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RESUMO 

Os processos hidro-pedológicos e geomorfológicos atuam fortemente nas relações 
ambientais, em diversas paisagens e escalas espaciais. Assim, na escala de vertentes, 
suas ações são ainda mais destacadas, possibilitando análises densas e com amplas 
possibilidades de abordagens pela ciência. Tal amplitude de abordagens nessa relação 
sistêmica entre relevo, solo e água deve-se ao emprego de recentes técnicas e métodos 
somados ao levantamento de informações in situ, com destaque ao sensoriamento 
remoto, especialmente àquele realizado por Aeronaves Remotamente Pilotadas - RPA. 
A presente pesquisa objetivou analisar o emprego de multisensores embarcados em 
RPA na espacialização de características hidro-pedológicas em escala de vertentes para 
áreas do Cerrado. Mais especificamente, buscou-se avaliar as características 
geomorfológicas, hídricas e pedológicas de vertentes em áreas com vegetação nativa, 
agricultura e pastagem, a partir de um desenho experimental exclusivo, empregando-se 
diferentes tipos de RPA (asa-fixa e multi-rotor) na produção de material cartográfico 
das determinantes morfométricas. Outro interesse foi o de examinar os dados obtidos 
com diferentes sensores (multiespectral e termal), para, então, se diagnosticar os 
padrões hidro-pedológicos dessas vertentes. A metodologia foi dividida em três pilares. 
O primeiro consistiu num levantamento denso sobre o estado da arte desses ambientes 
no Cerrado, associado com atividades em gabinete (planejamento para as etapas 
posteriores). No segundo momento, foram realizadas atividades de campo, com escolha 
de pontos amostrais, coletas de dados in situ, sobrevoos com os RPA embarcados com 
respectivos sensores, em dois estágios: no mês de março de 2018, para o ciclo 
hidrológico de maior pluviosidade, e em setembro de 2018, para o ciclo de menor 
pluviosidade. A terceira fase metodológica consistiu nas análises dos dados em 
laboratório, concentrando-se nas análises hidro-pedológicas dos materiais coletados em 
campo. Como resultado dessa articulação metodológica e resposta aos objetivos, têm-se 
um desenho experimental das vertentes estudadas em escala de ultra-detalhe 
(centimétrica) por meio de voos com RPA e processamentos das imagens geradas; tal 
levantamento possibilitou a compreensão da geomorfologia presente na área de estudo, 
viabilizando o entendimento do colo topográfico e das áreas de surgência da laterita, 
material controlador da dinâmica hídrica das vertentes. As amostras de solos apontam 
que a maioria da granulometria encontrada é de areias, sendo em maior quantidade a de 
textura média, fator que corrobora para maior presença da sílica. Outro elemento 
químico predominante é a alumina, relacionada aos siltes dispostos na vertente. A 
leitura desses dados permitiu afirmar que a dinâmica de infiltração da água na vertente 
com pecuária é maior e mais controlada pela surgência da laterita de terço inferior. 
Enquanto isso, na vertente com agricultura, a dinâmica de infiltração é menor, mais 
estável e homogênea no trasncorrer do perfil. Os valores de umidade coletados 
apresentam boa dispersão para as vertentes, com diferenças mais acentuadas para a que 
apresenta o uso pecuário, o qual relaciona-se ao depósito de laterita. Os dados 
produzidos pelos levantamentos com os sensores imageadores multiespectral e termal 
apresentam grande avanço na obtenção de parâmetros biofísicos e hidro-pedológicos de 
vertentes no Cerrado, com a possibilidade de correlação desses valores por meio de 
índices espectrais – NDVI/NDWI, que permitiram compreender o comportamento 
dessas dinâmicas no trasncorrer das vertentes, e que, estatisticamente, se comprovam ser 
eficientes na predição dessas grandezas. Os dados termais correlacionam-se diretamente 
com a dispersão do teor de umidade na superfície, sendo de maior importância na 
avaliação da dispersão de água no terreno (coleta de umidade gravimétrica), atuando 
como preditor de teores de umidade (indo além dos pontos amostrados), apontando 
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grande eficiência na análise e validação dos dados in situ. Dessa forma, os objetivos 
propostos foram respondidos, com a validação das hipóteses propostas, apontando para 
uma nova forma de análise hidro-pedológica para vertentes, em especial para áreas no 
Cerrado Mato-grossense. 

Palavras-chave: Análise sistêmica, Sensoriamento Remoto, Multisensores, Cerrado 
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ABSTRACT 

The hydro-pedological and geomorphological processes act in the same environmental 
conditions, in diverse landscapes and spatial scales. Thus, in the scale of strands, its 
actions are even more outstanding, allowing to expand and expand the possibilities of 
planning by science. Such an amplitude is a systemic relationship between relief, soil 
and water, due to the use of advanced techniques and methods added to the in situ 
information collection, with special emphasis on remote sensing, especially for the 
realization of Remotely Piloted Aircraft - RPA. A research present aimed at the use of 
multisensors embedded in RPA in the spatialization of hydro-pedological characteristics 
in slope scale for the areas of the Cerrado biome. More loans were sought as 
geomorphological, water and pedological duties in areas with native vegetation, 
agriculture and pasture, from an original experimental design, using different types of 
RPA (fixed-wing and multi-rotor) in the production of cartographic material of the 
morphometric determinants. Another interest was the examination of data of the type 
with different sensors (multispectral and thermal), to then diagnose the hydro-
pedological patterns of the slopes. The metadata was divided into three pillars. The first 
consisted of leveduating densus in the state of the Cerrado, associated with activities in 
posterior (mapping to aspos later); Without a deadline in field activities, with the choice 
of sampling points, data collection in situ, overflying the RPAs embarked with the 
sensors, in two stages: in March 2018, for the hydrological cycle of greater rainfall, and 
in September 2018, for the cycle of lower rainfall. The initial phase of the methodology 
consisted of analyzing the data in the laboratory, concentrating on the hydro-pedological 
data analysis of the materials collected in the field. As a result of the methodological 
articulation and the search for the objectives, they have been shown as experimental 
results of the strands studied in ultra-detail scale (centimetric) by means of flight with 
RPAs and processed images; This study is the treatment of the top of study and the 
areas of emergence to later, the physical control of the hydrology of slopes. Larger 
number of blood samples, being larger in the analysis of the mean, are more important 
for the presence of the chemical element of silica. Another predominant chemical 
element is an alumina, associated with the ready-made silts on the slope. The earlier 
date was more important and controlled by the afternoon water surgery. Meanwhile, in 
the field of agriculture, the infiltration dynamics is smaller, more stable and 
homogeneous in the transverse of the profile. The values of humidity should be in good 
dispersion for the slopes, with the most pronounced differences for what is the pecury, 
which relates to the laterite deposit. The data were the surveys with multispectral and 
thermal imagers of great advancement in the series of biophysical and hydro-
pedological parameters of unconcerned vertigo, with the possibility of distancing from 
the means of spectral indices - NDVI / NDWI, that allowed from the performance of the 
performance of greatness. The data are directly correlated with the dispersion of water 
content on the surface, acting as a predictor of moisture content (going beyond the 
points sampled), high speed report and validation of the data in situ. Thus, the proposed 
objectives were answered, with the validation of the proposed hypotheses, directed to a 
new form of hydro-pedological analysis for slopes, especially for the areas in the 
Cerrado of Mato Grosso. 

Key words: Systemic analysis, Remote sensing, Multisensors, Brazilian Cerrado   
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APRESENTAÇÃO 

 
 A presente tese está estruturada em cinco partes, de modo a compreender a 

dinamicidade dos estudos hidro-pedológicos para vertentes em áreas do Cerrado, 

utilizando o sensoriamento remoto embarcado em Aeronaves Remotamente Pilotadas 

(RPA) com emprego de multisensores: termal e multiespectral. 

 Na primeira parte, tem-se a introdução, com o principal tema e abordagens 

construídas na pesquisa, somando-se à problemática elencada e à justificativa, as quais 

norteiam as discussões, assim como, as questões-chave de ordem científica para 

proporas três hipóteses desta tese, finalizando com o objetivo geral e seus respectivos 

objetivos específicos. 

 Na sequência, buscou-se construir um aporte teórico-metodológico da pesquisa, 

evidenciando sete pontos essenciais:o entendimento da Geografia e paisagem como 

ciência, partindo para compreensão de escala, com foco na vertente, e o emprego do 

Sensoriamento Remoto, com foco maior nas Aeronaves Remotamente Pilotadas 

(RPA), seguindo como emprego de multisensores nesse esteio, especialmente os 

multiespectrais e termográficos, com finalização na compreensão dessas tecnologias 

no estudo da umidade do solo. 

 Na terceira parte, voltada aos aspectos metodológicos, são abordadas a 

apresentação da área de estudo e suas principais características descritivas, e, 

posteriormente, as técnicas e metodologias utilizadas para compor esta pesquisa, 

entrelaçando as atividades de gabinete, campo e laboratório. 

 No quarto momento, são apresentados e discutidos os resultados, que começam 

com o recorte científico da área, passando pela compreensão física, química e hídrica 

das vertentes estudadas, utilizando-se de análises comparativas, descritivas e emprego 

de estatística para validação dos dados. Esse é finalizado com o uso das Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (RPA) e os multisensores na avaliação dos dados hidro-

pedológicos para as vertentes. 

 No quinto e último momento,têm-se as considerações finais, com algumas 

perspectivas das técnicas desenvolvidas e das análises apresentadas,incluindo algumas 

lacunas a serem abordadas em trabalhos futuros, de forma a avançar nas discussões 

propostas nesta tese. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A apropriação das paisagens naturais para o uso urbano e agrícola alcançou, no 

período entre 1800 e 2000, taxas nunca antes vistas, com um aumento populacional 

humano de mais de 700% (ALVES, 2015), decorrentes das interações propiciadas pela 

qualificação e quantificação dos avanços de tecnologia e ciência (MORIN, 2005).  

 É notável que o ritmo de subversão da natureza vem alastrando fenômenos de 

desequilíbrio entre os ambientes (DREW, 1986) e, consequentemente, afetando a vida 

humana de forma direta e/ou indiretamente (ROSS, 1995). Os desastres 

naturais/ambientais, propagação de vetores de doenças, desequilíbrios na temperatura e 

pluviosidade local e regional, escassez hídrica, perda de solos férteis, entre outras 

consequências, são as principais vivências desse desequilíbrio nos dias atuais (MOREL, 

2004; TUNDISI, 2008; LAMBIN et al., 2013). 

