos de elevacéo e ortofotos
referente a &rea de estudo. Foram obtidos sete modelos de elevacdo e uma ortoimagem geral da
area do PRAD. Todos os produtos gerados apresentaram alto nivel de resolucdo, conferindo
boa qualidade aos resultados A partir da ortofoto, foi realizada a classificacdo do uso e cobertura
do solo utilizando o software Arcgis — Arcmap 10.1. No processo de classificacdo da imagem,
foram criadas 5 classes de ocupacdo do solo, a partir da analise do comportamento dos
elementos que compuseram a imagem. As imagens geradas e as classes de ocupacéo definidas
podem subsidiar tomadas de decisdo referente a gestdo das areas do PRAD. Desta forma, o
estudo deve ter continuidade, associando estes resultados as avaliacdes em relacdo a vegetacdo

e solo ja realizadas no monitoramento da area.

Palavras-chave: Restauracao ecoldgica, Sensoriamento remoto, VANTS.



ABSTRACT
Evaluating and monitoring areas in the process of ecological restoration is a fundamental step
to be successful in the process of conducting and controlling the stages of environmental
recovery. Remote sensing is pointed out with one of the main tools to aid in the different stages
of recovery. Thus, this study had the objective of generating more updated information and with
a higher resolution and, thus, offer another tool option to obtain data that support maintenance
decisions of the ecosystem in recovery in the areas of Mineragdo Paragominas SA,
complementing the evaluation of the recovery techniques (planting of seedlings, natural
regeneration, and nucleation) already carried out. In the areas that make up the Plan for
Recovery of Degraded Areas (PRAD) of Paragominas Mining, implemented annually from
2009 to 2016. The aerial survey was carried out using unmanned aerial vehicles to obtain the
images that were processed and treated through Photoscan Agisoft software generating the
elevation and orthophotos models related to the study area. Seven elevation models and a
general orthoimagery of the PRAD area were obtained. All the products generated presented a
high level of resolution, conferring good quality to the results. From orthophoto, the
classification of the use and cover of the ground using the software Arcgis - Arcmap 10.1. In
the image classification process, five classes were created of soil occupation, from the analysis
of the behavior of the elements that composed the image. The generated images and defined
occupation classes can support decision making regarding the management of PRAD areas. In
this way, the study must have continuity, associating these results to the evaluations in relation

to vegetation and soil already realized in the monitoring of the area

Key-words: Restoration Ecology, Remote Sensing, UAVs
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1 INTRODUCAO

A proporc¢éo da magnitude de substancias minerais que ocorrem no territorio brasileiro
confere ao pais um grande potencial produtivo, estando em condic¢des de equidade, no quesito
de geracdo de produtos advindos da mineragdo, com outras potencias mundiais, como, EUA,
Russia, Canada, Australia, Africa do Sul e China (CABRAL JUNIOR et al., 2008). Em 2014,
a producdo mineral brasileira atingiu o valor de US$ 40 bilhdes, representando cerca de 5% do
PIB industrial no pais (IBRAM, 2015). Estima-se que, através do Plano Nacional de Mineragdo
(PNM), a producdo mineral tende a aumentar em até cinco vezes numa projecdo de 20 anos
(BRASIL, 2011).

Dentre 0os mais importantes minérios explorados no Brasil, a bauxita € principal
matéria-prima utilizada na producéo de alumina e de aluminio metéalico (SALOMAO, 2007).
O estado do Para é o principal produtor deste material, onde, para o ano de 2011, através de
um plano expansionista da mineracdo que foi iniciado no inicio da década de 2000, extraiu-se,
aproximadamente, 26,35 milhGes de toneladas de bauxita, representando 85% da producao total
nacional (IBRAM, 2012).

Diante deste panorama expressa-se 0 grande desafio ao setor mineral de buscar a
sustentabilidade no processo de producdo visando mitigar, da forma mais eficiente possivel,
seus impactos. A recuperacao florestal esta entre as novas diretrizes para inddstria mineraria,
com interesse e preocupacao do Governo, assim como da sociedade, a protecdo e conservacdo
da qualidade do meio ambiente tornou-se indispensavel para licenciamento e funcionamento
das minas (SALOMAO et al., 2007).

Um ponto importante para o sucesso do PRAD é a realizacdo da avaliacdo e
monitoramento da area em processo de recuperacdo (LAVINA et al., 2016). Ac¢des antropicas
sdo imprescindiveis, pois 0 ecossistema ja ndo dispde mais dos mesmos mecanismos oriundos
a ele em um estado natural (JESUS, 1997). Dentre as formas de monitoramento, o
sensoriamento remoto corresponde a uma importante ferramenta para obtencéo de informagoes
que pautam decisGes de manutencdo do ecossistema (NOVO, 2008). Schowengerdt (2007)
define o sensoriamento remoto como o processo de analise de um objeto da superficie terrestre
a partir de dados adquiridos por aeronaves ou satélites.

Recentemente, vem se tornando mais comum a utilizacdo de Veiculos Aéreos Néao
Tripulados (VANTS) para a realizacdo do imageamento terrestre. Esta tecnologia é apontada

como um processo revolucionario no desenvolvimento e no uso das geotecnologias, pois altera
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0 patamar da qualidade e resolucdo dos dados e imagens obtidos. Os VANTs podem ser
equipados com sensores que possuem resposta espectral de luz visivel (RGB) ou, até mesmo
com sensores especiais de infravermelho proximo ou multiespectrais, capazes de medir indices
de vegetacdo (NDVI) (PEREIRA et al., 2015).

A partir de mosaicos de imagens obtidas através de sensores acoplados aos VANTS é
possivel gerar informagdes mais atualizadas e com maior resolugdo, quando comparadas com
imagens de satélites comuns, como o LANDSAT, por exemplo, além de, proporcionar maior
automacao e baixo custo em todo o processo (JUNIOR et al., 2014). Dentro de suas aplicacdes
esta 0 mapeamento de minas, onde pode-se fazer acompanhamento continuo e periédico dos
elementos que compdem as normas ambientais exigidas (INTERNATIONAL, 2014).

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Gerar informac6es atualizadas e com melhor resolucdo e, assim oferecer mais uma
opcdo de ferramenta para a obtencdo de dados que pautem decisdes de manutencdo do
ecossistema em recuperacdo nas areas da Mineracdo Paragominas S. A., complementando a

avaliacdo das técnicas de recuperacédo (plantio de mudas, regeneragdo natural e nucleacéo).

2.2 Especificos

Gerar mapas digitais de elevacdo (MDE) e ortoimagem de alta resolucdo para a area sob
regime de recuperacdo ambiental.
Realizar classificacdo das ortoimagens avaliando o estado de ocupacéo do solo da area

referente Plano de Recuperacio de Areas degradadas da Mineragio Paragominas S. A.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 VANT

Os VANTSs sdo compreendidos como veiculos automotores pilotados remotamente,
onde n&o se transporta nenhum tripulante, possuindo as mais diversas finalidades de aplicagéo,
como: na agricultura; mineracdo; meio ambiente; construcao civil; infraestrutura; e até mesmo
na industria armamentista. (UNITED STATES, 2017).
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O projeto ARARA (Aeronave de reconhecimento autbnoma e remotamente assistida)
foi responsavel pela construgdo do primeiro VANT com tecnologia 100% brasileira, com
intuito de substituir aeronaves convencionais na obtencdo de imagens de monitoramento
agricola (ALVES JUNIOR, 2015).

