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Resumo: Os processos erosivos ocorrem de forma natural e séo essenciais para a formagao do
solo. Entretanto, tém sido acelerados por a¢Ges antrdpicas e contribuem para prejuizos sociais,
ambientais e econémicos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de
identificacdo e quantificacdo da perda do solo a partir de modelos digitais de elevacdo obtidos
através de imagens por veiculos aéreos ndo tripulados. Nas trés areas de estudo selecionadas
em Tedfilo Otoni — MG foram comparados os modelos gerados antes e apOs eventos de
precipitacdo. O fator de erosividade anual pode ser classificado como muito baixo, indicando
caracteristicas regionais de baixo potencial erosivo. Este trabalho propds diferentes equacdes
para a utilizacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo como fonte de dados para a identificagéo e
quantificacdo da perda de solo por eroséo hidrica. Os resultados obtidos indicam que voos
realizados a até 70 metros contribuem para a qualidade do mapeamento e indicam a necessidade
de novos estudos para a calibracdo da metodologia a fim de utiliza-la para quantificar a perda
de solo e torna-la replicavel em diferentes situagdes.
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Abstract: Erosive processes occur naturally and are essential for soil formation. However, they
have been accelerated by anthropogenic actions, contributing to social, environmental, and
economic damages. The aim of this study was to develop a methodology for the identification
and quantification of soil loss using digital elevation models obtained through imagery from
unmanned aerial vehicles (UAVS). In the three selected study areas in Teo6filo Otoni — MG, the
generated models were compared before and after precipitation events. The annual erosivity
factor can be classified as very low, indicating regional characteristics of low erosive potential.
This work proposed different equations for the use of Digital Elevation Models as a data source
for the identification and quantification of soil loss through water erosion. The results obtained
indicate that flights conducted up to 70 meters contribute to mapping quality and highlight the
need for further studies to calibrate the methodology for quantifying soil loss and making it
replicable in different situations.

Keywords: Soil loss, Digital elevation models, UAVs

ESTIMACION DE LA PERDIDA DEL SUELO UTILIZANDO VEHICULOS
AEREOS NO TRIPULADOS

Resumen: Los procesos erosivos ocurren de forma natural y son esenciales para la formacion
del suelo. Sin embargo, han sido acelerados por acciones antrépicas y contribuyen a pérdidas
sociales, ambientales y econdmicas. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodologia
de identificacion y cuantificacion de la pérdida de suelo a partir de modelos digitales de
elevacion obtenidos mediante imagenes de vehiculos aéreos no tripulados. En las tres areas de
estudio seleccionadas en Teofilo Otoni, MG, se compararon los modelos generados antes y
después de eventos de precipitacion. El factor de erosividad anual puede clasificarse como muy
bajo, indicando caracteristicas regionales de bajo potencial erosivo. Este trabajo propuso
diferentes ecuaciones para la utilizacion de los Modelos Digitales de Elevacion como fuente de
datos para la identificacion y cuantificacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica. Los
resultados obtenidos indican que los vuelos realizados hasta 70 metros contribuyen a la calidad
del mapeo e indican la necesidad de nuevos estudios para la calibracion de la metodologia a fin
de utilizarla para cuantificar la pérdida de suelo y hacerla replicable en diferentes situaciones.

Palabras clave: Pérdida del suelo, Modelos digitales de elevacion, VANTS
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A eroséo é um fendmeno natural que envolve o desprendimento, transporte e deposicao
de particulas do solo, sendo predominantemente influenciada pelo vento e pela 4gua, com esta
ultima desempenhando um papel mais significativo em condi¢6es tropicais (Carvalho, 2012).
A erosdo hidrica, especificamente, abrange processos como o desprendimento de particulas de
solo pelo impacto da chuva e o subsequente escoamento gerado por ela (Asadi, Ghadiri, Rose
& Rouhipour, 2007). Este processo, acelerado por atividades antrdpicas, pode causar impactos
adversos nas atividades econdmicas devido a sua rapidez e aos danos resultantes (Pruski, 2006).
A erosao acelerada compromete a qualidade do solo, reduz a produtividade agricola e contribui
para a deposicdo de particulas em corpos d'agua, afetando negativamente a capacidade de
transporte dos rios (Li & Fang, 2016; Singh & Panda, 2017).

Além dos impactos no solo, a sedimentacdo resultante da erosdo influencia
negativamente a capacidade de armazenamento de corpos d'agua, aumentando o risco de
inundacdes e reduzindo a vida atil das estruturas marginais (Singh & Panda, 2017). Ainda,
contribui para problemas ambientais, como o assoreamento de cursos d'agua e 0 aumento da
concentracdo de nutrientes e elementos toxicos, prejudicando a qualidade da d&gua para consumo
humano, animal, irrigacdo e geracdo de energia (Bolina et al., 2017; Mendongca, Paterlini,
Oliveira, Barbosa & Santos, 2014).

A compreensdo da erosao € crucial e depende de fatores como chuva, solo, cobertura e
manejo do solo, praticas conservacionistas e relevo. A previsdo da perda de solo pode ser
realizada por métodos diretos, como a coleta e pesagem do solo erodido, ou métodos indiretos,
como a Equacdo Universal da Perda de Solo (USLE), que incorpora fatores naturais e
antropicos (Wischmeier & Smith, 1978; Alewell, Borrelli, Meusburger & Panagos, 2019). O
avanco das geotecnologias, incluindo Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) e 0 uso de
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT), tem facilitado a aplicacdo desses métodos,
proporcionando uma visdo mais detalhada e precisa do terreno (Barbosa, Oliveira, Mioto &
Filho, 2015; Oltmanns, Marzolf, Peter & Ries, 2012).

Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma metodologia para a utilizacéo de
VANT na identificacdo e estimativa da perda de solo. Dessa forma, buscou-se estimar a perda
de solo na area de estudo, identificando as regifes que ocorrem perda e deposicéo das particulas
de solo. Ainda foi possivel testar a influéncia de diferentes alturas de voo na obten¢édo de dados

para a estimar a perda de solo.
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Material e métodos
Caracterizacdo da area de estudo

A construcdo do campus Mucuri da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri (UFVIM) em Teofilo Otoni — MG iniciou em 2006, com inicio das atividades
académicas em 2009. Desde entdo, € uma area em expansdo e uma regido propicia para
implementacdo de areas-teste para monitoramento da perda de solo, dados a ocorréncia de
processos erosivos decorrentes dos procedimentos construtivos e maquinarios pesados, da
movimentacdo do solo e do historico local de uso do solo com pastagens mal manejadas.

Para delimitacdo da area de estudo, foram considerados 0s seguintes parametros: estar
dentro do perimetro da UFVJIM — Campus do Mucuri; apresentar pouca ou henhuma cobertura
vegetal; e apresentar pouca ou nenhuma interferéncia antrépica (construgdes ou intervencoes)
durante o periodo de realizacdo deste estudo. Foram selecionadas trés areas-teste (Figura 1),
com 1.170, 1.100 e 488 m?, respectivamente. A area 3 foi definida como uma extracdo da area
2 em que presenca de vegetacdo é ainda mais escassa, visando avaliar a interferéncia da
vegetacdo no processo de identificacdo da movimentacédo do solo.

A cidade de Teofilo Otoni é caracterizada majoritariamente por latossolos, sendo este 0
solo predominante também nas regides de estudo. A caracterizacdo da textura do solo foi
realizada através de analises granulométricas visando a mensuragdo do teor de argila, areia e
silte. A coleta de amostras para cada area seguiu orientacGes de Empresa Brasileira De Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA, 2012), sendo retiradas a uma profundidade de 20 cm e depositadas

em sacos plasticos para envio ao laboratorio.
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Figura 1 — Delimitacdo das trés &reas-teste no campus Mucuri — UFVIM em Teo6filo Otoni —

MG.
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O Fator de Erodibilidade K considera a composi¢do do solo para quantificar sua
susceptibilidade aos processos erosivos. O cdlculo do fator K para as areas de estudo foi
realizado pela Equagao de Bouyocos, apresentada na Equacao 1 (Manningel, Carvalho, Moreti

& Medeiros, 2008).

%ar+%si

— __%ag
K= 100 (D)

Onde:

K = Fator de Erodibilidade, t ha™' MJ! mm™!

%ar = Porcentagem de areia na composicao do solo
%si1 = Porcentagem de silte na composic¢ao do solo

%ag = Porcentagem de argila na composi¢do do solo



Universidade Federal de Jatai

F Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduagdo e Pds-Graduagao

Jatai-GO | n 49 | Maio-Agos/2024

Monitoramento da precipitacéo:

A altura pluviométrica foi monitorada pelo pluvidégrafo componente do equipamento
Estacdo Meteorologica TFA Nexus, instalada em 13 de novembro de 2018 na cobertura do
prédio do Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia (ICET) da UFVIM. O
acompanhamento da precipitacdo foi iniciado em 01 de janeiro de 2019 com registro horario de
precipitagdo atraves do software disponibilizado pela fabricante. Para o célculo da intensidade
de precipitacdo, observou-se a altura pluviométrica (em milimetros) e a duracdo dos eventos
(em horas), sendo expressa em milimetros por hora através da relacao entre estes dados.

A Erosividade da Chuva (R), que expressa a sua capacidade de causar erosdo em uma
area sem protecao (Pruski, 2006), ¢ dada pelo indice de erosdo Elso (MJ ha mm h), conforme
Equacdo 2 (Pruski, 2006):

Elso= EC I3 )
Onde:
EC = Energia cinética, MJ ha'!;

I0 = Intensidade Maxima de Precipitacdo para 30 minutos

Sendo que a energia cinética (EC) é obtida através da Equacdo 3, proposta por Wischmeier e
Smith (1958):

EC=0,119+0,0873 log; (3)

Sendo, i = Intensidade da chuva (mm ht) .

Ja a intensidade maxima da chuva em 30 minutos pode ser obtida atraves da Equagéo 4,
proposta por Carvalho (1987) e aplicada por Colodro, Carvalho, Roque & Prado (2002):

.n tn
I3p = ?:1130 (4)

Considerando,

i = Intensidade da chuva (mm h);
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Por fim, para a classificacdo da erosividade, foram adotadas as classes propostas por
Santos (2008) e adaptadas por Back e Poleto (2018). Pruski (2006), no entanto, recomenda que
o célculo do indice de erosividade de um determinado local seja estimado com base em dados
de, no minimo, 20 anos. Deste modo, utilizou-se também o fator de erosividade obtido por
Moreira, Pruski, Oliveira, Pinto & Silva (2008), que desenvolveram um programa
computacional que estima valores de R para todo o estado de Minas Gerais com base em Redes
Neurais Artificiais (RNA) denominado NetErosividade MG.

Implantacao dos Pontos de Controle

Utilizando um GPS RTK, coletou-se a posi¢do da base GPS instalada e seis pontos de
controle (PC) distribuidos nas areas de estudo. Os dados coletados foram corrigidos pelo
sistema IBGE-PPP e utilizados para o processo de georreferenciamento das imagens. Apos
corrigidos, os PC possuem as coordenadas UTM (m) apresentadas na Tabela 1 e foram

demarcados na area de estudo através da implantacdo de piquetes de localizagéo.

