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RESUMO: A pesquisa utilizou uma rotina de confecgio de rede de drenagem por meio de Sistemas de
Informacdes Geograficas para detecgdo e dimensionamento de erosdes lineares em area de pastagem
degradada, a partir de imagens derivadas de um drone. Numa area de pastagem de 77 hectares, situada em
Rondonépolis, Mato Grosso, no bioma Cerrado, a partir de missdes com RPA foi possivel a captura de 478
imagens aéreas com alta resolu¢do espacial (2cm por pixel), que foram processadas para a geragdo de um
ortomosaico de fotografias aéreas, e confec¢do do Modelo Digital de Elevagdo - MDE. Na sequéncia, por meio
do MDE houve a extracdo da rede de drenagem, incluindo a formagdo de ravinas no terreno, que, quando
confrontado com a inspe¢do do mosaico, permitiu a identificacdo de processos erosivos lineares. Foram
identificados 7 processos erosivos, que possuiam area média de 1.473 m?. O uso das ferramentas de hidrologia
no processamento do MDE evidenciou os processos erosivos da area, classificando-os como rede de drenagem
e a sobreposicao das curvas de nivel permitiu observar a dire¢do de evolugio desses impactos. A junc¢ao dessas
analises favoreceu uma andlise individual de cada processo erosivo, facilitando assim o planejamento
particularizado de medidas e intervencio individualizada.

Palavras-chave: perda de solo; rede de drenagem; geoprocessamento; drone.

Identification of erosion processes through hydrological models
and high resolution aerial images

ABSTRACT: The research used a routine of making a drainage network through Geographic Information
Systems for detection and dimensioning of linear erosions in a degraded pasture area, from images derived
from a drone. In a pasture area of 77 hectares, located in Rondonépolis, Mato Grosso, in the Cerrado biome,
from RPA missions it was possible to capture 478 aerial images with high spatial resolution (2cm per pixel),
which were processed to generate an orthomosaic of aerial photographs, and creation of the Digital Elevation
Model - MDE. Subsequently, through the MDE, the drainage network was extracted, including the formation
of ravines on the ground, which, when confronted with the inspection of the mosaic, allowed the identification
of linear erosive processes. Seven erosive processes were identified, which had an average area of 1,473 m2.
The use of hydrology tools in the MDE processing evidenced the erosive processes in the area, classifying them
as a drainage network and the superposition of the contour lines made it possible to observe the direction of
evolution of these impacts. The combination of these analyzes favored an individual analysis of each erosive
process, thus facilitating the individualized planning of measures and individualized intervention.

Keywords: soil loss; drainage network; geoprocessing; drone.

ISSN: 2318-7670

1. INTRODUCAO

Erosio ¢ um problema critico em todo o mundo,
causando perda de solo de maneira quantitativa e qualitativa
com sérias consequéncias, como ameagar a seguranca
alimentar (COLMAN et al., 2019). O dossel e a composicio
radicular da vegetacio nativa, assim como a adequada gestio
do terreno, mantém uma relagdo de contengao do processo
de erosao natural, reduzindo o impacto das gotas da chuva
no solo. Quando a vegetacio é removida do solo sem a
devida manutencao do terreno, dada as caracteristicas de

pluviosidade, topografia, tipo de solo, pode surgir um
processo erosivo, resultando em perda do solo (INACIO et
al.,, 2007; WANG et al., 2010).

O Brasil apresenta cerca de 147 milhGes de hectares de
pastagens nativas ou exoéticas (IBGE, 2017), sendo que no
bioma Cerrado, que ocupa 24% do territério nacional e
contribui significativamente com a produgio agropecuaria do
pals, existem 55 milhées de hectares de pastagens que podem
estar em processo de degradagdo ou degradadas (PERON;
EVANGELISTA, 2004; ANDRADE et al., 2016).
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Para superar o desafio do monitoramento de um bioma
com ampla extensio como o Cerrado, o uso de produtos de
sensoriamento remoto e de técnicas de processamento de
imagem vém se mostrando cada vez mais eficazes na
identificagdo de areas onde hd ocorréncia de processos
erosivos (CANDIDO, 2019).