Dados os fatores limitantes da utilizacdo dos sistemas de sensores orbitais,
principalmente no que diz respeito as caracteristicas de resolugdo espectral, temporal e espacial,
assim como a cobertura de nuvens, constantemente presente em determinados periodos do ano
(TURNER et al., 2012), o desenvolvimento de pequenas aeronaves controladas remotamente,
associadas a sensores imageadores, tem possibilitado a criacdo de novas plataformas de
sensoriamento remoto, indo ao encontro de demandas que ndo séo atendidas pelos mecanismos
convencionais, como por exemplo: altos indices de resolucéo espacial juntamente de uma alta
flexibilizacdo tecnoldgica e operacional (PEGORARO; PHILIPS, 2011).

O funcionamento dos VANTSs ocorre por controladores a distancia via meios eletrénicos
e computacionais, sob supervisdo humana ou por meios de controladores 16gicos programaveis
(CLP). As aeronaves tripuladas possuem ampla capacidade de cobertura de imagem, contudo o
nivel de resolucdo por pixel € menor, tendo em vista que a Agéncia Nacional de Aviacéo Civil
(ANAC) determina a altura minima de 300 m para voos tripulados, ocasionando uma limitacéo
de aplicacdo desta ferramenta para trabalhos que demandem alto nivel de detalhamento
(CASSEMIRO; PINTO, 2014).

Jensen (2009) avaliou que a fiscalizacdo e o monitoramento ambiental feito a partir de
plataformas de sensoriamento remoto em geral € um importante suporte para o fornecimento,
armazenamento e manipulacdo de dados ambientais especializados, onde permite-se
compreender a dindmica de ocupacdo e uso do solo em tempo mais habil do que outras
metodologias. Contudo, de modo geral, o uso dos VANTS, tem representado um significativo
avanco desta tecnologia, pois proporcionam maior dinamismo na geracdo de dados provendo
produtos com altos indices de detalhamento (LONGHITANO, 2010; CANDIDO et al., 2015).

3.1.1 Tipos de VANTSs

Os VANTSs séo divididos em duas categorias: asas fixas e asas rotativas. Atualmente
diversos modelos sdo encontrados no mercado. A escolha do modelo esta relacionada com a
finalidade e aplicacdo do trabalho no qual serd utilizado o equipamento. Diversos critérios sdo

levados em consideragdo quanto a aplicabilidade, entre eles: material, peso, modelo de
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fuselagem, altura e tempo de voo. Todos esses quesitos se aplicam as duas categorias (ALVES
JUNIOR, 2015).

3.1.1.1 Asafixa

S&o modelos com asas que podem realizar decolagem de pistas ou atraves de catapultas,
0s pousos sdo realizados em pistas ou com auxilio de paraquedas. Geralmente sdo modelos com
longa autonomia de carga e sdo indicados para mapear areas extensas. Os modelos mais comuns
no mercado sdo o Echar 20B (Figura 1A) e o Nauru 500B Agro (Figura 1B), ambos fabricados

pela empresa Xmobots.

Figura 1 - Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), modelos Echar 20B (A) e Nauru 500B Agro (B).
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Fonte: Santos (2016).

3.1.1.2 Asa rotativa

Entre as principais caracteristicas estdo a capacidade de pairar no ar e de decolagem
horizontal. Sdo modelos comumente utilizados em aplicacdes civis (SANTOS, 2016).
Carvalhedo e Siqueira (2013) definem os VANTs multirotores (Figura 2) como uma plataforma
aérea que possui forca de sustentacdo dividida entre os multiplos motores de mesma poténcia,
de forma que o toque das reacgdes se cancelem entre si, onde cada um € responsavel por gerar
uma forca de impulséo em torno do seu centro de rotacéo.

Ultimamente a utilizacdo dos multirotores vem aumentando, isto pode ser explicado
pela capacidade de estabilizagdo em voo que este equipamento possui, onde o veiculo para em
um determinado ponto para a realizagcdo do imageamento, proporcionando maior precisdo de
imagem, que dificilmente seria obtido por outras formas. Contudo, este tipo de aeronave possui

fatores limitantes, como restricdo de tempo de voo e baixa eficiéncia dos motores. Desta forma,
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este equipamento é mais indicado para realizar mapeamentos de até 100 ha (CASSEMIRO;
PINTO, 2014).

Figura 2 - Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) de asa rotativa, modelos SD6 SPYDER XL skydrones (A)
e modelo Dji Phantom 4 (B).

B

Fonte: Santos (2016).

3.1.1.3 Tipos de sensores

Os tipos de sensores utilizados variam conforme a necessidade do usuério (Tabela 1).
Geralmente sdo destinados ao sensoriamento remoto, ciéncias exatas e da terra, manejo
territorial e costeiro, e atividade de seguranca publica (LONGHITANO, 2010). Em relacéo ao
monitoramento da vegetagéo, sdo principalmente utilizados os que registram informacGes nas
regides espectrais do visivel, infravermelho e infravermelho termal. Sendo grande parte dos
modelos comerciais de VANTS, assim como os desenvolvidos no &mbito académico, utilizam
cameras digitais convencionais (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Outra técnica de importante relevancia para o sensoriamento remoto com VANTS, € 0
LIDAR (Light Detection And Ranging). Esta técnica apresenta sensores que emitem e recebem
pulsos de luz (laser), onde mensura-se a distancia entre o alvo e o sensor, e a altura dos alvos.
Geralmente, este modelo é aplicado em modelagens tridimensionais, calculando volume dos
elementos da imagem, assim como topografia de terreno. Uma das aplica¢bes do LIDAR é para
a realizagdo de inventéarios florestais, bem como o levantamento de informacdes de subdossel
(WALLACE et al., 2012).
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Tabela 1 - Tipos de sensores para 0 uso de VANTSs aplicados ao sensoriamento remoto.

TIPO DO INFORMACAO A
SENSOR REGISTRADA EXEMPLO DE CAMERAS
Canon IXUS 220 HS
Obtém informac0es nas Fonte:
. regides espectrais do onte:
Visivel http://www.canon.pt/for_ho
azul, do verde e do : -
vermelho me/_product flnc_:ier/c_ameras/
digital_camera/ixus/ixus_22
0_hs/
Obtém informagdes em .
duas regiBes espectrais: Tetracam ADC Lite
Visivel mais visivel (Azul, verde ou

infravermelho

vermelho) e
infravermelho préximo.

Fonte:
http://www.tetracam.com/Pr

oducts-ADC_Lite.htm

Multiespectral

Obtém informagdes em
trés ou mais regibes
espectrais: visivel,
infravermelho proximo e
médio. Normalmente
possibilita ao operador
estabelecer quais as
regides espectrais
desejadas na compra do
equipamento.

Tetracam Mini MCA

Fonte:
http://www.tetracam.com/Pr
oducts-Mini_ MCA.htm

Hiperespectral

Obtém informagfes em
uma grande quantidade
de faixas ao longo das
regides espectrais do
visivel e do
infravermelho (préximo
e médio).

Rikola

Fonte: =
http://www.rikola.fi/ N o

LIDAR

Obtém informacgoes a
pulsos de luz (laser).