Tabela 1 - Localizacdao dos pontos de controle:

Ponto Localizacdo Latitude (m) Longitude (m) Altitude (m)

Base Base 235247,921 8020918,802 382,600
Controle 01 Area 1 235350,862 8020814,803 383,588
Controle 02 Area 1 235376,390 8020814,968 383,241
Controle 03 Area 1 235365,872 8020824,665 382,369
Controle 01 Area2e3 235200,883 8021015,560 371,530
Controle 02 Area2e3 235223,507 8021026,679 370,075
Controle 03 Area2e3 235247,344 8021012,280 370,180

Elaboracéo dos Planos de Voo

Os planos de voos foram elaborados utilizando o software Drone Deploy, em sua versao
gratuita. A fim de avaliar a influéncia da altitude de voo na estimativa da perda de solo, realizou-
se 0 mapeamento em 3 diferentes altitudes, 20 m (a menor altitude permitida pelo software),
120 m (a maior permitida pela legislacdo) e 70 m (ponto intermediario). Vale ressaltar que tal
parametro influencia diretamente a resolucéo espacial (tamanho do pixel da imagem), tempo

de voo e quantidade de imagens necessarias para se mapear toda a area.



Universidade Federal de Jatai
Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduagdo e Pds-Graduagao

UFJ

Outro pardmetro importante para a elaboracéo de um plano de voo é a sobreposi¢do das

Jatai-GO | n 49 | Maio-Agos/2024

imagens coletadas. O software sugere sobreposicdo frontal (Front Overlap) e lateral (Side
Overlap) minima de 70% e 60%, respectivamente. Tarigan, Suwardhi, Fajri & Fahmi (2017)
indica que o overlap deve ser conciliado com a capacidade da bateria para realizacdo do voo,
uma vez que quanto maior a sobreposicdo, maior o tempo de duragdo do voo. Para este estudo,

utilizou-se Front Overlap e Side Overlap de 75%.

Obtencao das Imagens

As datas de realizagéo dos voos foram definidas com base na ocorréncia de eventos de
precipitacdo e na disponibilidade do VANT para a obtencdo das imagens e ocorreram conforme
indicado na Tabela 2. Em cada data, foram realizados trés voos em cada area, nas alturas
determinadas no planejamento — 20, 70 e 120 metros. Para identificar corretamente os pontos
de controle nas imagens, utilizou-se cal para ressaltd-los. Os periodos de estudo sdo

determinados pelos intervalos entre dois voos subsequentes de cada area.

Tabela 2 — Datas de realizagao de voos

v Data
00 Area 1 Areas 2 e 3
1 14 de janeiro de 2019 14 de janeiro de 2019
2 12 de fevereiro de 2019 12 de fevereiro de 2019
3 16 de fevereiro de 2019 18 de fevereiro de 2019
4 18 de fevereiro de 2019 06 de margo de 2019
5 08 de margo de 2019 10 de maio de 2019
6 21 de marco de 2019 22 de maio de 2019
7 13 de maio de 2019

Processamento dos Dados

Apbs os voos, as imagens foram processadas no software Agisoft Photoscan para
obtencdo dos dados necessarios para este estudo - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e
ortomosaico. Sopchaki, Paz, Gragca & Sampaio, (2018) e Oliveira, Cicerelli, Almeida & Marotta
(2017) descrevem o0s processos e etapas comumente utilizados para obtengdo do MDE e
ortomosaico utilizando VANT. Nas etapas do pré-processamento, o software utilizou os dados
vinculados as imagens obtidas pelo VANT, segundo metodologia definida por Oliveira et al.

(2017) para posicionar as imagens globalmente.
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A partir das imagens georreferenciadas, seguiu-se as orientagdes do software para a
construcdo padrdo do ortomosaico. Para este estudo, utilizou-se intensidade de processamento
definida como ‘agressiva’. Ressalta-se que, para este estudo, adequacbes foram realizadas,
sendo que os processos ‘mesh’, ‘texture’ e ‘tiled model’ disponiveis no workflow ndo foram

executados, uma vez que ndo exercem influéncia direta na qualidade do MDE e ortomosaico.

Analise dos Dados

Os dados de MDE e ortomosaico foram exportados em formato GEOTIFF para que
fossem manipulados em um sistema de informacGes geograficas (SIG). Dentro do SIG, o MDE
foi manipulado a fim de se extrair apenas a area de interesse do estudo. Ainda no SIG, os dados
foram manipulados a fim de se obter a diferenca de nivel entre dois periodos distintos.

A estimativa da perda de solo é baseada nos valores de altitude de cada pixel, e obtida
através da Algebra de Mapas, onde foi possivel realizar operacbes matematicas entre dois ou
mais dados. A estimativa da Perda de Solo por pixel (PS) é dada pela Equacéo 5:

PS = ST, — STy (5)

Onde:
PS = Perda de solo (m);
ST;= Altitude do pixel na imagem anterior (m);

STt = Altitude do pixel na imagem atual (m).

Esta estimativa possibilita identificar os locais de ocorréncia dos processos de perda e
deposicao de particulas de solo. Valores de PS positivos indicam areas de perda de solo e
valores negativos indicam regides de deposi¢do de particulas. Esses valores foram expressos
através de mapas de movimentagdo do solo. Utilizando o valor médio da PS para cada periodo,

utilizou-se a Equagdo 6 para estimar o volume de solo movimentado por hectare:

PSp = (PSp, 10000)(ps) (6)

Sendo:
PS,= Perda de solo por periodo (t ha'');
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PSm= Perda de solo média por periodo (m);

ps= Massa especifica do solo (t m™)

A massa especifica (ps) ¢ determinado pelo peso das particulas solidas e o seu volume.
Para uma amostra de solo localizada na UFVJM — Campus do Mucuri, a massa especifica
apresentada é de 2,27 g cm™ (Silva & Condé, 2018).