 A natureza catalisada para exploração socioeconômica promove atritos entre 

suas amplas camadas biofísicas, sendo que na relação relevo-solo-água são mais visíveis 

as alterações antrópicas. Em especial, porque nesse sistema assentam-se praticamente 

todas as estruturas humanas, de edificações a ciclos biogeoquímicos (GALLARDO, 

1998). Para a compreensão destas interfaces, são utilizadas diversas abordagens que, em 

sua grande maioria, priorizam um elemento em detrimento dos demais, não 

apresentando uma análise integralizada (MOURA FUJIMOTO, 2001).  

Essa característica dissociativa da ciência moderna explica-se pela importância 

dada a cada elemento no contínuo do tempo histórico. Na percepção da limitação de tais 

abordagens, surgem, atualmente, discussões que visam o entendimento sistêmico e a 

integralização entre esses elementos ambientais (QUEIROZ NETO, 2002). 

 Recentes publicações salientam a característica contínua das escalas espaciais 

nos processos geomorfológicos, pedológicos e hidrológicos, e formulam dois aspectos 

principais a serem abordados: i) como a arquitetura dos solos controla em diversas 

escalas de análise o particionamento dos elementos dos fluxos hidrológicos e suas 

funções biogeoquímicas e ecológicas em paisagens heterogêneas; e ii) como a 

hidrologia das paisagens (e os transportes associados de energia e materiais) influencia a 

gênese dos solos e sua variabilidade no tempo e espaço (MA et al., 2017).  

 Nesse contexto, focaliza-se na compreensão das funções dos solos como 

interlocutores das relações sinérgicas entre os elementos que constituem a camada da 
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pedosfera (Earth’s Critical Zone) em suas características pedogênicas e em função de 

distintos fatores ambientais e impactos antropogênicos (LIN et al., 2015). De modo que 

um maior conhecimento da gênese dos solos permite compreender a importância dos 

processos biogeoquímicos responsáveis pela pedogênese, sobretudo aos relacionados à 

“circulação lateral das soluções” (QUEIROZ NETO, 2002, p. 78). 

Apesar de a natureza contínua da escala nos processos hidro-pedológicos (MA et 

al., 2017), estabeleceu-se uma hierarquia espacial implícita para sistematizar os estudos 

baseados em observações e trabalhos de campo (GUERRA, 1994; SANTOS et al., 

2015). Nessa sistematização, a vertente (hillslope) caracteriza-se como escala 

apropriada em análises sistêmicas, sendo ela a segunda menor unidade de trabalho nos 

estudos pedológicos (CRISTOFOLETTI, 1980), conduzidos comumente pela análise de 

um conjunto de pedons ao longo de uma catena (MARTINS e ROSALEN, 2014).  

 Nesse sentido, a vertente também consiste em uma escala fundamental em 

estudos hidrológicos, seguindo como a segunda escala mais detalhada após a escala 

pontual (plot scale) (WILSON et al., 2018; MOLINA et al., 2019). Como mostram 

Bachmair e Weiler (2014), variações de parâmetros medidos em escala pontual (i.e. 

flutuação no nível do lençol freático) não refletem necessariamente na mesma 

intensidade em parâmetros medidos na escala de vertente (i.e. fluxo subsuperficial), 

enfatizando, assim, a necessidade de aprofundar estudos que detalham a influência da 

escala na parametrização dos processos hidrológicos. 

 No contexto geomorfológico, Queiroz Neto (2010, p. 2) aponta que “a vertente é 

uma forma geomorfológica essencial que interfere diretamente na pedogênese, 

condicionando a circulação e ação da água”. Portanto, quando se pensa nas interações 

da água nos sistemas naturais, é importante conhecer, delimitar e avaliar os 

componentes físicos do ambiente, compreendendo como esses influem diretamente ou 

indiretamente nos processos da relação água-solo-formas (DANIELS e NELSON, 

1987). 

O processo de entrada da água no sistema natural se dá basicamente pela 

incidência direta de material aquoso na superfície do solo, sendo iniciada a infiltração, 

que, por sua vez, interage com o sistema, transformando-o, alterando-o e servindo de 

solução para outros processos (KLEIN, 2012; PRUSKI et al., 2004; CECILIO et al., 

2013). Assim, Chaves e Guerra (2006, p. 69) defendem que a água é“o componente 
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mais importante da maioria dos sistemas biológicos”, já que esta não serve apenas como 

meio de vivências e relações dos organismos, mas também como “um reagente, um 

solvente e um fluido hidráulico”.  

Desse modo, entre os parâmetros mais importantes da ação da água no solo, está 

a capacidade do mesmo em retê-la e mantê-la no sistema, o que condiciona a 

denominação de umidade dos solos (MEDINA, 1972; GUERRA, 2010). Sua 

compreensão é cada vez mais importante como ferramenta para os estudos da 

dinamicidade da água no ambiente terrestre, pois a umidade é responsável pela 

manutenção do abastecimento do aquífero subsuperficial, por meio dos processos de 

infiltração e percolação, regulando também o sistema de escoamento lateral e superficial 

(LAKSHMI, 2013; AHMAD et al., 2011). 

No caso do Brasil, os processos de expansão e colonização, pulsantes nas 

últimas décadas do séc. XX e início do séc. XXI, foram sustentados pela ocupação do 

sistema biogeográfico do Cerrado (CHAVEIRO e BARREIRAS, 2010). Isso foi 

proporcionado por dois fatores principais: (1) as características físico-bióticas do 

Cerrado, favoráveis à produção agrícola, (2) somadas aos grandes investimentos 

governamentais para atrair a sua ocupação.  

Para tanto, várias tecnologias foram fomentadas, as quais permitiram a 

instalação de um sistema voltado ao cultivo de commodities, como soja, milho, algodão 

e cana-de-açúcar, carnes bovino-suínas e aves, como também produtos com vocação 

nacional, como o eucalipto (CASTILHO, 2007; SILVA et al., 2013). 

O Cerrado estende-se por cerca de 2.040.000 km² no território brasileiro e 

consiste em um hotspot de biodiversidade global (MYERS et al., 2000). Há cerca de 50 

anos, sofre com aacelerada e constante ocupação, seguida da supressão da vegetação 

nativa por desmatamento, com uma redução de 46% de sua área original até 2013 

(BRASIL, 2015). 

Essas transformações das paisagens afetam as funções e serviços ecológicos do 

Cerrado em todos seus aspectos, perturbando o equilíbrio sinérgico existente nesse 

sistema biogeográfico (SANO et al., 2010), com perda de habitat (CARVALHO et al., 

2009), alterações hidrológicas, perda de solo, assoreamento, modificações do ciclo de 

carbono, etc (DINIZ-FILHO et al., 2009; TEODORO, 2014; MARANHÃO et al., 

2017).  
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 Em vista disso, a compreensão de um recorte no Cerrado em suas relações 

estabelecidas entre relevo-solo-água, suprimido até aqui em prol do avanço da produção 

mecanizada de monoculturas (incluindo as pastagens plantadas), é essencial para 

avaliações mais precisas e abrangentes de contextos regionais (GOEDERT, 1985; 

MÁXIMO et al., 1999; KLINK e MACHADO, 2005). 

Com ênfase nos sistemas geomorfológico-pedológico-hidrológico do Cerrado, 

Hunke et al. (2015) enumeram uma série de alterações ocasionadas pelo desmatamento 

e o consecutivo uso agrícola, entre elas, modificações das características físicas e 

biogeoquímicas dos solos, aumento de processos erosivos e perda de solo, alterações do 

escoamento e outros elementos do ciclo hidrológico e a deterioração da qualidade de 

água. Salientam, ainda, que as características nutricionais reduzidas dos solos do 

Cerrado, em especial, devido à sua condicionante distroférrica, levam à inclusão de 

técnicas agrícolas forçadas para aumentar a produção de biomassa, que promovem, 

assim, problemas ambientais relacionados à acumulação de nutrientes e contaminação 

por pesticidas nos solos e recursos hídricos. 

Esses efeitos da ocupação e o manejo agrícola manifestam-se especificamente na 

escala das vertentes, devido à sua característica integradora das relações hidro-

pedológicas e geomorfológicas, por constituir simultaneamente em sua estrutura os 

processos, atuando em paralelo entre as rochas-mãe e os solos advindos das alterações 

dessas (QUEIROZ NETO, 2011). 

Diante da escassez de estudos sobre a degradação de solo e água, e o 

funcionamento dos processos eco-hidrológicos no Cerrado (HUNKE et al., 2014), 

torna-se necessário compreender formasde se elucidar o conhecimento do sistema 

geomorfológico-pedológico-hidrológico de vertentes nessa região biogeográfica, e o 

grau das suas alterações em função das atividades agropecuárias exercidas (HUNG et 

al., 2018).  

Entre as diversas técnicas,está o Sensoriamento Remoto, utilizado há pelo 

menos quatro décadas em estudos ambientais de amplo espectro, principalmente aqueles 

baseados em plataformas orbitais. Na  última década, emerge um novo ramo da 

disciplina, o qual se beneficia do desenvolvimento das Aeronaves Remotamente 

Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft – RPA) (GONZALEZ-DUGO et al., 2013; 

MAROTTA et al., 2015; ANAC, 2017). O avanço das plataformas aéreas não 

tripuladas, embarcadas com múltiplos sensores remotos, tem propiciado um aumento 
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considerável da escala cartográfica desses mapeamentos, antes realizados com 

levantamentos/medições localizados (in situ), com aeronaves tripuladas (de elevado 

custo) e com mapeamentos de baixo detalhe espacial por meio de satélites.  

O uso de sensores multiespectrais e termais nessas plataformas, com baixa 

altitude de voo, garantem resolução espacial centimétrica com mínimas interferências 

atmosféricas, permitindo levantamentos topográficos e temáticos mais flexíveis e 

rápidos, e com maior precisão planimétrica e altimétrica na elaboração de produtos 

cartográficos (COLOMINA e MOLINA, 2014; DIAS e ROSA, 2015). 

Assim, o uso de RPA em análises das relações relevo-solo-água é promissor, 

devido ao ganho de escala espacial e temporal (JUNIOR et al., 2011) e a possibilidade 

do uso de sensores múltiplos, de acordo com as demandas de pesquisa (ACEVO-

HERRERA et al., 2010; KELCEY e LUCIEER, 2012; GARCIA-RUIZ et al., 2013).  

Os RPA vêm sendo empregados também em levantamentos da vegetação,em 

áreas com fisionomia savânica, arbustiva e arbórea, bem como em pastagens cultivadas 

e/ou com plantios de árvores (TOMCZAK et al., 2012). Contudo, esses empregos 

constituem-se, ainda, em estudos preliminares, priorizando os elementos ambientais e 

não propriamente o tipo de cobertura do solo (RUDOWICZ-NAWROCKA et al., 

2014). 

