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RESUMO

As geotecnologias sdo ferramentas imprescindiveis em estudos ambientais, apresentando
diversas potencialidades, seja na aquisicdo de dados, em seu processamento e na tomada de
decisdes com base nos resultados obtidos. A integracdo de geotecnologias pode apresentar
diversas potencialidades na andlise de processos de degradagao do solo como a erosdo. A erosao
hidrica é um dos principais tipos de degradagao do solo no Brasil, sendo uma area de importante
relevancia na garantia da preservagdo do solo. Este trabalho objetivou apresentar as
potencialidades de aplicagdes de geotecnologias no diagndstico € monitoramento de processos
erosivos através de um estudo de caso em uma vogoroca localizada em Uberlandia-MG. As
geotecnologias utilizadas foram: a fotogrametria aérea, a geodésia, o georreferenciamento e os
sistemas de informagdo geografica. O procedimento se baseou no imageamento com drones
com apoio de pontos de controle utilizando receptores GNSS, sucedendo com uma andlise em
ferramenta de processamento, o QGis e ArcGis. O processamento dos pontos de controle GNSS
nas ferramentas GNSS Solutions™ e IBGE-PPP online permitiram realizar um comparativo
constatando que o IBGE-PPP requer maior tempo de rastreio para a obtencdo de coordenadas
precisas visto que realiza um processamento absoluto, diferentemente do GNSS Solutions™,
que trabalha com processamento relativo e obteve coordenadas geodésicas com precisao
centimétrica nos processamentos com linhas de base curtas. O processamento do ortomosaico
e do modelo digital de superficie do levantamento fotogramétrico com VANT apresentou
parametros como GSD médio e RMS planimétrico compativeis com produtos de alta qualidade,
indicando um alto grau de representacao do terreno com boa qualidade da imagem, sendo o uso
dos drones uma vantagem em estudos ambientais em regides de menor area. Os produtos
fotogramétricos passaram por uma analise de acuracia e tendéncia para enquadramento no PEC-
PCD do Sistema Cartografico Nacional (SCN), sendo aceitos em todas as escalas, inclusive na
maior delas que ¢ a de 1:1000. Com o ortomosaico e o MDS foi possivel inferir aspectos como
area de contribuicdo da vogoroca, mapeamento de uso e ocupagdo do solo, mapeamento
hipsométrico, mapeamento de declividade bem como identificar a fisionomia do processo
erosivo, demonstrando que a aplicagdo conjunta de geotecnologias tem grande aplicabilidade

no diagnoéstico e monitoramento de processos erosivos.

Palavras-chave: Fotogrametria. Geodésia. Geotecnologias. Processo erosivo. Sistemas de
Informacao Geografica.



ABSTRACT

Geotechnologies are essential tools in environmental studies, presenting several potentialities,
whether in data acquisition, processing and decision making based on the results obtained. The
integration of geotechnologies can present several potentialities in the analysis of soil
degradation processes such as erosion. Water erosion is one of the main types of soil
degradation in Brazil, being an area of important relevance in ensuring soil preservation. The
objective of this work was to present the potential of geotechnology applications in the
diagnosis and monitoring of erosive processes through a case study in a gully located in
Uberlandia-MG. The geotechnologies used were: aerial photogrammetry, geodesy,
georeferencing and GIS. The procedure was based on imaging with drones with the support of
control points using GNSS receivers, succeeding with an analysis in a geoprocessing tools,
QGis and ArcGis. The processing of the GNSS control points in the GNSS Solutions ™ and
IBGE-PPP online tools allowed a comparison to be made, confirming that the IBGE-PPP, due
to its absolute processing, requires more tracking time to obtain precise coordinates, differently
from GNSS Solutions™, which works with relative processing and obtained geodetic
coordinates with centimeter accuracy in short baselines processing. The processing of the
orthomosaic and the digital surface model of the photogrammetric survey with UAV presented
parameters such as average GSD and planimetric RMS compatible with high quality products,
indicating a high degree of representation of the terrain with good image quality, with the use
of drones being one advantage in environmental studies in smaller areas. The photogrammetric
products underwent an analysis of accuracy and tendency to fit in the PEC-PCD of the Sistema
Cartografico Nacional (SCN), being accepted in all scales, including the largest one, the scale
of 1: 1000. The orthomosaic and the MDS allowed to infer aspects such as the area of
contribution of the gullet, mapping the use and occupation of the soil, mapping hypsometric,
mapping the slope as well as identifying the physiognomy of the erosive process, demonstrating
that the joint application of geotechnologies has great applicability in the diagnosis and

monitoring of erosion processes.

Keywords: Erosive process. Geodesy. Geographic Information Systems. Geotechnologies.
Photogrammetry.
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1. INTRODUCAO

A vida na terra ¢ regida gragas a relagdo dos componentes bidticos e abioticos, que
formam a biosfera. Nesta esfera, a matéria e a energia transitam em um fluxo dinamico sob
condi¢des de equilibrio. Porém as a¢des humanas alteram tais condi¢des de equilibrio, alterando
as paisagens. Todo esse processo de desequilibrio acarreta no processo de degradacdo das
paisagens, devido a ultrapassagem dos limites de alteragao suportavel causadas pelas atividades
humanas (PEREIRA JUNIOR, 2013).

As diversas componentes ambientais sdo passiveis de degradacdo devido a acdo
antropica, seja o ar, a agua, o solo, a flora, a fauna ou qualquer outra. A degradagdo pode ser
apenas em uma componente ou simplesmente agir em conjunto, acarretando na degradagao
ecossistémica.

O processo de degradagdo de uma area ocorre quando a vegetagdo e/ou a fauna forem
removidas, destruidas ou expulsas; a camada fértil de solo perdida; e/ou a qualidade e regime
de vazao do sistema hidrico forem alterados. Dessa forma, na ocorréncia de perda de adaptagao
as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas inviabilizando o desenvolvimento
socioecondmico se conclui que ha um processo de degradagdo ambiental (BRASIL; IBAMA,
1990).

O solo ¢ um dos componentes abidticos que compdem a biosfera, sendo um dos
responsaveis por propiciar a vida no planeta. Sua importancia estd associada principalmente aos
seres vivos e aos fluxos de matéria e energia. O solo funciona como habitat para diversas
espécies de seres vivos, englobando bactérias, protistas, fungos, plantas e animais, estando
envolvido também com a ciclagem de matéria nos ecossistemas, influenciando assim nos ciclos
biogeoquimicos, destacando os ciclos da dgua e do carbono (CAPECHE, 2008; GIFFONI,
2010; GUERRA, 2007; LEPSCH, 2010).

Sob o contexto das humanidades, o solo também apresenta importancia, servindo de
base para todos os tipos de construcdes, sejam casas ou arranha-céus, servindo também para a
criagdo de animais sob dominio de pastagem e principalmente para as atividades agricolas que
fornecem alimento a toda populag@o do planeta (GIFFONI, 2010; LEPSCH, 2010).

O solo € um recurso vital para a humanidade, porém, tal importancia por vezes ¢
ignorada e/ou incompreendida, levando a processos de degradagdo, sendo que a degradacao de
suas condi¢des € muita séria, ndo sendo facilmente reversivel, pois os processos de formagao e

regeneragdo dos solos sdo muito lentos (ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2017).
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A degradagdo ocorre quando as atividades humanas alteram a paisagem, comec¢ando
pela retirada da cobertura vegetal, que podera desencadear a degradagdo ambiental de diversas
formas como a lixiviacao, acidificacdo, salinizacao, desertificagdo, poluicao, degradacao fisica
e erosao dos solos (LEPSCH, 2010).

A degradacao dos solos se apresenta sob diversas formas, sendo que a mais conhecida
¢ a erosao do solo. Aproximadamente 2/3 dessa erosdo ¢ causada pelo escoamento superficial
da dgua da chuva que acaba lavando o solo; € o outro 1/3 € causado pela erosao edlica (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 1992).

Em contraparte a ocorréncia desses processos de degradagdo ambiental e sob uma visao
de gestdo ambiental do territorio, o Estado necessita ter conhecimento de suas potencialidades
e fragilidades quanto ao meio ambiente, sendo que o levantamento de informagdes
socioambientais implica em maior conhecimento desses aspectos, se tornando imprescindiveis
0 monitoramento e o diagnéstico dos recursos ambientais (SILVA, 2016).

De acordo com Sanchez (2015), o monitoramento ambiental e o diagnostico ambiental
sao ferramentas do processo de avaliacdo ambiental.

O monitoramento ambiental ¢ importante na administragdo de recursos naturais,
oferecendo conhecimento e informagdes bésicas para ter compreensao dos sistemas ambientais
através de uma coleta periddica e sistemdtica de dados, que por fim dé& suporte as politicas
voltadas ao meio ambiente (NEVES, 2006; SANCHEZ, 2015).

J& a finalidade basica de um diagndstico ambiental ¢ a identificagdo do quadro fisico,
bidtico e antrdpico de uma regido, no momento presente, através de seus fatores ambientais
constituintes, de modo a evidenciar o comportamento e as funcionalidades dos ecossistemas
(MACEDO, 1995; SANCHEZ, 2015).

A necessidade de compreender o processo de ocupacdo e uso dos espagos propiciou o
surgimento de métodos de caracterizagdo da superficie terrestre. A evolucdo desses métodos
acompanhou o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente dos equipamentos de coleta e
producao de dados (BORGES et al, 2017).

E sob dominio de uma era de modernidades, as geotecnologias se mostram promissoras
para o monitoramento e diagndstico ambiental. Essas ferramentas tornam possivel o trabalho
com dados espaciais, facilitando dessa forma a tomada de decisdes ou andlise de dados
geograficos, dentre eles a ocorréncia de processos erosivos e seu desenvolvimento ao longo do
tempo.

A obtencdo de dados topograficos ¢ primordial para andlise de processos erosivos,

existindo diversas tecnologias para sua obtencdo, sendo elas: levantamento no local; uso de
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LIDAR (Light Detection and Ranging); aerofotogrametria e uso de satélites (TSCHIEDEL,
2018).

Os dados geograficos coletados para aplicacdo nessas ferramentas devem ter fidelidade
ao seu contexto real, sendo necessario um bom entendimento do problema em estudo,
garantindo que os resultados sejam mais expressivos.

Com dados de boa qualidade a sinergia entre as geotecnologias possibilita a integracao
destes permitindo reproduzir fei¢cdes e fendmenos terrestres, possibilitando, por meio de
analises, a interpretacao de resultados direcionados a um objetivo especifico (MENDONCA et

al, 2011).
1.1. JUSTIFICATIVA

O processo erosivo tem enorme impacto, acarretando na perda de solo, afetando sua
capacidade produtiva. A erosdo além da perda de solo, também influéncia nos corpos hidricos,
provocando assoreamento, afetando todo o ecossistema aquatico, podendo levar a mortandade
de peixes. O Brasil, como pais tropical, apresenta um dos maiores riscos de erosdo causados

pela chuva no mundo, devendo, dessa forma, ser dada aten¢ao a tal assunto (FIGURA 1).

Figura 1 — Mapa global de erosividade devido as chuvas
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Fonte: Panagos et al. (2017).

Neste contexto, esta pesquisa se justifica devido a grande importancia dos solos no

equilibrio ecossistémico, sendo necessdrio monitoramento constante dessa componente,
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avaliando a ocorréncia de processos de degradagao para proposi¢ao de medidas que visem sua
preservagao.

E sob o contexto dos processos erosivos, as geotecnologias, quando aplicadas
conjuntamente podem demonstrar alta potencialidade no monitoramento desses eventos,

visando obtenc¢do de informacdes precisas para a analise ambiental e tomadas de decisdes.

1.2. OBJETIVO GERAL

O referente trabalho teve como objetivo geral demonstrar as potencialidades da
aplicagdo de geotecnologias visando o diagndstico e monitoramento ambiental de processos

€rosivos.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo principal desta pesquisa, citam-se os seguintes objetivos

especificos:

e Levantar bibliografia referente ao tema de estudo;

e Definir e reconhecer a area de estudo;

e Planejar e realizar o levantamento GNSS;

e Processar os dados GNSS em diferentes plataformas (softwares);

e Obter as coordenadas pds-processadas e avaliar precisoes;

e Realizar um levantamento aerofotogramétrico da area de estudo;

e Obter os produtos fotogramétricos;

e Analisar estatisticamente os resultados dos produtos fotogramétricos;

e (Gerar mapas e avaliar as condi¢des ambientais da area de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a amplitude da tematica de estudo neste trabalho, esta se¢do ¢ subdividida,
trazendo uma revisdo bibliografica referente aos assuntos: processos erosivos com énfase na

erosdo hidrica, posicionamento GNSS e fotogrametria.

2.1. PROCESSOS EROSIVOS

Embora a superficie terrestre aparente ser estatica, ela encontra-se em continua
transformacgao, apresentando uma natureza dinamica. Dessa forma, as fei¢des do relevo atual ja
passaram e ainda continuam passando por intensas modificagdes. Dentre os agentes
modificadores do relevo, a erosao ¢ o principal, atuando sob diversas formas (PEREIRA
JUNIOR, 2013).

De acordo a NBR 6.502 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a erosao
se define como a desagregacdo e remocao do solo ou de fragmentos e particulas de rochas pela
acdo Unica ou combinada de fatores fisicos, quimicos e/ou biologicos (ABNT, 1995).

Para Rocha (2007) os processos erosivos se dividem sob duas formas, sendo eles a
erosdo geologica caracterizada por ser um processo natural e a erosdo acelerada provocada
principalmente pela agdo humana.

A erosdo geoldgica — ou erosdo natural — € caracterizada pelo processo de deslocamento,
transporte e depdsito continuo das particulas do solo pela agdo dos rios (erosdo fluvial), ventos
(erosdo eolica), geleiras (erosdo glacial) e enxurrada das chuvas (erosdo pluvial), sendo
responsavel pelo surgimento das variadas formas de relevo como os vales e as planicies.

Por ser uma manifestagdo normal dos processos de modificacdo do relevo, a erosdo
geoldgica € reconhecida somente com o decorrer de longos periodos de atividade. A lenta
remogdo ¢ a continua formagao da vegetacdo que cobre e protege o solo, torna possivel que o
desgaste erosivo seja equilibrado pelo continuo processo de renovagao do solo, sendo que todo
esse processo € benéfico e responsavel em sustentar a vida na terra por milhdes de anos
(BERTONI, LOMBARDI NETO, 2014; LEPSCH, 2010).

Além da erosdo geologica tém-se a erosao acelerada. De acordo com Guerra (1993) a
erosao acelerada ¢ aquela que se forma rapidamente devido alteragdes do equilibrio natural,
sendo causadas principalmente pelas intervengdes humanas como o desmatamento, a

agricultura, cortes de terreno, etc.
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Para Bertoni ¢ Lombardi Neto (2014), o ser humano, ao explorar o solo, acaba
removendo a vegetacdo que o protege e, dessa forma, o processo erosivo adquire velocidade e
intensidade. Esse mau uso do solo acarreta em um desequilibrio em que o desgaste dos solos se
acelera progressivamente, enquanto a formagao de novos solos ocorre em lentidao.

Segundo Alves (2007) sdo diversos os impactos causados pelos processos erosivos,
sendo eles a perda de solos agricultaveis, assoreamento de corpos d’agua, aumento da turbidez
da agua alterando fauna e flora dos ecossistemas aquaticos, além de outros que acabam afetando

as esferas econdmica, social e ambiental.

2.1.1. PRINCIPAIS TIPOS DE EROSAO

Segundo Araujo (2011) a eros@o ¢ um processo observavel em todo o planeta, sendo
que ela pode surgir de formas diferentes, de acordo as condi¢des dos diversos tipos de ambientes
no planeta.

De acordo com Araujo et al. (2013) existe varios tipos de erosdo, que sdo causados por
diferentes agentes unicamente ou em combinag@o uns com os outros (QUADRO 1).

Para Oliveira, Santos e Araujo (2018), mesmo tendo uma atuagao especifica, a agdo dos
agentes erosivos sempre resulta na erosdo. Mesmo ocorrendo simultaneamente, alguns agentes
tém maior peso no processo erosivo. O autor destaca que € necessario compreender os
mecanismos de a¢do desses agentes para tomar decisdes adequadas e eficazes para a situagao
analisada.

A erosdo hidrica ¢ a forma erosiva mais comum no Brasil e nas regides tropicais
(ARAUJO et al.,2013; CRUZ, 2012; GUERRA, 2007; PANAGOS et al.,2017; SILVA, 2014),

sendo dada maior énfase neste tipo de erosdo nesta publicagao.



Quadro 1 — Agentes e tipos de erosao
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Agente Tipo de erosio ou processo de degradacio
1. Efeito splash
2. Erosdo laminar
3. Ravinamentos
Agua 4. Vogorocas
5. Erosao do canal fluvial
6. Agdo em ondas
7. Dutos e solapamentos
1. Fluxo de solidos (solifluction)
Gelo 2. Erosao glacial
3. Arrancamento do gelo
Vento A erosdo eolica ndo pode ser subclassificada em “tipos”; ela varia
principalmente por “grau”
1. Rastejamento
Gravidade 2. Fluxo de terra
3. Avalanches
4. Deslizamentos de terra

Fonte: Adaptada de Araujo et al. (2013).

2.1.2. EROSAO HIDRICA E FATORES QUE INFLUEM

Segundo Brito (2012) a erosao hidrica tem a 4gua como agente erosivo. Para o autor, o

ciclo hidrologico ¢ determinante para o processo erosivo, ja que uma de suas fases, o

escoamento superficial, estd relacionada a erosao.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), a erosdo ¢ causada por forgas ativas,

representadas pelas chuvas, declividade, comprimento do declive do terreno e capacidade de

infiltracao do solo; e em forgas passivas como a resisténcia do solo a agdo erosiva e a densidade

da cobertura vegetal.

