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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo € realizar o mapeamento da vegetagéo de cobertura de um aterro sanitario de
RSU através de imagens de indices de vegetacdo de alta resolugdo obtidas com VANT, como ferramenta de
monitoramento geotécnico.

Referencial Teorico: O referencial tedrico descreve o estado da arte dos indices de vegetagdo, desde a primeira
proposta de NDVI apresentada por Rouse et al. (1973), passando pelo NDWI de McFeeters (1996). Além disso,
apresenta 0 método de representacdo das variaveis radiométricas, visto que séo indices operados entre razdo de
bandas espectrais, as quais sdo apresentados em intervalos que variam de -1 a +1.

Método: O estudo utilizou um VANT com camera multiespectral MAPIR para capturar imagens do aterro
sanitario. Foram aplicados os NDVI e NDWI para avaliar a sadde e cobertura da vegetagdo. Pontos de controle
em campo determinados com GNSS-RTK e programas de fotogrametria garantiram a precisdo no mapeamento,
criando ortomosaicos de alta resolugdo para o monitoramento e determinacéo dos indices de vegetagéo.

Resultados e Discussdo: Os resultados indicam variagdes na cobertura vegetal, revelando areas de solo exposto e
vegetacdo em diferentes estagios de vigor, desde senescéncia até crescimento pleno. Os indices NDVI e NDWI
destacaram regiGes com estresse hidrico e exposi¢cdo de solos, demonstrando a efetividade do método no
monitoramento ambiental e geotécnico.

Conclusoes: Conclui-se que o uso de VANTS e indices de vegetacdo sdo eficazes para 0 monitoramento da salde
vegetal e estabilidade de aterros, permitindo identificar areas de erosdo e necessidade de recomposicdo da
cobertura vegetal.

Palavras-chave: NDVI, NDWI, Vegetagdo de Cobertura, Aerolevantamento.

1 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: afbruch@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0000-0003-1734-6799

2 Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

E-mail: karinacamargo@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0000-0002-6427-329X

3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

E-mail: marciano.carneiro@ufrgs.br Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4436-1935

4 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.

E-mail: gabrielfragali.castro2015@gmail.com Orcid: https://orcid.org/0009-0007-4474-6866

5 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: viniklumb@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0009-0005-0859-4223

6 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: talisonluisbritto@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0009-0009-1859-2845

7 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: isabel.engeo@gmail.com
Orcid: https://orcid.org/0009-0002-1308-6651

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.18.n.11 | p.1-19 | e09730 | 2024.

1


mailto:afbruch@gmail.com
https://orcid.org/0000-
mailto:karinacamargo@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6427-329X
mailto:marciano.carneiro@ufrgs.br
https://orcid.org/0000-0003-4436-1935
mailto:gabrielfragali.castro2015@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-4474-6866
mailto:viniklumb@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-0859-4223
mailto:talisonluisbritto@gmail.com
https://orcid.org/0009-0009-1859-2845
mailto:isabel.engeo@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-1308-6651

Mapeamento da Densidade da Vegetagdo de Cobertura de um Aterro de Residuos Urbanos Através de indices de
Vegetacdo Obtidos com VANT

VEGETATION DENSITY MAPPING OF URBAN SOLID WASTE LANDFILL COVERAGE USING
VEGETATION INDEXES OBTAINED WITH UAV

ABSTRACT

Obijective: The objective of this study is to map the vegetation cover of a municipal solid waste landfill using
high-resolution vegetation index images obtained with UAV, as a tool for geotechnical monitoring.

Theoretical Framework: The theoretical framework describes the state of the art of vegetation indexes, starting
from the first proposal of NVDI by Rouse et al. (1973), through to the NDWI by McFeeters (1996). Additionally,
itir presents the method of representing radiometric variables, considering that these indexes operate based on the
ratio between spectral bands, which are displayed within intervals ranging from -1 to +1.

Method: The study used a UAV equipped with MAPIR multispectral camera to capture images of the landfill.
NDVI and NDWI indexes were applied to assess vegetation health and coverage. Field control points determined
with GNSS-RTK, along with protogrametry software, ensured mapping accuracy, creating high-resolution
orhomosaics for monitoring and determining vegetation indexes.