HDL-32E

Fonte:
http://velodynelidar.com/hdl
-32e.html

Fonte: Linhares (2016).


http://www.canon.pt/for_home/product_finder/câmeras/digital_camera/ixus/ixus_220_hs/
http://www.canon.pt/for_home/product_finder/câmeras/digital_camera/ixus/ixus_220_hs/
http://www.canon.pt/for_home/product_finder/câmeras/digital_camera/ixus/ixus_220_hs/
http://www.canon.pt/for_home/product_finder/câmeras/digital_camera/ixus/ixus_220_hs/
http://www.tetracam.com/Products-ADC_Lite.htm
http://www.tetracam.com/Products-ADC_Lite.htm
http://www.tetracam.com/Products-Mini_MCA.htm
http://www.tetracam.com/Products-Mini_MCA.htm
http://www.rikola.fi/
http://velodynelidar.com/hdl-32e.html
http://velodynelidar.com/hdl-32e.html

19

3.2 Recuperacao de areas degradadas

A restauracdo ecologica pode ser definida como o processo de recuperagdo de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2004). O entendimento de
restauracdo pode ser compreendido por duas vertentes: a que condiciona a retomada completa
das fungdes ecoldgicas estabelecidas originalmente num determinado ecossistema, que
apresenta grau elevado de dificuldade de sucesso para realizacdo pratica da tarefa, visto que
sistemas ambientais, principalmente o amazonico, possuem alto nivel de complexidade em sua
composicéo; a outra vertente estabelece como premissa a impossibilidade de retorno da area ao
estado original, portanto a restauracdo deve buscar a estabilizacdo das condicdes ecoldgicas
para que haja a promocao da sucessdo natural no ambiente, que possibilite maior flexibilizacéo
de utilizacdo da area, juntamente com a execucéo de outros projetos (MARTINS, 2010).

Estudos apontam que aproximadamente 33% dos solos do mundo estdo degradados ou
em processo de degradacdo, o que € atribuido a fatores como desmatamento, erosdo,
compactacao e perda de matéria organica (FAO, 2015). Recentemente, o governo brasileiro, na
conferéncia do clima da organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) em Paris (COP-21), assumiu
uma meta de restauracdo e reflorestamento de 12 milhdes de hectares (ha) até 2030 na
Amazonia e Mata Atlantica como adesdo aos acordos globais realizados com intuito de reduzir
os efeitos das mudancas climaticas (BRASIL, 2015).

3.2.1 Restauracdo ambiental em areas degradadas pela mineracéao

No processo de recuperacdo devem ser consideradas as altera¢fes ocorridas no ambiente
original e nas areas de entorno, para assim avaliar os agentes e fatores responsaveis pela
degradacdo de uma determinada area (MARTINS, 2010). Portanto, a compreensdo do historico
da area é fundamental para sugerir um ponto de partida para o diagnostico do ambiente,
tornando mais simples a escolha de quais técnicas de intervencdo para que a recuperagdo
ambiental esteja de acordo com o plano de uso do solo.

No processo de restauracdo ecoldgica em areas degradadas pela atividade de mineracao,
existem variados modelos e técnicas possiveis de adogéo (SILVA, 2013). Nos casos de onde as
areas mineradas tém como extrativo a bauxita, 0 processo de restauragdo inicia-se com a
reconformacdo do solo, através da recomposi¢do do terreno, deposicdo do solo vegetal e
revegetacdo (RIBEIRO, 2016).
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Contudo é primordial que se tenha o entendimento que a etapa de reconstituicdo do solo
vegetal tem importéncia significativa no processo, pois, logo ap6s a etapa de remoc¢édo desta
camada superficial, deve-se armazenar com a finalidade de reconformacéo futura no espaco
original de onde ele foi removido, diminuindo, assim, os impactos na estrutura do solo, além
de que esta camada do solo € a que possui 0 maior teor de matéria organica e é onde esta contido
0 bando de sementes do solo, camada primordial para a inducdo da sucessdo ecoldgica
(GUIMARAES, 2015). Santos (2010) julga que a capacidade de germinagio do banco de
sementes presente no topsoil, diminui em funcdo do tempo de armazenamento, portanto a
eficiéncia do sistema estéa fortemente atrelada a este fato.

Existem diversos modelos e técnicas a serem adotados hum processo de restauragao
florestal em areas degradadas pela atividade de mineracéo, contudo, na maioria dos casos, sdo
adotadas as técnicas de plantio de mudas, e conducdo da regeneracdo natural, onde ambos os
métodos tem como prioridade a promocao do reestabelecimento dos processos ecoldgicos do
ambiente florestal pds-supressdo da vegetacdo (SILVA, 2013). Outra alternativa técnica, que
vem sendo disseminada nos ultimos anos, é o método de restaura¢do chamada de nucleacédo, na
qual sdo estabelecidos os mesmos propdsitos das outras duas técnicas anteriormente citadas
(REIS et al., 2006).

3.2.1.1 Meétodos de restauracdo em areas de mineracao

¢ Plantio de mudas: esta técnica é baseada na implantacdo de mudas de espécies
florestais das quais, prioritariamente, devem ocorrer na mesma microbacia hidrografica
ou regido, obedecendo critérios de diversificacdo de espécies, assim como a utilizacao
de mudas provenientes de diferentes matrizes de remanescentes florestais com o
objetivo de garantir a diversidade genética ao sistema. E necessario fazer a escolha de
espécies com base em seus grupos ecoldgicos, ou seja, atendendo a demandas de grupos
que obtem rapido crescimento, promovendo um amplo dimensionamento de copa para
gue haja o recobrimento do solo (MARTINS, 2010)

e Conducéo da regeneracdo natural: este método estd baseado na condigcdo de se
explorar o potencial de resiliéncia das areas que foram degradadas, utilizando-se da
regeneracdo do banco de sementes do solo, resgate de pléantulas, e da dispersdo dos
propagulos das areas remanescentes do entorno, induzindo a ocorréncia da regeneragédo

para proporcionar a restauracéo florestal na area (RIBEIRO, 2016).
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e Nucleacgdo: este mecanismo tem por finalidade simular microhabitats ecologicos em
nucleos, proporcionando a ocorréncia de uma série de eventuais acontecimentos que
auxiliem ou promovam a regeneragdo natural do ambiente. Estes microhabitats séo
constituidos por pequenos nucleos de biomassa, funcionando como atrativo para a
chegada de outras espécies vegetais, através de interacdo de organismos de todas as
formas de vida, aumentando a probabilidade de formacéo de uma diversidade de rotas
sucessionais (BECHARA, 2006; BECHARA, 2003; FRANKS, 2003; FIEDER et al.,
1997).

3.2.2  Sensoriamento remoto para monitoramento e avaliacdo de areas degradadas

O sensoriamento remoto é a utilizagdo conjunta de sensores e equipamentos para
processamento e transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves ou outras plataformas,
com o objetivo de estudar eventos e fenbmenos que ocorrem na superficie terrestre, a partir da
andlise de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e outras substancias (NOVO, 2010).

A identificacdo e 0 monitoramento dos processos de degradacéo dos solos em diferentes
escalas, sejam elas regionais ou nacionais, sao de suma importancia para o dimensionamento
eficaz da magnitude dos problemas relacionados a degradacdo ambiental. A partir de uma
avalicdo mais precisa podem ser subsidiadas as politicas publicas nas tomadas de deciséo sobre
a recuperacao, manejo e o uso das terras.

Morton et al., (2006) refere-se ao geoprocessamento como uma importante ferramenta
para especializar e monitorar os recursos naturais, atividades antrépicas e as consequéncias
destas atividades sobre a superficie terrestre. Portanto, 0 sensoriamento remoto voltado ao
monitoramento ambiental representa a possibilidade da realizacdo de medi¢des continuas ou
sazonais de um determinado ambiente, podendo representar, por exemplo, a qualidade da agua,
uso e ocupacdo do solo e o desenvolvimento da cobertura vegetal (BRAGA, 2009).