Segundo Biulchi (2012), a chuva, a cobertura vegetal, o relevo, a natureza do solo e a

interferéncia antropica sao os principais fatores que influenciam na dinamica dos processos

€rosivos.
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2.1.3. FORMAS DE EROSAO HIDRICA

Segundo Araujo et al. (2013), a erosdo hidrica apresenta diversas formas, iniciando com
a erosao causada pelo efeito splash, podendo progredir ao longo do processo erosivo até a
formagao de vogorocas e por fim causando erosdo de canais fluviais.

A primeira forma erosiva ¢ a erosao causada pelo impacto da chuva. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (2014), tal processo ocasiona o rompimento dos agregados do solo,
desprendendo e transportando as particulas mais finas, além de ocasionar uma compactacao

superficial do solo, reduzindo sua infiltragdo e aumentando o escoamento superficial (FIGURA
2).

Figura 2 — Fotografia aproximada do efeito splash

Fonte: Favis-Mortlock (1995).

Para Rocha (2007), de acordo com a forma que ocorre o escoamento superficial, a erosao
podera ser laminar ou linear. Se o escoamento for difuso tém-se a erosdo laminar, porém se
ocorrer a concentragao de fluxo formando incisdes no solo, tem-se a erosao linear.

Segundo Camapum et al. (2006), o processo erosivo tem uma sequéncia evolutiva,
iniciando com a erosdo laminar, os sulcos, as ravinas até surgir o estagio de vogoroca (FIGURA

3).
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Figura 3 — Sequéncia evolutiva do processo de erosdo hidrica
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Fonte: Adaptado de United Nations Environment Programme (1994).

A erosao laminar ocorre com o inicio do escoamento superficial em lengol, apresentando
fluxo difuso (GUERRA, 2007). Esse tipo de erosdo ¢ caracterizado pela remog¢ao uniforme de
uma fina camada superficial de solo (LEPSCH, 2010), sendo a forma erosiva menos notada ¢ a
mais perigosa (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

De acordo com Guerra (2007), apds o escoamento em lengol, tem-se o escoamento
linear, caracterizado pela concentra¢do do fluxo de dgua formando canais, sejam sob a forma
de sulcos, ravinas ou vogorocas.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2014), os sulcos resultam de irregularidades do
terreno, fazendo a enxurrada se concentrar em alguns pontos, propiciando aumento do volume
e da velocidade que passam a ser suficientes para formar canais mais ou menos profundos
(FIGURA 4).

Para Camapum et al. (2006), os sulcos sdo caracterizados como pequenos canais de no
maximo 10 cm de profundidade gerados pela concentragdo do fluxo da dgua. Para Araujo
(2011) os sulcos sdo como cortes no solo, com largura e profundidade menor que 0,5 m.

Quando estdo surgindo, os sulcos se ddo de forma distribuida, sem grandes
concentragdes de agua. Ao aumentar a concentragdo de dgua, os sulcos evoluem para ravinas

ou vogorocas (CAMAPUM et al., 2006).
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Figura 4 — Erosdo em sulcos em campo extremamente cultivado na Alemanha

Fonte: Helming (1994).

Segundo Araujo et al. (2013), o ravinamento ¢ caracterizado na formagao de canais bem

definidos, com concentracdo de fluxo sobre o solo (FIGURA 5)

Figura 5 — Evolugdo de ravinas em Sao Francisco de Assis-RS
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Fonte: Pena [201-7].

Araujo (2011) define as ravinas como processos mais intensos que os sulcos, atingindo
dimensdes superiores a 50 cm. Tal feicao ocorre quando o fluxo da agua se concentra em um
canal preferencial, cuja se¢do transversal se assemelha a um V e ndo apresenta vegetagao densa.
Para Guerra (2007), quando as ravinas ja estdo estabelecidas na encosta, elas tendem a evoluir
através de bifurcagdes em pontos de ruptura ocasionando as vogorocas.

Lepsch (2010) define as vogorocas como a forma mais espetacular do processo erosivo,

parecendo rasgos na encosta podendo atingir varios metros e com paredes quase verticais.
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Oliveira (2007) define as vogorocas quanto suas dimensdes, sendo incisdes do solo com largura
e profundidade maiores que 50 cm.
Por se tratar de uma feicdo erosiva de maior complexidade e ser o tipo de feicao

abordada nesta publicacao, as vogorocas foram discutidas em uma se¢ao exclusiva.

2.1.3.1. Vogorocas

Segundo Capeche et al. (2008), a vocoroca (FIGURA 6) ¢ o estagio mais avangado do
processo erosivo, com poder destrutivo superior as demais fei¢cdes erosivas. Sua formacao
ocorre pela passagem gradual da erosdo laminar para a erosdo em sulcos e ravinas, aumentando
seu tamanho, ficando cada vez mais profunda, ou entdo, se forma a partir de um ponto de

elevada concentracdo de 4guas sem a devida dissipacdo de energia.

Figura 6 — Vogoroca no municipio de Coxim-MS
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Fonte: Modificado de Coxim (2017).

Para Capeche et al. (2008), o ambiente que rodeia as vogorocas propicia sua ocorréncia.
Para o autor, areas com topografia mais inclinada e com baixa cobertura vegetal sdo propensas
ao processo erosivo que forma as vogorocas. Destaca ainda que a profundidade dos solos seja
uma caracteristica de grande importancia, pois se o solo for pouco desenvolvido, a rocha-matriz
a uma pequena profundidade ird impedir a infiltracdo da agua, favorecendo o escoamento
superficial, aumentando a susceptibilidade ao processo erosivo.

A profundidade do horizonte C ¢ um aspecto importante no desenvolvimento das
vogorocas. A tendéncia € que as grandes vogorocas se desenvolvem melhor onde hd um
horizonte C muito profundo e horizonte A+B mais modesto. Ao longo da remogao de particulas,
o horizonte C pode se tornar exposto, dessa forma a vogoroca cresce rapidamente devido a

remocao das particulas pouco coesas de horizonte (CAPECHE et al., 2008).
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Fendrich (1997) afirma que a vogoroca ¢ um estado avancado da erosdo em canais,

ocorrendo devido a agdo do homem no meio ambiente, processando em quatro estagios:

I.  Erosao do canal onde ha o escoamento acelerado, que ocorre de forma lenta e em fungao
da resisténcia do solo;
II.  Aumento rapido em profundidade e largura, ocorrendo carreamento do material dando
origem a cabeceira que se desenvolve ruma a montante;
III.  Declinio do aumento da vogoroca devido ao inicio do crescimento vegetal;
IV.  Estabilizagdo da vogoroca, com seu canal em perfil de equilibrio, com paredes estaveis

e vegetacao se desenvolvendo segurando o solo.

Capeche et al. (2008), caracteriza as vogorocas quanto a profundidade e extensdo da

bacia de contribuicdo (TABELA 1):

Tabela 1 — Caracterizacao das vogorocas quanto a profundidade e bacia de contribui¢ao

Quanto a profundidade (m)  Quanto a bacia de contribuicao (ha)

Vogoroca pequena <2,5m <10 ha
Vogoroca média 25-45m 10— 50 ha
Vocoroca grande >45m > 50 ha

Fonte: Adaptado de Capeche ef al. (2008).

Segundo Capeche et al. (2008), a presenca de lencol freatico no caminho da vogoroca
favorece minagdes, causando a erosdo interna. A agua avanga no interior do solo formando
espacos vazios, que levam ao colapso do terreno, causando desabamento que aumenta a
vogoroca ou cria novos ramos.

Para Camapum et al. (2006), a vogoroca ¢ o estagio mais avangado da erosdo, atuando
separado ou conjuntamente varios processos como erosdo superficial, erosdo interna,
solapamentos, desabamentos, escorregamento de taludes e quedas de blocos. Todos esses
processos se conjugam tornando esse estdgio da erosdo, bastante complexo e com alto poder
destrutivo; sendo de dificil controle e com elevado custo de recuperagao.

De acordo com Capeche et al. (2008), as vogorocas provocam grandes perdas de solo,
causando problemas sociais, econdmicos e ambientais. Nisso € necessario o empenho nos

estudos e desenvolvimento de tecnologias que visam minimizar ou eliminar tal processo.
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2.2. POSICIONAMENTO GNSS

A necessidade de se deslocar no espago culminou com o inicio da era da
radionavegacdo, que se baseava em transmissdes de frequéncias de radio localizadas em
posicdes estratégicas e conhecidas. A necessidade de melhoria nos resultados de
posicionamento permitiu estudos que reduziram ao minimo as interferéncias e os erros de
propagacao (FONTANA, 2002).

O marco desse desenvolvimento foi o surgimento do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), que engloba o Sistema de Navegagao Global por Satélite (GNSS).

Groves (2013) define o GNSS como um termo coletivo referente aos sistemas de
navegacdo, que fornecem aos seus usuarios um posicionamento tridimensional (latitude,
longitude e altitude), usando sinais de radio transmitidos por satélites em orbita. O sistema ¢
baseado em autoposicionamento, onde a posi¢ao desejada ¢ calculada através de um receptor
que ndo transmite nenhum sinal para fins de posicionamento.

Diversos sistemas fornecem cobertura global, sendo que o mais conhecido ¢ o
Navigation Satellite with Time and Ranging - Global Positioning System (NAVSTAR-GPS)
operado pelo governo dos Estados Unidos da América, sendo conhecido simplesmente por
GPS. Além do sistema norte-americano existe o Global Orbiting Navigation Satellite System
(GLONASS) desenvolvido pela antiga Unido Soviética e operado atualmente pela Federagao
Russa, o GALILEO desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia e o BeiDou Navigation
Satellite System (BDS) desenvolvido pela China (GROVES, 2013).

Segundo Fontana (2002), os sistemas de posicionamento sdo subdivididos em trés
segmentos: o segmento espacial formado pelos satélites; o segmento de controle formado pelas
estacdes de solo que supervisionam e controlam os satélites e seus planos de orbitas; e o
segmento de usudrio no qual estdo inclusos os receptores.

O principio de localiza¢do por satélite estd baseado no conceito distancia-velocidade-
tempo. O sistema opera sob modo bidimensional (latitude e longitude) com no minimo trés
satélites, sem determinagdo da altitude. Quando um receptor recebe sinal de no minimo quatro
satélites, 0 mesmo passa a operar sob modo tridimensional, podendo, assim, determinar a

altitude do ponto e trabalhar de forma mais precisa (FONTANA, 2002).
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2.2.1. OBSERVAVEIS GNSS: CARACTERISTICAS E ERROS SISTEMATICOS

O GNSS apresenta observaveis basicas que permitem determinar posi¢do, velocidade e

tempo (MONICO, 2008; SEEBER, 2003), sendo elas:
e pseudodistancia a partir do cédigo; e
e fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora.

A medicao da distancia entre o satélite e a antena do receptor ¢ baseada nos codigos
gerados nos satélites e receptores. Os receptores geram uma réplica do codigo produzido no
satélite. O retardo da chegada de uma transmissao do codigo, gerado no satélite, € a sua réplica
gerada no receptor, ¢ definido como o tempo de propagagdo do sinal no trajeto do satélite ao
receptor (MUGUIO, 2012).

A pseudodistancia (PD) ¢ determinada pela diferenca entre o tempo registrado no
receptor (t;) no instante de recepgdo do sinal e o tempo registrado no satélite (t*), no instante da
transmissdo do sinal, multiplicado pela velocidade da luz no vacuo (MONICO, 2008). Esta
distancia, determinada de forma simples, ndo ¢ propriamente a distancia geométrica (ps) entre
a antena do receptor e a do satélite, devido aos erros de reldgios, a refragdo atmosférica, dos
efeitos de multicaminho, além de outros. Dessa forma é necessario considerar tais observacoes
na corre¢ao dessas interferéncias para obtencao da distancia de forma correta (SEGANTINE,

2001). A pseudodistancia ¢ determinada conforme a equagao 1.

(Eq. 1): PDp = p,S + c[dt, — dt®] + I, + TS + dm,® + epp,s

Onde:

= PDgr®= pseudodistincia;

» p° = distancia geométrica entre o satélite e a antena do receptor;

= ¢ =velocidade da luz no vacuo;

= dt; e dt* = contribui¢do dos ruidos gerados internamente no receptor e no satélite
respectivamente;

» [’ e T’ =componentes da atmosfera (ionosfera e troposfera);

*» dm,® = efeitos do multicaminho dos c6digos

= &p° = contribui¢do dos ruidos aleatérios nas medi¢coes ou erro da medida da

pseudodistancia.
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Além da pseudodistancia, tem-se a fase da onda portadora, que é uma observavel muito
mais precisa que a anterior, sendo utilizada na maioria das atividades envolvendo a geodésia.
Essa observavel ¢ a fase de batimento da onda portadora. A fase da onda portadora (®;) ¢ dada
pela diferenga entre a fase do sinal do satélite, recebido no receptor (®s), e a fase do sinal gerado
no receptor (®;), ambas no instante de recepgao (t) (MONICO, 2008).

As observaveis GNSS estdo sujeitas a erros, sejam eles aleatérios, grosseiros ou
sistematicos (MONICO, 2008). Dessa forma, as fontes de erros envolvidas nos processos de
medicdo devem ser bem conhecidas, ja4 que a precisdo do posicionamento depende da
minimizagdo ou eliminagdo de erros e ruidos que afetam as medidas (HUINCA, 2009). Os

diversos erros podem ser agrupados segundo suas possiveis fontes (QUADRO 2).

Quadro 2 — Erros das observaveis GNSS em fung¢ao de sua fonte

Fontes Erros

Erro da orbita e do relogio

Relatividade

Satélite Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite

Fase wind-up

Refracdo troposférica e ionosférica
) Perdas de ciclos

Propagacdo do sinal o o )
Multicaminho ou sinais refletidos

Rotagdo da Terra

Erro do relogio

Erro entre os canais

Receptor/Antena Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre duas portadoras do hardware do receptor

Fase wind-up

Erro nas coordenadas

Estacdo — (alguns erros sdo, na realidade, | Multicaminho ou sinais refletidos
efeitos geodindmicos que devem ser | Marés terrestres e carga oceanica
corrigidos.) Movimento do polo

Pressdo da atmosfera

Fonte: Adaptado de Monico (2008).

Monico (2008) frisa que as marés terrestres, cargas dos oceanos e da atmosfera nao sao
necessariamente erros, mas sim variagdes a serem consideradas no posicionamento de alta

precisdo. Dentre os tipos de erro, o multicaminho se destaca por estarem associados a duas
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fontes. O receptor em determinadas circunstancias, recebe, além do sinal que chega diretamente

a antena, sinais que sao refletidos em superficies vizinhas a antena (FIGURA 7).

Figura 7 — Ilustragao da ocorréncia de multicaminho

Sinal relletido

Simal refletid.
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Fonte: Monico (2008).

O sinal que chega ao receptor pode tomar dois caminhos, um direto e um indireto.
Devido a isso, os sinais que chegam ao receptor podem apresentar distor¢cdes na fase da onda
portadora e na modelagdo sobre ela. Nao existe um modelo para tratar o efeito do multicaminho,
pois a forma geométrica varia de local, sendo uma forma arbitraria. Assim, as observaveis “fase
da onda portadora” e “pseudodistancia” sdo degradadas pelo multicaminho, afetando na

qualidade do posicionamento (MONICO, 2008).
2.2.2. METODOS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento esta associado a posicao de objetos relativos a um dado referencial.
O posicionamento ¢ absoluto quando o referencial € o centro de massa da terra. Se o referencial
for um ponto j& materializado com coordenadas conhecidas tem-se um posicionamento relativo.
Se 0 objeto a ser posicionado estiver em repouso o posicionamento € estatico, porém se o objeto
estiver em movimento o posicionamento serd cinematico. A tecnologia propiciada pelo GNSS
permite a combinacao desses tipos de posicionamento (SEGANTINE, 2001).

Além dos tipos de posicionamentos citados, existem o Real Time Kinematic (RTK) e o

Differential Global Positioning System (DGPS), que nao foram abordados nesse trabalho.
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2.2.2.1. Posicionamento absoluto
O posicionamento ¢ absoluto, quando as coordenadas de um objeto estdo associadas ao
geocentro. Nesse tipo de posicionamento € necessario apenas um receptor (FIGURA 8) que

recebem sinais de pelo menos quatro satélites (SEGANTINE, 2001).

Figura 8 — Exemplificacao do posicionamento absoluto

SV'1

Fonte: Muguio (2012).

De acordo com Monico (2008), o posicionamento por ponto (ou absoluto) pode ser
simples ou preciso. O posicionamento por ponto simples € caracterizado pela obtencdo da
posicao de uma estacdo baseando em observagdes da observavel pseudodistancia, derivadas do
codigo civil, fixando-se a orbita e demais parametros dos satélites aos valores com base nas
mensagens de navegagao (efemérides transmitidas).

Quando se utilizam a pseudodistdncia e a fase da onda portadora coletadas por
receptores de simples ou dupla frequéncia utilizando efemérides precisas tem-se o
posicionamento por ponto preciso (PPP). O PPP ¢ aplicével na necessidade de alta acurécia
(MONICO, 2008).

Segundo Monico (2008), pode ocorrer diluicdo da precisao (DOP). O DOP auxilia no
resultado da precisdo dos resultados que serdo obtidos dependendo dessa forma da precisdo de
observacdo de pseudodistancia e da configuracdo geométrica dos satélites. No que tange a
configuragdo geométrica dos satélites, o autor afirma que a melhor geometria ocorre quando

menores sao os valores dos diferentes DOP’s (FIGURA 9).
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Figura 9 — Geometria dos satélites e dilui¢do da precisdo posicional (PDOP)

Fonte: Monico (2008).