Results and Discussion: The results indicate variation in vegetation cover, revealing areas of exposed soil ang
vegetation at different stages of vigor, from senescence to full growth. The NDVI and NDWI indexes highlighted
regions with water stress and soil exposure, demonstrating the effectiveness of the method in environmental and
geotechnical monitoring.

Conclusions: It is concluded that the use of UAVs and vegetation indexes is effective for monitoring vegetation
health and landfill stability, enanbling the identification of erosion areas and the need for vegetation cover
restoration.

Keywords: NDVI, NDWI, Vegetation Cover, Aerial Survey.

MAPEO DE LA DENSIDAD DE VEGETACION DE LA COBERTURA DE UN VERTEDERO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MEDIANTE INDICES DE VEGETACION OBTENIDOS CON UAV

RESUMEN

Obijetivo: El objetivo de este estudio es realizar el mapeo de la vegetacion de cobertura de um vertedero de
residuos sélidos urbanos mediante imagenes de indices de vegetacion de alta resolucién com UAV, como
herramineta de monitoreo geotécnico.

Marco Tedrico: El marco teérico describe el estado del arte de los indices de vegetacion, desde la primeira
propuesta de NDVI presentada por Rouse et al. (1973), passando por el NDWI de McFeeters (1996). Ademas,
presenta el método de representacion de las variables radiométricas, considerando que son indices operados entre
la razén de bandas espectrales, las cuales se representam em intervalos de varian de -1 a +1.

Meétodo: El studio utilizo un UAV equipado con una cdmara multiespectral MAPIR para capturar imagenes del
vertedero. Se aplicaron los indices NDVI y NDWI para evaluar la salud y la cobertura de la vegetacion. Los puntos
de control em campo determinados com GNSS-RTK, junto com software de fotogrametria, garantizaron la
precision del mapeo, creando ortomosaicos de alta resolucion para el monitore y la determinacion de indices de
vegetacion.

Resultados y Discusion: Los resultados obtenidos revelaron [sintetizar los principales resultados de la
investigacion]. En la seccion de discusion, estos resultados se contextualizan a la luz del marco tedrico, destacando
las implicaciones y relaciones identificadas. En este apartado también se consideran posibles discrepancias y
limitaciones del estudio.

Conclusiones: Se concluye que el uso de UAVs e indices de vegetacion es eficaz para el monitoreo de la salud de
la vegetacion y la estabilidad de los vertederos, permitiendo identificar areas de erosion y la necessidade de
recomposicion de la cobertura vegetal.

Palabras clave: NDVI, NDWI, Vegetacion de Cobertura, Aerolevantamiento.
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1 INTRODUCAO

A geracdo cada vez maior de Residuos Solidos Urbanos (RSU) é uma consequéncia
direta do crescimento populacional, da urbanizacgéo e dos padrdes de consumo atuais, sendo um
dos principais desafios ambientais para cidades em todo o mundo. Com o aumento da
quantidade de residuos produzidos diariamente, os gestores publicos enfrentam a dificil tarefa
de garantir a coleta, o tratamento e a disposicao final adequada desses materiais. Nos centros
urbanos, a disposicdo final em aterros sanitarios se apresenta como a principal alternativa, uma
vez que permite um manejo controlado e tecnicamente vidvel para residuos que ndo podem ser
reciclados ou reutilizados.

Embora os aterros sanitarios sejam o destino ideal para RSU que ndo podem ser
reciclados ou reutilizados, ha registros de problemas geotécnicos nesses locais, como
deslizamentos e até colapsos, conforme relatado por Nagalli (2005), Nascimento (2007),
Schuller (2010), Benvenuto (2012, 2016 e 2019) e Shimazaki (2017). Assim, 0 monitoramento
geotécnico é crucial, assim como o mapeamento de areas de risco de deslizamentos em
encostas, conforme estabelecido na NBR 11.682 (ABNT, 2006) e, especificamente para aterros
sanitarios, na NBR 8.419 (ABNT, 1992), principalmente em &reas onde a vegetacdo de
cobertura ndo apresenta sua plena integridade (Benvenuto, 2012).