Os drones representam uma estratégia com relativo baixo
risco de acidentes e reduzido custo financeiro, para observar
de forma rapida e sistematica os fenémenos naturais em alta
resolucdo espaco-temporal (PESSI et al., 2021), possuem
diversas aplicacoes, desde as mais simples como fazer
imagens aéreas, onde ¢ necessatio que carregue apenas uma
camera, até procedimentos mais complexos como dispersio
de sementes, para uso na silvicultura ou na recuperacio de
areas degradadas, e levantamento de altimetria do terreno
pela fotogrametria (PERREIRA et al.,, 2021; PESSI et al,,
2021).

A pesquisa teve como objetivo utilizar uma rotina de
confec¢io de rede de drenagem, a partir de processamento
de imagens aéreas de alta resolucdo espacial obtidas por
drone. Essa rotina metodolégica buscou identificar e
dimensionar processos erosivos lineares, com o uso de
sensores suborbitais, numa fase inicial de evolugao, para com
isso auxiliar na escolha de medidas mitigadoras mais
adequadas para cada caso.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagio da area de estudo

Rondonépolis esta localizada na regido sudeste de Mato
Grosso, latitude 16°28°15” sul, longitude 54°38°08” oeste e
altitude média de 227 metros. Situa-se a 215 km da capital
Cuiaba e representa cerca de 0,48% da area total do estado,
com uma area de 4.159,122 Km? (IBGE, 2010).
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A area de estudo se encontra na regido nordeste do
municipio de Rondonépolis, ao lado do Campus da
Universidade Federal de Rondonépolis (UFR). Com uma
area de aproximadamente 77 hectares (Figura 1). A érea
imageada esta no bioma Cerrado, na Depressio Rio Paraguai,
que se caracteriza por extensas superficies territoriais
aplainadas (IBGE, 2010).

A classe de solo da regido é definida como sendo
Latossolo Vermelho Distréfico, o clima local é definido
como CWA (clima subtropical imido) com média anual em
precipitacio de 1500 mm e na temperatura de 25°C. A
altitude do local de estudo esta aproximadamente a 293 m a
nfvel do mar (PESSI et al,, 2021). A formagdo vegetal da
regido ¢é mais comum o Cerrado, composto por
fitofissionomais distintas sendo elas o Cerradido, Cerrados,
Formacao Savanica associada a vertentes e Floresta
Estacional semidecidua com composicdo floristica tipica e
com diferentes graus de caducifdlia na estagdo da seca
(PESSI; LOVERDE-OLIVEIRA, 2019).

A coleta de imagens aéreas ocorreu a partir de voo
planejado e automatizado por meio de um drone, conhecido
também por Aecronave Remotamente Pilotada (ARP),
modelo DJI Phanton 4 Pro. A aeronave possui um sistema
de geolocalizagio do tipo GNSS, sensores anticolisio,
camera RGB de 20 megapixels, tendo autonomia de voo de
aproximadamente 25 minutos. A missao foi planejada e
executada no software DroneDeploy versio 3.3.0 2018.
Foram coletados quatro pontos de apoio na area com o
objetivo de melhorar a acuracia dos produtos gerados a partir
das imagens obtidas com o uso de um equipamento RTK
(Real Time Kinematic) Topcon. Os valores da acuricia e erros
a partit do levantamento dos pontos de controle estio
descritos na Tabela abaixo (Tabela 1).

769000.000E

=
=]
=]
=
=]
=1
=]
=
=
o
@

8216000.000N

&) 769000.000F
0 30 60 km SISTEMA DE PROJECAQ: UTM, DATUM: SIRGAS 2000, ZONA: 21SUL.
] FONTE: Limite Politico do Brasil € Municipio: IBGE, l(u:mO_ZOO m
720000.000F 780000.000E  |Imagem Digital Globe de 13/08/2018. Plugin QGIS QuickMapServices.

Figura 1. Localizagio da area de estudo numa area com fragmento de Cerrado e drea com presenca de pastagem para gado. A linha em

vermelho ¢ o quadrante da area utilizada para o estudo.