O célculo da Perda de Solo Total (PSt) foi realizado através da andlise do intervalo total

observado (periodo entre o primeiro e o Ultimo voo) e ajustado para valores anuais através da

Equacao 7:

5
PS. = (PSn 10000)(py) (%) )
Onde:

PS¢ = Perda de solo total (t ha'l ano‘l);
PSm = Perda de solo média por pixel (m);
ps = Massa especifica do solo (t m™);

D = Numero de dias do periodo.

Além disso, através da manipulacdo do MDE, foi possivel extrair dados para a aplicagao
da Equacdo Universal da Perda de Solo, USLE, como a declividade local, o comprimento da
encosta e a declividade da encosta, informagdes primordiais para o entendimento dos processos

€rosivos,

Validacdo dos Resultados

Os resultados foram validados a partir de trés metodologias. A primeira delas visou
avaliar a interferéncia da altura de voo nos resultados da perda de solo. Utilizou-se o software
Past para geragdo do modelo polinomial que melhor adequasse a relagdo entre os dias de
observacdo e a perda de solo acumulada em cada data. Para cada area e altura, optou-se pelo
modelo que apresentou maior significancia (p-valor) e maior relagdo entre perda de solo e

ntimero de dias (R?).

10
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Para as metodologias seguintes, foram calculados parametros de comparagao, obtidos
através da Equacdo Universal da Perda de Solo, USLE. Definida por Wischmeier e Smith
(1978), a USLE ¢ representada pela Equagao 8:

PS=RKLSCP (8)

Em que:

PS = Perda de solo média anual, t ha'! ano’!;

R = Erosividade da chuva, MJ mm ha! h'!;

K = Erodibilidade do solo, t ha! / (MJ mm ha! h'!);
L = Comprimento da encosta, adimensional;

S = Declividade da encosta, adimensional;

C = Uso e manejo do solo, adimensional;

P = Praticas conservacionistas, adimensional.

Assim, para as duas metodologias seguintes de validacdo dos dados, foram calculados
parametros de comparacao, obtidos através da Equacao Universal da Perda de Solo e calibrada
sob duas condi¢des: USLE 1 — Considerou a Erodibilidade e Erosividade obtidas por esta
pesquisa através do monitoramento da precipitagdo e da andlise de solo (equagdes 1 e 2,
respectivamente); € USLE 2 — Considerou a Erosividade apresentada por Moreira et al. (2008)
e Erodibilidade calculada por Oliveira e Bahia (1984). Os fatores L, S, C e P foram os mesmos
para a USLE 1 e USLE 2. Os fatores L e S foram calculado pela manipulacdo do MDE e os
fatores C e P foram obtidos pela anélise da cobertura do solo através dos ortomosaicos.

A USLE 1 foi utilizada como pardmetro para comparacdo da perda de solo em cada
periodo (PSp). A correlagdo entre os valores de perda de solo obtidos em cada periodo e os
valores calculados para a USLE 1 foi realizada utilizando o coeficiente de correlacdo de
Pearson. A USLE 2 foi utilizada como parametro para comparagao da perda de solo anual (PSt),
analisando a variacdo da perda de solo anual entre melhores modelos para cada area e a USLE

2. A anélise estatistica observou o erro médio e o desvio padrio para as trés areas.

Resultados e discussao
Precipitacéo e caracterizac¢éo do solo
11
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A Figura 2 apresenta a Altura de Precipitacdo mensal. Observou-se que 0s meses mais

chuvosos foram margo, abril e fevereiro, com 103,7 mm, 103 mm e 53,6 mm respectivamente.

Dessa forma, a maior parte dos voos para obtencdo de dados foi realizada durantes esses trés

meses. Dentre os 161 dias monitorados, 33 apresentaram eventos de precipitacdo de qualquer

intensidade. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no entanto, considera como dia

seco todo aquele com precipitagdo acumulada inferior a cinco milimetros, deste modo, apenas

13 dias observados classificam-se como chuvosos. O comportamento da precipitacdo ao longo

do periodo de observacdo para as areas de estudo é apresentado na Tabela 3.

Figura 2 - Altura de precipitacdo mensal (em milimetros - mm).
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Tabela 3 - Altura precipitada por periodo (em mm).

Periodo - Area 1 - - _Areas 2e3 - -
Total Maxima Minima Média Total Maxima Minima Média

1 28,2 12,0 0,7 47 28,2 12 0,7 47
2 10,6 7,8 0,7 2,6 18,3 7,8 0,7 2,0
3 13,4 5,7 0,7 2,2 13,4 10,6 0,7 3,8
4 13,4 10,6 0,7 3,4 203,1 51,5 0,7 7,6
5 79,0 51,5 0,7 15,8 7,0 4,9 0,7 2,3
6 1241 29,6 0,7 5,4 - - - -

Com base nas informacgdes de altura precipitada e duragdo dos eventos de precipitacao,

foi obtido o Fator de Erosividade (R), representado pelo indice EI30, em cada periodo (Tabela

4). Também é apresentado o valor anual de referéncia obtido pela ferramenta NetErosividade,
apresentado por Moreira et al. (2008).
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Tabela 4 - Fator de Erosividade (R) dado pelo indice Elz e valor de referéncia anual obtido
através do NetErosividade.