2.2.2.2. Posicionamento relativo

De acordo o INCRA (2013), no posicionamento relativo, as coordenadas do ponto de

interesse sdo determinadas a partir de um referencial com coordenadas ja conhecidas (FIGURA

10).

Figura 10 — Exemplifica¢do de posicionamento relativo
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Fonte: INCRA (2013).

Para realizar esse tipo de posicionamento o usuario deve dispor de dois ou mais
receptores. Porém com o advindo dos Sistemas de Controle Ativos (SCA) o usuario pode dispor

de apenas um receptor para realizar o posicionamento, porém devera acessar os dados de uma

ou mais estacdes pertencentes ao SCA (MONICO, 2008).
No Brasil existe a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), que segundo

o IBGE (2017a), ¢ um conjunto de estacdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS de

alto desempenho, que proporcionam, a0 menos uma vez por dia ou em tempo real, observagdes

para a determinacdo de coordenadas.
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No posicionamento relativo podem ser utilizadas as observaveis: fase da onda portadora,
pseudodistancia, ou ambas conjuntamente. Como o posicionamento tem diversas possibilidades
de se executar, o mesmo ¢ subdividido em posicionamento relativo: estatico, estatico rapido,

semicinematico (stop and go) e cinematico.

2.2.3. SERVICOS DE PROCESSAMENTO

Excetuando os posicionamentos em tempo real, os dados GNSS devem passar por um
pos-processamento para resolucdo dos vetores de ambiguidades. Assim, os softwares de pos-
processamento se tornaram importantes ferramentas para a obtengao de coordenadas geodésicas
precisas.

Dentre as diversas ferramentas de pos-processamento de dados GNSS, no Brasil o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza uma gratuita: o IBGE-PPP.
O programa realiza o pds-processamento utilizando o programa GPS Precise Point Positioning
(CSRS-PPP) desenvolvidos pela Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada
(NRCan).

Segundo o IBGE (2017b), o programa permite a obtengao de coordenadas referenciadas
ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) e ao International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) através de posicionamento preciso para usuarios com
receptores GPS ou GLONASS.

A metodologia de uso da ferramenta, descrita pelo IBGE [201-], ¢ bem simples
(FIGURA 11). Os arquivos de observagdo devem estar no formato Receiver Independent
Exchange Format (RINEX) ou HATANAKA; devendo ser informado o tipo de
posicionamento, se estatico ou cinematico, o modelo e altura da antena utilizada e um endereco
de e-mail valido. Os resultados do processamento sdo disponibilizados através de um /ink.

De acordo o IBGE [201-], a ferramenta IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e
GLONASS) coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico ou

cinematico, sendo aceitos apenas dados rastreados a partir do dia 25 de fevereiro de 2005.
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Figura 11 — Esquema ilustrativo de funcionamento do IBGE-PPP
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Fonte: IBGE [201-].

Além do IBGE-PPP, existem diversos outros sofiwares que realizam o pos-
processamento de dados, dentre eles 0 GNSS Solutions™.

De acordo ao Manual de Referéncia (SPECTRA PRECISION DIVISION; ASHTECH
SAS, 2012?), o GNSS Solutions™ ¢é um software utilizado no pos-processamento de dados,
podendo também realizar o processamento em tempo real. O software foi projetado para ajudar
em todas as etapas de pesquisas, desde o planejamento até o processamento de dados.

As solugdes da ferramenta integram um dos mais rapidos mecanismos de pos-
processamento disponiveis, detectando um nlUmero superior de erros garantindo um

processamento adequado dos dados GNSS.

2.3. FOTOGRAMETRIA

Para Schenk (2005) ndo existe um consenso sobre a definicio do conceito de
fotogrametria. Basicamente a fotogrametria ¢ uma ciéncia que visa a obtencao de informacdes
confiaveis sobre as propriedades da superficie e dos objetos sem a necessidade de contato fisico,
sendo capaz de medi-los e interpretar as informagdes requisitadas.

A American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) define a
fotogrametria como “‘a arte, ciéncia e tecnologia de se obter informacdes confidveis de objetos

ou meio fisico através de processos de gravagdo, medicdo e interpretacdo de imagens
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fotograficas ou padroes de radiacdo eletromagnética” (AMERICAN SOCIETY OF
PHOTOGRAMMETRY, 1980 apud SCHENK, 2005).

Segundo Redweik (2007), os produtos finais da fotogrametria constituem de base
geografica para qualquer sistema de informacao geografica (SIG), ou seja, a fotogrametria ¢
uma ferramenta para aquisi¢ao de dados para um SIG.

Segundo Paredes (1987), o rapido desenvolvimento da fotogrametria torna dificil
enumerar todas as suas aplicacdes, porém a confeccdo de mapas topograficos, tematicos e
mosaicos sdo as principais contribuicdes dessa ciéncia.

Marchetti e Garcia (1989) elucidam que mesmo que as principais aplicagdes da
fotogrametria sejam voltadas ao mapeamento, a mesma também pode ser aplicada na geologia,
agricultura, urbanismo, arquitetura e at¢ mesmo medicina.

A fotogrametria também pode ser subdividida quanto ao posicionamento para a tomada
de fotografias, sendo subdividida em aérea, espacial, terrestre e a curta distancia
(TOMMASELLI, 1999).

A fotogrametria terrestre consiste na tomada de fotografias em uma posi¢do fixa do
terreno, sendo aplicada, por exemplo, em levantamentos arqueoldgicos (TOMMASELLI, 1999)
ou para andlise de fachadas de prédios em projetos de recuperagdo de estruturas (LOCH;
LAPOLLI, 1989).

A fotogrametria a curta distancia pressupde a proximidade entre a cdmara e o objeto a
ser fotografado, sendo aplicavel na medicina, indUstria, arquitetura e engenharia
(TOMMASELLI, 1999).

A fotogrametria espacial abrange os aspectos da fotografia extraterrestre e suas
medicoes subsequentes. As fotografias sdo tomadas através de camaras fixas na Terra, na Lua,
em satélites artificiais ou em outros corpos localizados no espaco (PAREDES, 1987;

TOMMASELLI, 2009).

2.3.1. FOTOGRAMETRIA AEREA

A fotogrametria aérea ou aerofotogrametria ¢ uma subdivisao da fotogrametria, na qual
as fotografias do terreno sdo tomadas por uma camara de precisao acoplada a uma aeronave
(TOMMASELLLI, 2009).

As fotografias aéreas em sua forma bruta ndo podem ser consideradas como mapas, mas
o uso de métodos fotogramétricos, através de geometria plana e solida permite a geracao de

mapas topograficos (MARCHETTI; GARCIA, 1989).
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De acordo com Redweik (2007), a base de todas as técnicas fotogramétricas para a
produgdo de cartas e mapas ¢ composta pelas fases de voo fotografico e determinacio de pontos
de apoio fotogramétrico.

Segundo Loch e Lapolli (1989), ¢ realizado de forma preliminar o plano de voo, que
constitui de um estudo prévio das condig¢des da regido a ser fotografada. No plano de voo sdo
considerados aspectos primordiais para o sucesso do projeto ou produto final desejado.

As fotografias aéreas tém sido utilizadas como um sensor remoto na identificacdo e

mapeamento de recursos naturais (LOCH; LAPOLLI, 1989).

2.3.1.1. Cobrimento aerofotogramétrico com VANT

Em levantamentos pontuais, os aerolevantamentos convencionais sdo inviabilizados
pelo alto custo, tornando onerosos os levantamentos nas areas a serem cobertas (BORGES et
al, 2017).

O advento dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) criou um cenario favoravel
ao desenvolvimento de equipamentos de menor custo que apresentam condi¢des semelhantes
aos equipamentos tradicionais facilitando a obtenc¢do de produtos aerofotogramétricos.

Os VANTS podem ser categorizados quanto a aplicagdo, peso, dimensdes, nimeros de
motores, etc. Geralmente sdo categorizadas em aeronaves de asa fixa ou rotatoria (SILVA et
al.,2014).

Silva e Botelho (2017) definem que a finalidade dos drones aerofotogramétricos — um
tipo de VANT — ¢ gerar produtos cartograficos com boa precisdo de forma rapida e remota
sendo capaz de extrair informagdes espaciais qualitativas e quantitativas de tal produto.

Para obtencao de tais informacdes deve-se garantir a estabilidade e ortogonalidade da
camera em relagdo ao solo e a qualidade e recobrimento entre as imagens sucessivas.

O intervalo de tempo entre as exposigoes feitas na camera fotografica transportada nos
veiculos aéreos ¢ ajustado de modo que cada ponto da superficie da terra ¢ fotografado mais de
uma vez através de diferentes posicdes (MARCHETTI; GARCIA, 1989).

O voo aerofotogramétrico ¢ planejado de forma que ocorra a sobreposicdo de areas
comuns (FIGURA 12), devendo ser respeitado a sobreposi¢ao longitudinal e a lateral para

assegurar a conexao de fotos adjacentes entre as faixas de voo (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2010).
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Figura 12 — Linhas de voo e sobreposi¢ao no levantamento aerofotogramétrico
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Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).

Além dos equipamentos se faz necessario o uso de softwares para o planejamento da
missdo, controle durante o voo e para o processamento fotogramétrico. Os softwares de
planejamento de voo fotogramétrico sdo semelhantes ao da fotogrametria convencional:
conhecida a distancia focal da camera, a escala ou GSD (Ground Sample Distance), definidas
as sobreposicdes e as coordenadas dos cantos da area, o software langa em um mapa virtual as
linhas de voo e estima o tempo necessario para o levantamento aerofotogramétrico (SILVA et
al.,2014).

No planejamento de voo o GSD ¢ um dos parametros que define a qualidade do produto
final, sendo definido como o tamanho de um pixel no terreno. Nas ferramentas fotogramétricas
atuais, o GSD esta usualmente na faixa de 5 a 20 mm (LUHMANN, 2019). O GSD ¢ indicativo
de qualidade da imagem final, sendo que quanto menor o valor de GSD, melhor serd a qualidade
da imagem (HORUS, 2018). O GSD ¢ definido em funcdo da aplicacao dos produtos finais do
aerolevantamento (TABELA 2).

O uso de drones para geragao de produtos aerofotogramétricos vem sendo aplicados em
varios estudos nas mais diversas areas do conhecimento.

Silva e Botelho (2017) mostram em seus estudos as potencialidades do uso de imagens
de drone no Cadastro Ambiental Rural (CAR). Borges et al. (2017) verificaram as
potencialidades de imagens obtidas por drones como alternativas de baixo custo para

caracterizagao topografica da infraestrutura de transportes no Brasil.
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Tabela 2 — GSD recomendado em fungdo da aplicacao

Aplicacio desejada GSD recomendado
Indices de vegetagio 15-30cm
Célculo de éareas 5-10cm
Célculo de volumes 5-15cm
Curva de nivel, MDS/MDT 10-15cm
Georreferenciamento 5—-10cm
Avaliacdo de desmatamento 10 -20 cm
Deteccao de focos de queimada 10 — 20 cm
CAR e INCRA 5cm
Cadastro urbano 5—-10cm

Fonte: Adaptado de Horus (2018).

2.3.1.2. Processamento de imagens aéreas

O angulo de cobertura menor em levantamentos com drones acarreta na necessidade de
inimeras imagens para recobrimento da drea em estudo. Dessa forma se faz necessario a jung¢ao
dessas imagens em uma Unica imagem. O processo de juncdo de imagens consecutivas €
denominado de montagem do mosaico, cujo produto final ¢ um mosaico da imagem também
chamado de ortomosaico (HASEGAWA; ARRUDA JUNIOR, 2004).

Os softwares desenvolvidos para o processamento fotogramétrico de imagens de VANT
possuem alto grau de automatizagdo, sendo capazes de processar uma grande quantidade de
imagens. Todo o processamento ¢ realizado de forma automatica gerando produtos como
modelo digital de superficie (MDS), modelo digital de terreno (MDT) e ortomosaico (SILVA
etal.,2014).

O Pix4D ¢ um exemplo de software desenvolvido para o processamento de imagens,
permitindo a criagdo de mapas 2D e 3D georreferenciados com alta precisdo a partir de
aerolevantamentos com drones (PIX4D, 2017).

O processamento fotogramétrico automatico pode ser finalizado utilizando apenas as
posi¢des dadas pelo sistema GNSS da plataforma de captura de imagem, porém para se obter
uma precisao melhor se torna conveniente utilizar pontos de controle fotogramétrico.

Os pontos de controle sdo pontos nos quais conhecemos as coordenadas geodésicas
(altitude, latitude e longitude), sendo obtidos em campo por triangulagdes geodésicas. Para que

aparecam de forma mais nitida no levantamento aerofotogramétrico os pontos de controle
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devem ser sinalizados antes de se realizar o voo usando sinais em forma de cruz ou cores que

se destacam no ambiente (LOCH; LAPOLLI, 1989).

2.3.2. QUALIDADE POSICIONAL DA “GEOMETRIA DAS FEICOES”

O Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984 estabeleceu critérios para classificacao de
cartas quanto a sua exatidao e distribui¢do de erros utilizando o “Padrao de Exatidao
Cartografica (PEC)” como parametro estatistico de qualidade posicional. Porém o
desenvolvimento tecnoldgico propiciou o surgimento de novas formas de obtencdo de dados
geoespaciais, tornando necessario o estabelecimento de novos padroes (BRASIL, 2016).

O Sistema Cartografico Nacional (SCN) estabelece escalas para representacdo do
Espaco Geografico Brasileiro (EGB), utilizando as escalas como parametro na definicdo de
feicdes e nivel de densificagdo para representacdo do territério nacional. A Norma da
Especificagdo Técnica para Aquisi¢ao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) utiliza os
termos de acuricia posicional absoluta (APA) e exatidao cartografica como desvio padrao (ou
erro padrdo ou erro quadratico médio) como componentes para avaliagio do produto
cartografico (BRASIL, 2016).

O enquadramento das geometrias das feigdes pode ser realizado em termos de PEC, que
objetiva garantir a exatiddao cartografica de produtos analogicos e em termos de Padrao de
Exatidao Cartografica de Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) (BRASIL, 2016).

O enquadramento nas classes deve atender duas condi¢des: (a) 90% dos valores de
discrepancia posicional devem ser iguais ou inferiores ao valor de referéncia da PEC em relagao
a escala testada e; (b) o erro quadratico médio (RMS) das discrepancias deve ser igual ou
inferior ao valor de referéncia do erro padrdao (EP) definido pela normativa (QUADRO 3 e

QUADRO 4).

Quadro 3 — Padrdo de exatidao cartografica planimétrica dos Produtos Cartograficos Digitais

PEC PEC| 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PCD PEC| EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC | EP | PEC | EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) (1) (m)
A (028] 017 056 | 034 | 140 0,85 2,80 1,70 7.00 [425 | 1400 851 | 2800 | 17,02 | 70,00 | 4255
A B |0.50| 030 1,00 | 0,60 | 2,50 1,50 5,00 3,00 12,50 | 7,50 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 30,00 | 125,00 | 75,00
C |0.80| 050 1,60 | 100 | 400 2,50 8,00 500 | 2000 )12,50 | 40,00 | 25.00 | 80,00 | 5000 | 200,00 | 12500
C D [1.00| 0.60 200 | 1,20 | 5,00 3,00 1000 | 600 | 2500 |15,00( 50,00 | 30.00 | 100,00 | 6000 | 250,00 | 150,00

Fonte: Brasil (2016).
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Quadro 4 — Padrao de exatidao cartografica altimétrica dos Produtos Cartograficos Digitais

PEC pcp|  1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC| EP | PEC | EP |PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
| | W | W @) ) W @] @O W @)@ @] )| @ | @

A |027] 017 | 027 | 017 | 054 | 034 | 135 | 084 | 270 | 167 | 550 | 333 | 1370 | 833 | 27.00 | 16,67
B 0,50 0,33 0,50 033 1,00 0,66 250 167 5,00 333 | 10,00 6,66 25,00 16,66 50,00 33,33
C 0,60 0,40 0,60 040 1.20 0,80 3,00 2,00 6,00 4,00 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
D 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 250 7.50 5,00 15,00 10,00 37,50 25,00 75,00 50,00

Fonte: Brasil (2016).



41

3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo compreende uma vocoroca situada nas dependéncias da Fazenda
Experimental do Campus Gléria da Universidade Federal de Uberlandia, no sudoeste do

municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (FIGURA 13).

Figura 13 — Mapa de localizagdo da area de estudo

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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794070.000 794270.000

7900000.000

78%3800.000

Sistema de Coordenadas UTM Fuso 225
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Elaborado por: SANTOS, G.C., 2019.
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Fonte: Autor.

3.1.1. CLIMA

A classificacdo climatica de Koppen (1936) define o clima de Uberlandia do tipo Aw,
caracterizando um clima tropical, megatérmico, com verdo chuvoso e inverno seco.

Novais, Brito e Sanches (2018) ao proporem uma nova classificagdo climéatica no
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, definiram o clima de Uberlandia como Tropical Semisseco
Meridional, caracterizado por seis meses secos, frentes frias periddicas e precipitacao

pluviométrica anual de 1350 a 1600 mm.
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O climograma de Uberlandia apresentado na figura 14 demonstra o padrao climatico do

municipio.

Figura 14 — Climograma da cidade de Uberlandia-MG, série histérica de 1981 a 2015
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Fonte: Petrucci (2018).

A temperatura média da cidade ¢ de 22,6°C, com as maiores médias no periodo de
setembro-abril. A precipitacdo média ¢ de 1507 mm, sendo que a precipitagdo ocorre
principalmente no periodo de outubro a marco, apresentando precipitagio média mensal

superior a 100 mm (PETRUCCI, 2018).