Figure 1. Location study area in an area with presence a Cerrado fragment and an area with pasture for cattle. The red line is the quadrant

of the area used for the study.
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Tabela 1. Erros fornecidos pelo relatério de processamento do
sofware Agisoft Metshape Profesional com a inser¢io dos pontos
de controle, contendo os erros médios de localizaciao da cimera,
onde o eixo X correponde ao Leste, o eixo Y ao Norte ¢ o eixo Z
a Altitude.

Table 1. Errors provided by the Agisoft Metshape Professional
software processing report with the insertion of control points,
containing the average camera location errors, where the X axis
corresponds to East, the Y axis to North and the Z axis to
Altitude.

Pontos Fixos
X erro (m) Y erro (m) 7 erro (m)
Ponto 1 -0.0090078 0.046309 0.00197
Ponto 2 -0.0021907 -0.06061 -0.0021
Ponto 3 0.0135895 -0.00458 0.0012
Ponto 4 -0.002907 0.01888 -0.0005
Média Total 0.0082 0.03935 0.00161
Erro total nas trés dimensoes

Pontos

Total em (m)
Ponto 1 0.0472185
Ponto 2 0.0606929
Ponto 3 0.0143945
Ponto 4 0.0190161
Média Total 0.0402555

2.2. Processamento de imagens

O processamento das imagens ocorreu em duas etapas, a
primeira foi a confec¢do do Modelo Digital de Terreno
(MDT) executada no software Agisoft Metashape
Professional versdo 1.4.1, a partir da reproje¢ao dos arquivos
de imagem que estavam no formato JPEG, para o Sistema de
Referéncia de Coordenadas — EPSG 31981, coordenadas
UTM, fuso 21, Datum Sirgas 2000. Apos isso ocorreu o
alinhamento dos arquivos JPEG e geracdo da nuvem esparsa
de pontos. A nuvem esparsa de pontos foi densificada para a
producio de um arquivo 3D, que deu base para a geracio do
ortomosaico e para o modelo digital de elevacio (MDE). A
nuvem densa de pontos foi classificada no metashape, para a
geragdo de um modelo digital que excluisse os elementos
presentes no terreno sobre a o solo, tais como postes,
arvores, etc, resultando no MDT. O ortomosaico, o MDE e
o MDE classificado foram exportados no formato Geotiff.

Na segunda, a partit do MDE classificado e importado
para o programa ArcGis, na confec¢io da rede de drenagem
da area de estudo, utilizando as ferramentas de Spatial
Analyst. O processamento de dados se deu de acordo com as
etapas contidas no fluxograma da Figura 2.

2.3. Gerando a diregéo de fluxo

O primeiro passo para a delimitagdo de microbacias foi a
confecgao da direcdo de fluxo de 4gua da rede de drenagem
na area de estudo. Essa dire¢iao simula o caminho que a agua
e os sedimentos percorrem através da topografia da area de
estudo (NARDI et al,, 2008), sendo o dado base para
trabalhos de modelagem hidrolégica.

Para a confeccio da direcio de fluxo foi utilizada a
ferramenta Flow Direction, contida na caixa de ferramentas
Hidrology no menu Spacial Analyst.

2.4. Preenchimento de falhas do MDE

O MDE ¢ proveniente de um mosaico de nuvem de
pontos  densificada, com  resolucio  espacial de
aproximadamente 2 cm por pixel, com poucas distor¢oes
derivadas principalmente de ruidos na mosaicagem, e que

contém pequenas falhas sob a forma de pixels espurios, que
devem ser corrigidos (LUEDELING et al., 2007).
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Figura 2. Fluxograma de trabalho para a rotina de confec¢ao de rede
de drenagem da area executado no software ArcGis.
Figure 2. Work flowchart for the routine of making a drainage
network in the area executed in the ArcGis software.

A correcio dessas falhas se deu em duas etapas. Na
primeira foi utilizada a ferramenta Sinks, responsavel por
identificar as falhas existentes no MDE utilizando como dado
de entrada o produto gerado anteriormente na direcao de
fluxo. Este processo visa corrigir pixels ou células com
valores muito menores que seus vizinhos, causando um
buraco no MDE, onde nao deveria haver um.