Nessa perspectiva, os avanços advindos do emprego dessas plataformas e 

multisensores são, em sua grande maioria, ganhos na compreensão dos próprios 

elementos da vegetação (nativa ou antrópica), por meio de índices espectrais que 

buscam compreender suas diagnoses (degradação) e eficiência estrutural (vigor, 

produtividade, recuperação, pragas, etc.) (BRITO et al., 2015; LINHARES, 2016). 

Na esteira dessas informações, nota-se que a maioria dos trabalhos priorizam 

análises de características ambientais específicas e isoladas, tais como a cobertura 

vegetal (SHAFIAN et al., 2018), umidade de solo (HASSAN-ESFAHANI et a., 2015) 

ou erosão de solos (D'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012), utilizando abordagens 

específicas. 

Vivoni et al. (2014) apresentam uma primeira visão mais holística da 

aplicabilidade de RPA em estudos eco-hidrológicos, salientando a sua grande 

potencialidade para estudos de alta resolução (>1m). Os autores expõem em detalhe a 

determinação conjuntiva de atributos do relevo e de características da vegetação para 

subsidiar um estudo da interação entre superfície e subsolo. 
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Nessa visão, propõe-se para esta pesquisa uma abordagem combinada de 

técnicas de campo para caracterização física e mineralógica, e o uso de imagens das 

bandas do visível, multiespectral e termal, adquiridas por sistemas RPA multirotores, 

para compreender e mapear aspectos do sistema relevo-solo-água, em escala de 

vertentes, para um recorte no Cerrado mato-grossense, avaliando-se metodologias 

inicialmente testadas e validadas em outros regiões do globo (HASSLER et al., 2011; 

SCHIESARI et al., 2013). Tal pesquisa pode contribuir na parametrização hidrológica, 

pedológica e geomorfológica no Cerrado brasileiro. 

1.1 Questões científicas 

 Na reflexão da problemática elencada, a pesquisa orienta-se pelos seguintes 

questionamentos investigativos:  

a) O uso conjuntivo de dados hidro-pedológicos adquiridos in situ e imageamentos 

multisensoriais com RPA subsidiam o entendimento dos processos geomorfológicos-

pedológicos-hidrológicos em escala de vertentes? 

b) É possível estimar os níveis de umidade de solo sob usos típicos do Cerrado 

(pastagem e plantio) a partir de sensores multisensorias operados por RPA? 

c) Imagens centimétricasgeradas por RPA/sensores ópticos -multiespectral e termal - 

proporcionam quais ganhos na avaliação de dados hidro-pedológicos? 

1.1.2 Hipóteses  

 Esses delineadores estão centrados na construção das seguintes hipóteses:  

H1) Dada sua capacidade de imageamento, os levantamentos realizados por Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (RPA) permitem uma leitura sinóptica das vertentes no 

Cerrado, possibilitando um levantamento aprofundado dos processos hidrológicos e 

pedológicos, ao permitir o mapeamento dos mesmos em altíssima resolução espacial; 

H2) Considerando que a temperatura superficial está relacionada diretamente com a 

disponibilidade de água no solo e com as características físico-químicas da vertente, o 

sensor termográfico a bordo de um RPA apresenta maior sensibilidade às variâncias dos 

valores hidro-pedológicos do que a pesquisa in situ. 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo geral  
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 Avaliar a viabilidade do emprego de multisensores a bordo de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas – RPA para determinar a espacialização das características 

hidro-pedológicas, em escala de vertente, para áreas do Cerrado mato-grossense. 

1.2.2 Objetivos específicos  

a) Estabelecer um desenho experimental adequado para levantamentos com RPA em 

áreas de vertentes, visando geração de material cartográfico das determinantes 

morfométricas; 

b) Analisar as características geomorfológicas-hídricas-pedológicas das vertentes 

estudadas, a partir de levantamentos tradicionais e por RPA; 

c) Avaliar os dados obtidos por meio dos multisensores para diagnosticar os padrões 

hidro-pedológicos das vertentes, em especial a umidade do solo. 
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2. EMBASAMENTO TEÓRICO-METODOLÓGICO 

2.1 A ciência geográfica e a apropriação da paisagem  

 A ciência, ao se estruturar verticalmente em disciplinas, provocou uma ruptura 

no conhecimento filosófico, ao ponto de ser possível a perda de identidades ligadas à 

gênese do conhecimento, e, como consequência, geraram-se diversas dúvidas, que se 

orientaram na análise dos métodos em busca da compreensão sobre a eficiência das 

discussões propostas nessa ciência, agora fragmentada (VILARINHO NETO, 2002; 

SOUZA, 2009; MORAES, 1994).  

 Com a Geografia não foi diferente. Desde sua estruturação como ciência, no 

último quartel do séc. XIX, até as discussões referentes ao seu estágio atual de 

modernidade ou pós-modernidade, ainda busca-se a superação de sua principal lacuna, a 

questão de um método único que a caracterize como uma ciência unitária (VESENTINI, 

2008; CASTRO e SALOMÃO, 2000; GOMES, 2011).  

 Nessa perspectiva, tem-se a apropriação do conceito de paisagem no 

desenvolvimento epistemológico da Geografia, uma vez que sua concepção remete 

diretamente à dialética de amadurecimento científico perpassado por ela. Por 

conseguinte, o conceito de paisagem ficou mais atrelado aos estudos da geografia da 

natureza, onde foi (é) aplicado de forma complexa e abrangente, no âmbito de suas 

análises ( SILVA e GALEANO, 2004; ROSS, 2006).  

 O conceito de paisagem surgiu na Geografia, com maior entonação,na segunda 

metade do século XIX, com os geógrafos físicos alemães, os quais empregavam o termo 

Landschaft. E, a partir do século XX, o termo passa a ser utilizado de forma corriqueira 

entre os mesmos para designar aspectos concretos da realidade geográfica, isto é, torna-

se um conceito de uso referente aos mosaicos das feições naturais visíveis (CASSETI, 

2005).  

 Tem-se que a compreensão do conceito de paisagem perpassa por correntes 

filosóficas e concepções teórico-metodológicas diversificadas no bojo geográfico, 

conferindo-a uma característica multifacetada, capaz de promover um amplo debate 

sobre sua apropriação pela ciência geográfica, por meio de seus exponenciais 

debatedores, contemporâneos ou não (SUERTEGARAY, 2005; SCHAIER, 2003; 

TUAN, 1980; SANTOS, 1999; SUERTEGARAY e NUNES, 2011; CORRÊA, 2001; 

EMÍDIO, 2006). 
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 Nas concepções de Maximiano (2004, p. 90), a paisagem está em uma escala 

espaço-temporal dinâmica das relações antrópicas e naturais, em um determinado 

espaço. Espaço este determinado pelo grau de abordagem dada por um observador, o 

qual verá a paisagem fragmentada, mas não dissociada entre si. Entendendo que “a 

Paisagem não é o mesmo que espaço geográfico, mas pode ser compreendida como uma 

manifestação deste [...]”, ela “[...] poderia ser entendida como uma medida 

multidimensional de compreensão de um lugar”.  

 Nesta crescente apropriação social do meio, as representações do espaço, e, 

especificamente, da paisagem, ganham maior peso, preferencialmente no escopo da 

relação de submissão da natureza em detrimento do avanço socioeconômico (humano) 

nas formas de processos e impactos desse conflito. Diante desse panorama, as formas de 

sistematização em cartas de compartimentações ambientais ou carta de paisagens se 

evidenciam como o caminho a ser percorrido pelo plantel de estudiosos dessa relação 

(CAVALCANTI, 2014). De modo a ampliar as discussões do planejamento, 

organização e sistematização do território, Silva e Mateo Rodriguez (2014) apresentam 

uma interação complexa das relações estabelecidas no campo da paisagem, pois, como 

afirmam,  

[...] um instrumento técnico-metodológico de eficaz apoio à 
institucionalização do planejamento ambiental consiste no 
zoneamento ambiental. A partir de uma análise integrada, 
adequada por escalas apropriadas às dimensões territoriais 
diferenciadas, é possível se identificar unidades 
ambientais/paisagísticas, por meio de técnicas cartográficas e de 
sensoriamento remoto (SILVA e MATEO RODRIGUEZ, 2014, 
p. 7).  

 Para corroborar com a discussão proposta pelos autores, Cavalcanti e Corrêa 

(2014, p. 134) exprimem suas ponderações acerca de uma geoecologia, que, para eles, 

pode ser também entendida como sinônimo de uma ecologia de paisagens, 

ecogeografia, geografia ecológica, ciência da paisagem, estudo de geossistemas, que, 

epistemologicamente, se concentram em três enfoques conceituais: estrutural, funcional 

e evolutivo. Se na geografia a paisagem entoa sua maior complexidade e amplitude, são 

nos estudos que a entendem por partes mais estruturais, de representação estrutural da 

construção social do meio, que ela se efetiva como escopo de análise mais completa 

dessa realidade. Como afirma Silva (2008 p. 165), a “paisagem é para a Geografia um 

instrumento que possibilita uma primeira análise do espaço geográfico e, ao observá-la, 

percebem-se algumas relações estabelecidas ao longo do tempo”.  
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 Nesse contexto, Cavalcanti (2014, p. 17) relata que as “paisagens são entidades 

geoecológicas, no sentido de que constituem um objeto com dimensões definidas na 

superfície terrestre e possuem ritmo e desenvolvimento dependentes das leis da Física”. 

Isto é, todos os complexos processos intra/extraterrestres (dinâmica estrutural, 

geológica, relação superfície-atmosfera, energia solar, trocas gasosas, etc.) podem e são 

efetivos nas mudanças ocorridas no espaço geográfico. De modo consequencial, a 

inserção social nesse espaço, por meio de suas ações culturais, políticas e econômicas, 

alteram-no, formando paisagens plausíveis de estratificação, representação e 

compreensão, que, por meio de sua representação, fornecem elementos admissíveis de 

uma cartografização (CASTANHO et al., 2011; VALENCIO, 2010).  

 Assim, o Cerrado brasileiro apresenta em sua apropriação características básicas 

dessa formação social da paisagem aqui trabalhada, onde sua supressão foi provocada 

pelas políticas do Estado, de modo inicial, na Era Vargas (anos 1930), onde ganhou 

maior importância e preocupação por questões de domínio fronteiriço, efetivando-se no 

período do Governo Militar (anos 1960 e 1980) para concretização e solidificação dessa 

população de origem camponesa produtiva (cultural européia), nas áreas “recém” 

exploradas (economicamente) do interior brasileiro, e extremamente importantes para a 

soberania territorial nacional (MOYSÉS, 2007; MOYSÉS e SILVA, 2008).  