Dentro deste panorama, 0 uso dos VANTS para 0 monitoramento ambiental vem sendo
apontado como uma alternativa vélida de aplicacdo, por apresentar novas possibilidades e
vantagens quando comparado aos métodos tradicionais. Este tipo de ferramenta é capaz de gerar
um grande conjunto de informac6es, concebendo produtos mais completos e de maior qualidade
(LONGHITANO, 2010).

O uso dos VANTS contribui para a otimizagéo dos estudos ambientais, proporcionando
dados mais fieis a realidade de campo, como por exemplo o reconhecimento de areas de solo

exposto, auxiliando, desta maneira, a complementagdo de diagndsticos precisos em um curto
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periodo de tempo tornando a tomada de decisdo mais agil e assertiva. Os resultados obtidos
através da utilizacdo deste tipo de equipamento para estudos ambientais possuem validacdo

verossimil, contribuindo significativamente para a analise do uso da terra (SILVA, 2015)

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na area que compreende o Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (Figura 3) da empresa Mineracéo Paragominas S.A. pertencente ao grupo HYDRO,
sediada no nordeste paraense, municipio de Paragominas, aproximadamente 70 km da sede
municipal. A area estd a 150 m de altitude e situa-se no Platd Miltdnia Il (3°15°35”’S e
47°43°25°"W) (HYDRO, 2015).

Figura 3 - Mapa de localizacdo da area onde foi realizado o estudo da empresa Mineragdo Paragominas S.A.,
Paragominas, Para.
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A regido possui clima tipo “Aw”, segundo classificacio de Koppen-Geiger,

caracterizado como quente e umido, com estacfes de chuva e seca bem definidas. Possui



23

temperatura média entre 25,8 a 27,7 °C (SILVA; SANTANA, 2014). A umidade relativa é de
aproximadamente 86% e o indice pluviométrico de aproximadamente, 1.500 mm (INMET,
2015).

Na regido ocorrem, predominantemente, solos do tipo Latossolo Amarelos, Argilosos
Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos. Em geral, solos de baixa fertilidade, com
baixos teores de calcio, magnésio, potassio, fésforo e nitrogénio, e ainda possuem altas taxa de
saturacdo por bases (RODRIGUES et al., 2003).

A tipologia florestal € constituida por trés subtipos: Floresta Ombrofila Densa de terras
baixas; Floresta Ombréfila Densa submontana; e Floresta Aluvial (PINTO et al., 2009).

A partir do ano de 2009, iniciou-se o programa de recuperacao das areas degradadas nas
areas onde foi realizada a extracdo mineral. Os métodos de recuperacédo utilizados na area de
estudo, sdo: plantio de mudas, conducao da regeneracdo natural, e nucleacao.

4.2 Levantamento por VANT

4.2.1 Caracteristicas do equipamento

A aeronave utilizada foi o DJI Phantom 3 PRO, com as seguintes informacoes:

e Peso (incluindo bateria): 1280 gramas;

e Camera P3pro 12 MegaPixels;

e Resolucdo de imagem: 4000 x 3000;

e Capacidade de voo de aproximadamente 23 minutos;

e Sensor: 1/2 .3” CMOS;

e Velocidade méxima de voo: 16 m/s;

e 4 baterias Lipo 3S 5350 mAh;

e Controle Remoto Phantom 3;

e Tablet IPAD 4 - Apple.

Este modelo (Figura X) é do tipo asa rotativa multirotor quadricoptero com 4 motores

elétricos 2312S (CW)
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Figura 4 — VANT modelo DJI Phantom 3pro utilizada para realizagdo do aerolevantamento para a da area do Plano
de Recuperacdo de Area Degradada da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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4.2.2 Planejamento e execugédo de voo

O planejamento de voo foi elaborado a partir com base em arquivo vetorial, formato
shapefile, no qual delimita area do total do PRAD (1633,36 ha). O Ground Control Station
(GCS) ou estacdo de controle no solo utilizado foi o software Mission Planner 1.2.35,
plataforma open-source da empresa 3DRobotics, realizando a defini¢cdo de todos os parametros
de voo.

Como o VANT utilizado possui limitacdo de cobertura de area de imageamento, foi
necessario particionar a area total do PRAD em 27 poligonais que comportassem areas de até
100 ha, considerado como o limite de abrangéncia de area que o um drone multirotor deve
mapear em um voo. Esta etapa foi desempenhada pelo software ArcGis — ArcMap 10.1, onde

foi feita a delimitacdo das areas de voo e mensuracdo de area de cada um deles (Figura 4).
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Figura 5 - Delimitacdo das areas de voo do VANT e mapa esquematico da area do Plano de Recuperagdo de Area
Degradada da Mineragéo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A partir do estabelecimento das areas a serem mapeadas, foram importados os shapes
para o Mission Planner, no qual foram configurados os requisitos técnicos para todos 0s voos
como: altura de 200 metros, velocidade de 13 m/s, sobreposic¢do longitudinal e lateral das fotos
(sidelap e overlap) de 60%. Assim como, os ajustes de configuracdo de camera, sendo estes:
3,6 mm de distancia focal, tamanho do sensor 6,24 mm por 4,68 mm, e resolucéo de 4000 pixels
x 3000 pixels (Figura 5).
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Figura 6 - Pardmetros de voo estabelecidos no software Mission Planner para a realizacdo da coleta de imagens

nas areas do Plano de Recuperacio de Area Degradada da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
Simple  Grid Option:
Camera Options
Focal Length [mm]
Image Width [Pixels]
Image Height [Pixels]
Sensor Width [mm]

Sensor Height [mm]

Calculated Values
cm/pixel 864cm

Field of View Horizortal [m] 345.7
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Trigger Method
O CAM_TRIGG_DIST M Breakup starts
@ DO_DIGICAM_CONTROL

@ DO_REPEAT_SERVO
Servo PWM Cycle Time [s]

s BE: B

Foram definidos os parametros basicos de planejamento de voo (Tabela 2) para a
aquisicdo das imagens da area total do PRAD, que apds estabelecidos no Mission Planner,
foram exportados no formato Kml e abertos no aplicativo LITCHI versdo 3.10.10 disponivel
para o sistema 10S. Um tablet modelo iPAD 4, da empresa Apple, foi utilizado para operacao
de voo. Esta etapa visou a busca pela facilidade de operacéo e acompanhamento de em campo,
haja vista que o trabalho foi desenvolvido em area remota de dificil acesso e sem conexdo de
internet. Portanto, a plataforma de conectividade direta de execucdo de voo foi o LITCHI. A
configuracdo de camera foi feita no modo manual fixando-se o ISO 100 e SS 500 para todas as
fotografias. No total foram realizados trés dias de voos com nove voos por dia totalizando 27

VOO0S necessarios para cobrir toda a area do PRAD 2009 - 2016.
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Tabela 2 - Parametros basicos de planejamento de voo para os 27 poligonos estabelecidos para cobrir a area total
do Plano de Recuperacdo de Area Degradada da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Parametros Area de
Voo Velocidade Tempo Resolu_(;ao Percurso Linhas Overlap Sidelap cobertura
(mis) de voo espacial (km) de voo (%) (%) de voo