Nesse sentido, 0 mantimento da vegetacdo de cobertura dos aterros sanitarios de RSU
vem sendo impactados pelas mudancas climéticas e suas causas tém sido objeto de crescente
debate, impulsionado por eventos extremos recentes, como secas prolongadas, ondas de calor
e chuvas intensas, 0s quais se tornaram mais severos e frequentes (Ganho, 2019; Fernandes et
al., 2021; Ayanlade et al., 2022; Costa et al., 2023). Estes eventos impactam multiplos aspectos
do bem-estar humano, resultando em consequéncias significativas para comunidades e
ecossistemas (Espindola e Ribeiro, 2020). Em particular, 0 aumento da intensidade das chuvas,
causado pelas mudancas no regime hidrologico, tem influenciado diretamente os processos de
erosdo hidrica dos solos, agravando problemas relacionados a perda de solo e a degradacao
ambiental (Borrelli et al., 2020).

Neste cendrio, as técnicas de sensoriamento remoto e fotogrametria tém se destacado

como ferramentas essenciais para estudos ambientais. A analise de alvos vegetais por meio de
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indices de vegetacdo permite a avaliacdo detalhada da cobertura vegetal, fornecendo dados
valiosos sobre suas condicdes e variacGes (Correa et al., 2018). Nery et al. (2014) enfatizam
que esses indices sdo fundamentais para compreender as caracteristicas biofisicas e estruturais
das plantas e que, no contexto da eroséo hidrica, a analise da cobertura vegetal é crucial para
entender os processos de degradacdo do solo. Estudos sobre erosdo hidrica séo particularmente
relevantes para 0 manejo sustentdvel e o monitoramento da perda de solo, permitindo o
acompanhamento dos processos erosivos, sua remediagdo e a recomposi¢do da vegetacédo de
cobertura a qual estabiliza a superficie impactada (Silva et al., 2011).

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal 0 mapeamento da vegetacdo de
cobertura de um aterro sanitario de RSU através de imagens de indices de vegetacdo, como
ferramenta de monitoramento geotécnico. A pesquisa ainda apresenta os resultados das areas

onde a vegetacao esta na condi¢do de estresse hidrico e vigor vegetativo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A partir dos anos de 1960, a humanidade vem registrando imagens do planeta Terra
através de satélites orbitais, com o intuito principal de realizar a obtencdo de informacdes para
0 monitoramento ambiental, agricultura, mapeamento geoldgico, meteorologia, planejamento
urbano, etc (Liu, 2007; Jensen, 2009). Sendo assim, visto a vasta disponibilidade de dados
obtidos a partir dos satélites orbitais, foram desenvolvidas varias metodologias para o
tratamento das imagens e obtenc¢do de informacdes da superficie terrestre.

Uma das primeiras metodologias que utilizam dados de sensoriamento remoto sdo 0s
indices radiométricos ou indices de vegetacdo. Segundo Ji et al. (2011) os indices de vegetacao
resultam em medidas ndo-adimensionais de reflectancias espectrais calculados através de
operacdes algébricas como as proporcdes, diferencas e diferencas normalizadas, entre duas ou
mais bandas, objetivando quantificar as caracteristicas biofisicas da vegetagdo. Segundo Jensen
(2009), os indices de vegetacdo consistem em uma medida radiométrica adimensional,
indicando a atividade fotossintética da vegetacdo, teor de clorofila nas plantas, acumulo de
biomassa, estado de desenvolvimento, entre outras caracteristicas (Jensen, 2009).

Em 1972, Person e Miller desenvolveram o Ratio Vegetation Index (RVI) ou indice de
Vegetacdo pela Raz&o, sendo o primeiro indice de vegetagdo descrito na literatura (Liu, 2007).
Este indice baseia-se na teoria que as folhas verdes absorvem a radiacdo eletromagnética na
regido do visivel e refletem na faixa do Infravermelho proximo. Apesar deste intervalo de

comprimento de onda ser afetado significativamente pela interferéncia da atmosfera, foram
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encontrados bons resultados como indicador de crescimento de culturas e de estoque de
biomassa (Liu, 2007; Jensen, 2009; Ji et al., 2011).

J& o indice de vegetacdo mais conhecido e discutido na literatura, foi proposto por Rouse
et al. (1973), chamado de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ou Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada. Este indice é calculado pela diferenca de reflectancia em
duas regides do espectro eletromagnético. Essa diferenca é normalizada pela razdo das faixas
do visivel e do infravermelho proximo. No espectro visivel, é utilizado o intervalo de
comprimento de onda do vermelho (Liu, 2007).