Area 1 Areas2 e 3

Periodo MJ mm ha! h'!ano ! MJ mm ha' h'! ano’!

1 20,15 20,15

2 8,42 17,39

3 8,66 14,49

4 10,57 426,25

5 88,50 3,31

6 194,12 e
Anual 2.331,00

A erosividade anual apresentada nas areas de estudo pode ser classificada como muito
baixas, de acordo com as classes propostas por Santos (2008) e adaptadas por Back e Poleto
(2018), abaixo de 2.500 MJ mm ha™ h ano™. Isso indica que as caracteristicas da precipitacdo
na regido implicam em baixo potencial erosivo, observacdo constatada tambem através do
NetErosividade, apresentado por Moreira et al. (2008). Mello et al. (2007), por sua vez,
apresenta valores de erosividade para o estado de Minas Gerais variando entre 5.000 e 12.000
MJ mm ha? h't ano™, superiores ao obtido neste estudo. Para a regido de Uberlandia — MG,
Nascimento, Romao e Sales (2018) obtiveram valores de erosividade superiores a 11.000 MJ
mm ha? hano™. Porém, Estes resultados foram obtidos considerando os meses de outubro a
abril, estacdo das chuvas, divergindo do periodo utilizado neste trabalho.

Os resultados dos testes de composi¢do do solo realizados para as areas de estudo e o
fator de Erodibilidade (K) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Textura do solo e erodibilidade (K)

Area Areia (%) Silte (%) Argila (%) K (tha'! MJ!' mm™)
Area 1 35,0 10,0 55,0 0,008
Area 2 32,5 25,0 42,5 0,013
Area 3 32,5 25,0 42,5 0,013

As areas 2 e 3 apresentam 0s mesmos resultados pois uma esta contida em outra.
Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017), o Fator de Erodibilidade pode ser determinado em
um intervalo entre 0 e 1. Os valores obtidos para a regido de estudo podem ser considerados

como baixos, de acordo com Carvalho (1994), que enquadra nesta categoria valores abaixo de
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0,15 t hat MJ? mm™ e indica solo com menor susceptibilidade a ocorréncia de processos
erosivos.

Em um estudo de seis solos do municipio de Lavras, Oliveira e Bahia (1984) obtiveram
para o horizonte superficial de Latossolos valores de fator K entre 0,002 e 0,004, se
caracterizando como 0s menos susceptiveis a erosao. Silva et al. (2010) observaram valores do
Fator K para latossolos no Vale do Rio Doce que também indicam solo com baixa propensdo a
ocorréncia de processos erosivos. Apesar dos resultados encontrados serem também
classificados como baixos, observa-se que os fatores obtidos por Oliveira e Bahia (1984) e
Silva, Silva, Curi, Avanzi & Leite (2011) sdo inferiores aos calculados para as areas de estudo.
Tais caracteristicas podem indicar a alteracdo das caracteristicas naturais da composicdo do
solo nas areas de estudo, visto que se diferem neste quesito das areas estudadas por outros
autores. Considerando as intervencgdes antropicas ocorridas antes do inicio desta pesquisa, uma
vez que as areas se encontram em uma universidade em expansao, € possivel que as camadas
superficiais de solo tenham sido substituidas e estruturas através de processos de corte e aterro

do solo.

Estimativa da perda de solo

As configuragdes dos levantamentos coletados pelo VANT e processados no software
Agisoft Photoscan sdo apresentados na Tabela 6. Cabe destacar que as resolucdes foram
definidas automaticamente pelo software. Observa-se a viabilidade de obtencdo de dados com
resolucdo espacial superior as geradas por satélite e disponibilizadas gratuitamente na internet,
como as dos satéelites imageadores LandSat, CBERS, ResourceSat e outras oferecidas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, cuja resolugdo minima apresentada é de 30
metros. O aumento na altura de voo resulta em uma ampliacdo da &rea abrangida por cada voo
e, consequentemente, diminui o nimero de fotos necessarias para cobrir a area de interesse e 0

tempo médio de processamento dos dados.

Tabela 6 — Configuracdes dos levantamentos realizados por VANT nas trés areas de estudo.

Area 1 Area 2 e Area 3
Altura de Voo (m) 20 70 120 20 70 120
Resolugdo Espacial MDE (m) 0,03 0,06 0,12 0,03 0,06 0,12
Resolugao Espacial Ortofoto (m) 0,008 0,03 0,05 0,008 0,03 0,05
Numero de Fotos 93 45 36 93* 33* 30*

* Numeros referentes apenas a area 2.
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O MDE apresenta a amplitude altimétrica da regido e, atraves deles, é possivel obter

informacgdes de maior relevancia para o entendimento da dindmica hidrica e erosiva da regiéo,

como a declividade local, apresentada na Figura 3. A elevacdo minima da area 1 foi de 318,7

m e a maxima de 387,8 m; na area 2, a elevacdo minima foi de 369,4 e a maxima de 372,4; e

na area 3 a elevacdo minima foi de 369,6 e a maxima de 372,4. As éreas de estudo se enquadram,

em sua maioria, nas classes de relevo ondulado e suavemente ondulado, com base na

Classificacdo de Declividade da EMBRAPA (1979), com existéncia ainda de areas de relevo

forte ondulado, montanhoso e forte montanhoso, conforme exposto na Tabela 7. Foram

identificadas regides com indicagdo de declividade montanhosa e forte montanhosa, entretanto,

ao analisar também os ortomosaicos apresentados, notou-se a existéncia de individuos arbéreos

de médio porte, indicando que estes podem ter interferido no processo de classificacdo da

declividade.

Figura 3 - Declividade das areas de estudo 1 (A), 2 (B) e 3 (C).