 As situações criadas por essa dinâmica supressiva e econômica de transformação 

do Cerrado em áreas economicamente ativas fez (e faz)com que territórios e culturas 

fossem (sejam) dizimados no mesmo ritmo que suas matas são suprimidas pelo 

agronégocio. Como já expunham Chaveiro e Barreiras (2010),  

[...] integrar essas perspectivas supõe compreender que não 
basta identificar as suas características físicas ou naturais, como 
os tipos de seus solos, as formas de seu relevo, a sua potência 
hídrica, as suas fitofisionomias etc. Além das identificações e 
classificações torna-se salutar averiguar o modo como esse 
ambiente heterogêneo é apropriado, usado e impactado por um 
tipo de modelo econômico. Cabe, também, verificar quais são 
os atores que se beneficiam do uso do Cerrado. Da mesma 
maneira, é necessário compreender as estratégias de uso, o 
papel da logística espacial ou da infraestrutura, suas 
diferenciações regionais etc. como componentes importantes 
para elucidar conflitos, contradições e problemas ambientais 
decorrentes do processo de ocupação atual (p. 16).  

 No esteio em que os autores abordam essa problemática, compreende-se que o 

Cerrado é muito mais que um conceito ainda não estabelecido unanimemente de Bioma 

ou Domínio morfoclimático, mas, sim, de um sistema biogeográfico (BARBOSA, 
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2002), onde as relações devem ser compreendidas por uma visão do material e imaterial 

que o forjou (PELÁ e MENDONÇA, 2010), e das políticas governamentais (internas, e 

muito mais externas) que o “fizeram” ser o novo “El Dourado” da corrida por 

“produção de alimento” (aqui não entendido como a ideia de estoque de alimentos), e da 

venda do Cerrado como marca, estabilidade, natureza e pureza (SILVA, 2009).  

 O fator preponderante na apropriação do Cerrado nos processos espaço-

temporais é primordialmente economicista, onde os empecilhos naturais foram (e são) 

superados com o incremento de investimentos econômico-financeiros, que 

possibilitaram transformações de ordem genética e estrutural das características básicas 

dos elementos solo, vegetação, micro-clima e disponibilidade hídrica do Cerrado 

(SIQUEIRA et al., 2010). Como afirmado em Silva (2009, p. 27), a “[...] tortuosidade e 

o xeromorfismo são de origem genética e não ambiental. [...] resultado de um longo 

processo de adaptação (genética), inclusive a fatores como o fogo, um componente 

ambiental sempre presente na história de constituição do Cerrado”.  

2.2 A vertente como categoria de análise das dinâmicas terrestres 

 A dinâmica superficial do globo terrestre pode ser compreendida por diversas 

categorias de análise no contexto geográfico, mas, é por meio do estudo da vertenteque 

essa ganha sua maior atribuição, a possibilidade de analisar a interação social e 

ambiental, em seus diversos cenários. Pois, como afirma Casseti (1991, p. 54), onde nos 

diz que o “elemento dominante do relevo é constituído pela vertente [...]. É, portanto, na 

vertente que se materializam as relações das forças produtivas, ou seja, onde ficam 

impregnadas as transformações que compõem a paisagem”. 

 Jatobá e Lins (2003, p. 85) trazem a incorporação das vertentes para a essência 

do conhecimento geomorfológico, ao afirmarem que “as vertentes são as formas de 

relevo dominantes nas áreas emersas”. Corroborando, Cristofoletti (1980, p. 26) aponta 

que 

[...] o estudo concernente às vertentes representa um dos mais 
importantes setores da pesquisa geomorfológica, englobando a 
análise de processos e formas. Esse setor é complexo, pois 
envolve a ação de vários processos responsáveis tanto pela 
formação como pela remoção de material detrítico. Embora o 
escoamento pluvial possua importância dominante, estender sua 
denominação ao conjunto seria simples força de expressão. 
Considerando a dificuldade de se encontrar uma denominação 
geral satisfatória, preferimos conservar a de vertentes, 
denotando sob essa rubrica os processos morfogenéticos e as 
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formas, sendo que essas são representativas dos sistemas 
morfogenéticos e não de processos particulares. 

 Como se observa, a vertente em uma compreensão como categoria de análise 

geográfica apresenta uma gama de proposições, já que essa se situa no cerne das 

discussões dos estudos socioambientais (CASSETI, 1991). 

 A vertente ganha seu espaço nas discussões das relações sociedade-natureza, 

junto com a verticalização da ciência em disciplinas, especialmente na Geografia, palco 

de inúmeros trabalhos debatendo esse caminho. Âmbito onde a perspectiva que mais 

expressa o caminho que se pensa em dialogar, baseia-se na fisiologia da paisagem (AB’ 

SABER, 1969; CASSETI, 2005). 

 Por essa perspectiva, as ações sociais tornam-se grande fonte de alterações na 

paisagem, a ponto de modificá-las, transformá-las e dizimá-las, denotando muitos 

cuidados nas linhas de abordagem. Pois, como afirma Gonçalves Junior (2014, p. 124), 

a fisiologia da paisagem, ao “incorporar a apropriação do relevo pelo homem, conduz a 

possibilidade de se compreender as transformações substanciais da paisagem [...]”. 

 Casseti (2005, p. 5) aborda que a fisiologia da paisagem é um de três momentos 

da abordagem metodológica proposta por Ab’Saber (1969), onde essa tem 

[...] por objetivo compreender a ação dos processos 
morfodinâmicos atuais, inserindo-se na análise o homem como 
sujeito modificador. A presença humana normalmente tem 
respondido pela aceleração dos processos morfogenéticos, 
como as formações denominadas de tectogênicas, abreviando a 
atividade evolutiva do modelado. Mesmo a ação indireta do 
homem, ao eliminar a interface representada pela cobertura 
vegetal, altera de forma substancial as relações entre as forças 
de ação (processos morfogenéticos ou morfodinâmicos) e de 
reação da formação superficial, gerando desequilíbrios 
morfológicos ou impactos geoambientais como os movimentos 
de massa, boçorocamento, assoreamento, dentre outros, 
chegando a resultados catastróficos, a exemplo dos 
deslizamentos em áreas topograficamente movimentada. 

 Assim, é possível notar que a construção da relação sociedade-natureza pela 

perspectiva da fisiologia da paisagem busca expor conflitos, mas também as soluções 

mediadoras e mitigadoras da supressão ambiental. Isto é, faz-se necessário avaliar o 

conceito de bio-resistásico, debatido por Erhart nos anos 1950. Basicamente, esse 

conceito debruça-se através da delimitação de estágios morfopedogenênicos distintos 

em associação com as condições climáticas. 

 Onde, segundo Casseti (1991, p. 58), 
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[...] procura demonstrar, através de sua teoria bio-resistática que 
em condições de biostasia, portanto, quando a vertente 
encontra-se revestida de cobertura vegetal (propriedade 
geoecológica), em meio ácido, como nas regiões intertropicais, 
a infiltração responde pela alteração dos silicatos de alumina 
(feldspatos), originando a caulinita, que juntamente com o 
quartzo, existente na grande maioria das rochas, integra a 
estrutura física dos solos. Os hidróxidos de ferro e alumina, 
solubilizados em tal ambiente, ficam retidos e são incorporados 
ao solo (fase residual), enquanto os elementos alcalinos ou 
alcalino-terrosos (potássio, sódio, cálcio e magnésio), bem 
como o silício, são transportados pela água escoada (fase 
migratória), originando-se os depósitos de rochas organógeneas.  

 Dessa forma, para a biostasia, a atividade geomorfogenética inexistente, ou 

muito incipiente, existindo um equilíbrio pleno, entre potencial ecológico e exploração 

biológica. 

 Entretanto, a resistasia, de acordo com Casseti (1991), 

[...] é identificada pela retirada dos elementos que a biostasia 
compunham a fase residual (elementos minerais + hidróxidos de 
ferro e alumina), o que determina a turbidez das águas de 
superfície (cursos d’água), que tem como principal indicador o 
ferro. Tal fase passa a ser individualizada a partir do momento e 
que a cobertura vegetal desaparece, o que pode resultar de 
alterações climáticas, na escala de tempo geológico, ou por 
derivações processadas pelo homem, na escala de tempo 
histórica. Portanto, na resitasia, a geomorfogênese domina a 
dinâmica da paisagem, com repercussão no potencial 
geoecológico (desequilíbrio climático) (p. 58). 

 O modo de abordagem proposto pelo autor avalia que a vertente está ligada a 

ações dinâmicas, vinculadas a fenômenos morfogenéticos, onde, modelados 

horizontalizados, não apresentariam essa dinamicidade. Dessa forma, áreas propícias, 

seriam de fato o palco da relação vertente-solos, pois, como afirma Queiroz Neto (2011, 

p. 21),  

As relações entre pedologia e geomorfologia devem ser 
estabelecidas através do estudo das relações entre seus objetos: 
solo (cobertura pedológica) e vertente, tornando possível a 
interpretação correta das influências da pedogênese e da 
morfogênese na elaboração dos relevos. 

 Cristofoletti (1980, p. 27) contribui para essa discussão, apontando que 

[...] Os processos morfogenéticos são os responsáveis pela 
esculturação das formas de relevo, representando a ação da 
dinâmica externa sobre as vertentes. Esses processos não agem 
separadamente, mas em conjunto, no qual a composição 
qualitativa e a intensidade dos fatores respectivos são 
diferentes. Esses conjuntos de fatores responsáveis pela 
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elaboração têm desenvolvimento diferente e a sua eficácia é 
igualmente variada, conforme o meio no qual agem. 

 Assim, Queiroz Neto(2011, p. 23) insere que 

[...] não há antagonismo entre pedogênese e morfogênese, os 
dois processos atuam conjuntamente no estabelecimento do 
modelado. A constatação da continuidade dos horizontes, 
mesmo com transformações, do topo à base das colinas, mas 
mantendo o paralelismo com a forma da vertente, indica o 
desencadeamento, não necessariamente atual, de processos 
solidários e simultâneos que prosseguem até agora, o que 
envolve também a ideia de convergência e de manutenção da 
funcionalidade. 