O NDVI de Rouse et al. (1973) foi amplamente difundido e utilizado porque apresenta
significativas vantagens no seu uso, pois este elimina parcialmente as interferéncias da
atmosfera e as perturbacGes radiométricas e geométricas, além das variacdes de angulos solar e
angulo de visada (Holben, 1986). Como se trata de uma normalizacéo, o resultado varia de -1
a +1, onde os valores negativos referem-se as nuvens e proximos a zero representam o solo
exposto ou sem vegetacdo. Valores superiores a zero refletem areas com vegetacdo, sendo que
quanto mais alto este valor, mais densa € a vegetacdo ou em pleno vigor de crescimento (Hunt
etal., 2010).

Ja o Normalized Difference Water Index (NDWI) proposto por McFeeters (1996), foi
desenvolvido buscando mapear e avaliar dados de recursos hidricos, como a identificacdo de
drenagens e o monitoramento de areas inundadas (Menon et al., 2015). Com a evolu¢do dos
sensores com alta resolucdo especial, principalmente os aerotransportados, foi possivel a
geracdo de NDWIs para a determinacdo de indices de excassez e/ou estresse hidrico, assim
como o0 monitoramento de mudancas no teor de dgua na vegetacdo (Lu et al., 2024). O NDWI
também resulta em indices normalizados entre -1 e +1, sendo uma relacdo direta com o teor de

agua presente nos alvos.

3 AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi desenvolvida em um aterro sanitario de residuos solidos urbanos,
localizado no municipio de Rio Grande/RS, as margens da rodovia BR-392 (Figura 1). Partindo
do centro da cidade de Rio Grande/RS, em dire¢do a cidade de Pelotas/RS, por cerca de 25 km
encontra-se o aterro, no distrito da Vila da Quinta. A célula do aterro sanitario esta delimitada
pelas coordenadas planas de 377.860 e 378.130 metros Leste e 6.455.470 e 6.455.703 metros
Norte. Ambos os limites e coordenadas estdo vinculadas a Projecdo Universal Transversa de

Mercador, no seu Fuso 22S e ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas —
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SIRGAS 2000.

Figura 1

Mapa de localizagdo da area de estudo.

MAPA DE LOCALIZACAO DO ATERRO SANITARIO DE RESIDUOS LEGENDA
SOLIDOS URBANOS DO MUNICIPIO DE RIO GRANDE/RS
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O aterro encontra-se na unidade geoldgica-geomorfoldgica denominada como Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), que corresponde a sedimentos superficiais da Bacia
Pelotas (BP). E uma regifo com a morfologia dos terrenos relativamente plana a aplainada,
formada durante o Quaternério através do sistema Laguna-Barreira (Villwock et al., 1986). A
unidade geolodgica-geomorfoldgica do substrato do aterro sanitario é a de Depdsitos Praiais
Eoélicos, pertencente a Barreira Il de Willwock et al. (1986), com areias quartzosas finas, bem
selecionadas, laminacdo plano-paralela e cruzada, areia média a fina, bem arredondada e
selecionada. Sua génese esta relacionada ao retrabalhamento dos materiais pelos ventos apés a
regressdo marinha que definiu a Barreira Il (Tomazelli e Villwock, 1991). As altitudes
geralmente ndo sdo maiores que 17 m e a declividade é inferior a 2%. J& o solo de cobertura do
aterro sanitario é composto por um material argiloso compactado e portando de baixa
permeabilidade. A pluviosidade é considerada bem distribuida, com médias de 120 mm més e
aproximadamente 1.400 mm ano (Bruch. 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a execucao do aerolevantamento desta pesquisa, optou-se pelo uso de um Veiculo
Aéreo N&o-Tripulado (VANT) multirrotor fabricado pela DJI, modelo Phantom 4 Advanced.
Na obtencdo do NDVI utilizou-se uma camera multiespectral da fabricante Mapir, modelo
Survey 3W, com os sensores de imageamento no comprimento de onda do verde (G-550 nm),
vermelho (R-660 nm) e infravermelho proximo (NIR-850 nm). Na correcdo radiométrica das
imagens geradas pela camera Mapir Survey 3W, optou-se pelo alvo calibrador de reflectancia
difusa V2, a qual realiza as corre¢des das interferéncias atmosféricas fornecendo a porcentagem
de reflectancia (Tabela 1).