!B-ércaZ _

Tabela 7 — Percentagem de area por classe de declividade (%)

Legenda - Classes de declividade:

BCOCEEN

Plano

Suavemente ondulado
Ondulado

Fortemente ondulado
Montanhoso

Fortemente Montanhoso

Areal Area 2 Area 3
Plano 5,0 7,7 57
Suavemente Ondulado 23,3 30,2 29,3
Ondulado 38,3 42,7 53,9
Fortemente Ondulado 249 12,0 9,1
Montanhoso 4,6 3,7 1,3
Forte montanhoso 3,9 3,7 0,7
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Conforme Amorim, Silva, Pruski e Matos (2001) apontam, a energia cinética presente
no escoamento superficial da chuva aumenta com o aumento da declividade. Isso indica que os
locais de maior declividade tendem a estar mais susceptiveis a ocorréncia de processos de perda
de solo, ocorrendo a deposicdo onde a energia cinética do escoamento ndo é mais suficiente
para a manutencéo das particulas em suspensdo, em areas de menor declividade. Santos, Caldas
e Silva (2019) observaram que regides de relevo plano apresentam baixa susceptibilidade a
erosdo laminar. Além disso, obtiveram resultados de erosdo moderada para regides de
declividade superior a 30%, equivalente a classe de relevo fortemente ondulado e superiores.
Observou-se que, apesar de poucas areas superiores a 30%, 0S processos erosivos foram
intensos, sendo justificado pelo alinhamento da declividade moderada (suavemente ondulado e
ondulado) com a escassez de cobertura vegetal.

Machado, Loss, Bacic, Dortzbach & Lalane (2017) apresentam vulnerabilidade a perda
de solo para classes ondulada e fortemente ondulada, estando estas classes em zonas de
transicdo entre o estavel e instavel para a movimentacao do solo. Estas classes predominam nas
areas deste estudo e a instabilidade do solo pode ser aumentada pela auséncia da cobertura
vegetal, intensidade das chuvas e uso da terra. Nenhuma pratica conservacionista € aplicada as
regides de estudo, conforme observado nas visitas a campo e pelas imagens aéreas. Tal condi¢cdo
implica em valor 1 para o parametro P da Equacdo Universal da Perda de Solo. A auséncia de
praticas conservacionistas e o baixo percentual de cobertura vegetal aumentam a tendéncia de
ocorréncia de processos erosivos e consequente perda de solo, conforme apontam Baldassarini
e Nunes (2018) e Sousa, Palacio, Ribeiro Filho, Araujo Neto & Moura (2016), contribuindo
para elevada movimentacédo de solo na regiéo.

A subtracdo do MDE entre dois periodos subsequentes permitiu analisar o
comportamento da movimentagdo do solo neste intervalo. Os pontos com diminui¢do na sua
elevacdo inicial sofreram erosdo e o acréscimo na elevagdo indicou regifes de deposicdo de
particulas. Na Figura 4, apresentam-se as movimentacdes do solo para o periodo total das areas
de estudo 1, 2 e 3, respectivamente.

Observa-se que, mesmo ao analisarmos 0 mesmo periodo para as areas, as diferentes
alturas de voo resultaram em interpretacdo totalmente diferente da movimentagéo do solo,
inclusive quanto aos percentuais de cada acdo. Tal observacdo indica diferente percepg¢éo dos
sensores do VANT conforme modificacdo da altura do voo, podendo estar relacionada aos
diferentes tamanhos de pixel gerados e conduzidos ao processamento. Para alguns dados, em
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especial em voos realizados a 120 metros, a ocorréncia de perda de solo se da principalmente

nas regides de declividade elevada, em concordancia com Joshi e Tambe (2010) que

apresentaram perda de particulas mais elevada em regides mais declivosas.

Carvalho (2012) indica que a boa cobertura vegetal do solo contribui para a diminuicao

dos processos erosivos. No caso da area 1, pontos de cobertura vegetal rasteira foram

classificados em duas das alturas de voo como &reas de erosdo. Apenas no voo a 20 metros, as

regibes da area 1 cobertas por vegetacao rasteira foram identificadas como areas de deposicéao

de particulas de solo.

Figura 4 - Movimentacdo do Solo por altura para Periodo Total nas areas de estudo: 1 (A), 2

(B) e 3 (C) em trés alturas de voo distintas, 20, 70 e 120 m.
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A comparacéo entre areas as 2 e 3 visou analisar a interferéncia da vegetacéo existente

na identificacdo das areas de erosdo e deposi¢do. Conforme observa-se na Figura 4 B, as regides

centrais com ocorréncia de vegetacdo foram identificadas como areas de deposicdo de
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particulas. A reducédo da declividade e o crescimento dos arbustos podem corroborar com tal
fato. Pruski (2006) afirma que a maior parte do transporte das particulas desagregadas se da
pelo escoamento superficial, em funcdo da sua velocidade de escoamento. A deposicao se da
guando o escoamento superficial jA& ndo possui energia suficiente para o transporte das
particulas, ocorrendo, em grande parte, nas areas de menor declividade.

Além disso, o crescimento da vegetacdo ao longo do periodo de estudo pode ter
contribuido para a identificacdo de areas de deposicdo elevadas, uma vez que a cada voo ha um
acréscimo na altitude daquele ponto. A remocéo das areas de vegetacdo rasteira existentes na
area 2 pela delimitacdo da &rea 3 gerou, entdo, alteracdo no percentual de ocupacdo por classe
a cada voo. Esperava-se um aumento na propor¢do ocupada pela classe de eroséo, no entanto,
ndo foi comprovada pelos resultados, indicando que, para este caso, a presenca da vegetacao
rasteira ndo foi suficiente para alterar a dindmica do solo apresentada por cada voo.