3.1.2. GEOMORFOLOGIA, USO E OCUPACAO DO SOLO

A area de estudo se localiza em uma unidade geomorfologica de relevo dissecado,
apresentando declividade média de 5 a 15%, em uma vertente de colina, com comprimento de
rampa de aproximadamente 1000 m de forma predominantemente convexa. A bacia do Corrego
do Gléria onde esta situada a vogoroca apresenta topos aplainados, longas vertentes com
declividade leve, que permite o uso de maquinario agricola (BACCARO, 1989; BIULCHI,
2012).

A area de estudo ¢ caracterizada pelo alto grau de degradagdo antropica iniciada pela
remo¢dao de vegetacdo natural para pastoreio e posteriormente atividade de remocdo de
cascalho, localizado nos ultimos 400 metros da vertente. O manejo e a conservagao inadequada
do solo propiciaram o estabelecimento da vogoroca (LEAL; RODRIGUES, 2011; PEREIRA
JUNIOR, 2013).
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A vegetagdo da Fazenda do Gldria é composta por remanescentes de cerrado, sendo
observado fitofisionomias de cerrado strictu sensu, pastagens, matas ciliares, matas mesofiticas
e ilhas de cerraddao (BIULCHI, 2012).

Na area proxima a vogoroca € possivel verificar resquicios de pastagem degradada, que
vem se recuperando, além da presenca de mata ciliar do Coérrego do Gloria ao fim da vertente

(FIGURA 15).

Figura 15 — Pastagem em recuperac¢do (a) e mata ciliar ao fundo da vertente (b)

M

Fonte: Autor.

3.2. PLANEJAMENTO DE LEVANTAMENTO GNSS

O ponto de partida para execucao das atividades foi a realizagdo de um levantamento
GNSS. O levantamento GNSS possibilitou a defini¢cao de coordenadas geodésicas precisas que
seriam utilizadas como pontos de apoio fotogramétrico. Essa pratica consistiu em duas fases:
planejamento e levantamento in loco.

De forma prévia ao levantamento in loco, foi realizado um planejamento para o
levantamento GNSS conforme Recomendagdes para Levantamentos Relativos Estaticos GPS
(IBGE, 2008) e as Normas e Especificacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017a).

No planejamento foi descrito de forma sucinta a localizacao da area de estudo, a selegao
dos pontos de controle fotogramétrico, a estagdo de referéncia a ser utilizada, o tempo de
observacao, a listagem e preparacao dos equipamentos.

Com o auxilio da ferramenta Google Earth foram selecionadas cinco feigoes

fotoidentificaveis (FIGURA 16) como cercas e cruzamentos de estradas. As feigcoes
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selecionadas foram definidas como pontos de apoio fotogramétrico para georreferenciamento
das imagens obtidas no referente estudo, sendo nomeadas como pontos “PBC”, “P1”, “P2”,

CGP37’ e (GP4”.

Figura 16 — Feigoes fotoidentificaveis selecionadas para o levantamento GNSS
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Fonte: Autor.

A quantidade de pontos de controle definidos foi de acordo a recomendagao do Pix4D
(2017), que estabelece um nimero minimo de 5 pontos de controle, estimando no maximo 10
para grandes projetos. O Pix4D (2017) também indica que o uso de uma quantidade muito
grande de pontos de controle ndo contribui significativamente para melhoria da precisao.

Para o levantamento GNSS determinou-se o intervalo de coleta do receptor de 15
segundos, uma mascara de elevagdo de 10° e o posicionamento sendo relativo estatico rapido
com base e rovers. O ponto de apoio PBC foi definido como a base de campo e os demais
pontos definidos como rovers. A estagio MGUB (Uberlandia) da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) foi definida como a estagdo de referéncia.

O tempo de rastreio definido no planejamento foi baseado no comprimento das linhas

de base (TABELA 3), conforme estabelecido nas Normas e Especifica¢des para levantamentos
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geodésicos (IBGE, 2017a). As linhas de base sdo definidas como, a distancia entre a estagao de
referéncia com coordenadas conhecidas ¢ a estacao onde esta sendo realizado o levantamento

(MGUB a base de campo; base de campo aos rovers).

Tabela 3 — Estimativa de precisdo para posicionamento GNSS relativo

Linha de Base Tempo de observacio Equipamento Utilizado Precisao
00— 05 Km 05— 10 min L1 ouLl1/L2 5-10mm + 1 ppm
05—-10 Km 10 — 15 min L1 ouLl1/L2 5-10mm + 1 ppm
10 —20 Km 10 — 30 min LlouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 -50 Km 02-03h L1/L2 5mm+ 1 ppm
50 -100 Km Minimo: 03 h L1/L2 Smm + 1 ppm
> 100 Km Minimo: 04 h L1/L2 Smm + 1 ppm

Fonte: IBGE, 2017a.

A linha de base da estagdo MGUB até o PBC foi de 7,8km. A linha de base do PBC aos
demais pontos levantados (rovers) foram todas inferiores a 1,0km. Dessa forma o tempo de
rastreio dos rovers ficou estipulado em 30 minutos, superando o tempo minimo de observagao
especificado na norma.

Para realizacdo do levantamento GNSS foram utilizados equipamentos cedidos pelo
Laboratério de Topografia (LabTOPO) da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia.

Os equipamentos utilizados foram:

e 01 receptor GNSS marca Ashtec modelo Promark200;

e 02 receptores GNSS marca Ashtec modelo Promark100;

e (2receptores GNSS marca Ashtec modelo Promark2;

e 05 antenas receptora marca Ashtec modelo Promark11660;

e Tripés topograficos;

e Corpo de prova cilindrico de concreto;

e Escavador;

e Piquetes;

e Marreta.
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Na fase de planejamento foi verificada a conformidade dos equipamentos utilizados no
levantamento, atentando-se principalmente a autonomia das baterias e memoria dos receptores

GNSS.
3.3. LEVANTAMENTO GNSS

A segunda fase do levantamento GNSS consistiu no levantamento in loco realizado no
dia 27 de fevereiro de 2019. Em campo foram encontradas as feigdes fotoidentificaveis, sendo
realizada a materializacdo dos pontos de controle utilizando corpos de prova cilindricos de
concreto.

Apos a materializagdo dos pontos foi montado um tripé com um aparelho receptor e
uma antena receptora GNSS (FIGURA 17). A base de campo — denominada neste trabalho
como PBC — foi ocupada com um receptor GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) modelo
Promark200, enquanto os demais pontos de controle foram ocupados com receptores de
simples frequéncia (L1) Promark100 (pontos P1 e P2) e Promark2 (pontos P3 e P4). Em todas

as ocupagoes realizadas o modelo de antena utilizado foi a Promark11660.

Figura 17 — Conjunto receptor de sinal GNSS

Fonte: Autor.
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As ocupagdes consistiram na montagem do conjunto tripé, receptor, antena e na
configurac¢ao dos aparelhos receptores GNSS.

A altura da antena especificada na configuracao dos aparelhos foi de 2,4m para o ponto
P3 e 2,0 m para todos os demais pontos levantados. A taxa de coleta determinada foi de 15
segundos, por ser a mesma taxa de coleta das estacdes da RBMC.

Ap6s a configuracdo do receptor foi verificado se as antenas estavam conectadas ao
receptor. Depois de verificada toda a conformidade do sistema receptor, iniciou-se a coleta de
dados.

A primeira ocupacdo realizada foi a da base de campo, apos a ocupagdo da base, foi
realizada a ocupacdo dos demais pontos de controle, denominados rovers, para o levantamento
GNSS.

O tempo de rastreio dos rovers foi de 30 min. O rastreio de sinais GNSS dos rovers foi
realizado em concomitancia com o levantamento GNSS da base de campo, ou seja, o receptor
da base rastreava sinais de satélite durante o levantamento GNSS dos rovers. Apoés os 30
minutos de rastreio de sinais GNSS, os aparelhos receptores foram desligados. O ultimo
aparelho receptor a ser desligado foi o da base de campo.

No dia 12 de abril de 2019, foi realizado um retorno ao campo para o levantamento
GNSS de um novo ponto de controle (P4). O levantamento do novo ponto de controle visou
atender a recomendagdo do Pix4D (2017), indicando que a uniformidade da distribui¢ao dos
pontos de controle na paisagem deve ser realizada, minimizando erro de escala e orientagao.

Para o levantamento GNSS foi seguida a mesma metodologia da primeira visita a
campo, porém a materializagdo dos pontos foi realizada com um piquete que foi posicionado
ao solo com auxilio de uma marreta. Para isso, foi montada uma base de campo com receptor
GNSS Promark100 que teve tempo de rastreio de 2h15min e o rover (P4) que teve um tempo
de rastreio de 30min conforme os demais pontos. O levantamento também foi realizado de
forma que houvesse concomitancia durante o rastreio de sinal GNSS do rover com a base.

A base de campo do segundo levantamento serviu apenas para determinagdo das
coordenadas do ponto 4 (P4), ndo sendo utilizada como um ponto de controle para
georreferenciamento e processamento das imagens.

Ao fim da ocupagdo dos pontos de controle, os aparelhos foram levados ao LabTOPO
onde os arquivos coletados foram descarregados em um computador para realizacdo da etapa

de poés-processamento das coordenadas geodésicas.
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3.4. PROCESSAMENTO DOS PONTOS DE APOIO FOTOGRAMETRICO

Com o levantamento dos dados GNSS se fez necessario realizar seu pos-processamento
para obtencdo de coordenadas precisas. Para efeitos de comparagao foram utilizados dois
softwares de pos-processamento de dados GNSS, sendo eles: 0 GNSS Solutions™ e IBGE-
PPP.

3.4.1. PROCESSAMENTO NA FERRAMENTA GNSS Solutions™

Para o processamento das coordenadas geodésicas no software GNSS Solutions™ foi
necessario baixar os dados diarios da estagdo de referéncia (Uberldndia - MGUB), que serviu
como ponto de controle no processamento. Eles sdo disponibilizados na secdo sobre a “Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS — RBMC” na aba de “Geociéncias”
do site do IBGE (https://www.ibge.gov.br/). Para acesso aos dados e informagdes da estagdo de
controle foi necessario realizar um cadastro no site.

No site do IBGE, selecionaram-se a estagao de referéncia de interesse, as datas dos
levantamentos (27 de fevereiro e 12 de abril) e por fim foi realizada a consulta que leva a uma
pagina em que foi possivel baixar os dados diarios e o relatorio da estagao.

Com os dados diarios da estagdo iniciou-se a etapa de processamento na ferramenta
GNSS Solutions™. O primeiro passo foi realizar o processamento das bases de campo
levantadas nas duas visitas a campo utilizando os dados diérios da estacdo de referéncia como
ponto de controle.

A primeira etapa do processamento consistiu em criar um novo projeto e importar os
dados diérios da estagdo (MGUB) e os dados da base de campo levantados na mesma data.
Dessa forma foram criados dois projetos distintos, um para realizar o processamento dos dados
da base de campo levantados no dia 27 de fevereiro e outro para os dados levantados no dia 12
de abril.

Iniciou-se com a importagdo dos dados sendo possivel acessar uma vista do
levantamento GNSS no layout da ferramenta (FIGURA 18), sendo que nesta condicdo os

arquivos ainda nao foram processados.



49

Figura 18 — Vista de levantamento no processamento do ponto PBC
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Fonte: Autor.

Ap0s abrir a vista de levantamento definiu-se a estagdo MGUB como ponto de controle
para o processamento das coordenadas da base de campo. Na defini¢gdo do ponto de controle
atentou-se a correcdao dos valores das coordenadas geodésicas e desvio padrdo da estagdao de
referéncia (MGUB). As coordenadas do ponto de controle foram previamente corrigidas de
acordo ao apresentado no memorial descritivo (relatorio) da estagao disponibilizado pelo IBGE.

Com a defini¢do do ponto de controle, processaram-se todas as linhas de base e apds o

processamento foi realizado o ajuste da rede e por fim gerado um relatério do processamento

(FIGURA 19).
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Figura 19 — Processamento das linhas de base, eventuais ajustes e geragao de relatdrio
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Fonte: Autor.

O relatorio de processamento consta as informagdes do processamento, incluindo os
valores das coordenadas geodésicas processadas das bases de campo.

Com determinagdo das coordenadas das bases de campo e seus respectivos desvios-
padrao foi possivel realizar o processamento das coordenadas dos rovers P1, P2, P3 e P4. Para
o processamento dos rovers as bases de campo processadas serviram como ponto de controle,
nao sendo necessario utilizar os dados da estacio MGUB.

Para determinagdo das coordenadas dos rovers P1, P2 e P3 foi necessario realizar a
importacao dos dados de tais levantamentos e os dados da base de campo (PBC) levantada no
dia 27 de fevereiro. Definiu-se o PBC como ponto de controle corrigindo os valores das
coordenadas e desvios-padrdao conforme o obtido no processamento prévio da base.

Ao importar os dados e definir a base de campo (PBC) como ponto de controle foi
possivel verificar a vista de levantamento com as linhas de base existentes e a vista horaria de

levantamento indicando a compatibilidade de um posicionamento relativo (FIGURA 20).



1230581.190

05430581.19

(1260585.190

1234058119

51

Figura 20 — Vista horéaria do levantamento dos pontos PBC, P1, P2 ¢ P3
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Antes de realizar o processamento das linhas de base foi necessario selecionar e excluir

linhas de base que ndo interessam ao processamento das coordenadas dos rovers restando

apenas as linhas de interesse (FIGURA 21).

Figura 21 — Vista de levantamento do processamento dos pontos P1, P2 e P3
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Fonte: Autor.

Com a definicdo das linhas de base de interesse, realizou-se o processamento e por fim

o ajuste da rede. Com o processamento concluido foi gerado um relatorio de processamento
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que consta as coordenadas geodésicas e desvios-padrdo dos pontos de apoio fotogramétrico P1,
P2 e P3.

Para o processamento do ponto de apoio fotogramétrico P4 realizou-se o mesmo
procedimento dos demais processamentos. Foram importados os dados da base de campo e do

ponto, ambos levantados no dia 12 de abril (FIGURA 22).

Figura 22 — Vista horéaria do levantamento do ponto P4
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Fonte: Autor.

Por fim foi realizado o processamento das linhas de base e ajuste da rede, sendo possivel
gerar o relatorio de processamento constando as coordenadas geodésicas e respectivos desvios-

padrao do ponto P4.

3.4.2. PROCESSAMENTO NA FERRAMENTA IBGE-PPP online

O processamento na ferramenta IBGE-PPP online foi realizado na secao de “Servico
online para pds-processamento de dados GNSS” na aba de “Geociéncias” do site do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/), onde se abre um layout simples (FIGURA 23) para aplicacdo da

ferramenta.
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Figura 23 — Layout da ferramenta IBGE-PPP online
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Para utilizar a ferramenta, todos os arquivos dos pontos de controle (PBC, P1, P2, P3 ¢
P4) foram convertidos ao formato RINEX utilizando a ferramenta RINEX Converter,
disponivel pelo GNSS Solutions™.

Ap0s a conversao para o formato RINEX cada arquivo foi processado de forma isolada.
O primeiro passo foi carregar o arquivo na ferramenta, em seguida selecionar o método de
processamento como estatico, a altura da antena (2,4m para o ponto P3 e 2,0 m para as demais)
e por fim foi informado um e-mail valido para o qual os arquivos processados seriam enviados.

Por fim, foi gerado um sumario do processamento em que constam as coordenadas

geodésicas processadas e os desvios-padrao do processamento.

3.5. OBTENCAO DE PRODUTOS E SUBPRODUTOS FOTOGRAMETRICOS

Para obtenc¢ao de produtos e subprodutos fotogramétricos foi realizado um imageamento
com drone. O imageamento da area de estudo foi realizado no dia 05 de junho de 2019,
utilizando um drone Phantom4 Pro (FIGURA 24) que segundo o fabricante (DJI, c2019)
apresenta autonomia de voo de 30 minutos por bateria, sensor de deteccdo de obstaculos,
camera integrada de 20 megapixels com sistema de estabilizacao permitindo resultados de alta

defini¢do (4K) e um sistema integrado ao posicionamento por satélite.
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Figura 24 — Modelo de VANT multirrotor Phantom4 Pro

Fonte: Autor.

O processo de obtengdo da imagem consistiu no preparo de um plano de voo, no voo
com drone e por fim o processamento das imagens para geragao do ortomosaico (imagem da
area). Esse processo de obtencdo da imagem foi realizado sob apoio da empresa “duSiqueira
Geotecnologias” que disponibilizou os produtos finais da fotogrametria aérea com VANT’s,
assim como os materiais para a execugao do voo.

A primeira etapa para o imageamento consistiu na preparacdo de um plano de voo
utilizando o software Drone Deploy, selecionando a area imageada, a altitude, dire¢do do voo

e a sobreposicao das imagens (FIGURA 25).

Figura 25 — Planejamento de voo na ferramenta Drone Deploy
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Fonte: Autor.
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A sobreposicao lateral foi de 60% e a longitudinal de 70%, com velocidade de voo de
10 m/s. A altura especificada foi de 90 metros de forma que o GSD médio dos resultados fosse
inferior a 5 cm/pixel, além de reduzir riscos do drone colidir com fios de transmissao ou arvores.

A segunda etapa consistiu em marcar os pontos de controle do levantamento GNSS com
cal hidratada. Dessa forma foi realizada uma visita aos pontos PBC, P1, P2, P3 e P4, verificando
a presencga do corpo de prova cilindrico de concreto que serviu para materializagdo dos pontos.
Colocou-se cal hidratada criando um grande desenho em forma de cruz para facilitar a detec¢ao

do ponto de controle na imagem (FIGURA 26).