 Essa percepção é corroborada por Casseti (2005, pag. 25 e 26), quando 

essevalida a fisiologia da paisagem como cerne das interações na superfície, expondo 

que 

[...] a fisiologia da paisagem diz respeito ao momento atual e até 
sub-atual do quadro evolutivo do relevo, considerando os 
processos morfodinâmicos, como o significado das ocorrências 
pluviométricas nas áreas intertropicais, ou processos específicos 
nos diferentes domínios morfoclimáticos do globo, bem como 
as transformações produzidas na paisagem pela intervenção 
antrópica. A apropriação do relevo, como suporte ou recurso, 
origina transformações que começam com a subtração da 
cobertura vegetal, expondo o solo aos impactos pluvioerosivos. 
A partir de então ocorrem alterações nas relações processuais, 
como as mudanças no jogo das componentes – de 
perpendicular, correspondente à infiltração, à paralela, 
relacionada ao escoamento superficial ou fluxo por terra.   

 Dessa forma, Werlang et al. (2016, p.1295) validam essa perspectiva como: 

[...] as vertentes, juntamente com os interflúvios e os talvegues, 
são reconhecidas sendo as componentes fundamentais das 
unidades de relevo. Por relevo entende-se como a diversidade 
de formas da superfície da crosta terrestre. Ao se considerar que 
o relevo terrestre evolui surgem questões de como e de que 
maneira se processa o desenvolvimento das formas, quais as 
condições iniciais e até que fase se processa a evolução. Nesse 
raciocínio, torna-se, portanto, evidente a importância do 
conhecimento relativo à morfogênese de vertentes a partir do 
controle do exercido pela cobertura pedológica. 

 O que denota, portanto, de modo geral, uma complexidade de duas faces nos 

estudos dessa natureza, em uma a complexidade, na outra a necessidade de mais clareza 

nas relações estabelecidas. 

 Essa perspectiva traz à luz a complexidade das discussões envoltas no 

conhecimento do espaço e de sua dinâmica de ocupação/transformação pelo ser social, 
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que, outrora, usava das condicionantes ambientais como fonte recursal, e, hoje, 

necessita da mesma como parte de sua existência como ser vivente.  

2.3 Solo e água: estrutura, relação e distribuição espacial em vertentes 

 Os diversos fenômenos terrestres vêm cada vez mais apresentando estudos 

integrados, em escalas inter e multidisciplinares, a fim de se estabelecer relações e 

compreensões de sua dinamicidade e sensibilidade às ações sociais (TORRADO et al., 

2005). Desse modo, os autores expõem que, “quanto mais atributos e fenômenos 

ocorrentes na pedosfera forem enfocados, melhor será o entendimento da origem, 

evolução, constituição, propriedades, qualidades e distribuição espacial dos solos” (Op. 

cit, p. 192).  

 Como a camada delgada de vida da Terra, o solo se integra no sistema terrestre 

de forma correlacionada com outros sistemas (RUELLAN, 1988; AMARAL, 1984), 

especialmente os endógenos (material de origem e ações de temperatura e pressão) e os 

exógenos (hidrosfera e ações sociais) (CHAVES e GUERRA, 2006; BAIZE et al., 

1990; SIMONSON, 1959; OLIVEIRA, 2008),sendo um importante agente de equilíbrio 

planetário. Visto que é dele que os seres sociais retiram sua fonte de alimentos, bem 

como a  base de suas construções e moradias (AMARAL, 1984).  

 Para avaliar a dinâmica dos solos, seja ela de formação (incluindo material de 

origem e morfometria) ou espacial - ligada às dinâmicas climáticas (superfície-

atmosfera), sempre há pontos obscuros e pouco aprofundados nessa visão ampla do 

sistema, especialmente porque os estudos que abordam os solos pecam na abordagem 

escalar. Pensando nessa problemática, Daniels e Nelson (1987) comentam que 

[...] devemos abandonar a ideia de que os solos são entidades 
independentes ocorrendo em pontos específicos e considerar 
que todas as partes da paisagem estão inter-relacionadas. Cada 
uma dessas partes é afetada e afeta partes adjacentes, 
especialmente aquelas de uma vertente em direção a um 
gradiente hidráulico. É necessário um melhor entendimento das 
relações ambientais solo-planta, incluindo as bases físicas da 
variabilidade dos solos bem como as mudanças temporais nas 
condições existentes em uma determinada paisagem. Uma vez 
entendidos os processos que conduzem à variabilidade dos 
solos, e seu efeito na produtividade, nós estaremos numa 
melhor posição para predizer as condições do solo e sua 
produtividade em um dado conjunto de condições ambientais 
(p. 280).  
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 De fato, os problemas dos estudos dispostos sobre os solos tendem a caracterizá-

los espacialmente na relação material de origem e fatores pedogenéticos, muitas vezes 

motivados pela necessidade da compreensão da capacidade de produção agrícola, e, em 

outros casos, como parte do processo de avaliação das relações dispostas nos fenômenos 

naturais (TORRADO et al., 2005).  

 Para essa relação,torna-se necessário compreender e caracterizar a melhor 

conjuntura de definição do que é solo e como se estabelece a relação entre os entes que 

o utilizam. Nesse esteio, analisam-se as idéias de Chaves e Guerra (2006, p. 09), onde, 

para o Agricultor, “o solo é o meio natural onde se desenvolvem as plantas”, mas, para 

o Engenheiro de Minas, “o solo é o detrito que cobre as rochas e minerais a serem 

explorados, devendo, portanto, ser eliminado” e, em contrapartida, para o Engenheiro 

Agrícola e o Agrônomo, “o solo é um laboratório biológico”.  

 De forma a corroborar com os autores, Lepsch (2010, p. 19) nos diz que o solo 

para o Engenheiro Civil é “parte da matéria-prima para construções de aterros, estradas, 

barragens e açudes”. Os químicos o vêm como “uma porção de material sólido a ser 

analisada em todos os seus constituintes elementares”, o físico entende-o “como uma 

massa de variações de temperatura e conteúdo de água” e os ecólogos “como uma 

porção do ambiente condicionado por organismos vivos e que, por sua vez, também 

influencia esses organismos”.  

 Essas visões são apenas uma pequena parte do amplo espectro de trabalhos que 

os solos permitem, já que esse apresenta uma maior utilização em muitas outras faixas 

sociais, e, consequentemente, de usuários que o têm direta ou indiretamente no seu 

escopo de trabalho, e, assim, o compreendem de outras maneiras em grau de 

importância e uso (LEPSCH, 2011; MEURER, 2010; PRADO, 2001; QUEIROZ 

NETO, 2000; OLIVEIRA et al., 1992).  

 Sua determinação é amplamente abordada por diversos estudiosos, o que 

possibilita diferentes entendimentos sobre suas características e comportamentos. Para 

Curi et. al. (1993), o solo é a coleção de corpos naturais na superfície da Terra, 

constituído de "matéria mineral e/ou orgânica inconsolidada na superfície da Terra, que 

serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres".  

 Esse contínuo na paisagem, denominado por alguns pedólogos de cobertura 

pedológica (BAIZE et al., 1990), apresenta uma quantidade enorme de volumes que se 
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diferenciam entre si por sua organização, constituição e comportamentos. Sendo 

resultante da ação combinada dos fatores de formação: clima, relevo, material de 

origem, tempo, organismos (JENNY, 1941). E resultante dos processos pedogenéticos: 

adição, perda, transportes seletivos, transformações (SIMONSON, 1959), representado 

por um contínuo na paisagem, interrompido apenas por afloramentos rochosos, águas 

espessas e geleiras (OLIVEIRA, 2008).  

 A definição de solo usada por nós segue o entendimento da EMBRAPA (2006, 

p. 31), onde o solo é 

[...] uma coleção de corpos naturais, constituídos por partes 
sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, 
formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam a 
maior parte do manto superficial das extensões continentais do 
nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na 
natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido 
modificados por interferências antrópicas.  

 No contexto até o momento analisado, as reflexões estão calcadas na 

estruturação e delineação dos solos, mas, para todos esses processos envolvidos, a água 

é de extrema importância, pois a mesma começa a se evidenciar já na própria origem 

dos solos, pelo simples fato de ser um dos agentes mais ativos e presentes nos processos 

de decomposição e transporte dos seus materiais de origem (rochas e minerais) 

(MEDINA, 1972).  

 Conforme Fonseca (2010, p. 166-167), talvez a “[...] consequência mais 

importante do intemperismo químico é que ele permite o desenvolvimento de solos”, e a 

“[...] água é o fator mais importante do intemperismo químico”, pois, de modo geral, o 

intemperismo é a resposta dos materiais terrestres às mudanças de ambientes. A autora 

contribui, ainda, ao apontar que a água pura não é reativa, entretanto,  

[...] uma pequena soma de material dissolvido é geralmente 
tudo que é necessário para ativá-la. Oxigênio dissolvido na água 
oxidará alguns materiais. Dióxido de Carbono (CO₂) dissolvido 
em água forma ácido carbônico (H₂CO₃). Este ácido ioniza-se 
para formar íons de hidrogênio (H⁺) e bicarbonato (HCO₃) 
(FONSECA, 2010, p. 167).  

 As ponderações de Suguio (2006, p. 119) vêm a reafirmar essa lógica, expondo 

que os íons de cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺), sódio (Na⁺), potássio (K⁺) e silício (Si²⁺) 

são, em “[...] grande parte, oriundos do intemperismo químico de solos e rochas”. Dessa 

maneira, se tornam mais compreensíveis a diversidade de solos em ambientes onde a 

complexidade hídrica é diversificada e atuante em situações complexas.  



44 
 

 A percepção que se tem é de que a dinâmica da água no solo é um processo 

constante, controlando as ações dos elementos químicos, alterando as características 

elementares dos solos, acarretando mudanças nos sistemas nutricionais e no controle 

hidráulico (PINHEIRO et al., 2009; GONÇALVES et al,. 1999; ROSSATO et al,. 

2004).  

 Guerra (1994, p.26) afirma que a “água é o agente mais necessário na 

transformação dos sedimentos, pois, penetrando o solo e as rochas, têm papel eficaz na 

evolução das rochas em toda a zona superficial”. Assim, compreender as dinâmicas 

desse fator na constituinte ambiental é fundamental para estabelecer os parâmetros de 

equilíbrio do sistema, e suas consequentes perturbações (quando se tem) (SANTOS et 

al., 2011). 

 O começo do processo da água no solo está na relação direta entre fatores 

climáticos (especificamente a pluviosidade), o tempo, textura do solo, vegetação e 

topografia, e sua capacidade em absorvê-la (SANTOS et al., 2011), que, conforme 

Brandão et al. (2006, p. 13), se denomina de infiltração, o que, de acordo com os 

autores, seria “o processo pelo qual a água atravessa a superfície do solo”. Nesse 

panorama, Santos et al. (2011, p. 671)afirmam que 

[...] a umidade do solo é importante para o crescimento das 
plantas, estando altamente relacionada com as características 
temporais e de intensidade dos eventos pluviométricos. A 
precipitação efetiva depende, assim, da intensidade da chuva, da 
taxa na qual a água é removida do solo através do escoamento 
superficial, percolação profunda ou drenagem e a evaporação da 
superfície do solo. 