Também foi utilizado um par de receptores do Global Navigation Satellite System-
GNSS com recepcdo de correcbes em tempo real - RTK. Os receptores sdo da marca Emlid,
modelo Reach RS2, bandas L1, L2 e multi constelacdo (GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo).

Tabela 1

Equipamentos utilizados para o levantamento de campo.

Instrumento Especificacbes

Peso em ordem de voo: 1368 gramas

Autonomia de voo: 28 minutos

Distancia méxima de alcance de radio transmissor: 5 km
Bateria: LiPo4s de 5870 mAH

Cémera: Sensor CMOS de 20 Mega pixels

Dimensdo max. da foto: 5472 x 3648 pixels
Posicionamento Espacial: GPS + GLONASS

Peso com bateria: 769

Sensor: Sony Exmor R IMX117

Distancia Focal: 35 mm

Dimensao max. da foto: 4000 x 3000 pixels

HFOV: 41° (horizontal)

1SO: 50/100/200/400/Automatico

Velocidade de Captura: RAW+JPG (3 segundos/foto);
JPG (2 segundos/foto)

Posicionamento Espacial: GPS+GLONASS

Dimensdes (AXLxC): 3,175x254x318 (mm)
Intervalos radiométricos: 0/128/255
Identificacdo: QR Code

Altura de registro: 0,5a 10 m

Calibragdo: Espectrofotdmetro Shimadzu
Reconhecimento: MCC ou Mapir Cloud
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4.2 METODOS

Primeiramente foi elaborado o projeto do aerolevantamento, buscando a delimitacéo da
area de estudo. Em seguida, com o intuito de aumentar a precisdo do aerolevantamento, foi

criado um plano de voo através do programa gratuito DroneDeploy, conforme a Tabela 2.

Tabela 2
Plano de voo para o mapeamento com VANT.

Projeto Especificacbes

Altitude de voo: 60 metros

Sobreposicdo lateral das faixas: 65%
Sobreposicdo frontal das fotos: 75%
Azimute de voo: 85°

Velocidade méaxima: 5 m/s

Visada da cAmera: Nadir

Resolugdo espacial: 1,2 cm/pixel

Tempo de voo: 12 minutos e 57 segundos

Visto as imprecisdes geradas pelo receptor GNSS do VANT, foram utilizados 12 Pontos
de Controle (PCs) em campo (Tabela 3). O registro da posicdo tridimensional de um Ponto de
Controle é realizado ap6s as ambiguidades serem resolvidas e a posicéo ser obtida com solucéo
Fixa nas precisdes horizontais de 7mm + 1ppm e verticais de 14mm +1 ppm. Apés o
levantamento de campo, o registro de posicionamento da Base foi compactado e enviado para
0 pos processamento, objetivando a correcdo dos erros através do sistema de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O sistema de
referéncia geodésico utilizado foi o SIRGAS 2000 e a Projecdo é a Universal Transversa de

Mercator em seu Fuso 22.

Tabela 3
Pontos de controle definidos em campo e utilizados no processamento fotogrameétrico.
Materializacdo do PC Ponto Coord. X (mE)  Coord. Y (mN) Coord. Z (m)

1 378033.546 6455570.730 39.327
2 377792.999 6455503.777 18.379
3 377806.576 6455529.050 14.201
4 377596.199 6455537.176 16.232
5 377673.687 6455825.667 13.050
6 377834.141 6455576.858 17.304
7 377797.147 6455650.239 18.790
8 378088.960 6455851.157 18.442
9 378300.868 6455614.742 18.733
10 378289.812 6455462.015 19.775
11 378107.637 6455477.188 23.058
12 378086.183 6455629.970 30.584
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Com os PCs materializados em campo, foi definida a posi¢cdo do alvo calibrador de
reflectancia difusa V2, a qual ficou posicionado a 5 metros do ponto de decolagem do VANT,
permitindo assim a identificagdo do mesmo em diversas imagens registradas pela camera Mapir
Survey 3W. O alvo calibrador foi identificado em 14 imagens, sendo que em 3 imagens foi
possivel a identificacdo dos intervalos radiométricos padréo, com qualidade de dentro do limiar
de aceitacdo. Para isso, utilizou-se o programa Mapir Camera Control (MCC), onde foi aplicada
a corre¢do de vinheta (campo baixo), correcdo de resposta do sensor e o equilibrio de branco.