Figura 26 — Demarcagdo dos pontos de controle com cal hidratada

Fonte: Autor.

Apo6s a demarcacdo dos pontos de controle realizou-se o voo sobre a area de estudo.
Com a finalizacdo do voo, as imagens obtidas foram processadas através do software Pix4D,
utilizando as coordenadas geodésicas pos-processadas dos levantamentos GNSS como pontos
de apoio fotogramétrico. As coordenadas utilizadas foram as que apresentaram as menores
discrepancias no processamento, sendo determinadas a partir de uma analise comparativa dos
resultados dos softwares de pds-processamento GNSS utilizados.

O processamento da imagem gerou produtos do levantamento fotogramétrico, sendo
eles um ortomosaico (.GEOTIFF) e uma nuvem de pontos (.LAS) cujos arquivos foram

disponibilizados pela empresa parceira para continuidade da pesquisa.
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Os produtos fotogramétricos apds passarem por testes de tendéncia e acuracia foram

aplicados em softwares de SIG gerando subprodutos fotogramétricos.
3.6. ANALISE DE TENDENCIA E ACURACIA

Os produtos fotogramétricos do processamento na ferramenta Pix4D foram avaliados a
partir das coordenadas dos pontos de controle processados na ferramenta GNSS Solutions™.
As validagoes foram feitas a partir da analise de tendéncia pelo teste ¢ de Student e da precisao
a partir do erro médio quadratico (RMS).

A analise de tendéncia ¢ de Student proposta por Merchant (1982) objetiva verificar se

a média dos residuos ¢ estatisticamente nula, através de um teste de hipotese (EQUACAO 2):

Ho: AXyz= 0, coordenada nao tendenciosa;
(Eq. 2): _
Hi: AXyz # 0, coordenada tendenciosa;
Onde: AXyz equivale a média das discrepancias das coordenadas amostradas.

O t de Student ¢ calculado pela equagdo 3.

(Eq. 3): t = accord

(o

Onde: n equivale ao nimero de amostras, Acoord equivale a média da discrepancia na
coordenada em andlise (X, Y ou Z) e ¢ equivale ao desvio padrdao populacional.
O desvio padrdo populacional em uma coordenada ¢ obtido pela raiz quadrada positiva

da variancia, conforme a equagao 4:

(Eq. 4): G = \/Z}Ll(Acoord—Am)Z

n

Onde: Acoord equivale a média da discrepancia em uma coordenada em analise e
Acoord equivale a discrepancia posicional, sendo obtidas através das equacdes 5 e 6

respectivamente:

(Eq. 5): Acoord = Ziz1Acoordi

n

(Eq. 6): Acoord = coordreferéncia—COOTdcalculado
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Onde: coordreferéncia €quivale as coordenadas tidas como referéncia, sendo aquelas
determinadas pelo levantamento GNSS, coordcalculado €quivale as coordenadas obtidas em
pontos homdlogos identificados nos produtos fotogramétricos.

Os dados para aplicacao do teste foram obtidos através do relatorio de processamento
na ferramenta Pix4D. Com o célculo do ¢ de Student fez-se a inferéncia estatistica. Foi
determinado o valor ¢ de Student estatistico com uma probabilidade de 90% (PEC-PCD) e grau
de liberdade (dado por n-1) igual a 4 ja que para o calculo foram utilizadas 5 amostras.

A hipotese Ho € aceita caso — tuabelado < tcalculado < + tiabelado, CaSO cONtrario rejeita-se a
hipotese Ho e aceita-se a hipdtese Hi.

A determinacdo de acuracia posicional absoluta para cada coordenada (APA;) foi
realizada a partir do erro quadratico médio (RMS) com grau de confianca de 90%, conforme

Brasil (2016), sendo calculada através da equagao 7:
(Eq. 7): APA; = 1,6449*RMS

Onde: RMS equivale ao erro quadritico médio da coordenada de interesse, sendo

calculado através da equacdo 8 apresentada por Almeida et al (2016) e Sopchaki et al (2018):

(Eq. 8): RMS = [Hzt

Onde: ei equivale ao erro (discrepancia) em uma coordenada e n equivale ao numero de
amostras.

O enquadramento no PEC-PCD foi realizado em aspectos de altimetria (z) e de
planimetria (X, y), sendo necessario estabelecer a acurdcia absoluta planimétrica (APAxy),

através da equacao 9 apresentada por Farret ef al. (2007):

(Eq. 9): APA,, = \/ (APA,)? + (APA,)?

Onde: APAx equivale a acuracia posicional absoluta na coordenada X e APAy a acuracia

posicional absoluta na coordenada Y.
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O procedimento de avaliagdo e enquadramento do ortomosaico foi baseado em aspectos
de planimetria. Ja o procedimento de avaliacdo e enquadramento da nuvem de pontos (.LAS)
foi baseado no método tradicional da norma brasileira conforme apresentado por Ferreira (2019,
p.137), ou seja, foi baseado em termos de altimetria, avaliando discrepancia posicional com
base nos pontos de controle levantados no posicionamento GNSS.

Conforme Brasil (2016) para que um produto pudesse ser aceito como referéncia, os
erros deveriam apresentar valores iguais ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD. O dado
espacial ¢ considerado acurado para a escala e a classe testada quando aprovadas todas as
analises de tendéncia e precisdo conforme enquadramento.

Com o calculo de acuracia para 90% de probabilidade (planimétrica e altimétrica) e do
erro quadratico médio (planimétrico e altimétrico), o ortomosaico ¢ a nuvem de pontos foram

enquadrados junto a PEC-PCD (BRASIL, 2016) na maior escala possivel para a Classe A.

3.7. PRODUCAO DE MAPAS TEMATICOS

Com a realizacdo das validacdes estatisticas, os produtos fotogramétricos foram
utilizados para sucessivas analises de caracterizagdo da vogoroca.

A partir do ortomosaico, foram realizadas as seguintes determinagdes e analises:

e Delimitacao da area da vogoroca de forma manual;

e Ampliacdo da imagem;

e Verificacdo da conexao do canal a rede hidrografica do Corrego do Gloria;

e Determinagdo de aspectos morfométricos como comprimento do talvegue, ramificacdes

laterais e formato de cabeceira.

As analises anteriores serviram para realizar um diagnoéstico da area de estudo. Também
foram gerados mapeamentos que deram suporte para avaliacdo da area estudada.

Os mapeamentos visaram avaliar varidveis que influenciam no processo de erosao
hidrica. Os mapas gerados foram: da bacia de contribuicao, uso e ocupagao do solo, declividade
e altimetria. Para realizar os mapeamentos foram utilizadas as ferramentas ArcGis 10.2 e QGis

3.4.2. E para visualizagdo do modelo digital de superficie foi utilizado a ferramenta AutoCAD.
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3.7.1. MAPA DA BACIA DE CONTRIBUICAO

A chuva ¢ o fator de maior importancia na erosao dos solos. A duracao, a intensidade e
a frequéncia da chuva influenciam no volume e velocidade da enxurrada (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014). Segundo Troeh e Thompson (2007 apud BIULCHI, 2012), a
energia formada pela alta velocidade da 4gua ao cair ¢ capaz de separar e transportar as
particulas de solo, incluindo as maiores.

Dessa forma, o primeiro mapeamento realizado foi da delimitacdo da bacia de
contribui¢do da vogoroca. A bacia de contribuicao ou area de drenagem superficial caracteriza-
se pela area de captacdo de aguas da chuva, sendo direcionada para uma secdo de saida
denominada exutorio (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

A delimitagao foi realizada utilizando as seguintes ferramentas do ArcGis 10.2:

e LAS Dataset to Raster — converteu o arquivo da nuvem de pontos para o formato raster
usando o tipo de interpolacdo binning;
e Fill —visou remover imperfei¢cdes nos dados e remover os sinks do modelo de superficie

(arquivo raster);

e Flow Direction — gerou um raster contendo a dire¢ao de fluxo de cada célula;
e Watershed — determinou a area de contribuicao a partir do exutdrio da vogoroca, sendo

o ponto caracterizado pela conexdo da vogoroca a rede hidrografica do Corrego do

Gloria.

3.7.2. MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO

A vegetacdo exerce importante funcdo no controle da erosdo do solo. A remocao da
vegetacao pela acdo humana acelera o processo erosivo, enquanto a preservacao da vegetacao
retarda a perda de solo e minimiza a erosdao (ARAUJO et al., 2013).

A vegetagdo age como uma defesa natural do terreno contra a erosdo, protegendo o solo
do impacto direto das gotas de chuva reduzindo sua energia cinética, dispersando a agua,
promovendo o aumento da infiltracdo da agua, melhorando a estrutura do solo e diminuindo a
velocidade de escoamento da 4gua devido ao aumento da forca de atrito na superficie
(BERTONI, LOMBARDI NETO, 2014).

De acordo com Biulchi (2012), a susceptibilidade a erosdo natural dos solos ¢

determinada pela interagcdo entre as condi¢des de clima, topografia e tipo de solo; porém esse
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processo natural pode ser intensificado pela a¢do antrépica. O processo de ocupacao do solo
pelo homem acarreta em degradacdo ambiental, intensificando os processos erosivos.

As atividades humanas sao o fator central no desenvolvimento dos processos erosivos
acelerados, iniciando com a remogao da cobertura vegetal causando um desequilibrio no meio
fisico, no qual o desgaste sera maior que o processo de recuperagdo (ROCHA, 2007).

Biulchi (2012) destaca que os processos erosivos sdo diretamente proporcionais as areas
sem cobertura vegetal. E de acordo com Fujihara (2002), a ocupagao desordenada associada as
condigdes naturais do solo em regido de clima tropical provoca aceleragdo dos processos
erosivos que resultam na degradacdo do solo ¢ da agua, refletindo nos aspectos ambientais,
econdmicos e sociais.

Sob tal aspecto, o segundo mapeamento realizado consistiu da determinag@o do uso e
ocupagao do solo.

A determinacdo das classes de uso e ocupacdo do solo foi realizada através de uma
classificagdo supervisionada de pixel, utilizando o plug-in “Dzetsaka” da ferramenta QGis
3.4.2, sendo categorizadas trés classes de uso:

e Vegetacdo média/alta;
e Pastagem;

e Pastagem degradada/solo exposto.

3.7.3. MAPA DE DECLIVIDADE

Segundo Botelho (2010), as formas de relevo sdo fatores que influenciam as condicdes
locais, criando condi¢des hidroldgicas especificas. Destaca ainda que a inclinagdo das encostas
associadas a cobertura vegetal e rugosidade do terreno € responsavel pela velocidade dos fluxos
de 4gua que atua nos processos erosivos.

Segundo Cruz (2012), a inclinacdo do terreno tem relacdo direta a intensidade do
processo erosivo, pois quanto mais inclinada for a vertente, maior sera a energia cinética da
agua que escoa pela superficie e menor serd a taxa de infiltragdo dessa agua no solo,
potencializando o escoamento superficial.

Dessa forma, o terceiro mapeamento realizado foi o de declividade utilizando o software
OGis 3.4.2. A partir do arquivo raster de elevacao obtido através da conversao da nuvem de
pontos (.LAS), utilizou-se a ferramenta “Declividade” na se¢do “Raster”.

O mapa de declividade elaborado para a area imageada foi dividido em 5 classes

conforme Embrapa (1979) apud Silva e Oliveira (2015):
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o  <3% (plano); o 20 —45% (forte-ondulado);
e 3 —8% (suave-ondulado); o >45% (montanhoso).

e 8—20% (ondulado);

Para determinag@o das classes, fez-se a alteracdo da banda de origem para banda simples

falsa-cor, estipulando assim os intervalos de interesse e cores de representagao.

3.7.4. MAPA ALTIMETRICO

O mapeamento altimétrico foi realizado na ferramenta QGis 3.4.2. utilizando o modelo
de superficie no formato raster. Para visualizagdo dos aspectos de altimetria, realizou-se uma
classificagdo do raster estipulando 8 faixas de altitude com intervalo de 5 metros, com classes

compreendidas entre 835 e 860 metros acima do nivel do mar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO POS-PROCESSADAS

Os levantamentos GNSS foram realizados nos dias 27 de fevereiro (PBC, P1, P2 e P3)
e 14 de abril de 2019 (P4) no periodo da manha. Os dados brutos do levantamento foram
convertidos ao formato RINEX e pos-processados. A partir dos resultados dos processamentos
feitos na ferramenta IBGE-PPP foram obtidas as coordenadas geodésicas (TABELA 4) e UTM
(TABELA 5) dos pontos PBC, P1, P2, P3 e P4.

Tabela 4 — Coordenadas geodésicas pos-processadas no IBGE-PPP e desvios-padrdo

IBGE-PPP
Feicao Latitude ¢ (m) Longitude ¢ (m) H (m) ¢ (m)
Base -18°58722,9551" 0,014 -48°12728,1242" 0,015 834,82 0,027
P1 -18°58730,1768" 0,773  -48°12"27,3754" 1,332 825,77 1,882
P2 -18° 58" 14,8780" 0,879 -48°12" 24,5621" 1,466 853,63 2,224
P3 -18° 587 15,6472" 1,197 -48°12"17,7528" 1,628 842,94 3,094
P4 -18°58724,1539" 1,571 -48°12" 20,0577" 1,651 827,16 3,097

Fonte: Autor.
H: altitude geométrica (m); c: desvio padrdo (m).

Tabela 5 — Coordenadas UTM pos-processadas no IBGE-PPP e desvios-padrao

IBGE-PPP
Feicao N ¢ (m) E ¢ (m)
Base 7899824,732 0,014 794017,152 0,027
P1 7899602,213 0,773 794035,544 1,882
P2 7900071,779 0,879 794125,295 2,224
P3 7900044,739 1,197 794324274 3,094
P4 7899784,106 1,571 794252,660 3,097

Fonte: Autor.
o: desvio padrio (m).

As coordenadas geodésicas dos pontos PBC, P1, P2, P3 e P4 também foram pos-
processadas no software GNSS Solutions™. No processamento da base de campo considerou-

se a RBMC MGUB (Uberlandia) como estagdao de controle, obtendo ao fim do processamento
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as coordenadas geodésicas (TABELA 6) e UTM (TABELA 7) e respectivos desvios-padrao

dos pontos

de estudo.

Tabela 6 — Coordenadas geodésicas pds-processadas no GNSS Solutions™ e desvios-padrao

GNSS Solutions™
Feicao Latitude ¢ (m) Longitude ¢ (m) H (m) ¢ (m)
PBC -18°58'22,95579" 0,013 -48°12'28,12432" 0,010 834,843 0,021
P1 -18°58'30,17776" 0,002 -48°12'27,37020" 0,002 825,493 0,003
P2 -18°58'14,88113" 0,002 -48°12'24,56504" 0,002 853,514 0,002
P3 -18°58'15,64233" 0,002 -48°12'17,73263" 0,002 843,479 0,003
P4 18°58'24,10215" 0,002 -48°12'20,0741" 0,002 826,209 0,002

Fonte: Autor.

H: altitude geométrica (m); o: desvio padrdo (m).

Tabela 7 — Coordenadas UTM pos-processadas no GNSS Solutions™ e desvios-padrao

GNSS Solutions™
Feicao N ¢ (m) E ¢ (m)
Base 7899824,710 0,013 794017,148 0,021
P1 7899602,181 0,002 794035,696 0,003
P2 7900071,471 0,002 794125,262 0,002
P3 7900044,880 0,002 794324,867 0,003
P4 7899785,706 0,002 794252,205 0,002

Fonte: Autor.

o: desvio padrdo (m).

No processamento com o software IBGE-PPP a base de campo (PBC), em comparagao

aos demais pontos levantados, apresentou o menor erro nas trés coordenadas (latitude, longitude

e altitude), apresentando desvios-padrao ajustados de ordem centimétrica devido ao maior

tempo de rastreio (2 horas e 34 minutos) em relacdo aos rovers (30 minutos).

Os pontos P1 e P2 processados no IBGE-PPP apresentaram erros de ordem decimétrica

para a latitude e erros de ordem métrica para a longitude e altitude, enquanto que os pontos P3

e P4 apresentaram desvios-padrdo de ordem métrica para todas as trés coordenadas.

Os pontos P3 e P4 processados no IBGE-PPP apresentaram os maiores desvios-padrao

nas trés coordenadas dentre os vértices levantados. O baixo tempo de rastreio nesses pontos
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associado a presenca de vegetagcdo proxima aos receptores (FIGURA 27) de simples frequéncia

pode indicar relagdo entre a baixa precisdo e a possivel ocorréncia do efeito de multicaminho.

Figura 27 — Receptores GNSS posicionados nos pontos P3 (a) e P4 (b)
L W

(®)

Fonte: Autor.

Os resultados do processamento no software comercial GNSS Solutions ™ apresentaram
coordenadas processadas com desvios-padrdo na ordem centimétrica para a base de campo
(PBC) e milimétrica para os rovers (P1, P2, P3 e P4). Tais resultados podem ser associados ao
tempo de rastreio e as linhas de base relativamente curtas.

Os processamentos nos softwares apresentaram discrepancia nos valores de altitude
geométrica para todos os pontos, porém as diferencas mais significativas de altitude foram

observadas nos pontos P3 e P4 (FIGURA 28).

Figura 28 — Discrepancia dos valores de altitude geométrica dos processamentos GNSS
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Fonte: Autor.
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Comparativamente, as coordenadas processadas no software IBGE-PPP apresentaram
desvios-padrao maiores em relagcdo ao processamento no software GNSS Solutions™. A partir
dos resultados obtidos foram abordadas discussdes diante de referenciais bibliograficos.