(min.) (cm/pix) (ha)
1 13 9 8,54 5,4 2 60 60 91,04
2 13 9 8,54 5,8 2 60 60 91,46
3 13 8 8,54 51 2 60 60 98,62
4 13 8 8,54 52 2 60 60 83,92
5 13 9 8,54 5,6 2 60 60 94,14
6 13 9 8,54 5,8 2 60 60 94,45
7 13 8 8,54 51 2 60 60 89,15
8 13 9 8,54 57 3 60 60 84,99
9 13 9 8,54 54 3 60 60 72,29
10 13 6 8,54 3,8 2 60 60 58,02
11 13 10 8,54 6,4 4 60 60 90,02
12 13 7 8,54 4,6 2 60 60 70,16
13 13 7 8,54 4.4 2 60 60 67,42
14 13 7 8,54 4.4 2 60 60 69,06
15 13 8 8,54 51 2 60 60 81,93
16 13 6 8,54 3,7 2 60 60 60,69
17 13 6 8,54 34 2 60 60 54,91
18 13 5 8,54 3 2 60 60 45,11
19 13 1 8,54 0,467 2 60 60 3,474
20 13 1 8,54 0,570 2 60 60 4,12
21 13 12 8,57 7,1 6 60 60 91,23
22 13 8 8,4 52 3 60 60 43,83
23 13 15 8,38 53 7 60 60 99,02
24 13 16 8,38 6,8 9 60 60 96,70
25 13 7 8,77 4,2 4 60 60 46,56
26 13 10 8,9 5,9 5 60 60 77,94
27 13 7 8,43 4,3 8 60 60 35,88

4.2.3 Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi realizado no software Agisoft PhotoScan
Professional. Esta plataforma é comumente utilizada para processamento de imagens
capturadas por VANTS, na qual permite-se criar modelos de ortofotos de alta resolucao.

Devido a quantidade de imagens geradas e a disposicao das areas a serem mapeadas,
0 processamento deu-se da seguinte maneira: os voos realizados em &rea continua, ou seja, 0S
poligonos do planejamento de voo que tangenciaram o poligono seguinte, foram processados
conjuntamente; j& as areas que apresentaram intersecdo com outras areas, foram processadas de
forma independente. Sendo assim, realizou-se um processamento para os voos de 1 a 20 (1360
fotos) e outro para os voos 23 e 24 (313 fotos). Os voos 21 (125 fotos), 22 (83 fotos), 25 (81
fotos), 26 (96 fotos) e 27 (67 fotos) foram processados um a um por ocorrerem em areas

descontinuas (Figura 6).
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A primeira etapa do processamento foi constituida pelo alinhamento das fotos, etapa
na qual o software busca semelhanga entre as imagens selecionando pontos homologos nas
fotografias, possibilitando o calculo dos parametros, as posi¢cdes dos pontos e os parametros de
rotacdo da imagem (TOMMASELLLI, 2009). A partir de entdo o software gerou uma nuvem de
pontos ndo adensada para gerar um modelo de terreno. Ndo houve a selecdo de pontos de
controle artificias neste trabalho, visto que a implantagdo de pontos de controle artificiais

inviabilizaria a atividade dado o tamanho da area.

Figura 7 - Alinhamento das imagens para os voos 1 e 2 no software Agisoft PhotoScan Professional para a
realizacdo da coleta de imagens nas areas do Plano de Recuperagdo de Area Degradada da Mineragdo Paragominas
S.A., Paragominas, Para.

Na etapa seguinte foi realizada a densificacdo da nuvem de pontos, etapa fundamental
para a formacdo do ortomosaico e geracdo do Modelo Digital do Terreno — MDT. Entre os
niveis de densificacdo disponiveis no software, foi adotado o nivel médio, gerando cerca de 200
milhGes de pontos tridimensionais para todos 0s processamentos dos voos, totalizando um
tempo de processamento aproximado de 24 horas. Logo ap0s, a partir da classificacdo da nuvem
de pontos onde foram filtrados os pontos acima do solo gerando a classe do terreno (Figura 7),
produzido o MDT. Para todos os modelos digitais de elevacdo (MDE) foi atribuido 0 a
superficie mais baixa mapeada. A altitude ndo foi levada em consideracdo para a geracdo do
MDE neste trabalho, portando todos os modelos apenas representam os valores de altura

contidos nas areas.



29

Figura 8 - Classificacdo do terreno elaborada no software Photoscan para a realizagdo do MDE nas areas do Plano
de Recuperacédo de Area Degradada da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

A ortofotomosaico foi elaborada por meio do processo chamado de ortorretificacao,
onde as fotografias assumem uma projecdo ortogonal ao solo, possibilitando o observador
visualizar a imagem em um dnico plano. E importante mencionar que n&o foram utilizados
pontos de controle neste trabalho, incumbindo ao programa realizar, maneira automatica, esta
tarefa (AGISOFT, 2016).

4.3 CLASSIFICACAO DAS ORTOFOTOS

As ortofotomosaicos geradas foram exportados no formato Geotiff com projecdo UTM,
projecdo padrdo em diversos produtos cartograficos e com o sistema de referéncia geodésico
WGS 84, a partir de entdo realizou-se a vetorizacao das areas mapeadas. Nesta fase 0 processo
de vetorizacgdo visou a geragdo de mapa contendo informacdes sobre o estado de cobertura que
a area do PRAD apresentava, sendo definidas cinco classes de cobertura: cobertura vegetal,
zona de intersecédo, solo exposto, solo degradado e outros usos (Tabela 3). Adotou-se uma
escala de visualizacdo de 1:800 em virtude da elevada resolucdo espacial das imagens, desta
forma obteve-se uma maior precisdo entre os limites das classes geradas (TOMMASELLI,
2009).
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Tabela 3 - Descricdo das classes de cobertura consideradas no estudo para a realizagdo da classificacdo da
ortoimagen nas areas do Plano de Recuperagdo de Area Degradada da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas,

Para.

Classes

Descricéo

Imagem no campo

Cobertura

vegetal

Zona de

intersecdo

Solo exposto

Solo degradado

Outros

Areas com cobertura vegetal mais homogénea e
continua. Para esta classe sdo atribuidas
diferentes texturas de vegetacéo, sendo elas: lisas,

rugosas, rasteiras ou nao.

Areas com escassa cobertura vegetal, parcial e
heterogénea. Esta classe é caraterizada por
apresentar elementos de cobertura pontuais

intercalados por areas de solo exposto.

Area com auséncia de cobertura vegetal. Esta
classe é composta por areas de solo exposto de
coloracdo marrom-clara, sendo atribuido a

presenca de camada de solo superficial ou topsoil.

Areas com auséncia de cobertura vegetal. Classe
correspondente a exposicao de solo estéril. Possui
coloracdo magenta e textura rugosa geralmente

devido a presenca de sulcos de erosao no solo.

Classe atribuida aos aspectos ndo inerentes ao
PRAD. Nesta classe estdo inclusas areas de
infraestrutura (estradas, patios de estocagem de
madeira, e areas de patios de operagdo etc.) que
comp&em o poligono do PRAD mas nao estdo em
processo de recuperagao.

O método empregado baseou-se em fotointerpretacdo a partir do reconhecimento de

areas homogéneas com caracteristicas de tonalidade e cor, forma e tamanho padrdo, textura,

associacdo e sombra (POLITANO, 1994). Tendo em vista que imagem possui alto grau de

resolugdo espacial e detalhamento, ndo houve dificuldades maiores neste processo. Pode-se

citar como exemplo a diferenciacdo das areas de cobertura vegetal e zona de interse¢do, onde
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percebe-se nitidamente a diferenca de tonalidade e textura entre as duas classes. A classe
cobertura vegetal apresenta coloragdo e textura continuas, diferente da classe zona de
intersecdo, na qual percebe-se texturas heterogéneas compondo a classe. A vetorizacdo de

classificacédo foi gerada a partir do software ArcGis-ArcMap, verséo 10.1.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Produtos gerados pelo VANT

Foram gerados sete mosaicos por meio do processo de georreferenciamento e
ortorretificacdo das imagens obtidas, que resultaram em ortofotos finais, relatérios com
informacdes sobre 0 mosaico e 0os modelos digitais de elevacdo do terreno (MDT).