A correcdo de vinheta ilumina o perimetro externo dos pixels das imagens, as quais sdo
mais escuros devido a optica da lente. A correcdo da resposta do sensor corrige as diferencas
de sensibilidade do sensor causada pelo filtro de ruido passa-baixa. Por fim, o equilibrio de
branco realiza o balango entre 0s minimos e maximos radiométricos registrados através da
técnica do “mundo cinza” (Mapir, 2024). Por fim, as imagens calibradas séo exportadas no
formato Joint Photographics Experts Group (JPEG).

Para o processamento fotogramétrico, foi utilizado o programa Metashape Profissional,
desenvolvido pela empresa Agisoft e utilizando-se da combinacdo dos algoritmos Structure-
from-Motion e Multi-View Stereo (SfM-MVS). O STM-MVS possibilita a geracdo de modelos
digitais em trés dimensdes (3D) de alta precisdo a partir de um conjunto de imagens em duas
dimensoes (2D) (Carrivick et al., 2016) . Segundo Bruch et al. (2019), a tecnologia STM-MVS,
permite processar imagens arbitrarias, com variacdo de sobreposicéo, desde gue existam pontos
homologos em imagens distintas. Além disso, 0 Metashape apresenta uma rotina automatica de
reconhecimento de imagens capturadas por diferentes VANTS e cameras, permitindo a criacao
de ortomosaicos com alta resolucdo espacial, através da técnica de mosaicagem com base nas
semelhancas radiométricas entre as imagens ou coordenadas posicionais (Taddia et al., 2020;
Zhou et al., 2020).

Sendo assim, primeiramente foi realizada a analise visual da qualidade das imagens e a
importacdo para 0 Metashape. A préxima etapa tange o alinhamento das imagens (Figura 2),
onde o programa define os pard@metros da cAmera utilizada, o Ponto Principal - pp e a rotagéo
das fotos. Em seguida, séo inseridos os 12 PCs nas imagens atraves da identificacdo visual dos
alvos materializados em campo. Sequencialmente € realizada a calibracdo dos parametros
fotogramétricos da cAmera Mapir Survey 3W, com a correcao da distancia focal (f), o pp em x
ey (ppX, ppy), coeficientes do polinémio de distor¢do radial simétrica de terceira ordem (K1,
k2. k3) e os coeficientes de distor¢édo tangencial (P1, P2). Por fim, € gerada a nuvem densa e 0
ortomosaico fotogramétrico. O ortomosaico foi exportado no formato JPEG para a geracéo dos

indices de vegetagdo no programa Quantum GIS (Qgis 3.28).
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Figura 2

Nuvem esparsa de pontos homoélogos.
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Os indices de vegetacdo foram gerados conforme a proposta de NDVI de Rouse et al.
(1973) descrita na Equacgédo 1 e de NDWI de McFeeters (1996) apresentada na Equacéo 2. A
aplicacdo das equacdes foi realizada através da ferramenta Calculadora Raster presente no Qgis
3.28.

NDVI = (NIR—RED)

NIR+RED

@
onde:

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;
RED = Banda espectral com o comprimento de onda do vermelho;

NIR = Banda espectral com o comprimento de onda do Infravermelho Préximo.

NDWI = (

GREEN— NIR)
GREEN + NIR

(2
onde:

NDWI= Normalized Difference Water Index;
GREEN = Banda espectral com o comprimento de onda do verde;

NIR = Banda espectral com o comprimento de onda do Infravermelho Préximo.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados do mapeamento da densidade vegetacdo de cobertura do aterro
sanitario de RSU demonstra que existem descontinuidades, interpretadas como enleivamento
da graminea de fixacdo e o inicio do desenvolvimento de ravinas em diversos estagios de

evolucdo. Sendo assim, apenas em uma analise visual sobre o ortomosaico (Figura 3), elaborado
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com as bandas espectrais da regido do visivel (B1-Azul, B2-Verde, B3-Vermelho), é possivel
observar as rugosidades e variacdes na densidade da vegetacdo de cobertura do aterro sanitario.
A identificacdo e 0 mapeamento de processos erosivos através de aerolevantamentos com
VANT sdo amplamente conhecidos, sendo que Verdonk (2015), Wang et al. (2016) Bacova et
al. (2019) e Julian e Nunes (2020) atribuem os resultados a alta resolucdo espacial do
ortomosaico e a correcdo de contraste (balanco de branco) da calibracdo radiométrica

automatica da camera de pequeno formato, permitindo assim a delimitacdo de alvos diminutos.