Verificou-se que o IBGE-PPP realiza um processamento absoluto das coordenadas, ou
seja, o processamento ndo considera a existéncia de uma estacdo base coletando dados
simultaneamente. O processamento ¢ realizado com dados de um tinico receptor, considerando
as oOrbitas precisas e as corregdes nos relogios do satélite para definicdo das coordenadas
precisas.

Dentro dos referenciais para planejamento do posicionamento GNSS, como IBGE
(2017a) e IBGE (2008) ndo existem indicacdes de se considerar de forma prévia, as ferramentas
de uso para pos-processamento de dados.

O desconhecimento das limitagdes das ferramentas de pds-processamento a serem
utilizadas interferiu na obtencdo de coordenadas com alta precisdo e acuracia. Com tais
observagdes, a principal recomendagdo ¢é se atentar as limitagdes das ferramentas no
planejamento de levantamento GNSS.

Enquanto o IBGE-PPP limita-se ao processamento absoluto, o GNSS Solutions™
permite realizar o processamento relativo, considerando uma estagdo de controle no
processamento de pontos, indicando as melhores precisdes obtidas no processamento com a
ferramenta.

A constatacdo anterior se assemelha ao que ¢ descrito por Dockhorn (2006). O autor
expressa que no método relativo os dados coletados da estagdo base sdo processados
simultaneamente aos dados dos rovers, obtendo melhores precisdes devido a resolucao do vetor
de ambiguidades.

O processamento com o software IBGE-PPP permitiu identificar o tempo de rastreio
como uma importante varidvel no processamento. Identificou-se que quanto menor o tempo de
rastreio, menor sera a precisao das coordenadas pos-processadas, sendo tal variavel importante
na resolugdo das ambiguidades que acarretam em dilui¢ao da precisao.

Em estudos associando o tempo de rastreio a acuracia de levantamentos GNSS, Perdigao
e Santos (2010) identificaram que o IBGE-PPP ndo estabelece um tempo minimo de rastreio,
porém elucidam que ha associacao entre a precisdo dos pontos levantados com a resolugdo das
diferencas de fase da onda portadora, esta ultima associada ao tempo de rastreio, tipo de

equipamento, etc.
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No processamento com IBGE-PPP, a base de campo (PBC) apresentou os melhores
padrdes de precisdo, tendo um tempo de rastreio superior a 2 horas, enquanto a precisao dos
rovers— cujo tempo de rastreio foi de 30 minutos — foi consideravelmente menor.

Tais constatagdes também foram observadas por Perdigdo e Santos (2010) que
concluiram que levantamentos com tempo de rastreio superior a 30 minutos apresentaram
resultados com precisdo satisfatoria, porém levantamentos com tempo de rastreio superior a
duas horas apresentaram tendéncia e precisdo mais condizentes a padroes de alta acurécia.

Os levantamentos GNSS apresentam diversas especificidades como métodos de
levantamento, aparelhos receptores utilizados, processamento de dados entre outros. Dessa
forma ¢ necessario compreender todo o conjunto para que os resultados obtidos se aproximem
dos objetivos desejados.

E importante ressaltar ainda que o tempo de rastreio ndo é a Ginica variavel a influenciar
na precisdo das coordenadas obtidas. Perdigdo e Santos (2010) explicitam que os padrdes de
alta acuracia nao estdo associados unicamente ao tempo de rastreio, mas também ao modo de
processamento ¢ ao tipo de receptor (L1 ou L1/L2) que podem interferir na qualidade dos
resultados.

O uso de dois modelos distintos de receptores GNSS no levantamento dos rovers pode
ter influenciado na precisao obtida no processamento com o IBGE-PPP. Para Gomes e Teixeira
(2017) os receptores apresentam diferencas significativas, cada qual apresentando
funcionalidades distintas, onde cada equipamento apresenta sua maneira propria para obten¢ao
das coordenadas precisas.

Os receptores Promark2 e Promark100 apresentam diferengas substanciais que junto ao
tempo de rastreio podem ter influenciado na precisdo dos resultados do processamento no
IBGE-PPP. Os pontos P1 e P2, rastreados com o receptor Promark100, apresentaram erros com
ordem de grandeza menor do que os pontos P3 e P4 rastreados com o receptor Promark?2.

A quantidade de canais dos receptores GNSS ¢ uma das diferengas observadas. O
receptor Promark2 apresenta 10 canais independentes de sinal, enquanto o receptor
Promark100 possui 45 canais paralelos. A Topcon (c2019) elucida que os receptores mais
antigos apresentavam quantidade limitada de canais, que recebiam sinais de uma determinada
frequéncia, de um especifico satélite de uma constelagdo especifica, limitando a captura de
sinais.

Desta forma, pode-se constatar que o aumento da constelagdo de satélites e de

frequéncias disponiveis faz com que os receptores mais antigos como o Promark2 apresentem
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desvantagens frente aos receptores mais modernos como o Promark100, que tem capacidade
de receber e trabalhar simultaneamente com uma quantidade maior de sinais de satélite.

Outra observagao realizada foi que a presenca de vegetagao proxima aos pontos P3 e P4
pode indicar a ocorréncia de efeitos de multicaminho que diluem a precisao das coordenadas
processadas. Os receptores GNSS podem receber sinais refletidos por superficies vizinhas
como vegetagdo e construgdes, distorcendo a modulacdo da fase de onda portadora (MONICO,
2008) que ¢ uma observavel utilizada no processamento pelo IBGE-PPP. Farret et al. (2007)
também identificaram efeitos da cobertura vegetal nos valores de desvio padrao das
coordenadas, acarretando em menores precisoes.

Nas especificagdes técnicas do receptor Promark100 constatou-se que 0 mesmo possui
uma capacidade mais avancada na mitigagdo de efeitos de multicaminho quando comparado
aos receptores mais antigos como o Promark2 utilizado nos pontos P3 e P4. Tal constata¢ao
pode explicar as melhores precisdes obtidas nos processamentos com o IBGE-PPP nos pontos
P1 e P2.

Carvalho et al. (2018) elucidam que a portadora L2 sofre maior influéncia dos efeitos
do multicaminho, porém se faz importante ainda o uso de receptores de dupla frequéncia para
modelagdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera em coletas de dados para PPP.

Com a elucidacao anterior, o ideal era que o levantamento GNSS dos rovers fosse
realizado com receptores de dupla frequéncia, garantindo melhor precisdo em relagdo aos
resultados obtidos devido a possibilidade de resolucdo de ambiguidades.

Os referenciais tedricos apresentam diversas recomendagdes para atenuar os efeitos de
multicaminho, sendo que o ideal ¢ evitar levantamentos em locais propicios a tal efeito. Tal
condi¢do ndo foi possivel de ser atendida neste estudo, pois, os pontos de apoio fotogramétrico
deveriam ser distribuidos de forma homogénea na area a ser imageada, implicando na
necessidade de realizar levantamentos GNSS em areas onde a vegetacdo era mais densa.

Para tentar minimizar os efeitos de multicaminho, determinou-se uma maior altura da
antena (no ponto P3) e os processamentos foram realizados considerando uma madscara de
elevacao de 10°.

Uma possibilidade aplicavel para atenuar os efeitos de multicaminho ¢ o uso de
estratégias de localizagdo através da associacdo de técnicas de levantamento GNSS com
técnicas de topografia.

A associagdo consiste em realizar um levantamento GNSS em uma arca aberta sem

construgdes ou vegetagdo proxima, a partir da coordenada definida se apoia em técnicas de
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topografia com medigdes de angulos e distancias para determinar a posi¢do realmente desejada
(SOUZA, 2004).

Dessa forma, mesmo com limitagdes para levantamentos GNSS em areas com maior
densidade vegetal, as geotecnologias promovem potencialidades de uso quando trabalhadas
conjuntamente.

O processamento na ferramenta GNSS Solutions ™ nao apresentou variagdo da precisao
das coordenadas processadas dos rovers, principalmente pela ferramenta realizar o
processamento considerando duas estagdes, sendo uma delas como estacdo de base. A Unica
variagdo observada foi a precisdo do ponto PBC que apresentou erros com ordem de grandeza
maior que os rovers, devido a maior linha de base no processamento desta coordenada.

O processamento permitiu observar que as ferramentas de pds-processamento
apresentam diversas nuances, com vantagens e desvantagens especificas na obtengdo de
coordenadas precisas. As principais vantagens ¢ desvantagens das ferramentas sdo apresentadas

no quadro 5.

Quadro 5 — Comparativo de vantagens e desvantagens dos softwares de pds-processamento

Software Vantagens Desvantagens
= QGratuito; =  Necessario acesso a internet;
= Facilidade de uso; = Impossibilita altera¢des nas estratégias
= Processa dados com qualquer tempo de de processamento;
rastreio; = Necessario uso de receptores de dupla
IBGE-PPP online | = Processa dados de simples e dupla frequéncia para posicionamento de
frequéncia; precisao;

= Resultados referenciados ao Sistema | ® Tempo de rastreio influéncia na
Geodésico Brasileiro (SGB). obtencdo de resultados com alta

acuracia.

= Possibilita alteragdes nas estratégias de | =  Nao ¢ gratuito.
processamento;

= Realiza a correcdo com efemérides

precisas;
GNSS =  Requisita menor tempo de rastreio para
Solutions™ obtengdo de coordenadas precisas;

= Processa dados com qualquer tempo de
rastreio;
=  Processa dados de simples e dupla

frequéncia;

Fonte: Autor.
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A principal vantagem do IBGE-PPP frente ao GNSS Solutions™ se deve ao aplicativo
ser gratuito, porém, a impossibilidade de modificar estratégias de processamento e a
necessidade de maior tempo de rastreio para obtengao de coordenadas precisas sao as principais
desvantagens.

Em estudos comparativos de aplicativos comerciais com o IBGE-PPP, Almeida e Dal
Poz (2016) também concluiram que o aplicativo comercial Leica GeoOffice com processamento
relativo apresentava os melhores resultados em termos de acurdcia e a menor quantidade de
desvantagens, assim como o observado no comparativo do IBGE-PPP com o GNSS

Solutions™,

4.2.PRODUTOS FOTOGRAMETRICOS GERADOS

Apbs arealizagdo do levantamento aerofotogramétrico, realizou-se o processamento das
imagens na ferramenta Pix4D para obten¢do dos produtos fotogramétricos. O processamento
na ferramenta gerou um relatdrio de qualidades do processamento. Os relatorios e produtos do
processamento na ferramenta Pix4D foram disponibilizados em sua totalidade pela empresa
“duSiqueira Geotecnologias” na continuidade desta pesquisa.

Para gerar os produtos georreferenciados os pontos de apoio fotogramétrico utilizados
foram os processados na ferramenta GNSS Solutions™ visto que apresentaram as menores
discrepancias posicionais dentre as ferramentas de pos-processamento GNSS utilizadas.

O ortomosaico e a nuvem de pontos (FIGURA 29) foram os produtos finais, sendo
possivel utiliza-los em mapeamentos visando andlise da area de estudo, quando verificada a

conformidade do processamento.
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Figura 29 — Ortomosaico (a) e nuvem de pontos (b)

(b)

Fonte: Autor.

O ortomosaico (2D) apresentou boa qualidade, enquanto a densificagdo da nuvem de
pontos (3D) apresentou falhas na interpolacdo de pontos 3D, principalmente nas bordas da area
imageada.

A conformidade dos produtos finais foi constatada com o relatério de processamento. O

primeiro ponto de destaque do relatorio € o sumario do processamento (QUADRO 6) que consta

as informagdes basicas do projeto.

Quadro 6 — Sumario de processamento dos produtos fotogramétricos

Nome do projeto ufu — vogoroca

Data de processamento 05-06-2019 15:36:43

Modelo da camera FC330 _3.6. 4000x3000 (RGB)
Ground sample distance (GSD) médio 3,17 cm/pixel ou 1,24 polegadas/pixel
Area coberta 0,2749 km?/27,4929 ha

Hora do processamento inicial 01h:11m:24s

Fonte: Autor.

No processo final de aerolevantamento foi apurado que a area imageada possui mais de
27 hectares. Uma observagao a ser ressaltada € que a area da vogoroca compreendia apenas uma

pequena porgao do total imageado. De acordo a Aero Drone Brasil (2017), por normalidade as
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areas imageadas sdo superiores as dreas de estudo possibilitando a elimina¢do quando
identificado distor¢ao nas bordas do ortomosaico.

O GSD médio apurado foi de 3,17 cm/pixel, ou seja, cada pixel da imagem representa
linearmente 3,17 c¢cm no terreno. Em termos de 4rea, cada pixel equivale a 10,05 cm?
(3,17cm*3,17cm). As imagens tomadas no projeto nao apresentam igualmente o mesmo GSD,
isso ocorre devido as diferengas de altitude do terreno e mudangas no angulo da cAmera durante
a captura de imagens. O Pix4D ao criar o ortomosaico gera um GSD médio que ¢ o determinado
no relatério.

O GSD médio apurado estd bem abaixo do que referenciais teoricos (HORUS, 2018)
indicam para modelos digitais de superficie (10 — 15 cm) e andlises de vegetagao (10 — 20 cm),
indicando um alto grau de representa¢do do terreno com boa qualidade da imagem; sendo uma
vantagem dos aerolevantamentos com drones em regides de menor area.

Os produtos do processamento passam por um processo de verificagdo da qualidade,
identificando possiveis erros, causas ¢ as solugdes correspondentes. A verificacdo da qualidade

do processamento ¢ apresentada no quadro 7.

Quadro 7 — Verificagdo interna da qualidade do processamento na ferramenta Pix4D

Imagens coletadas 277 de 286 imagens calibradas (96%), todas imagens ativadas

Otimizag¢do dos pardmetros da | ] o o
Diferenga relativa de 2,38% entre parametros iniciais e otimizados
camera

000 0 0

Imagens Mediana de 62404 pontos-chave por imagem
Interpolagéo de imagens Mediana de 15786,2 correspondéncias por imagem
Georreferenciamento Sim, 5 PCs, erro RMS médio = 0,052 m

Fonte: Autor.

Todos os parametros de verificagdo apresentados estavam de acordo com os critérios da
ferramenta de processamento. Durante o levantamento aerofotogramétrico foram coletadas 286
imagens, sendo que desse total 277 (96%) foram calibradas e interpoladas no ponto inicial de
processamento, ou seja, foram utilizadas na constru¢ao do modelo.

A otimizagdo dos parametros da camera foi de 2,38%. O valor obtido estd associado ao
comprimento focal da cadmera e seus pardmetros de transformacdo. Segundo o Aero Drone

Brasil (2017) ¢ normal que o comprimento focal e os parametros de transformagdo sejam
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diferentes entre projetos, porém atendendo os limites aceitaveis estabelecidos na ferramenta de
processamento.

Ao analisar-se as imagens de forma individual, foram apresentados 62404 pontos-chave,
indicando uma boa qualidade, ja que a ferramenta foi capaz de captar grande quantidade de
pontos caracteristicos. A mediana da interpolacdo foi de 15786,2 interpolagdes por imagem,
indicando uma boa quantidade de pontos em comum no processo de sobreposi¢ao das imagens
que formam o ortomosaico e a nuvem de pontos.

Um aspecto importante para a qualidade dos produtos ¢ a sobreposi¢cao de imagens por

pixel do ortomosaico (FIGURA 30), indicando quantas vezes uma mesma area foi imageada.

Figura 30 — Sobreposicdo de imagens por pixel no processamento do ortomosaico

o L
Number of overdappingimages: 1 2 3 4 5+

Fonte: Autor.

Percebeu-se que a maior parte da area de estudo apresentou uma alta sobreposi¢ao de
imagens (areas verdes), enquanto que as bordas sdo as dreas com menor sobreposi¢do (areas
vermelhas). As areas vermelhas sdo indicativas de baixa qualidade do ortomosaico. As areas
verdes indicam que cada pixel do ortomosaico pode ser visualizado em pelo menos 5 imagens,
indicando uma interpolacdo de alto nivel qualitativo, ou seja, indicam resultados de boa
qualidade do ortomosaico.

A densificacdo da nuvem de pontos também ¢ expressa no relatdrio, especificando

detalhes de opcdes do processamento e os resultados obtidos (QUADRO 7).
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Quadro 8 — Opc¢des de processamento e resultado da densificacdo da nuvem de pontos

Opcoes de processamento

Escala da imagem Multiescala, ¥ (¥4 do tamanho da imagem, rapido)
Densidade de pontos Baixo (rapido)
Numero minimo de correspondéncias 3

Resultados do processamento

Numero de blocos processados 1
Numero de pontos em 3D densificados 1.201.867
Densidade média (m?) 10,69

Fonte: Autor.

O processamento da nuvem de pontos considerou a escala de 1/4 da imagem original
além de utilizar o padrdo de multiescala. As imagens de 1/4 calculam uma menor quantidade
de pontos 3D em relacdo a imagens maiores, porém conseguem calcular pontos em areas que
ndo podem ser facilmente correspondidas, como areas de vegetagdo, sendo dessa forma
recomendado pela Pix4D (c2011-2019a) em projetos que envolvam vegetacao.

O padrao de multiescala adiciona pontos 3D considerando véarias escalas da imagem,
comecando pela selecionada, no caso deste estudo a imagem de 1/4 e depois para imagens de
1/8. A Pix4D (c2011-2019a) recomenda o uso desse padrao em areas de vegetacdo, garantindo
também a manuteng¢do de detalhes em areas sem vegetagao.

O processamento de densificagdo considerou uma baixa densidade de pontos. O
parametro considera que um ponto 3D ¢ calculado a cada nimero N de pixels, definidos pela
razao 16/escala da imagem. A escala definida no processamento foi de 1/4, dessa forma cada
ponto 3D seria calculado a cada 64 pixels da imagem original.