 De acordo com Medina (1972, p. 46), a propriedade do solo em atrair e reter 

água em forma líquida ou gasosa (vapor d’água) é dinamizada por uma série de fatores 

complexos, os quais podem ser representados pela Equação 1. 

Pt = Pc + Po + Pa                                                  (Eq.1) 

 Onde: 

Pt: potencial total de água no solo; 

Pc: potencial capilar; 

Po: potencial osmótico; 

Pa: potencial de adsorção. 

 



 

 A autora afirma que o grau de importância de cada um desses fatores está 

diretamente ligado ao estado de umidade do solo, sendo que, um solo seco ao ar terá 

maior potencial total de água no solo relacionado ao potencial de adsorção; entretanto, 

um solo saturado terá seu potencial total de água relacionado ao fator capilar 

(MEDINA, 1972). 

 Dessa forma, Bruno (2004) relata que a umidade do solo

 A umidade volumétrica do solo é definida em relação ao volume de solo pela 

Equação 2 

                                   

 Ou, em relação à massa de so

                                                                                                              

 Onde: Ɵé a umidade volumétrica, V

volume total do solo, mW é a massa de água contida no solo e m

 A Equação 2 é a mais utilizada, já que dispõe informação direta sobre a 

proporção de poros preenchidos por água (KUTÍLEK e NIELSEN, 1994). O 

preenchimento relativo dos poros pela água é descrito pela umidade relativa do solo ou 

pelo grau de saturação (θR) (Equação 4).

                                                                          

 Onde: Ɵ é dado pelo conteúdo de umidade efetiva do solo (

5),  
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maior potencial total de água no solo relacionado ao potencial de adsorção; entretanto, 

m solo saturado terá seu potencial total de água relacionado ao fator capilar 

Dessa forma, Bruno (2004) relata que a umidade do solo 

[...] pode se apresentar na forma de água gravitacional 
percolando por entre os espaços porosos, ou como á
retida nos pequenos poros, ou como água higroscópica 
adsorvida na matriz do solo, ou ainda, como vapor d’água. 
Dentre essas formas, a água capilar é a de maior relevância para 
os processos de evapotranspiração por estar diretamente 
disponível à vegetação (p. 48). 

A umidade volumétrica do solo é definida em relação ao volume de solo pela 

                                                                                                                

em relação à massa de solo seco (umidade do solo) (Equação 3).

                                                                                                             

Ɵé a umidade volumétrica, VW é o volume de água contido no solo, V

é a massa de água contida no solo e mS é a massa de solo seco. 

quação 2 é a mais utilizada, já que dispõe informação direta sobre a 

os preenchidos por água (KUTÍLEK e NIELSEN, 1994). O 
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) (Equação 4). 

                                                                                                             

Ɵ é dado pelo conteúdo de umidade efetiva do solo (θ1≤θ≤θ
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 Onde: θré o conteúdo de umidade residual do solo (quando θ corresponde apenas 

a água higroscópica). No campo, quando a umidade do solo na saturação permanece 

abaixo da porosidade (<θSS), devido ao aprisionamento de ar, ɸ em Eq. 5 é usualmente 

trocado por θ ɸ. 

 A necessidade de compreender os parâmetros que se correlacionam entre o solo 

e água os torna, entre os diversos fenômenos terrestres, um dos mais importantes, 

considerando-se o grau de necessidade da sociedade quanto às suas aplicações na vida 

diária, sejam na estruturação de moradias e uso do solo/terra, quanto do comportamento 

e uso da água em praticamente todas as atividades que desenvolvemos. 

2.4 Sensoriamento Remoto: instrumentação, modelos e aplicações 

 O desenvolvimento do Sensoriamento Remoto (SR) já está bem delineado nos 

diversos estudos sobre suas funcionalidades e aplicabilidades (NOVO, 1992; 

CÂMARA, 1996; CÂMARA e MEDEIROS, 1998; FLORENZANO, 2011; MENESES 

e ALMEIDA, 2012). E seu grau de importância estende-se por diversos e complexos 

tipos de estudos que o utilizam como meio de compreensão dos fenômenos terrestres, 

de cunho ambiental e/ou social (MARTIN, 2008; GIARDINO, 2011; SOLER et al., 

2011; IRONS, 2012; ROTTA et al., 2012). 

 Por essa amplitude de aplicações, o Sensoriamento Remoto apresenta diversas 

definições, que, em muitos casos, são amplas e imprecisas, e, em outros, são muito 

restritivas. Consideramos, em Novo (1992, p. 2), uma das mais robustas para esse 

estudo. A autora o define assim: 

[...] sensoriamento remoto consiste na utilização conjunta de 
modernos instrumentos (sensores), equipamentos para 
processamento e transmissão de dados e plataformas (aéreas ou 
espaciais) para carregar tais instrumentos e equipamentos, com 
o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e 
da análise das interações entre a radiação eletromagnética e as 
substâncias componentes da Terra, em suas mais diversas 
manifestações. 

 Para complementar a definição de Novo (1992), usamos os aportes fornecidos 

por Moraes (2002, p.1), que apresenta a seguinte contribuição: 

[...] o SR pode ser entendido como um conjunto de atividades 
que permite a obtenção de informações dos objetos que 
compõem a superfície terrestre sem a necessidade de contato 
direto com os mesmos. Estas atividades envolvem a detecção, 
aquisição e análise (interpretação e extração de informações) da 



47 
 

energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos 
terrestres e registradas por sensores remotos. A energia 
eletromagnética utilizada na obtenção dos dados por 
sensoriamento remoto é também denominada de radiação 
eletromagnética. 

 Observa-se que o SR está ligado, nos conceitos das autoras, pela necessidade 

direta de obtenção de parâmetros advindos da radiação eletromagnética – REM, 

proveniente do objeto analisado (medição radiométrica). A REM pode ser 

compreendida de forma sucinta pela relação de dualidade do comportamento da sua 

natureza entre onda e energia (modelos ondulatório e corpuscular) (MENESES e 

ALMEIDA, 2012). 

 Para estudos mais específicos, compreender o espectro eletromagnético das 

regiões espectrais da REM torna-se essencial, pois são nesses comprimentos de ondas 

que o homem assimilaas relações dos parâmetros e suas alterações no espaço 

geográfico. Os comprimentos de ondas, que são intervalos da onda com base nos 

mecanismos físicos geradores da energia eletromagnética e nos mecanismos físicos de 

sua detecção (MENESES e ALMEIDA, 2012; MORAES, 2002), são partes 

fundamentais dos estudos que envolvam o SR, pois,é a partir deles que definimos qual 

faixa do comprimento de onda será utilizada para determinado estudo aplicado. 

 Dessa maneira, tem-se um amplo campo de estudos e aplicações a serem 

realizados. Essa compreensão favorece o entendimento de que certo objeto irá reagir de 

uma forma pré-reconhecida, dividindo a sua resposta radiométrica. Na Tabela 1, são 

expressas as faixas espectrais, mas aplicadas em SR, e que são de maior aceitação nos 

trabalhos desenvolvidos por diversos ramos de pesquisas. 

Tabela 1: Principais faixas do espectro eletromagnético. 

INTERVALO ESPECTRAL  COMPRIMENTO DE ONDA 
Raios cósmicos 0,01 A° 

Raios gama 0,01 – 0,1 A° 
Raios X 0,1 – 10 A° 

Ultravioleta 100nm – 0,38μm 
Visível 0,38 – 0,76 μm 

Infravermelho próximo 0,76 – 1,2 μm 
Infravermelho de ondas curtas 1,2 – 3,0 μm 

Infravermelho médio 3,0 – 5,0 μm 
Infravermelho termal 5,0 μm – 1 mm 

Micro-ondas 1 mm – 100 cm 
Rádio 1 m – 10 km 
Áudio 10 – 100 km 
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Corrente alternada > 100 km 
A° = 10ˉ10m; nm = 10ˉ9 m; μm = 10ˉ6m 

Fonte: MENESES e ALMEIDA (2012). 

 Observa-se que, na tabela supracitada, algumas faixas estão destacadas 

(negrito/sublimadas), pois são consideradas as mais usadas em estudos de SR. Outro 

fator importante é que, devido às interferências atmosféricas, apenas alguns intervalos 

do espectro eletromagnético são aproveitáveis nos sensores instalados em plataformas 

aéreas e orbitais, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2: Possíveis intervalos espectrais utilizáveis em sensores remotos. 

0,45 – 0,76μm 
visível 

0,76 – 1,2μm 
infravermelho 

próximo 

1,2 – 3,0μm 
infravermelho 

de ondas curtas 

3,0 – 5,0μm 
infravermelho 

médio 

5,0 μm – 1 mm 
infravermelho 

termal 

1mm– 100 cm 
micro-ondas 

Toda faixa 0,76 – 0,91 
1,00 – 1,12 

1,19 – 1,34 
1,55 – 1,75 
2,05 – 2,40 

3,5 – 4,2 
4,5 – 5,0 

8,0 – 9,2 
10,2 – 12,5 

3,0 – 100 

Fonte: MENESES e ALMEIDA (2012). 

 Nesse ponto, tem-se o SR como uma das ferramentas mais completas e 

complexas em operação, na atualidade, a subsidiar uma gama de trabalhos e aplicações 

no campo científico ambiental e das relações sociais. Desse modo, apresentam-se alguns 

exemplos práticos desse meio, no tocante ao amplo campo de trabalho que é 

proporcionado pelo seu uso. 

 O SR é usado constantemente nos estudos relacionados aos solos, erosões e uso 

e manejo da terra, pois apresenta ferramentas importantes e dinâmicas de relações entre 

os atributos analisados e coletados in situ (WWF, 2009, 2011; SCHMUGGE, 2002; 

LATRUBESSE et al., 1998; JESUZ et al., 2013; BOEGH et al., 2004; SANO et al., 

1993; REATTO et al., 2004). 

 Nesse esteio, Laabs et al.(2000) analisam os processos de lixiviação e 

degradação de pesticidas usados na agricultura para culturas de milho e soja, em um 

Latossolo Vermelho, no Cerrado mato-grossense, usando ferramentas do SR. Os autores 

expõem a dinamicidade do uso de pesticidas nas regiões das cabeceiras, o Pantanal 

Setentrional, com uma grande concentração de metolachior, atrazina, simazina, em 

profundidades de até 15cm, mesmo em áreas onde o processo de depuração e lixiviação 

foram intensos, o que segundo, esses mesmos autores, eleva o grau de poluição e 

contaminação das águas dos aquíferos semiconfinados e confinados. 
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 O notório emprego do sensoriamento remoto, nos mais diversos estudos 

realizados atualmente, é fruto dos avanços tecnológicos e conceituais do entendimento 

da dinâmica de fatores diversos (terrestres e espaciais), além de que há uma grande 

gama de aplicações que são possíveis via SR.  