Apbs a identificacdo das falhas é necessario preenché-las,
para isso utilizou-se a ferramenta Fill que deve ser executada
ditetamente no MDE, e nio na direcao de fluxo como
anteriormente. Essa funcio terd gerado um novo MDE ja
corrigido, e é este produto que serd usado nas proximas
etapas de processamento.

2.5. Gerando a acumulagio de fluxo

A acumula¢io de fluxo (ou fluxo acumulado) é também
denominada area de captacdo, e segundo MENDES &
CIRILO (2001) representa a rede hidrografica ou rede de
drenagem da drea de estudo.

Para gerar o fluxo acumulado foi utilizada a ferramenta
Flow Direction do ArcGis, o dado de entrada é o MDE ja
corrigido, e na opgao tipo de dado deve-se mudar para inteiro
(interger).

O produto de saida do fluxo acumulado é a rede de
drenagem, gerada a partir dos pontos de maior profundidade
do relevo, a acumulacio de fluxo mostra sulcamentos no
terreno, que podem ser processos erosivos, sendo possivel
individualizar as erosdes lineares e mediante interpretagdo
conjunta com o ortomosaico de imagens aéreas, inferir a
tendéncia de evolugdo do processo erosivo.

O fluxo acumulado foi vetorizado utilizando as
ferramentas de edicio do software com o intuito de ser
utilizado posteriormente na sobreposicdo de dados para uma
melhor visualizacio dos mesmos.

Para tracar o perfil de evolugido dos processos erosivos da
area utilizou-se o MDE, o fluxo acumulado e as curvas de
nfvel geradas para a area de acordo com a metodologia
utilizada. Com os arquivos sobrepostos é possivel identificar
a direcio de crescimento de cada processo erosivo.

Nativa, Sinop, v. 10, n. 3, p. 391-399, 2022.
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3. RESULTADOS

A Figura 3 ¢é o resultado obtido através da sobreposicio
das curvas de nivel e do fluxo acumulado de 4gua no MDE.

Estudos hidrolégicos, a partit de dados extraidos de
imagens orbitais e suborbitais sio importantes e
determinantes para um manejo adequado do solo, sendo a
modelagem hidrolégica uma ferramenta de analise que gera
um cenario detalhado dos fenémenos fisicos de uma area
(MORAES, 2003). O uso e ocupagdo do solo devem estar
aliados ao gerenciamento adequado de recursos hidricos, para
evitar ou amenizar impactos em areas de preservagio
permanente, como as margens de rios (MAIDMENT, 2002).
De forma complementar, as geotecnologias para modelagem
hidrologica sio estratégicas para definir areas propicias a

inundagao (CORREA et al., 2015), areas agricolas que podem
sofrer processos erosivos graves, como ¢ o caso da area de
analise com presenca de pastagem e sem a devida
manutencio e estruturacio de curvas de nivel.

A presente pesquisa demonstra que o uso de ferramentas
hidrolégicas utilizando produtos derivados de uma aeronave
remotamente pilotada de baixo custo (em média US$
2.500,00), que gera dados de fluxo acumulado, ¢ eficiente
para o estudo de processos erosivos.

Para uma fotointerpretagdo complementar dos processos
erosivos, houve a geracio, além do MDE, de um
ortomosaico de fotos sobrepondo no mesmo as curvas de
nivel e o fluxo acumulado (Figura 4).
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Figura 3. Mapa da drea de estudo contendo o Modelo Digital de Elevacao (MDE), as curvas de nivel e o fluxo acumulado de 4dgua.
Figure 3. Map study area containing the Digital Elevation Model (DEM), contour lines and accumulated water flow.