Usar razdo de escala em valor absoluto maior garante uma maior quantidade de pontos
3D calculados, porém nao refletem necessariamente a qualidade desses pontos. Forsman (2011)
destaca que a nuvem de pontos mais densa ndo tem utilidade se apresentar pontos
correspondentes de baixa qualidade devido a correspondéncias incorretas ou imprecisas das
imagens.

Para o projeto, utilizou-se uma correspondéncia de no minimo 3 imagens, ou seja, todos
os pontos 3D calculados na densificag@o sdo reprojetaveis em pelo menos 3 imagens. O nimero
de correspondéncias utilizado no projeto € padrao, porém € possivel realizar um processamento
com mais correspondéncias, melhorando a qualidade da nuvem, porém reduzindo a quantidade

de pontos 3D calculados.
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A nuvem de pontos gerou mais de 1,2 milhdes de pontos 3D, apresentando uma
densidade de 10,69 pontos 3D/m>. A quantidade de pontos gerados depende do tamanho da
imagem, do conteudo da imagem e das opcdes de processamento (Pix4D, ¢2011-2019b), dessa
forma nao hé& parametro de avaliacdo dos resultados. Usualmente sdo aplicados testes
estatisticos para avaliagdo de padrdes de qualidade quando sdo gerados modelos digitais de

terreno (MDT).

4.3.ANALISE DE TENDENCIA E ACURACIA

A aplicagdo de pontos de controle na producdo de dados espaciais visou obtencdo de
produtos com alta qualidade, apresentando fidelidade ao contexto real.

Ao considerar o georreferenciamento com os pontos de controle, a ferramenta Pix4D
determina a discrepancia posicional das coordenadas de referéncia e as coordenadas homologas
nos produtos fotogramétricos, calculando também a média das discrepancias, o desvio padrao
populacional (o) e o erro quadratico médio (RMS). Todos os valores dos parametros estatisticos

citados (TABELA 8) sao apresentados no relatério de processamento da ferramenta.

Tabela 8 — Discrepancia posicional nos trés eixos de coordenadas

Ponto de controle AX (m) Ay (m) AZ (m)
PBC - 0,065 - 0,099 -0,020
P1 - 0,042 0,068 -0,010
P2 0,065 - 0,039 0, 008
P3 -0,010 0,037 -0,012
P4 0,066 0,061 0,082
Média (m) 0,002910 0,005640 0,009689
o (m) 0,054156 0,064746 0,037413
RMS (m) 0,054340 0,064991 0,038648

Fonte: Autor.

A média do erro foi calculada através do erro dos pontos de controle em cada uma das
coordenadas. Observou-se que o erro médio na coordenada Z ¢ maior do que nas coordenadas
planimétricas (X e Y).

Featherstone, Dentith e Kirby (1998) indicam que a coordenada Z ¢ 1,5 a 2 vezes menos

precisa que as coordenadas planimétricas. Determinando o médulo do erro das componentes
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planimétricas (x e y) e comparando ao erro em Z, percebeu-se que o erro da altitude no
levantamento esta aos limites observados pelos autores.

O erro médio na coordenada Z pode ser indicativo de erros sistematicos no levantamento
dos pontos de controle, sendo importante realizar andlise de tendéncia para corroborar tal
observagdo. Arana (2004) indica que a altitude levantada por técnicas de GNSS ¢
intrinsecamente influenciada pela geometria dos satélites, isso por serem observados acima do
horizonte da antena acarretando na dilui¢ao da precisao vertical (VDOP).

O sigma indica o desvio padrdo populacional do erro nas coordenadas, tal valor pode
ser associado ao erro quadratico médio, indicando dessa forma erros sistematicos.

Comparando os valores de sigma e RMS na tabela percebeu-se que pode ter ocorrido a
existéncia de erros sistematicos. Tal constatacdo se deve ao sigma indicar a probabilidade de os
pontos apresentarem erros em intervalos determinados, sem considerar erros sistematicos,
enquanto o RMS nao os desconsidera.

Sob a perspectiva de possivel ocorréncia de erros sistematicos, aplicou-se o teste ¢ de
Student para determinar se houve ou ndo tendéncia a erros sistematicos nas trés coordenadas.

Com os dados da tabela 8 foi possivel realizar o teste ¢ de Student ao nivel de 90% de
probabilidade com 5 amostras (n) e 4 graus de liberdade (n — 1). A regra de decisdo com G.L.=4
e p=90% foi: s€ —tiabelado= tcalculado= Ftwbelado @ hipdtese Ho € aceita indicando que estatisticamente
a coordenada ndo apresenta tendéncia a erros sistematicos, caso contrario a hipotese Ho ¢
rejeitada e H; ¢ aceita indicando tendéncia a erros sistematicos na coordenada em anélise.

Os resultados das andlises de tendéncia sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das analises de tendéncia

Coordenada analisada tealculado tabelado Rejeicao/Aceitacio da hipotese Ho
Coordenada X 0,120 Aceita
Coordenada Y 0,195 2,132 Aceita
Coordenada Z 0,579 Aceita

Fonte: Autor.

A analise de ¢ de Student visou analisar se a resultante planimétrica (EN) e a altimétrica
(Z) estavam isentas de tendéncia ao erro sistematico. Através do calculo do valor ¢ e sua
comparag¢do ao tabelado, constatou-se que a hipdtese Hy foi aceita indicando que os dados nao

apresentavam tendéncia nas trés coordenadas.
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Usualmente encontra-se tendéncia a erros sistematicos em aerolevantamentos, o que nao
foi observado neste estudo. O uso de pontos de controle com tempo de rastreio homogéneo (30
minutos) e com processamento relativo garantiu produtos fotogramétricos de boa qualidade.

Sopchaki et al. (2018) demonstraram que aerolevantamentos sem o uso de pontos de
controle apresentaram tendéncias nas coordenadas, o que seria comum, uma vez que haveria
erros intrinsecos ao posicionamento GNSS. O tempo de rastreio em estudos do tipo demonstrou
ser uma importante variavel que interferiu nos resultados dos autores.

A tendéncia a erros € inerente aos sistemas de levantamento GNSS, sendo muito
observavel a relacdo dos tipos de erros ao tempo de rastreio de pontos de controle. Segundo
Hillebrand e Dal’Forno (2014), levantamentos com tempo de rastreio pequeno podem fazer
com que os erros sistematicos sejam camuflados por erros aleatdrios, ndo permitindo constatar
tendéncias causadas pelos erros sistematicos.

O enquadramento do ortomosaico no PEC-PCD foi realizado em aspectos de
planimetria, dessa forma calculou-se a acuracia posicional absoluta planimétrica (x, y). Com os
valores de acuricia fez-se o enquadramento com o padrdo para produtos de cartografia digital

para todas as escalas na classe A (TABELA 10).

Tabela 10 — Enquadramento do ortomosaico frente aos valores de referéncia do PEC-PCD

Acuracia Valor referéncia? Aceitacao/Rejeicao do
RMSxy Escala
90%! PEC RMS enquadramento
1:1.000 0,28 0,17 Aceita
1:2.000 0,56 0,34 Aceita
1:5.000 1,40 0,85 Aceita
1:10.000 2,80 1,70 Aceita
0,139 0,0845
1:25.000 7,00 4,25 Aceita
1:50.000 14,00 8,51 Aceita
1:100.000 28,00 17,02 Aceita
1:250.000 70,00 42,55 Aceita

Fonte: Autor.
! Acuracia posicional planimétrica;
2 Valores de referéncia apresentados por Brasil (2016).

A andlise de tendéncia e de precisdo possibilitou enquadrar o ortomosaico produzido

em todas as escalas da Classe A apresentada pela ET-ADGV (BRASIL, 2016).
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O enquadramento da nuvem de pontos no PEC-PCD foi realizado em aspectos de
altimetria. Com os valores de acuracia fez-se o enquadramento com o padrao para produtos de

cartografia digital para todas as escalas na classe A (TABELA 11).

Tabela 11 — Enquadramento da nuvem de pontos frente 8 PEC-PCD

Acuracia Valor referéncia® Aceitacdo/Rejeicao do
RMS:; Escala
90%! PEC RMS enquadramento
1:1.000 0,27 0,17 Aceita
1:2.000 0,27 0,17 Aceita
1:5.000 0,54 0,34 Aceita
1:10.000 1,35 0,84 Aceita
0,064 0,0387
1:25.000 2,70 1,67 Aceita
1:50.000 5,50 3,33 Aceita
1:100.000 13,70 8,33 Aceita
1:250.000 27,00 16,67 Aceita

Fonte: Autor.
! Acurécia posicional altimétrica;
2 Valores de referéncia apresentados por Brasil (2016).

A andlise de tendéncia e de precisdo possibilitou enquadrar a nuvem de pontos
produzida em todas as escalas da Classe A apresentada pela ET-ADGV (BRASIL, 2016).

O enquadramento dos produtos fotogramétricos em todas as classes foi indicativo de
que o procedimento realizado para obtencao dos mesmos, desde o levantamento de pontos de
controle até o aerolevantamento, seguiu bons padrdes de qualidade.

Aspectos como o tempo de rastreio dos pontos de controle, processamento desses
pontos, de sua disposi¢do em campo € o uso de aeronaves melhores em termos de estabilidade
e qualidade da camera garantiram produtos fotogramétricos que podem ser classificados junto

ao SCN na classe A na maior escala possivel (1:1000).

4.4.SUBPRODUTOS GERADOS: MAPEAMENTOS E ANALISES

Os produtos do aerolevantamento permitiram desenvolver mapeamentos e realizar
analises das condigdes ambientais da area de estudo, como mapas de localizacdo, uso e
ocupacdo do solo e declividade, modelos digitais de superficie, bacia de contribuicao da

vogoroca, etc.
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Através da nuvem de pontos foi possivel delimitar a bacia de contribuicdo da vogoroca

(FIGURA 31).

Figura 31 — Mapa da bacia de contribuicdo da vogoroca do Gléria, Uberlandia-MG
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Autor: Guilherme Costa Santos
Data: 19/11/2019

Fonte: Autor.
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A vocgoroca compreende uma area de aproximadamente 0,5 ha, apresentando secdes
com solo exposto e outras com desenvolvimento vegetal. Os valores encontrados se aproximam
aos observados por Leal e Rodrigues (2011) que estimaram a area da vogoroca em 0,4 ha, ou
seja, percebe-se indicios de um ligeiro aumento do processo erosivo. O comprimento do
talvegue do canal principal — da cabeceira da vogoroca a se¢do de desague no Corrego do Gloria
— ¢ de 230 metros.

A bacia de contribuigdo foi delimitada a partir de um exutério, definido neste estudo
como o ponto de encontro da vogoroca a rede de drenagem (Corrego do Gloria). A bacia de
contribui¢do possui 2,1 ha. Toda a dgua precipitada na bacia de contribui¢ao, obrigatoriamente
passa pelo exutdrio, ou seja, contribui para continuidade do processo erosivo caso nao sejam
tomadas medidas de mitiga¢do e recuperacdo da area.

O tamanho da bacia de contribui¢do se aproxima ao determinado por Leal e Rodrigues
(2011) que utilizaram do método de DGPS, determinando a bacia de contribui¢do com 2,16 ha.

De acordo a classificacdo de Capeche et al. (2008), quanto ao tamanho da bacia de
contribuicdo, a vogoroca em estudo ¢ categorizada como uma vogoroca pequena. O autor
também classifica as vogorocas conforme sua profundidade, sendo a vogoroca deste estudo
categorizada como vogoroca grande devido a por¢des de seu canal apresentar uma profundidade
de até 8 metros, conforme citado por Alves (2007), e verificado neste estudo através de
informacdes altimétricas da nuvem de pontos.

A partir do ortomosaico formado foi possivel inferir andlises a partir de uma

aproximacao da area da vogoroca (FIGURA 32).
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Figura 32 — Vista aérea aproximada da vocoroca do Gloria, Uberlandia-MG
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Fonte: Autor.

Percebe-se que a vocoroca estd em um estagio de desenvolvimento avancado, se
caracterizando pela conexao com a rede de drenagem, ligada diretamente ao Corrego do Gloria.
Em aspectos morfométricos, a vogoroca se caracteriza pela formagao em leque de sua cabeceira

(FIGURA 33).
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Figura 33 — Vista aproximada da cabeceira da vogoroca do Gloria, Uberlandia-MG
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Fonte: Autor.

A cabeceira de drenagem da fei¢do erosiva apresenta vegetagdo em desenvolvimento no
fundo da vogoroca, com gramineas e algumas plantas arbustivas. Alves (2007) ndo constatou o
desenvolvimento vegetal nas imagens utilizadas em seu estudo, dessa forma se deduz que o
desenvolvimento vegetal ¢ algo mais recente e que de certa forma propicia a recuperagdo da
area degradada.

A cabeceira da vogoroca apresenta um formato semicircular, com canal estreito e linear.
As caracteristicas se assemelham as descritas por Beserra Neta (2007), que também
caracterizam as vogorocas em leque quanto a inclinagdo média (85°) e formato da base do canal
(formato em U).

Além do formato em leque da cabeceira, a vogoroca apresenta ramificagoes laterais em

sulcos e ravinas (FIGURA 34), indicando potencialidade da vogoroca aumentar em tamanho.
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Figura 34 — Vista aproximada das ramificagdes da vogoroca do Gléria, Uberlandia-MG
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Fonte: Autor.

Ao se observar a ramificagdo bilateral, percebeu-se que canais mais distantes do canal
principal sdo mais largos, enquanto os canais mais proximos sdo mais estreitos. Alves (2007)
constata 0 mesmo, indicando que os canais mais distantes se apresentam dessa forma por
apresentarem um material superficial pouco consolidado, fridvel e com susceptibilidade ao
processo erosivo.

Sabe-se que a erosdo varia quanto a natureza do solo, sendo que suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas exercem diferentes influéncias no processo erosivo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014).

Sob tal aspecto, percebe-se que os canais da lateral esquerda da vogoroca sdo
ligeiramente maiores em comparagdes aos canais do lado direito. Tais observagdes podem ser
associadas a dois aspectos: o tamanho da bacia de contribui¢do lateral e natureza do solo.

As observagdes anteriores também foram realizadas por Alves (2007), onde explica que
o material sedimentar dos canais do lado direito da vogoroca apresentava boa permeabilidade,
que associada a pequena bacia de contribui¢do lateral minimizava a formacao de escoamento
superficial.

Segundo Silva (2010), a permeabilidade do solo ¢ controlada pela sua porosidade,

afetando a taxa de infiltragdo de agua no solo. Dessa forma, solos que apresentam maior
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porosidade sdo mais permedveis, tendo uma boa infiltragdo, promovendo um menor
escoamento superficial e consequentemente menor erosdo e perdas de solo, justificando dessa
forma as diferencas entre as ramificagdes laterais observadas neste estudo.

Algumas ravinas ndo possuem conexao direta com o canal principal que seja visivel na
imagem. A presenca dessas ravinas sem conexao pode indicar a ocorréncia de erosdo em dutos,
ou seja, as ravinas sem conexdo visivel se conectam por dutos subterraneos com o canal
principal. Alves (2007) indica que a vogoroca do Gloria apresenta erosao por dutos que € o
principal fator no avanco do processo erosivo, ja que a area de contribuicdo ndo consegue
formar escoamento superficial suficiente para afetar a estabilidade do solo.

A ramificacdo tende a ampliar o processo erosivo em dire¢cdo ao divisor de aguas da
bacia de contribui¢do. Segundo Coelho Netto (2003), o avango dos canais erosivos em dire¢ao
a segdes de maior gradiente topografico ocasiona em instabiliza¢do dos taludes e eventuais
movimentos de massa.

As geotecnologias utilizadas nesse estudo apresentaram algumas limitagdes e algumas
potencialidades quanto a analises especificas da natureza do solo, como aspectos de
granulometria, friabilidade e tipos de solo,

Os mapeamentos de tipos de solos s3o possiveis de serem realizados, porém nao foram
contemplados neste estudo, sendo que tais mapeamentos podem auxiliar em andlises de
processos erosivos, sendo uma potencialidade das geotecnologias.

Além dos mapas de tipos de solo, as geotecnologias podem auxiliar na caracterizacao
das fei¢des erosivas, conforme este trabalho, dando suporte as analises geologicas e pedologicas
das areas de estudo. Mesmo que nao isentem da necessidade de visitas de campo para analises
de solo, o uso das geotecnologias pode fornecer informagdes imprescindiveis para compreensao
mais detalhada dos processos erosivos.

O ortomosaico € a nuvem de pontos possibilitaram mapeamentos individualizando
fatores que influenciam a erosdo, como por exemplo, os mapas de uso e ocupacao do solo e
declividade. O mapa de uso e ocupagdao do solo (FIGURA 35) gerado permitiu extrair

informagdes como vegetacdo, construcdes, plantagdes, entre outros.
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Figura 35 — Mapa de uso e ocupagdo do solo na area de estudo
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Fonte: Autor.

O uso e ocupagdo do solo ¢ caracterizado pela presenca de pastagem, vegetagdo

média/alta, pastagem degradada e solo exposto. Na area imageada predomina a existéncia de



86

vegetacdo média/alta e pastagem, apresentando algumas 4areas com pastagem degradada

(TABELA 11).

Tabela 12 — Distribui¢do do uso e ocupagdo do solo na area de estudo

Uso e ocupacio do solo Area (ha)
Vegetagdao média/alta 12,96
Pastagem 10,76
Pastagem degradada/Solo exposto 3,87

Fonte: Autor.

Na area da bacia de contribuigao da vogoroca, observou-se predominancia de pastagem
e de solo exposto indicando que a auséncia de vegetagao possui relagdo com o processo erosivo.
A éarea circundante a vogoroca apresenta grande quantidade de pastagem com pouca cobertura
vegetal por espécies arboreas.