Os modelos de elevacdo da superficie tiveram alta resolucdo espacial, os resultados
ficaram abaixo de 1m/pixel. Modelos digitais de elevacdo de terreno gerados pelo satélite
IKONOS, considerado um satélite de alta resolucéo, possuem resolucéo de 4m/pixel (LUIZ et

al., 2007). Os produtos de elevacdo gerados apresentam alta resolucdo espacial.

5.1.1 Area correspondente aos voos 1 a 20

O nivel de sobreposicdo das imagens realizadas para a area que abrange os voos 1 a 20
foi bom, obtendo-se niveis acima de oito imagens durante todo o processo. Este nivel é
considerado ideal para a geracdo de modelos de elevacdo (CASSEMIRO; PINTO, 2014).

Figura 9 - Posicdo das imagens coletadas e nivel de sobreposicdo entre elas no mosaico referente a area dos voos
1 a 20, coletados para a area do Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A.,
Paragominas, Para.




32

O modelo digital de superficie do terreno da area representada pelos voos de 1 a
apresentou resolucdo de 68,3 cm/pixel e densidade de pontos de 2,14/m? (Figura 9). O maior

valor de altura encontrado foi de 95 metros.

Figura 10 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do mosaico gerado a partir dos voos 1 a 20 para a area do Plano
de Recuperacédo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

L |
1km

A ortofoto final apresentou boa qualidade (resolucdo de 8,54 cm/pixel), valor
equivalente ao desejado (definido no planejamento para 8,64 cm/pixel) para os parametros de
voo utilizados nesta etapa (Figura 10). A area total mapeada foi de 1560 ha. Dentro desta area
nota-se a diferenca de tonalidade em certos espacos que pode ser explicado pela diferenca de
ajuste de camera utilizada em alguns momentos da execucao de voo, em alguns momentos do
dia foi necessério alterar o valor do ISO da camera, pois a incidéncia de radiacdo era muito

elevada.
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Figura 11 - Ortofoto final referente a area dos voos 1 a 20 para a area do Plano de Recuperagdo de Areas
Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

O erro geodésico médio alcancado para os voos 1 a 20 foi de 12,5m (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios do Erro de posi¢do das imagens no mosaico da area correspondente aos voos 1 a 20
gerados pelo software PhotoScan para as ortofotos do para a area do Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas
da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)

6,34171 4,36606 9,85489 12,5059

5.1.2 Area correspondente ao voo 21

A éarea do voo 21 também obteve boa sobreposicéo de imagens, onde, em regifes mais
centrais obteve-se um nivel de sobreposi¢do acima de 9 (Figura 11). Contudo, nas zonas mais

periféricas, a sobreposicdo das imagens teve um nivel um pouco abaixo do ideal, apresentando
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valores de 4 a 6 imagens sobrepostas. Contudo, estas &reas marginais nao estdo dentro da
delimitacdo da &rea de estudo empregada para este trabalho.

Figura 12 - Posicdo das imagens coletadas e nivel de sobreposicao entre elas no mosaico referente a area do voo
21 coletados para a area do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A.,
Paragominas, Para.
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O modelo digital de superficie do mosaico referente a rea voo 21 apresentou resolucéo
de 17,1 cm/pixel, densidade de 34,1 pontos/m? (Figura 12) e altura maxima de terreno de 81

metros, as zonas centrais do modelo apresentam os maiores valores de altura.

Figura 13 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do mosaico referente a area do voo 21 obtido para o Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A ortofoto final da area do voo 21 apresentou boa resolucdo espacial, gerando

um valor de 8,57cm/pixel, com érea total de mapeamento de 1,58 km? (Figura 13). O erro médio
das imagens obtidas referente a rea do voo 21 foi de 10,7 m (Tabela 5).
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Figura 14 - Ortofoto final referente a area do voo 21 para a area do Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas
da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Tabela 5 - Erro medio da posicao das imagens do mosaico da area correspondente ao voo 21 gerados pelo software
PhotoScan para as ortofotos para a area do Plano de Recuperagao de Areas Degradadas da Mineracdo Paragominas
S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)
3,73235 3,25039 9,56903 10,766

5.1.3 Area correspondente ao voo 22
A area do voo 22 apresentou boa sobreposicdo de imagens, demonstrando, também, em

regides mais centrais, um nivel de sobreposicao acima de 9 (Figura 14).

Figura 15 - Posi¢do das imagens coletadas e nivel de sobreposi¢do entre elas no mosaico referente a érea do voo
22 obtido para a &rea do Plano de Recuperacao de areas Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas,

Para.
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O MDE para a éarea referente ao voo 22 apresentou resolucdo de 16,8 cm/pixel e
densidade de 35,5 pontos/m? (Figura 15). O maior valor de altura encontrado na area foi de 73

metros.

Figura 16 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do mosaico referente a area do voo 22 obtido para a area do Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A ortofoto final para a referida area possui resolucéo de 8,4 cm/pixel e cobriu uma area
de 0,966 km? (Figura 16). A imagem também apresentou sombreamento em alguns pontos. O
valor do erro total de localizagdo foi de 8,99 metros. O valor médio do erro gerado no voo 22
foi de 8,9 (Tabela 6).

Figura 17 - Ortofoto final referente a area do voo 22 obtida para a 4rea do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.




37

Tabela 6 - Valores médios de erro da posicao das imagens do mosaico da area correspondente ao voo 22 gerados
pelo software PhotoScan para as ortofotos do para a area do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas da
Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)

4,60244 2,96178 7,12718 8,98617

5.1.4 Area correspondente aos voos 23 e 24

A érea referente aos voos 23 e 24 apresentou boa sobreposicdo de imagens (figura 17),
em alguns pontos ocorreu um nivel de sobreposicdo acima de 9 e em outros variam de 6 a 8.
As zonas marginais tiveram baixos niveis de sobreposicdo. A resolucdo deste MDE foi de 33,5

cm/pixel e a densidade de 8,9 pontos/m?.

Figura 18 - Posicdo das imagens coletadas e nivel de sobreposi¢do entre elas no mosaico referente a area dos voos
23 e 24 obtida para a area do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A.,
Paragominas, Para.

m>9

O MDE para area dos voos 23 e 24 apresentou resolucao de 33,5 cm/pixel e densidade
de 8,9 pontos/m?, a altura maxima encontrada foi de 110 metros (Figura 18). Contudo este
modelo mostrou-se como o mais plano entre todos, se for levado em consideragéo a composicao

total da area.
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Figura 19 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do mosaico referente a area dos voos 23 e 24 obtida para a area
do Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

L

Para a area referente aos voos 23 e 24, a ortofoto final apresentou resolucéo de 8,38

cm/pixel e mapeou uma area de 3,57 km? (Figura 19). A imagem apresenta boa nitidez e baixa
ocorréncia de sombreamento. O erro médio da posicao das imagens referentes aos voos 23 e 24
foi de 8,4m (Tabela 7).
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Figura 20 - Ortofoto final referente a area dos voos 23 e 24 obtida para a area do Plano de Recuperagéo de Areas
Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Tabela 7 - Erro médio da posicdo das imagens do mosaico da area correspondente aos voos 23 e 24 gerados pelo
software PhotoScan para as ortofotos para a area do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas da Mineragéo
Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)

5,12602 3,8013 5,46204 8,39999

5.1.5 Area correspondente ao voo 25

Nas regides mais centrais da imagem, o modelo apresentou bom nivel de sobreposicéao,
de 8 a acima de 9, e nas areas periféricas obteve um resultado um pouco abaixo do ideal,
apresentando niveis abaixo de 7 (Figura 20).