 Nesse ponto, Florenzano (2011) nos traz algumas dessas áreas possíveis de 

correlação, apontando o uso de imagens de satélites na previsão do tempo, detecção e 

monitoramento de focos de incêndio e áreas de queimadas, desmatamentos, erosão e 

escorregamento de encostas, inundações. Como as imagens de satélite possibilitam uma 

visão sinóptica e multitemporal, essas são empregadas em estudos que envolvam 

atividades de reconhecimento de equilíbrio e desequilíbrio vegetacional diversificado, 

de estruturas minerais, do modelado do terreno terrestre e aquático, das características 

de ambientes rurais e urbanos e nas atividades didático-pedagógicas. 

 Com a dinamicidade do sensoriamento remoto, este já se apresenta como uma 

das ferramentas mais significativas de estudos disposta em nossa realidade, pois suas 

possibilidades ganham cada vez mais espaço, ao ritmo do conhecimento mais 

aprofundado das relações entre fenômenos diversos e obtenção de parâmetros 

confiáveis. 

2.5 Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA): conceitos e aplicações 

 O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) permeia desde a Primeira 

Guerra Mundial, com forte avanço tecnológico nas décadas seguintes, ainda por uma 

constante estritamente militar (ALVES JUNIOR, 2015; LONGHITANO, 2010).  

 Sua dissimilação de uso cível só veio a ganhar espaço nas últimas décadas do 

séc. XX, especialmente após os anos de 1970, sendo atualmente um dos principais 

ramos de tecnologia aeroespacial explorado em todos os continentes do planeta 

(ALMEIDA, 2010; DIAS e ROSSA, 2015). 

 Nesse panorama, Colomina e Molina (2014) afirmam que alguns grupos de 

pesquisas já vislumbravam o potencial de mapeamentos por plataformas não tripuladas, 

ainda que sofressem muita falta de entusiasmo de grande parte do corpo de 

pesquisadores mundiais. Entretanto, os autores apontam que algumas empresas de 

tecnologias já se posicionaram na vanguarda dessa nova possibilidade de 

empregabilidade de plataformas para uso civil e de pesquisas, especialmente no Japão, 

Austrália e Reino Unido. 
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 AsRPAs são conhecidas sob vários nomes e siglas diferentes, como Unmanned 

Aerial Vehicle (UAV), unmaned aerial system (UAS), aerial robot ou simplesmente 

Drones (alusão ao barulho dos motores que lembra o zumbido de zangões), dessa forma 

VANT e DRONE são os termos mais populares. O termo VANT foi adotado pelo 

Departamento de Defesa dos EUA (DOD) e pela Autoridade de Aviação Civil (CAA) 

do Reino Unido (COLOMINA e MOLINA, 2014). 

 A fim de apresentar um conceito balizador da compreensão dessa tecnologia, é 

necessário buscar definições amplas e diversas, pois, no escopo de sua larga produção, 

há significativos detalhes que alteram suas finalidades e prováveis usos.  

 Dessa maneira, a partir da Circular de Informações Aeronáuticas (AIC) nº 21/10, 

de 23 de setembro de 2010, do Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA), 

Alves Junior (2015)traz a definição de VANT comosendo os veículos aéreos projetados 

para operar sem piloto a bordo, que possua uma carga útil embarcada e que não seja 

utilizado para fins recreativos.  

 Bem como Longhitano (2010), utilizando como base o relatório do 

Departamento de Defesa dos EUA (DOD), define os VANT como 

[...] veículos aéreos que não carregam operador humano, 
utilizam forças aerodinâmicas para se elevar, podem voar 
autonomamente ou ser pilotados remotamente, podem ser 
descartáveis ou recuperáveis e podem transportar cargas bélicas 
ou não bélicas. Excluem-se desta definição, veículos balísticos e 
semi-balísticos como mísseis de cruzeiro, e projéteis (DOD, 
2003 apud LONGHITANO, 2010). 

 Dias e Rossa (2015), fazendo uso do Glossário das Forças Armadas, MD 35-G-

01(BRASIL, 2007), usam a definição de VANT como sendo 

[...] Veículo aéreo, sem operador a bordo, com asas fixas ou 
rotativas, que dispões de propulsão própria, podendo ser 
pilotado remotamente ou dotado de um sistema autônomo de 
navegação. É empregado em ações de ataque ou 
reconhecimento, sendo recuperável ou não [...]. 

 Almeida (2010, p. 214) corrobora na discussão, conceituando os VANT como 

[...] uma plataforma de baixo custo operacional operada por 
intermédio de um controle remoto em terra ou que segue um 
plano de voo pré-estipulado antes de seu lançamento, capaz de 
executar diversas tarefas, tais como monitoramento, 
reconhecimento tático, vigilância, mapeamento e ataque entre 
outras, dependendo dos equipamentos instalados. 

 Atualmente, no Brasil, se discute a adoção (oficial) do termo RPA (Remotely 

Piloted Aircraft), que se aplica a qualquer veículo aéreo não tripulado, sendo definido 

como um termo subcategórico e específico de VANT. Esse termo foi adotado pela 
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Organização Internacional da Aviação Civil (ICAO), na ICAO Circular 328, onde RPA 

é compreendido como 

[…] aircraft piloted by a licensed “remote pilot” situated at a 
“remote pilot station” located external to the aircraft (i.e. 
ground, ship, another aircraft, space) who monitors the aircraft 
at all times and can respond to instructions issued by ATC, 
communicates via voice or data link as appropriate to the 
airspace or operation, and has direct responsibility for the safe 
conduct of the aircraft throughout its flight. An RPA may 
possess various types of auto-pilot technology but at any time 
the remote pilot can intervene in the management of the flight. 
This equates to the ability of the pilot of a manned aircraft being 
flown by its auto flight system to take prompt control of the 
aircraft [...] (ICAO, 2011, p. 7). 

 Para a ANAC (2012, p.4), RPA é 

[...] a aeronave pilotada por um piloto remoto situado em uma 
estação de pilotagem remota localizada externamente à 
aeronave (por exemplo, em uma estação de solo, em um navio, 
em outra aeronave, no espaço). O piloto monitora a aeronave o 
tempo todo e possui responsabilidade direta pela operação 
segura da aeronave durante todo o voo. Caso determinado pela 
autoridade competente, em função da classe de espaço aéreo 
e/ou do tipo de operação, o piloto deve estar apto a comunicar 
via voz ou enlace de dados com o controle de tráfego aéreo e 
atender suas instruções. A atuação do Piloto em Comando da 
RPA é essencial para a operação segura da aeronave conforme 
ela interage com outras aeronaves e com o sistema de 
gerenciamento de tráfego aéreo (grifo nosso). 

 A avaliação que se faz desse escopo apresentado até o momento expõe a 

complexa sistemática que envolve os VANT na questão de uma definição abrangente e 

aceitável por todos os usuários (civis e militares), assim como de legislação que legalize 

e operacionalize suas aplicações.  

 Na América Latina, somente o Chile e a Argentina, até a data dessa pesquisa, 

apresentaram uma legislação aprovada para regulamentação do uso de VANT em seu 

território, por meio da Norma Aeronáutica (DAN) 151, de 02 de abril de 2015, e a 

Resolução 527, de 15 de Julho de 2015, respectivamente. Enquanto, no Brasil, 

discussão e legalização, via normatização, ainda está em processo de construção, sendo 

que o projeto era até meados de 2014, e agora prevê sua conclusão para 2018 (ALVES 

JUNIOR, 2015). 

 As questões mais importantes envolvendo essas duas normativas, chilena e 

argentina, referem-se à criação de mecanismos de controle da compra e uso de VANT, 

assim como estabelece diretrizes de quem e como usar, normas de segurança e 

restrições de locais para essa prática. 
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 Outro fator importante na compreensão dos VANT relaciona-se ao seu tamanho 

e alcance de suas funções. Nesse esteio, Watts et al. (2012) contribuem ao elencar como 

se comportam os VANT para esses segmentos: 

 - MAV ou NAV(Micro ou Nano Air Vehicles): são aparelhos 
de pequeno porte com alcance máximo de 330 m de altitude e 
tempo de voo entre 5 e 30 minutos.  
- VTOL (Vertical Take-Off and Landing): não necessitam de 
pista de decolagem ou aterrissagem, mas gastam muita energia 
para manter posição estável em altitude. Normalmente possuem 
tamanho pequeno em relação a uma aeronave tripulada e são 
usados predominantemente em baixas altitudes.  
- LASE (Low Altitude, Short-Endurance) ou sUAS 
(smallunmanned aircraft systems): são VANT de asa, com 
envergadura menor que 3 m que podem ser lançados de 
catapultas ou manualmente. Pesam tipicamente entre 2 e 5kg. 
Esse baixo peso limita sua capacidade de voo a 1-2 h e o 
alcance a poucos quilômetros da estação base.  
- LALE (Low Altitude, Long Endurance): tipicamente maiores 
que os LASE, em relação a estes, podem carregar vários 
quilogramas a alguns quilômetros de distância, por períodos 
estendidos.  
- MALE (Medium Altitude, Long Endurance): são tipicamente 
muito maiores que as classes de VANT de baixa altitude, 
operando em raios de centenas de quilômetros a altitudes de até 
9.000 m.  
- HALE (High Altitude, Long Endurance): são os maiores e 
mais complexos, maiores que muitas aeronaves de uso-geral 
tripuladas. Podem voar a altitudes de 20.000 m e cumprir 
missões a milhares de quilômetros de distância. Alguns HALE 
voaram por mais de 30 h, quebrando recordes de altitude e 
duração de voo. 

 Como se observa, as características conceituais, regulamentárias e de estrutura 

condicionam os VANT a serem mecanismos extremamente importantes numa gama de 

trabalhos, projetos e usos diversos. E suas aplicações em pesquisas estão sendo cada vez 

mais praticadas, e em diversas especificidades. 

 Com aplicações diversificadas e pulverizadas, os VANT ganham extrema 

importância em estudos que envolvam baixa aplicação de recurso financeiro e rápidas 

respostas espectrais e temporais.  