O célculo do volume da perda de solo para as areas de estudo apresentou variagGes
inconstantes de acordo com a altura de realizagdo do voo (Tabela 8). Ao alterar a altura,
parametros fotogramétricos também sdo alterados, modificando a area de cobertura inserida
dentro de cada pixel. Sopchaki et al. (2018) afirmam que existem erros que podem estar ligados
a qualidade planimétrica, sendo relacionados com o deslocamento da imagem no espago ou
ainda deslocamentos internos a imagem. Isso significa que, a cada altura de voo, a posi¢édo dos
pixels pode ter sido alterada, gerando variacbes na perda de solo por unidade e,
consequentemente, na perda de solo total. VValores negativos para a perda de solo indicam
periodos nos quais a deposicédo € superior as perdas de particulas de solo. Moro (2011) afirma
que nem todo material mobilizado dentro de uma area de estudo é transportado para fora dela,
podendo, de acordo com as caracteristicas do solo e da precipitagéo, ser depositado dentro da
mesma area. Considerando ainda que as areas de estudo ndo estdo isoladas de seus arredores, é
possivel que particulas de solo das adjacéncias sejam carreadas e depositadas nos limites de
suas areas.

O comportamento apresentado pela movimentacdo do solo nas areas, no entanto,
impossibilita assegurar a influéncia da cobertura vegetal na perda ou deposi¢éo de solo, visto
que as variages apresentadas sdo desconsiderdveis, na maior parte dos casos. Esta situacdo
conflita com o exposto por Pinheiro, Santos, Palacio, Neto & Andrade (2018), que apresentam
analise de um mesmo solo, com cobertura vegetal e com superficie exposta, encontrando perda
de solo 17 vezes maior no solo sem cobertura vegetal. Apesar da rapida expansao das aplicacdes
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de VANT para monitoramento ambiental, apontada por Manfreda et al. (2018), metodologias
para a geracdo e manipulacdo dos dados ainda estdo sendo desenvolvidas e testadas,
possibilitando a ocorréncia de erros em seu processo, especialmente relacionados ao controle

das variaveis e do processamento dos dados.

Tabela 8- Movimentagdo de Solo nas trés areas de estudo em fung¢ao da altitude de voo.

Periodo Area 1 Area 2 Area 3
Altitude (m) PS (tha' ano™) PS (t ha' ano™?) PS (tha' ano™®)
20 -423,4 3325,5 2916,9
1 70 -417,7 -1125,9 2916,9
120 162,3 -1977,2 -1284,8
USLE 1 15,9 4,6 4,8
20 3874,9 1759,3 1707,0
2 70 1064,6 -161,2 136,2
120 2063,9 202,0 515,3
USLE 1 6,4 3,9 4,3
20 989,7 -821,7 -1884,1
3 70 -8,6 -456,3 -279,2
120 -1461,0 7012,0 4708,0
USLE 1 7,2 3,2 3,4
20 175,0 -3019,1 -1305,3
4 70 -316,0 -933,0 -415,4
120 1014,0 -6898,5 -4855,5
USLE 1 8,8 97,4 102,3
20 -95,3 694,6 -1511,8
5 70 -435,8 494,9 -25,0
120 1554,7 308,8 490,3
USLE 1 70,1 0,7 0,7
20 -2276,8 e e
6 70 20089 e e
120 -3484,0 e e
USLE 1 1545 e e
20 6743,1 5610,7 -195,7
Periodo 70 5989,6 -6295,7 -3118,5
Total 120 -441,9 -3947,0 -1226,5
USLE 2 22349 538,5 251,3

Para avaliar a relacdo entre a altura de voo e a qualidade dos resultados, utilizou-se o
software Past para a geracdo dos modelos que melhor se adequassem aos resultados obtidos
(Tabela 9).

A Area 1 apresentou modelos de alta complexidade — grau quatro — para todas as alturas
avaliadas, sendo este o melhor ajuste independente das alturas. A 20 m, apesar da alta
complexidade, 0 modelo apresenta significancia a 5%, sendo esta a altura de voo indicada de

acordo com os resultados desta area. A Area 2 apresenta modelos de primeiro grau para as
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alturas 20 m e 70 m. Para voos realizados a 120 m, o modelo que melhor representa é o de
quarto grau. Neste caso, no entanto, apenas o voo a 70 m apresentou significancia a 5%. Ja na
Area 3, 0 modelo de primeira ordem foi o que melhor se adequou a altura de 20 e 70 metros.
Para as duas alturas, o modelo apresentou significancia a 5%. Para 120 m, o modelo de terceira

ordem é o mais recomendado, apesar de ndo apresentar significancia.

Tabela 9 - Avaliagao das alturas de voo.