40

Figura 21 - Posicéo das imagens coletadas e nivel de sobreposicéo entre elas no mosaico referente a area do voo
25.
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A resolucdo para este modelo de elevacdo foi de 35,1 cm/pixel e densidade de 8,13
pontos/m?2. As zonas centrais apresentam os maiores valores de altura, chegado a 110 metros
(Figura 21).

Figura 22 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do mosaico referente a area do voo 25, obtida para a area do Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A ortofoto final apresentou resolucdo de 8,77 cm/pixel e mapeou uma area de 0,96 km?.

A imagem apresenta boa nitidez, contudo relativa ocorréncia de sombreamento (Figura 22). A
imagem apresentou erro médio total de 7,63 m (Tabela 8).



41

Figura 23 - Ortofoto final referente a 4rea do voo 25, obtida para a area do Plano de Recuperacgdo de Areas
Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Tabela 8 - Erro médio da posicao das imagens do mosaico da area correspondente ao voo 25, gerados pelo software
PhotoScan para as ortofotos para a rea do Plano de Recuperagéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas
S.A., Paragominas, Para.
Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)
3,80978 3,26133 5,7476 7,628

5.1.6 Area correspondente ao voo 26

O nivel de sobreposicdo para esta area também é considerado bom, com sobreposicao
acima de 9 imagens nas areas centrais do modelo (Figura 23).
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Figura 24 - Posi¢do das imagens coletadas e nivel de sobreposicdo entre elas no mosaico referente a area do voo
26.
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O MDE apresentou resolucéo de 17,8 cm/pixel e densidade de 31,5 pontos/m?2. O maior
valor de altura encontrado foi de 81 metros, ocorrendo nas areas periféricas. A figura 24 mostra

a composicdo do MDE para esta area.

Figura 25 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do mosaico referente a area do voo 26, obtida para a area do Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

A ortofoto final, que pode ser observada na figura 25, obteve resolucdo de 8,9 cm/pixel,
com cobertura de mapeamento de 1,31 km?. O erro total da posi¢io geografica das imagens foi
de 8,7m (Tabela 9).
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Figura 26 - Ortofoto final referente a area do voo 26, obtida para a area do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Tabela 9 - Erro médio da posicao das imagens do mosaico da area correspondente ao voo 26, gerados pelo software
PhotoScan para as ortofotos para a rea do Plano de Recuperagéo de Areas Degradadas da Mineracdo Paragominas
S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)

6,92301 5,21003 1,18446 8,74502

5.1.7 Area correspondente ao voo 27

O mosaico apresentou boa sobreposicdo de imagens, principalmente nas faixas centrais,
estabelecendo, assim, boa qualidade ao modelo (Figura 26).

Figura 27 - Posicdo das imagens coletadas e nivel de sobreposicdo entre elas no mosaico referente a drea do voo
27.

N
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O modelo digital de elevacdo apresentou resolucdo 33,7 cm/pixel e densidade de 8,8
pontos/m?. A altura maxima encontrada foi de 57 metros (Figura 27).

Figura 28 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do mosaico referente a area do voo 27, obtida para a area do Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A ortofoto final gerada apresentou boa nitidez e resolucdo de 8,43 cm/pixel, mapeando
uma area de 0,762 km? (Figura 28). O erro médio total foi de 6,5 (Tabela 10).

Figura 29 - Ortofoto final referente a area do voo 27, obtida para a area do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas da Mineracéo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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Tabela 10 - Erro médio da posicdo das imagens do mosaico da area correspondente ao voo 27, gerados pelo
software PhotoScan para as ortofotos para a area do Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas da Mineragao
Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Erro X (m) ErroY (m) Erro Z (m) Erro Total (m)
3,60937 5,11276 1,77781 6,50603

5.1.8 Ortoimagem

A figura 29 representa 0 mapa gerado a partir da unido de todas as ortofotos geradas no
processo. Os mosaicos mapearam um total de 24,78 km? gerando uma ortoimagem com
resolucdo média de 8,65 cm/pixel, dando a imagem o carater de alta resolugdo espacial para o

mosaico completo.

Figura 30 - Mapa elaborado a partir da unido de todas as ortofotos geradas no processo. Avrea referente do Plano
de Recuperacdo de Area Degradada (2009-2016) da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.
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A qualidade final das imagens obtidas neste trabalho contrasta-se com aquelas imagens
disponiveis por imageamento obtidas por satélite. A figura 30 demonstra os detalhes alcangados

no mosaico gerado através da comparacdo de imagem de satélite obtida pelo Google Earth.
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Figura 31 - Comparacao entre imagem do mosaico gerado (A) e imagem obtida no programa computacional
Google Earth (B). Areas referentes do Plano de Recuperacdo de Area Degradada da Mineracdo Paragominas S.A.,
Paragominas, Para.

5.2 Classificacdo da ortoimagem

Com base na interpretacdo visual da ortofoto gerada, juntamente com avaliacdo em
campo, foram definidas 5 classes de uso do solo nos 1633,36 hectares da area de estudo que
compreende o PRAD da Mineragdo Paragominas S.A. (Figura 31).

Figura 32 — Vetorizacao da ortofoto no software Arcgis —10.1 (A) e ortofoto gerada por VANT (B). Area referente
do Plano de Recuperacdo de Area Degradada (2009-2016) da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Paré.
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Dentre as classes avaliadas, foi observada a predominancia da classe cobertura vegetal,
ocupando uma éarea de 1027,47 ha, correspondendo a 62,91% da éarea total estudada. Em
seguida, nota-se a classe zona de intersecdo, ocupando 469,09 ha, 28,72% da area total. A tabela
11 representa quantitativamente o grau de ocupacdo em cada uma das classes contidas no

estudo.

Tabela 11 - Area e percentual de ocupagdo das classes na érea total estudada para o Plano de Recuperacio de
Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Classes Cobertura 'Zona d~e Solo exposto Solo Outros  Total
vegetal intersecdo degradado
Area (ha) 1027,47 469,09 85,54 29,12 22,14  1633,36
Valor (%) 62,91 28,72 5,24 1,78 1,36 100

Nas figuras 32 (A, B e C), observa-se os dados referentes a classificacdo das areas
definidas de acordo com os métodos de restauracdo adotados. Para a area de 1030,72 ha,
referente ao método de plantio de mudas (Figura 32A), ocorreu predominancia da classe
cobertura vegetal, ocupando area de 647,24 ha, correspondendo a 62,79% da area total. A classe
zona de intersecdo ocupou uma area de 320,11 ha, representando 31,06% da area total. A classe
solo exposto ocupou 48,8 ha, seguida pelas classes solo degradado e outros usos, com valores
de area de 7,57 e 7 ha, respectivamente. O método de plantio de mudas é o que possui maior
taxa de ocupacdo dentro do espaco estudado, ocupando 63,48% da area total do PRAD.

Na figura 32B sdo apresentados as percentuais e tamanho de area de ocorréncia das
classes de ocupacdo do solo referentes ao método de regeneracdo natural. A classe cobertura
vegetal predominou, ocupando 318,18 ha, 62,33% do total, e a classe zona de intersecdo 129,15
ha, 25,28% da area total de regeneracdo natural (510,93 ha). A classe solo exposto e solo
degradado representam cerca de 10% da area.