Figura 3

Ortomosaico com a delimitacdo de ravinas na superficie do aterro sanitario.
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Buscando uma determinacdo e interpretacdo dos alvos no NDVI, foi realizada a
segmentacdo por classes dos intervalos de resposta radiométrica, sendo que se observa na
Figura 4 o NDVI em 5 classes e na Figura 5 o histograma a qual gerou a segmentacdo dos
intervalos entre os 5 alvos descritos. Cabe destacar que a matriz NDV1 gerou 16.457.144 pixels,
visto a elevada resolucgdo espacial gerada pela camera Mapir, com um plano de voo a uma altura
de 60 m e a Distancia Simples no Solo (GSD) de 1,2 cm.

Sendo assim, os resultados de NDVI encontrados ficaram posicionados entre -0,320 e
0,160. Os numeros digitais de NDV1 entre -0,320 e -0,101 referem-se as areas de solo exposto,
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principalmente as vias de acesso as células do aterro sanitario e a areas onde ja ocorrem sulcos
(ravinas) com bifurcacdes com pontos de ruptura (knickpoints) (Guerra, 2005), semelhante a
instalacdo de processos erosivos na agricultura descritos por Meinen e Robinson (2020).
Resultados semelhantes foram encontrados por Beniaich et al. (2022) em pomares de oliveiras
e amplas areas de solo exposto ente linhas verdes. Ayalew et al. (2020) também encontrou
indices radiométricos semelhantes em processos erosivos instalados e ativos, monitorados com
NDVI. Estes locais necessitam de recomposi¢do da camada de solo, assim como o replantio e

a reinsercdo da vegetacdo de fixacao e de cobertura do aterro sanitario.

Figura 4
indices NDVI segmentados por alvos.
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Figura 5
Histograma com a distribuicdo de classes com os intervalos de NDVI e NDWI.
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Os locais onde a vegetagdo apresenta uma condicdo de senescéncia, ou seja, processo
regressivo de vigor vegetativo a resposta radiométrica do NDVI ficou entre -0,100 e -0,021.
Nestas areas, a vegetacdo apresenta-se em condi¢do de deterioracdo celular e vigor vegetativo
no ultimo estagio no processo de senilidade e findando o vigor vegetativo. Pela baixa
capacidade de retencdo e absorcao de 4gua, em eventos com pluviosidade elevada, a vegetacao
em senescéncia colabora de forma infima para a diminuicdo do escoamento superficial, visto
sua reduzida area foliar para retencdo do fluxo.

Os resultados de NDVI1 entre -0,020 e 0,010 referem-se aos locais aonde as gramineas
da familia Poaceae vem recuperando o seu vigor vegetativo, com o sistema radicular
fasciculado captando nutrientes e agua, recuperando a coleorriza. Os colmos e folhas que
cobrem o solo sdo os responsaveis pelas respostas de NDVI nessa regido, sendo resultados
semelhantes encontrados por Zufiiga e Vasquez (2021) e Jara (2022).

Nas areas onde o vigor vegetativo das gramineas da familia Poaceae encontram-se em
estado pleno, o resultado de NDVI foi determinado com respostas variando entre 0,011 e 0,080.
Estes intervalos estdo condizentes com outros trabalhos, como os de Ayalew et al. (2020),
Zuiiga e Vasquez (2021), Jara (2022) e Beniaich et al. (2022), as quais demonstram a satde da
vegetacao rasteira, principalmente das gramineas é alcangada com valores minimos de NDVI
entre 0,01 e 0,10, quando determinado com cameras de altissima resolucao espacial e corrigidas
radiometricamente.