Processos erosivos siao fenémenos naturais, que ocorrem
a partir do transporte e sedimentacdo do préprio solo. A acdo
antrépica, porém, pode intensificar tal processo ou mesmo
causa-lo devido a utilizagdo incorreta deste recurso, quando,
por exemplo, ocorre a supressio da vegetagio em terreno
com declividade acentuada (PESSI; LOVERDE-
OLIVEIRA, 2019)

E possivel observar que o fluxo acumulado de 4gua se
sobrepbe aos processos erosivos como era esperado (Figura
3), pois, segundo Nardi et. al. (2008), a direcdo de fluxo
simula o caminho que a 4gua e os sedimentos percorrem
através da topografia da area de estudo, e esse processo
associado a declividade do terreno, aos tipos de usos da terra
e a intensidade pluviométrica, caracterizam-se como o0s
principais fatores condicionantes dos processos erosivos. Os
demais fatores estdo relacionados aos processos de erosio de
maneira indireta, mas que contribuem para a suscetibilidade
do terreno. O mapa de fluxo de drenagem do terreno mostra
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a ocorréncia de erosdo e escorregamentos (movimentos de
massas) (Figura 4) mostra que as areas da regido mais baixa
préximas do corpo hidrico presente na parte de maior
depressao da area analisada, sao mais suscetiveis a este tipo
de processo, apresentando baixa densidade de vegetagdo com
a presenca da pastagem ainda mais sem o devido ajustamento
de curvas de nivel no terreno (PESSI; LOVERDE-
OLIVEIRA, 2019).

O algoritmo Flow Accumulation do software ArcGis
delimitou cada processo erosivo como uma rede de
drenagem, pois os mesmos possuem diferentes
profundidades, servindo como rede de captagao e transporte
de agua e sedimentos. Observa-se que, as curvas de nivel da
area também foram sensiveis a esses processos, tendo em
vista a profundidade diferente dos mesmos em relagao ao
terreno (Figura 4).

Quando sobreposto o fluxo acumulado sobre o MDE
com as curvas de nivel da 4rea, torna-se possivel a observacio
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da provavel dire¢io de crescimento de cada processo erosivo
isoladamente, levando em conta até onde vai o fluxo
acumulado e a variacio de altitude do terreno. Pode-se
entender que, em geral, o perfil de crescimento desses
processos se dara do ponto mais alto para o ponto mais
baixo, tendendo a dire¢do do maior fluxo de agua encontrado
na parte mais baixa da superficie.

Para confirmar esse perfil de crescimento, foram obtidas
imagens da mesma area em abril de 2016 por meio da
plataforma Google Earth, sendo possivel identificar como
eram esses processos erosivos antes da data do imageamento
realizado em novembro de 2018.

Alguns processos erosivos da area de estudo foram
analisados de maneira isolada e serdo expostos nas Figuras 5,
6,e7.

Observa-se que ¢ possivel tracar um perfil de crescimento
dos processos erosivos a partir do perfil de escoamento da
agua, concluindo que, ferramentas hidrolégicas possuem
aplicabilidade no estudo desses processos.

Na Tabela 2 esta ilustrado a quantidade de processos
erosivos identificados na andlise ¢ a mensuracio da area
desses processos. Na Figura 8 esta a localizacio dos
processos erosivos.

Tabela 2. Area em metros quadrados de cada um dos processos
erosivos encontrados na area de estudo e o seu tipo classificatorio.
Table 2. Area in square meters of each of the erosion processes
found in the study area and their classification type.

Processos

Erosivos Area em m? Tipo de Processo Erosivo
01 213791 Linear do tipo vogoroca
02 1.531,12 Linear do tipo vogoroca
03 1.545,98 Linear do tipo ravina

04 109,94 Linear do tipo ravina

05 2.839,63 Linear do tipo ravina

06 994,33 Linear do tipo ravina

07 1.153,16 Linear do tipo ravina
Total 10.311,21
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Figura 4. Carta-imagem da drea de estudo contendo as curvas de nivel e o fluxo acumulado de agua.
Figure 4. Image chart of the study area containing the contour lines and the accumulated flow of water.

4. DISCUSSAO

Para trabalhos futuros, sugere-se que cada processo
erosivo seja individualizado e categorizado em termos de
nivel de criticidade, em funcdo de vatidveis determinantes
para o agravamento do problema, tais como declividade do
terreno, proximidade a corpo hidrico e principalmente
nascentes, caracteristica local do solo e grau de cobertura
vegetal do solo, por exemplo. Esse cenario estabeleceria uma
espécie de ranking de prioridade de intervenc¢ao das erosoes,
e se possivel quais medidas mitigadoras seriam estratégicas
para cada caso. Nesse protocolo operacional basico, deve-se
incluir um monitoramento temporal por meio de imagens
aéreas a serem coletadas principalmente nos perfodos que

antecedem a estagao chuvosa, para diminuir a probabilidade
de evolucio das erosdes.