A figura 32C demonstra as taxas de ocupacdo das classes referente ao método de
nucleacdo. A classe cobertura vegetal apresentou a maior taxa de ocorréncia, expressando-se
em 75,9% do espaco analisado, ocupando 62,26 ha. A classe zona de intersecéo foi a que obteve

a segunda maior taxa de ocupacdo com 17,81 ha, 21,71% da area de anélise.
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Figura 33 - Taxa de ocupacao das classes no método de restauragao via plantio de mudas (A), regeneracao natural
(B) e nucleacéo (C).
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As taxas de ocorréncia das cinco classes para 0 método de plantio de mudas a partir dos
anos de 2009 a 2016 (Tabela 12). Para a classe cobertura vegetal, os anos 2009, 2010 e 2012,
foram os que expressaram 0s maiores valores percentuais de ocorréncia, sendo estes de 97,2%,
90,2% e 80,1%, respectivamente, totalizando uma area de 208,09 hectares.

A classe zona de intersecdo demonstrou 0s maiores valores percentuais de ocorréncia
para os anos de 2015 e 2016, com 57% e 37,2%, respectivamente. Este resultado era esperado,
visto que em area mais recentes de implantacdo do PRAD, a sucessao ecoldgica ainda esta nos
estagios iniciais, portanto ndo existe cobertura homogénea da vegetacéo.

Para a classe solo exposto 0 ano de 2014 foi o que apresentou maior valor representativo,
totalizando uma de 32,3 ha, 13,4% da area total do método de plantio de mudas do ano. As
classes solo degradado e outros usos apresentam os menores valores percentuais.
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Tabela 12 -Taxas de ocupacdo das classes no plantio de mudas em funcao dos anos para a area do Plano de
Recuperacédo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Plantio de mudas

Cobertura Zona de Solo

Ano vegetal intersecéo Solo exposto degradado Outros usos  Total

Hectares
2009 70,1(97,2%) 0,1(0,2%)  04(0,6%) 04(05%) 1,2(16%) 7213
2010 56,0 (90,2%) 5,3 (8,6%) 0,002 (0,00%) 0,02(0,0%) 0,7 (1,2%) 62,08
2011 92,0 (74,6%) 23,6 (192%) 51 (4,1%) 09(0,7%) 1,8(14%) 12331
2012 59,2(80,1%) 14,5 (19,6%) 0,04 (0,1%) 0,1(0,2%) 0,0 (0,0%) 73,88
2013 62,6 (63,6%) 352 (358%) 0,33(0,3%) 0,3(0,3%) 0,003 (0,0%) 98,39
2014 1496 (61,8%) 58,4 (24,1%) 32,3 (13,4%) 1,7(0,7%) 0,007 (0,0%) 241,88
2015 92,4 (37,2%) 141,5(57,0%) 7,8(3,1%) 2,7(1,1%) 4,0 (1,6%) 24837
2016 654 (585%) 41,5(372%) 2,9(2,6%) 1,61(1,4%) 0,1(0,1%) 111,40

As taxas de ocupacdo das classes para a area que compde o método de regeneracao
natural para os anos de 2009, 2010, 2011, 2012, 2014 e 2015 (Tabela 13). A classe cobertura
vegetal ocorreu de forma predominante, e 0 ano de 2014 apresentou o maior valor absoluto de
ocuparagdo, totalizando 147,5 ha, 65,6% da érea total referente a regeneracdo natural 2014.

Contudo, o ano de 2011 foi 0 que apresentou 0 maior valor percentual de ocupagéo da
classe cobertura vegetal, sendo composta por 95,3% da area total. A classe zona de intersecao
ocorreu em seu maior valor espacial no ano de 2012, ocupando area de 38,9 ha, representando
22% da éarea total, em relacdo aos valores percentuais, o ano de 2015 foi 0 que apresentou o
maiores valores, chegando ao resultado de 43,5% de ocupacéo da classe. A classe solo exposto,

no ano de 2014, apresentou uma area de 11 ha, 4,5% da area total do referido ano.

Tabela 13 - Taxas de ocupagdo das classes na regeneracdo natural em fungdo dos anos para a area do Plano de
Recuperacéo de Areas Degradadas da Mineragdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Regeneracdo natural

Cobertura Zona de Solo Solo
. ~ Outros Total
Ano vegetal intersecao exposto  degradado
Hectares

2009 16,9 (80,5%) 0,5(2,3%) 0,6 (2,8%) 0,1(0,4%) 3,0(14,0%) 21,0
2010  27,2(63,1%) 9,9(23,0%) 33(7.7%) 19(44%) 0,8(19%) 43,1
2011 4,2(953%) 0,2 (47%) 0,0(0,0%) 0,0(00%) 00(0,0%) 44
2012 1159 (65,6%) 38,9 (22,0%) 7.4 (4,2%) 8,8 (50%) 5,7(32%) 1767
2014 147,55 (60,5%) 65,8 (27,0%) 11,0 (4,5%) 7,7 (3,2%) 1,8(0,7%) 243,8
2015 6,8 (21,3%) 13,9 (435%) 9,9 (31,0%) 1,3(4,2%) 0,01(0,0%) 31,9
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Os resultados de ocupacgdo das classes contidas na area de nucle¢do nos anos de 2014 e
2015 (Tabela 14). A classe cobertura vegetal mostrou-se mais uma vez predominante em relacao
as outras classes, ocupando cerca de 70% nos dois anos que foram feitas as avaliagdes de
cobertura. O ano de 2014 ¢ composto por 79,6% da classe cobertura vegetal, ocupando 43 ha
da area total para o referido ano. A classe zona de intersecao apresentou maior valor percentual
no ano de 2015, 25,9% da area destinada ao método, e para o ano de 2014 obteve o maior valor

em area, 10,4 ha. As demais classes apresentaram baixos valores respresentativos.

Tabela 14 - Taxas de ocupacao das classes na nucleagdo em funcao dos anos para a area do Plano de Recuperacao
de Areas Degradadas da Mineracdo Paragominas S.A., Paragominas, Para.

Nucleacéo
Cobertura . Zona d~e Solo exposto Solo Outros Total
Ano intersecao degradado
Hectares

2014  43(79,6%) 10,4 (19,3%) 0,1(0,2%) 0,4 (0,8%) 0,0 (0,0%) 54
2015 19,3 (67,9%) 7,4(259%) 009 (3,0%) 05 (1,6%) 04(1,5%) 284

E interessante ressaltar a necessidade de avaliar de maneira mais especifica as classes
cobertura vegetal e zona de interse¢do, pois a elas podem ser atribuidas outras variaveis,
ramificando estas classes por atributos mais intrinsecos e direcionados. Também ha de se
destacar a importancia das classes solo exposto e solo degradado, estudos realizados na area
apontam que em dado momento do processo sucessional, a falta de cobertura do solo pode
ocasionar reversdo de progressdo dos parametros fitossociologicos da area (NETO, 2017).
Portanto, sdo classes que, mesmo que ocorram em menores numeros, devem demandar uma

aten¢@0 maior quanto ao seu monitoramento.

6 CONCLUSAO

A geragao dos modelos de elevagao do terreno, bem como as ortoimagens obtidas com
o VANT apresentam alta qualidade e boa resolu¢do, quando comparadas aos métodos
convencionais.

A ortofoto geral obtida através dos mosaicos gerados neste trabalho constitui um
produto de excelente qualidade para a realizagao da avaliagcdo do uso e cobertura do solo.

Existem cinco classes de uso e cobertura do solo na 4rea de estudo, sendo predominantes

as classes de cobertura vegetal e zona de intersecao.
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Recomenda-se tragar estratégias especificas para as areas referentes as classes de solo

exposto e solo degradado, pois sdo areas que apresentam maior vulnerabilidade.
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