Na area da cabeceira da vogoroca e em por¢des das ramificagdes laterais apresentam
solo exposto. A area sudoeste da bacia de contribuicao da vogoroca apresenta solo exposto em
grande parte de sua extensdo, podendo contribuir para aumento de ramificacdes e possibilitar a
ocorréncia de deslizes de terra.

Por se tratar de erosao hidrica, o desenvolvimento do processo erosivo esta diretamente
associado a presenca de vegetagao, sendo necessaria maior cobertura vegetal para minimizar o
carreamento de sedimentos.

Diversos estudos relacionam a vegetagao com o controle da erosao, cujo papel é reduzir
a carga cinética da chuva e do escoamento superficial, minimizando as perdas de solo
(ARAUIJO et al, 2013; BERTONI, LOMBARDI NETO, 2014).

A declividade ¢ outro parametro que influencia nas condig¢des hidrologicas que
propiciam o processo erosivo. O mapa de declividade (FIGURA 36) permite identificar areas

que possuem maior susceptibilidade a ocorréncia de processos erosivos.
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Figura 36 — Mapa de declividade da 4rea de estudo
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A maior parte da area imageada apresenta relevo ondulado (8 —20%) ou suave ondulado

(3 — 8%).



88

Considerando a bacia de contribuicdo, ha predominancia do relevo ondulado, sendo
perceptivel na cabeceira da vogoroca declividades com relevo fortemente ondulado. A alta
declividade percebida na cabeceira da vogoroca e em algumas se¢des das ramificagdes laterais
e do canal principal sdo indiciadas pela alta profundidade do processo erosivo, formando se¢des

com paredes verticais (FIGURA 37).

(b)

Fonte: Autor.

Segundo Alves (2007), a rampa principal da bacia de contribuicdo da vogoroca
apresenta uma declividade de 6%, porém Giffoni (2010) destaca que os processos €rosivos
tendem a ocorrer em areas com declividade média a alta. Sob tal aspecto, a declividade se torna
variavel de influéncia no processo erosivo em areas com relevo ondulado e/ou forte-ondulado
e cujo comprimento do talvegue seja grande o suficiente para gerar escoamento superficial com
alta carga cinética.

Aspectos como a conversao do arquivo .LAS para o formato raster pode ter influenciado
nos resultados do mapeamento de declividade, sendo importante avaliar os processos de
conversao considerando o tamanho dos pixels. Para este estudo considerou-se uma conversao
com tamanho de pixel de 3 metros, o que pode ter impedido uma melhor representagao da
declividade nos canais da vogoroca. Dessa forma, € importante se atentar a todos os processos
realizados nas ferramentas de SIG para que os mesmos ndo gerem limitagdes nas analises.

A nuvem de pontos (FIGURA 38) permitiu a visualizacdo de um modelo de superficie

a partir dos padrdes de altitude da area imageada utilizando a ferramenta AutoCAD.
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Figura 38 — Representacdo hipsométrica da nuvem de pontos 3D

Fonte: Autor.

Na ferramenta ArcGis 10.2. foi possivel realizar uma projecdo do ortomosaico sobre o
modelo digital de superficie (FIGURA 39), permitindo uma visualizagdo proxima a realidade

do processo erosivo em estudo.

Figura 39 — Projecao do ortomosaico sobre a nuvem de pontos

Fonte: Autor.

Com o modelo digital de superficie foi criado um modelo numérico de elevagao
(FIGURA 40) com 8 classes de altimetria. O ponto mais alto detectado esta a uma altitude de

868 metros e o ponto mais baixo a 821 metros acima do nivel do mar.
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Figura 40 — Mapa hipsométrico da area de estudo
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O canal erodido esta compreendido entre as classes 835-840 e 850-855 metros, sendo

possivel perceber a disrupgao da classe de altitude da vogoroca com a classe das areas vizinhas.
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O mapa hipsométrico foi produzido a partir de um modelo digital de superficie (MDS)
que considera a vegetacdo e edificagdes, interferindo dessa forma nas inferéncias realizadas,
sugerindo-se aplicar técnicas de filtragem para constru¢do de um MDT fiel a representacao
topografica.

Oliveira et al. (2017) afirma que o MDT possui aspectos mais suave e homogéneo que
0 MDS, pois o processo de filtragem remove feicdes como edificagdes e vegetagdo, porém areas
com alta variacdo de declividade e densa cobertura vegetal acarretam em erros, sendo
necessario aprimorar o processo de filtragem.

Devido a algumas inconsisténcias na nuvem de pontos, o mapa hipsométrico apresentou
falhas na area onde houve auséncia de pontos 3D calculados, sendo possivel realizar um melhor
processo de filtragem, ou realizar a tentativa de novo processamento considerando a
necessidade da maior produ¢ao de pontos 3D ou uma interpolagao mais adequada dos mesmos.

Os processos de filtragem e o reprocessamento das imagens para geracdo de uma nova
nuvem de pontos ndo foram contemplados nessa pesquisa. A maior parte das falhas na geragao
de pontos 3D nao afetou a principal area de interesse neste estudo, que foi a area compreendida
pela bacia de contribuicdo da vogoroca, dessa forma, ndo se justifica a necessidade dessas
corregoes.

Em aspectos gerais, as geotecnologias apresentaram limitagdes e potencialidades neste
estudo. As principais limitagdes observadas sdo associadas a aspectos intrinsecos ao uso das
geotecnologias, como posicionamento GNSS em areas vegetadas, processamentos internos em
ferramentas de processamento digital de imagens e SIG, entre outros ja discutidos.

Em contraparte, as potencialidades de aplicacdo sdo grandes, devendo se atentar
bastante aos objetivos finais dos estudos, considerando a necessidade de realizagdo de um
planejamento sélido e que contemple o maximo possivel de informagdes antes do uso destas
tecnologias.

Aspectos do posicionamento GNSS, processamento das imagens, geracdo de
ortomosaico e nuvem de pontos possibilitam sucessivas analises quanto aos processos erosivos,
porém ndo isentam da necessidade de visitas a campo, dessa forma, funcionam como
ferramentas de suporte as analises ambientais, que podem ser de grande valia na compreensao

desses processos de degradacao do solo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O referente estudo permitiu demonstrar a aplicabilidade de variadas geotecnologias na
avaliacdo de processos erosivos, permitindo inferir distintas analises a partir dos produtos
fotogramétricos produzidos.

Para atingir os objetivos propostos, este estudo foi delincado em varias etapas,
iniciando-se pela escolha da area de estudo, depois pelo levantamento de pontos de apoio
fotogramétrico utilizando do posicionamento GNSS, seguido do levantamento e processamento
aerofotogramétrico e por fim nas aplicagdes dos produtos fotogramétricos em ferramentas de
SIG.

O marco inicial foi realizar a delimitacao ¢ caracterizacdo da area de estudo. A arca de
estudo consistiu em uma vogoroca em estagio avangado de desenvolvimento, tendo a chuva
como principal agente erosivo. Tal escolha foi baseada na facilidade de desenvolvimento da
pesquisa e importancia de se elaborar um programa de recuperagdo da area degradada.

Com a delimitagdo da area de estudo, deu-se direcionamento a aplicacdo do
posicionamento GNSS, tendo-se como primeira etapa o planejamento do levantamento GNSS.

O principal aspecto do planejamento GNSS foi escolher feigdes fotoidentificaveis,
sugerindo-se as que estejam localizadas em regides abertas, evitando dessa forma erros
associados ao multicaminhamento, o que ndo foi possivel de ser atendido em dois pontos de
apoio fotogramétrico deste estudo.

Na impossibilidade de escolher regides abertas, deve-se considerar metodologias para
minimizar os efeitos de multicaminho, sendo que a associacao do posicionamento GNSS com
técnicas de topografia ¢ o método mais simples.

Com o planejamento delineado, fez-se a realiza¢do do levantamento GNSS e do pds-
processamento dos dados. A partir das coordenadas processadas dos pontos de apoio
fotogramétrico, fez-se inferéncias a respeito das ferramentas de pos-processamento utilizadas.

Uma analise comparativa permitiu identificar vantagens e desvantagens das ferramentas
utilizadas. O IBGE-PPP apresentou algumas desvantagens sobre o GNSS Solutions™, porém,
a gratuidade de uso da primeira ferramenta se apresentou como uma vantagem relevante.

Através das inferéncias realizadas, conclui-se que o IBGE-PPP ¢ dependente do tempo
de rastreio e do uso de receptores de dupla frequéncia para a obteng¢do de coordenadas pds-
processadas em padrdes de alta acuricia, sendo também incapaz de alterar as estratégias de

processamento.
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Através dos resultados obtidos, conclui-se que a ferramenta IBGE-PPP tem capacidade
de processar dados com altos padrdes de acuricia e precisdo — com desvios-padrdo de ordem
centimétrica nas trés coordenadas — em levantamentos com receptores de dupla frequéncia e
tempo de rastreio superior a duas horas.

A ferramenta GNSS Solutions™ apresentou pequenas discrepancias no processamento
dos pontos de controle, sendo que o tempo de rastreio ndo foi de grande influéncia na precisao.

Através dos resultados observados, conclui-se que coordenadas com padrdes de alta
acuracia — com desvios-padrao de ordem centimétrica ou milimétrica — podem ser obtidas
considerando um levantamento relativo com base de dupla frequéncia e tempo de rastreio
superior a duas horas e rovers de simples frequéncia, com tempo minimo de rastreio de 30
minutos considerando linhas de bases curtas.

O processo de obtencdo de coordenadas precisas a partir do posicionamento GNSS se
da a partir de um planejamento solido. Dessa forma, a auséncia de aspectos que se julgam
importantes considerar de forma prévia em um processo de levantamento GNSS, podem
influenciar nos resultados finais da etapa de pds-processamento.

Tal ocorréncia pode ser evidenciada nesse trabalho. O desconhecimento das limita¢des
da ferramenta de poOs-processamento IBGE-PPP quanto a capacidade de alteracdo das
estratégias de processamento interferiu na obtencdo de coordenadas com alta precisdo e
acuracia nos pontos com menor tempo de rastreio.

A incapacidade de alterar estratégias, limita a ferramenta apenas ao posicionamento
absoluto, desconsiderando totalmente aspectos do planejamento de levantamento GNSS como
a definicao de levantamento relativo. Entre os principais referenciais para planejamento do
posicionamento GNSS, nao existem indicacdes de se considerar de forma prévia, as ferramentas
de uso para poés-processamento de dados.

Manuais que deveriam ser orientativos, ao desconsideraram nuances que possam
parecer banais a profissionais da area, mas nao para iniciantes e/ou inexperientes, pode afetar
de forma negativa no sucesso de obtencao de dados espaciais.

Com tais observagdes, a principal recomendacdo ¢ se atentar as limitagdes das
ferramentas de pds-processamento ja no planejamento de levantamento GNSS, elencando todos
0s aspectos possiveis, minimizando a necessidade de retorno a campo.

Com a determinagdo das coordenadas precisas dos pontos de apoio fotogramétrico, foi

possivel realizar o levantamento aerofotogramétrico.
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O aerolevantamento com drone e posterior processamento das imagens utilizando
pontos de controle processados no GNSS Solutions™ resultaram em bons produtos
fotogramétricos, corroborados pelo relatorio de processamento na ferramenta Pix4D.

O aspecto mais relevante dessa etapa se da pela necessidade de um planejamento prévio
que deve estar alinhado ao planejamento de levantamento GNSS, considerando aspectos como
sobreposi¢do de imagens, altura de voo, distribui¢do e marcacdo dos pontos de apoio
fotogramétrico.

A etapa de produgdo do ortomosaico ¢ da nuvem de pontos ¢ de grande importancia,
devendo-se atentar nas opgdes de processamento. As partir dos resultados obtidos, conclui-se
que opgdes de processamento das imagens podem interferir nos produtos finais, como visto na
dificuldade de interpolagao de pontos 3D da nuvem de pontos.

A partir do processamento, os produtos fotogramétricos passam por validagdes
estatisticas que corroboram a qualidade posicional dos produtos georreferenciados.

A qualidade posicional testada em termos de exatidao com o teste ¢ de Student indicou
que os produtos fotogramétricos ndo possuem tendéncia a erros sistematicos nas trés
coordenadas cartesianas (X, y, X). A aceitacdo de que estatisticamente os erros sejam iguais a 0
indicou que o procedimento adotado foi eficiente para obtencao de produtos de boa qualidade.

A andlise de acuracia com grau de confianca de 90% indicou que o ortomosaico € a
nuvem de pontos podem ser enquadrados na maior escala conforme a PEC-PCD, permitindo
produtos com boa representacdo do terreno.

Com base nas andlises estatisticas, conclui-se que os subprodutos fotogramétricos
apresentaram um alto grau de fidelidade ao contexto real, permitindo realizar inferéncias e
analises sobre o objeto deste estudo: a vogoroca.

Com as devidas validagdes estatisticas e enquadramentos, os produtos fotogramétricos
alimentaram ferramentas de SIG na obtencdo de relevantes informagdes a respeito dos
processos erosivos. Com base nas analises realizadas a partir do ortomosaico, conclui-se que a
vogoroca estd em um estagio avancado de desenvolvimento, apresentando solo exposto e
regides com cobertura vegetal.

As andlises permitiram determinar aspectos morfométricos da vogoroca e realizar um
comparativo com determinagdes semelhantes em estudos anteriores. Com base nos resultados
e analises comparativas, conclui-se que houve ligeiro aumento da area da vogoroca, o que pode
ser indicativo de aumento do processo erosivo.

Em aspectos de classificagdo, conclui-se que a vogoroca ¢ definida como grande de

acordo sua profundidade e pequena de acordo sua bacia de contribuigdo. A vogoroca possui



95

uma cabeceira em forma de leque, sendo conectada a rede de drenagem préxima, indicando
dessa forma que o processo erosivo pode influenciar em aspectos de qualidade das aguas
superficiais da Bacia do Cérrego do Gloria.

A partir das observagdes e discussoes a respeito das ramificagdes laterais da vogoroca,
conclui-se que a disposi¢do dos canais laterais estd associada a aspectos de relevo e natureza
do solo. Alguns sulcos e ravinas que compreendem as ramificagdes laterais ndo apresentaram
conexao aparente com o canal principal da vogoroca, dessa forma pode-se dizer que tal
descontinuidade entre os canais seja indicativo de processos de erosdao em dutos.

A ocorréncia de solo exposto na por¢ao sudoeste da bacia de contribui¢do, associada a
maior tendéncia erosiva nas ramificagdes laterais do lado esquerdo indica a necessidade de
atencao para que nao ocorra evolugao dos canais erosivos em termos de tamanho.

A partir das observagdes dos aspectos de declividade, conclui-se que a vogoroca
apresenta declividade forte em sua cabeceira e em porgdes dos canais, onde se estabeleceram
paredes verticais devido a profundidade do processo erosivo. A bacia de contribuigdo associada
a baixa declividade da vertente ndo ¢ suficiente para provocar um escoamento superficial com
grande quantidade de energia, indicando, dessa forma, que processos de erosdo em dutos e,
ocasionalmente, solapamentos possuem maior influéncia no aumento do processo erosivo.

Com todas as aplicacoes das geotecnologias apresentadas, conclui-se que o
conhecimento das observaveis, dos erros envolvidos, das metodologias de processamento, de
aspectos dos métodos de posicionamento GNSS, da aerofotogrametria e das aplicagdes de SIG
foram importantes, auxiliando o entendimento dos resultados obtidos, identificando
potencialidades e limitagcdes das tecnologias frente a avaliagdo de processos erosivos.

De forma geral, a aplicagdo das geotecnologias apresentou algumas limitagdes. Por meio
dos resultados, conclui-se que a aplicacdo da fotogrametria com pontos de apoio fotogramétrico
em areas com vegetacdo mais densa possa ser influenciada por efeitos de multicaminhamento
na etapa de posicionamento GNSS para obtencao das coordenadas precisas.

Conclui-se também que os processamentos internos nas ferramentas de processamento
digital das imagens e de SIG podem influenciar nos resultados finais limitando anélises sobre
0s processos erosivos. Dessa forma, ¢ importante se atentar aos procedimentos de
processamento interno dos softwares, potencializando seus resultados.

Quanto as aplicagdes nas ferramentas de SIG, as principais limitagcdes observadas
quanto aos processos erosivos estavam associadas a dificuldade na obten¢do de informagdes a

respeito da natureza do solo, como aspectos de textura e friabilidade.
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Sob aspectos gerais, as limita¢des das geotecnologias na avaliagdo de processos erosivos
existem, porém podem ser contornadas a partir de um planejamento que contemple estratégias
e o maximo de informagdes antes do uso de tais tecnologias.

O uso das geotecnologias na avaliacao de processos erosivos ndo isenta da necessidade
de visitas de campo e de analises especificas de solo, porém possibilitam diversas analises que
dao suporte no entendimento da situacao de estudo.

E consideravel perceber que a aplicagdo das geotecnologias ¢ importante, visto que as
aplicagcdes das mesmas acabam possibilitando a melhor compreensao do desenvolvimento de
processos de erosdo hidrica, permitindo analises mais profundas, que possibilitam uma melhor
articulagdo na formulagdo de estratégias de protecdo e recuperacdo de areas com solos
degradados.

Como sugestdes a futuros trabalhos ficam a aplicag@o de técnicas de filtragem do MDS
para geracdo de MDT, permitindo o calculo de volumes em analises de monitoramento continuo
da area; avaliacdo da precisdo do levantamento GNSS e eventual qualidade posicional do
ortomosaico utilizando outras técnicas e sofiwares no levantamento GNSS, além do uso de
diferentes tempos de rastreio; e analises com séries temporais de imagens da vogoroca visando

seu monitoramento continuo.
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