Vale destacar, que um bom indicador de efetividade na
recuperacdo de erosdes lineares como as identificadas,
poderia ser a diminuicdo da extensio e da largura, algo que
poderia ser facilmente mensurado com dados remotos
suborbitais e pela rotina aqui apresentada. Por meio do uso
de drone, constatou-se viabilidade temporal no
monitoramento ambiental de processos erosivos, maior
comodidade, seguranca e eficiéncia na obtencdo de
informacGes da area de estudo, além de possibilitar grande
precisdo para a caractetizagdo da forma e o tamanho de cada
erosdo. Portanto, fica clara a necessidade de implementar

Nativa, Sinop, v. 10, n. 3, p. 391-399, 2022.
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medidas de manejo e contengao da erosio considerando toda
a microbacia e ndo apenas propriedades rurais isoladas. Nesse
contexto, o uso de imagens aéreas de alta resolucdo
possibilita a identificacdo de pontos criticos em relagdo ao
processo erosivo em microbacias hidrograficas. As limitagdes
para a aplicagio do uso de drone no monitoramento de
processos erosivos estdo relacionadas, principalmente, ao
preco dos softwares de mapeamento. Devido a falta de
concorréncia dos softwares de processamento de imagens, os
precos das assinaturas tornam-se exotbitantes, deixando
usudrio reféns de altos precos. Com a popularizacio dos
drones, a tendéncia é que os pregos dos softwares sofram
mudancas, tornando-se mais acessiveis.

Para o estudo de ambientes ativos e dinamicos, como
ravinas, onde a variagdes na superficie do solo sao da ordem
de centimetros e metros, uma precisio milimétrica neste tipo
de levantamento é muito importante, pois permite a avaliagdo
de todos os tipos de erosao que ocorrem na area, desde a
erosdo laminar até grandes movimentos de massa
(CANDIDO, 2019), 0 que pode ser facilmente aplicavel com
o uso de drone onde a precisio do levantamento é na escala
de centimetros.

O uso de drones para aquisicio de imagens aéreas
representa um custo acessfvel e preciso como fonte de dados
para ambientes com presenca de erosio, seja locais em
recuperagao como areas degradadas, ou ambientes agricolas.
O processamento fotogramétrico permitiu a geracdo de uma
nuvem de pontos densa e ortoimagem, e a partir disso a

gera¢io do MDE a uma distancia de amostragem muito alta
para toda a area de interesse, o que ¢ consistente com estudos
recentes (YAQIU et al., 2020; REN et al., 2019; PADRO et
al., 2022). A metodologia utilizada para estimar os pixels
correspondentes a canais de erosdo em bacias hidrograficas,
de acordo com um método previamente testado e
implementado em andlise morfométrica em outro estudo
(WOOD, 2009; CANDIDO, 2019) e hidrolégica
(FAIRFIELD; LEYMARIE, 1991; HUPY; WILSON, 2021),
foi aplicado nesta pesquisa com sucesso em imagens de
drones, e nos permitiu construir uma estimativa com o MDE
usando os pontos da nuvem densa localizada sobre a area
estudada. A erosio estimada foi calculada aplicando a técnica
de mensuracio dos canais de erosio através do MDE no
QGIS. O produto raster deste processamento foi obtido com
software GIS, que é amplamente utilizado para analise
motfométrica e de balanco hidrico, assim como as
capacidades analiticas dos algoritmos implementado em
Modelos Digital de Elevagdo e com imagens que podem
produzir resultados com detalhes muito altos (PADRO et al.,
2022).

Por fim, consideramos que a metodologia implementada
¢é robusta e facilmente replicavel em outros cenarios com
condigbes geomorfoldgicas semelhantes, seja em dreas ou no
ambito de obras de infraestrutura onde a erosio hidrica pode
ser um fator de avaliacio. Além disso, a metodologia
facilitaria a analise de risco de problemas causados pela
€rosao.