Por fim, as mais altas respostas de NDVI, variando entre 0,081 e 0,160, sendo
encontradas na vegetacdo de cobertura invasora, ou seja, espécias que proliferaram mas néo

pertenciam ao projeto de cobertura vegetal original. Em geral, sdo arbustos da espécie
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Dodonaceae viscosa entremeada com a graminea da familia Poaceae, formando uma superficie
em forma de mosaico. Invasoras em areas de cobertura sdo comuns e geralmente ndo
potencializam processos erosivos, apresentando bons resultados de fixagéo e estabilidade para
0 solo (Guerra, 2005)

Os resultados de NDWI (Figura 6) acompanharam as respostas radiométricas do NDVI,
sendo gue as vias de acesso Sdo as que apresentaram as menores respostas radiométricas, com
indice variando entre -0,370 e -0,06. Ja os locais onde a vegetacdo esta numa condi¢do de
senescéncia, os valores de NDWI ficaram entre -0,060 e -0,021. Essa baixa resposta
radiomatrica da vegetacdo indica um elevado estresse hidrico conforme os trabalhos de Silva et
al. (2011) e Marion et al. (2021).

As areas onde a vegetacdo comeca a recuperar 0 Seu vigor e a saturacdo de agua
intracelular, apesar das folhas ainda apresentarem déficit hidrico, geraram resultados de NDWI
entre -0,020 e -0,004. O NDWI resultante nas areas de vigor vegetativo pleno, foi determinado
com indices de resposta entre -0,003 e 0,030, semelhantes aos resultados de Oliveira et al.
(2010) e Silva et al. (2011). E a classe com a maior area mapeada do levantamento NDVI e
NDWI (Tabela 4).

Figura 6

indices NDWI segmentados por alvos.
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Tabela 4
Areas calculadas para as diferentes classes de NDVI e NDWI.
NDVI Area (m?) NDWI Area (m?)
-0,320 até -0,101 7.809,36 -0,370 até -0,061 11.238,00
-0,100 até -0,021 7.508,43 -0,060 até -0,021 8.094,94
-0,020 até 0,010 8.815,23 -0,020 até -0,004 5.851,75
0,011 até 0,080 23.431,86 -0,003 até 0,030 15.178,52
0,081 até 0,160 3.673,95 0,031 até 0,120 10.875,62
Total 51.238,83 51.238,83

Por fim, os resultados de NDWI entre 0,031 e 0,120 séo se referem aos poligonos com
espécies invasoras que apresentam uma maior saturacdo de agua no sistema aéreo, além de
vigor vegetativo pleno. Assim como no NDVI, em geral sdo arbustos entremeados com

gramineas formando um tapete vegetativo em forma de mosaico.

6 CONCLUSAO

O estudo realizou 0 mapeamento da densidade da vegetacdo de cobertura em um aterro
sanitario de RSU, utilizando indices de vegetacdo gerados por veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) e sensores especificos. Em resposta aos desafios ambientais causados pelo acimulo
de residuos, especialmente em aterros sanitarios, ficou evidente a importancia da vegetacao
como estabilizadora do material de cobertura do aterro, minimizando riscos geotécnicos como
deslizamentos e erosdo. A metodologia adotada envolve o uso de cdmeras multiespectrais
acopladas a VANTS para capturar imagens nas faixas do visivel e infravermelho proximo, a
partir das quais sao calculados indices de vegetacdo NDVI e o NDWI, ambos compativeis com
outros trabalhos recentes.

O NDVI revelou variagbes de cobertura vegetal entre -0,320 e 0,160, com faixas
especificas associadas a diferentes condi¢des da vegetacdo, desde areas de solo exposto, onde
h& necessidade de recomposicdo da vegetacdo de cobertura, até areas com vegetacao saudavel
e invasora. Estes dados séo essenciais para identificar e monitorar processos erosivos e avaliar
a saude e vigor da vegetacao, aspectos cruciais para a eficacia e longevidade do aterro sanitario
como solucéo de descarte de residuos. O NDWI também trouxe informacdes relevantes sobre
a condicdo hidrica da vegetacdo, evidenciando o nivel de estresse hidrico em diversas areas do
aterro.

Ainda, o estudo destacou a eficacia do uso de VANTS na fotogrametria de alta resolucao
para 0 monitoramento continuo dos aterros, o que proporciona informacdes detalhadas e

permite intervencdes rapidas em areas com vegetacdo degradada. Por fim, conclui-se que essa
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tecnologia contribui significativamente para 0 monitoramento ambiental e a gestdo sustentavel
dos aterros, auxiliando na preservacdo da integridade do material de cobertura e no

monitoramento geotécnico.
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