Area - Altura Modelo p-valor  Re2
Areal-20m -0,01023x* + 2,739x3— 256x2 + 10000x — 13365 0,0443 0,9991
Areal1-70m  -0,002456x* + 0,6744x3 — 64,17x%+ 2514x — 33750 00,1602 0,9885
Areal-120m -0,004302x* + 1,073x3— 91,82x* + 3300x — 40910 05872 0,8274

Area2-20m -2,11x +5233 0,0644 0,7319
Area2-70m -12,49x — 918,3 0,0302 0,8339
Area2 —-120m 0,06207x3 — 17,01x? + 1382x -29790 0,4396 0,8755
Area3-20m -33,55x + 4703 0,0423 0,7944
Area3-70m -6,816x + 3170 0,0049 0,9491
Area3-120m 0,04805x°3 — 12,88x2 +1028x — 21680 0,3789 0,9086

Os resultados apresentados pelas areas conduzem para a interferéncias das areas na
deciséo da altura adequada para os voos. A complexidade dos modelos encontrados para a Area
1 pode estar relacionada a presenca de interferéncias externas, que dificultam a identificagdo de
um padrdo de comportamento do solo com relagio a perda de solo. Ja a Area 3, composta
basicamente por regides de solo exposto, sem a presenca de individuos arbéreos ou construgdes,
apresentou os melhores resultados quando comparados as demais areas, podendo ser descritos
para 20 m e 70 m atraves de modelos do primeiro grau. Isso indica que a analise em solos sem
perturbacdes causadas por elementos externos é a mais apropriada para o estudo da perda de
solo. Avaliando a influéncia da altitude na geracdo de modelos digitais de elevacdo, Yusoff,
Darwin, Ariff & Idris (2018) identificaram maior precisdo em condi¢Oes de voo mais elevadas,
sendo o melhor resultado obtido a altura maxima avaliada — 60 m. Tal resultado aponta que a
realizacdo de voos em faixas de altitudes intermediarias (60 a 70 m) pode contribuir para a
qualidade das anélises espaciais.

Para avaliar os valores de perda de solo obtidos para cada periodo, aplicou-se a
correlacdo de Pearson (Tabela 10). A analise foi realizada utilizando a USLE 1 e o melhor
modelo para cada area. O voo realizado a 20 m para a area 1 apresentou correlacdo negativa de
0,04, considerado por Cohen (1988) como correlagdo média. Os voos realizados a 70 m para as

areas 2 e 3 apresentaram correlagdo negativa superior a 0,90, podendo ser considerados como
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uma forte correlacdo entre os dados, de acordo com Dancey e Reidy (2008). Tais resultados
indicam um melhor desempenho de voos a 70 m para a quantificagéo da perda de solo.

Tabela 10 — Indices de Correlagio de Pearson para a USLE 1.

USLE 1
p-valor Correlacéo (r)
Areal-20m 0,93 -0,04
Area2-70m 0,03 -0,91
Area3-70m 0,01 -0,95

A baixa altura de voo exige maior precisdo no georreferenciamento, podendo causar
interferéncias nos resultados da movimentacdo do solo. Reberte et al. (2016), ao analisar a
influéncia da altura na geracéo de ortomosaicos com drones identificou erro médio superior ao
erro tedrico ao avaliar voos a 50 metros, indicando erros de pontaria no processo de
geoprocessamento como uma das possiveis causas de desvios.

Por fim, para avaliar a perda de solo anual e a aplicabilidade na quantifica¢do no volume
total de solo movimentado, comparou-se 0s valores obtidos na melhor altura de cada area e
comparou-se estatisticamente com a USLE 2, calculada com base em valores de referéncia
(Tabela 11).

Tabela 11 — Avaliagdo da Perda de Solo Total e variagdo (Perda de solo — USLE 2).

Perda de solo USLE 2 Variagédo

(thatano™?) (thatano?) (that ano™)
Areal—20m 6743,12 2234,86 4508,26
Area2- 70 m -6295,67 538,53 -6834,2
Area3—-70m -3118,48 251,33 -3369,81
Erro médio 3925,38 618,89 3355,90
Desvio padréo 6798,97 1071,95 5812,59

A aplicacdo da metodologia para quantificacdo da perda de solo resultou em grandes
variagOes quando comparadas a USLE 2, que estimou a Perda de Solo Anual (PSt) para as areas.
A Area 1 apresentou a maior (PSt) pelas duas metodologias avaliadas e a Area 3 apresentou a
menor variacdo. A Area 1 demonstrou maior percentual de cobertura por regides de declividade
superior a 45%, podendo estar relacionada ao maior volume de solo movimentado,
considerando que o relevo é um fator decisivo no processo erosivo ja que regula a velocidade

e o volume do escoamento superficial e, consequentemente, a quantidade de solo e agua
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perdidos por erosdo hidrica (Silva et al., 2011). A Area 3, por sua vez, possui a menor (PSt)

entre as situacOes observadas e também a menor variagdo. Tal resultado pode estar relacionado

ao menor tamanho da area comparada com as demais e na auséncia de elementos externos

causando interferéncias no calculo da perda de solo.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que voos realizados em até 70 m de altura
permitem observar uma relacdo de primeira ordem entre perda de solo acumulada e dias
avaliados. A altura de 20 m € a altura mais segura para a realizacdo dos voos uma vez
que apresentou significancia para as 3 areas analisadas. Ja 0s voos a 120 m ndo séo
recomendados, pois ndo apresentaram significancia em nenhuma das condigdes
avaliadas.

A presenca de vegetacdo e interferéncias externas dificultou a modelagem dos
resultados e é fator de impacto negativo. A aplicacdo destes procedimentos em regides
compostas basicamente por solo exposto e sem a presenca de elementos externos pode
contribuir para estimar a perda de solo e identificar areas suscetiveis a processos
erosivos.

A quantificagdo da perda de solo precisa ser otimizada a fim de apresentar menor
variacao entre a realidade e oferecer resultados que descrevem com qualidade a situacéo
enfrentada em campo. A presenca de vegetacao interferiu nos célculos de volume da
perda de solo movimentada, trazendo valores discrepantes do esperado pelas
caracteristicas locais.

Investigacdes futuras podem aplicar esta metodologia a areas de estudo controladas,
com cercamento da area e controle da cobertura vegetal, a fim de implementar melhorias

e possibilitar a calibracdo desta técnica para quantificacdo da movimentacéo do solo.
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