Direcdo de crescimento dos processos erosivos -

Figura 5. Direcdo de crescimento dos processos erosivos em destaque. Na imagem (a) ¢ possivel observar os processos erosivos no
ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) observa-se os mesmos produtos sobrepostos no MDE, e a imagem (c)
retrata a area em 29 de abril de 2016. A altitude aumenta da esquerda para a direita.

Figure 5. Direction of growth of the erosive processes highlighted. In image (a) it is possible to observe the erosive processes in the
orthomosaic with the level curves superimposed, in image (b) the same products superimposed on the DEM are obsetved, and image (c)

depicts the area on April 29, 2016. Altitude increases from left to right.
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Figura 6. Direcdo de crescimento dos processos erosivos em destaque. Na imagem (a) ¢ possivel observar os processos erosivos no
ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) observa-se os mesmos produtos sobrepostos no MDT, e a imagem (c)
retrata a area em 29 de abril de 2016. A altitude aumenta da esquerda para a direita.

Figure 6. Direction of growth of the erosive processes highlighted. In image (a) it is possible to observe the erosive processes in the
orthomosaic with the level curves superimposed, in image (b) the same products superimposed on the MDT are observed, and image (c)
depicts the area on April 29, 2016. Altitude increases from left to right.

‘Diregio de crescimento do processo erosivo

Figura 7. Diregio de crescimento dos processos erosivos em destaque. Na imagem (a) é possivel observar os processos erosivos no
ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) obsetva-se os mesmos produtos sobrepostos no MDE, e a imagem (c)
retrata a area em 29 de abril de 2016. A maior altitude encontra-se na cor verde e a menor altitude encontra-se na cor laranja.

Figure 7. Direction of growth of the erosive processes highlighted. In image (a) it is possible to observe the erosive processes in the
orthomosaic with the level curves superimposed, in image (b) the same products superimposed on the DEM are observed, and image (c)
depicts the area on April 29, 2016 The highest altitude is shown in green and the lowest altitude is shown in orange.

Nativa, Sinop, v. 10, n. 3, p. 391-399, 2022.

397



398

Identificagdo de processos erosivos através de modelos hidroldgicos e imagens aéreas de alta resolugéo

Figura 8. Processos erosivos elencados na analise e sua identificagdo numérica conforme informagdes descritas na Tabela 1.
Figure 8. Erosive processes listed in the analysis and their numerical identification according to the information described in Table 1.

4. CONCLUSOES

O Modelo Digital de Elevagio — MDE com a rede de
drenagem, obtida pelo fluxo acumulado, e as curvas de nivel
da area sobrepostas demonstraram-se efetivos para observar
o perfil de evolugao dos processos erosivos.

A aplicacio das ferramentas de hidrologia no
processamento do MDE evidenciou os processos erosivos da
area, classificando-os como rede de drenagem, tendo em vista
que os mesmos sio formados a partir do transporte de agua
e sedimentos.

A juncdo desses produtos favorece uma analise individual
de cada processo erosivo, facilitando assim o planejamento
de medidas mitigadoras pontuais para os mesmos, COmo por
exemplo as localidades e direcio da construcgio de terracos.

A tecnologia de aeronaves remotamente pilotadas (drone)
é altamente rentivel, flexivel e mébvel, além do
processamento fotogramétrico totalmente automatizado por
vias de softwares pré-programados antes do voo da aeronave,
pode ser implantado com baixissimo custo pata o uso
operacional, e de fato o equipamento utilizado nesse trabalho
foi um dos drones mais populares no mercado e baratos,
facilitando replicar essa metodologia em outros lugares e
difundir essa funcionalidade para aidentificacio e controle
de erosdes em dreas agricolas de pastagem e em dtreas
préximas de areas de preservagdo. O método aqui usado
pode ser um POS — Procedimento Operacional
Simplificando, apresentando uma poderosa ferramenta na
gestao de controle de erosodes e também na gestio de recursos
naturais.
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