 Nesse panorama, Quin (2014) avalia mudanças em ambientes urbanos, 

utilizando imagens tomadas com VANT, em escala temporal diversificada, e por 

aplicação de método hierárquico baseado em objetos, verificandopossíveis 

mudanças/alterações na superfície analisada. Enquanto Hugenholtz et al. (2013) aplicam 

técnicas de levantamentos fotogramétricos com VANT para produzir mapeamentos 

geomorfológico e de superfície. 
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 Ainda no campo das análises ambientais, têm-se grandes usos dos VANT, para 

determinar a microtopografia e seu papel na quantificação do escoamento superficial 

(OUÉDRAOGO et al., 2014), também usado para mapear deslizamentos de forma mais 

rápida e com uma resolução espacial de alta qualidade (NIETHAMMER et al., 2012; 

NIKOLAKOPOULOS et al., 2015). 

 Vários autores vêm empregando essa tecnologia na obtenção de modelo do 

terreno de alta resolução para avaliação de canais fluviais e planícies de inundação 

(FLENER et al., 2013), no uso de fotogrametria de alta resolução com imagens 

hiperespectrais para obter dados de refletância de árvores, a fim de determinar 

perturbações em seu ciclo de vida (NÄSI et al., 2015), e em levantamentos 

multiespectrais 3D de florestas temperadas de folhas caducifólias, em diferentes níveis 

de altitude (DANDOIS et al., 2015). Já Lucieer et al. (2013) aplicaram o VANT na 

obtenção de dados da microtopografia de musgos na Antártida oriental. No emprego de 

ações de mitigação a desastres ambientais e sociais, devido àsua velocidade de ação e 

baixo custo de implantação (YAHYANEJAD e RINNER, 2015), na obtenção de nuvens 

de pontos 3D para avaliar estrutura e fachadas de edifícios pós-desastres (VETRIVEL et 

al., 2015).  

 Seu emprego foi experimentado também por Albuquerque et al.(2014), para 

servir como nós móveis de uma rede tolerante a atrasos e desconexões (DTN), servindo 

de apoio às comunicações, em caso de desastres, onde há falhas de comunicação entre 

os fronts de atuação. Themistocleous et al. (2015) utilizaram o VANT associado a 

imagens de alta resolução para criar levantamentos da herança cultural da Igreja Asinou, 

no Chipre, onde, a partir desse banco de imagens, foram realizadas construções 3D da 

mesma, e impressas em uma impressora 3D. 

 Outros estudos sobre VANT o aplicam como forma de melhorar e atualizar 

registros de ataques e precisões com sistemas de uso militar/bélico, com o objetivode 

mitigar erros e danos a civis (ZHANG e KARIM, 2004; QI et al., 2000). Pois, como 

afirmam Dias e Rossa (2015), o uso de VANT para eventos militares, a fim de 

minimizar o emprego de combatentes em campo, pode provocar ações diretas ao DICA 

ou DIH (conjunto de normas que visa proteger pessoas que não participam ou que 

deixaram, por algum motivo, de participar do combate). Assim, os autores pontuam que 

[...] os drones, VANT de combate, ou UCAV (Unmanned 
Combat Aerial Vehicle) para os estadunidenses, são novos 
meios de guerra utilizados na complexidade dos cenários de 
conflitos futuros, onde a incerteza paira como a melhor 
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perspectiva do que irá ocorrer. O amplo espectro das ações 
introduz no combate novas necessidades, em tecnologias, meios 
e métodos de combate. Não há como voltar no tempo. As 
evoluções das armas e da própria estratégia impõem que cada 
ator se prepare para combater em frentes diversificadas. Nesse 
contexto é que surgem esses novos meios de combate, os 
VANT armados, cuja forma de emprego coloca à prova os 
princípios do DICA. De fato, não questiona esses princípios 
propriamente ditos, mas exige novas maneiras de interpretá-los, 
a fim de lhes ratificar à validade, diante da, cada vez maior, 
amplitude de suas possibilidades de emprego.As discussões não 
podem definir o sim ou o não a seu uso. No entanto, talvez 
possam disciplinar o mesmo, a fim de que, no limite da 
barbárie, se possa exigir o mínimo de civilidade (grifo nosso) 
(DIAS e ROSSA, 2015, p. 198). 

 O que se observa na construção da tomada das RPAs nos estudos mais 

diversificados possíveis é que a eficiência desses equipamentos, aliada à alta tecnologia 

de sensores, softwares e outros componentes, viabilizem sua permanência como 

ferramenta indispensável nos estudos que envolvam o emprego de técnicas de 

sensoriamento remoto, geoprocessamento, fotogrametria, análises da paisagem, entre 

outras. 

2.6 Aplicações do sensoriamento remoto termal e multiespectral com RPA 

 As técnicas empregadas em sensores de capacidade termal e multiespectral estão 

avançando consideravelmente nas últimas décadas, em decorrência do maior emprego 

de tecnologias e materiais com maior eficiência. Assim, somados ao avanço do SR, 

esses sensores ganham maior amplitude de trabalhos e geram cada vez mais dados em 

diferentes aplicações, seja no campo ambiental, social, de engenharias, bélico e outros 

(CERDEIRA et al., 2011).  

 Dessa forma, a integração dos sensores com a tecnologia de RPAs está entre as 

ferramentas mais eficientes nos estudos desenvolvidos para o sensoriamento remoto 

atual (ROIG et al., 2013; FLENER et al., 2013; SUOMALAINEN et al., 2014). 

 Nessa perspectiva, tem-se o sensor termal com diversas aplicações e usos, nos 

mais variados estudos, como estrutura básica. Esses sensores são regidos de forma mais 

abrangente pela condicionante deemitância do infravermelho termal, que se baseia na 

Teoria da Termografia. Assim, Santos (2006, p. 19) avalia que 

[...] a Termografia infravermelha, tal como é conhecida hoje, 
com termovisores portáteis capazes de detectar e converter, em 
tempo real, a radiação infravermelha em imagens visíveis e com 
a possibilidade de medição de temperatura, só foi possível 



 

 A radiação infravermelha está calcada em bases conceituais de calor, 

temperatura e modos de transferência do calor

física,onde afirma-se que qualquer corpo 

(-273º C) irradia calor e

temperatura,regida pela lei de Planck 

 A radiação térmica ou infravermelha, de acordo com Santos (2006), pode ser 

estruturada pelas leis de Planck (Eq. 6), que descreve a distribuição de energia irradiada 

por um corpo negro em função do comprimento de onda e da temperatura.

 Onde, 

Мλ= radiância espectral (W m

h = constante de Planck (6,626 × 10

c = velocidade da luz (2,9979246 × 10

k = constante de Boltzmann (1

 Da mesma forma, pela lei de Stefan

por unidade de tempo e por unidade de área irradiada por um corpo à quarta potência de 

sua temperatura absoluta. 

                                          

 Onde,  

TRadBB = fluxo radiante de um corpo negro (W/m

T = temperatura cinética absoluta

σ = constante de Stefan-Boltzmann (5,667 x 10

 O dispositivo (sensor) usado na conversão da radiação infravermelha em 

imagens digitais possíveis de análises é a câmera termográfica. Conforme Altoé e 

devido a diversos estudos e descobertas, das quais algumas das 
mais importantes, a partir da descoberta da radiação 
infravermelha. 

A radiação infravermelha está calcada em bases conceituais de calor, 

transferência do calor. Ela consiste basicamente n

que qualquer corpo com uma temperatura acima do zero absoluto 

273º C) irradia calor eemite uma fração de radiação proporcional à sua 

temperatura,regida pela lei de Planck (MENDONÇA, 2005). 

A radiação térmica ou infravermelha, de acordo com Santos (2006), pode ser 

estruturada pelas leis de Planck (Eq. 6), que descreve a distribuição de energia irradiada 

por um corpo negro em função do comprimento de onda e da temperatura.

                                                                                     

= radiância espectral (W m-2 μm-1) 

h = constante de Planck (6,626 × 10-34 J s) 

c = velocidade da luz (2,9979246 × 108 m s-1) 

k = constante de Boltzmann (1,3806 × 10-23 J K-1) 

Da mesma forma, pela lei de Stefan-Boltzmann (Eq. 7), que relaciona a energía 

por unidade de tempo e por unidade de área irradiada por um corpo à quarta potência de 

                                                                                               

= fluxo radiante de um corpo negro (W/m2) 

T = temperatura cinética absoluta 

Boltzmann (5,667 x 10-8 W m-2 K-4) 

O dispositivo (sensor) usado na conversão da radiação infravermelha em 

imagens digitais possíveis de análises é a câmera termográfica. Conforme Altoé e 
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                                                                                    (Eq. 6) 

Boltzmann (Eq. 7), que relaciona a energía 

por unidade de tempo e por unidade de área irradiada por um corpo à quarta potência de 

                                                      (Eq.7) 

O dispositivo (sensor) usado na conversão da radiação infravermelha em 

imagens digitais possíveis de análises é a câmera termográfica. Conforme Altoé e 
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Oliveira Filho (2012, p. 57), esse processo de conversão é composto por uma 

sistemática, onde 

[...] a radiação interceptada pela câmara não é proveniente 
apenas do objeto sob observação, mas também do entorno, ao 
ser refletida no objeto, e da atmosfera. Além de participar com 
parte da radiação, a atmosfera atenua o valor de radiação do 
objeto e do entorno que será captado pelo dispositivo [...]. 
Portanto, é recomendável que o operador calibre a câmara com 
valores de emissividade e transmitância a cada inspeção. Os 
manuais de câmeras termográficas geralmente trazem tabelas 
com valores de referência para auxiliar o operador do 
equipamento. 

 Desse modo, o processo supracitado é observado na Fig. 1, onde, por essa 

perspectiva, o sensor da câmera termográfica transforma a radiação capturada em pulsos 

elétricos, que são amplificados e convertidos em sinais digitais, os quaispodem ser 

visualizados em sinais de imagens em tons de cinza ou em escala coroplética, de acordo 

com a faixa de temperatura capturada. 

Figura 1: Representação esquemática de uma situação geral de medição termográfica. 

 
Fonte: FLIR (2011). 

 Assim, as faixas no espectro eletromagnético (Fig. 2) de estudo da radiação 

infravermelha estão contidas em unidades bem delimitadas, onde  a temperatura de um 

corpo é medida pelas ondas eletromagnéticas produzidas pelo mesmo. 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 2: Detalhamento da faixa do espectro eletromagnético do infravermelho terma

Fonte: Adaptado de Florenzano, 

 Outro caminho mais estudado pelo SR convencional 

praticado no espectro óptico (por refletância)

sensores para quantificar e qualificar determinados alvos, em decorrência das relações 

da superfície terrestre com a reflexão da radiação emitida pelo sol (albedo), permitindo 

um maior número de aplicações e possibilidades de estudos. De acordo com Florenzano 

(2011), esses sistemas podem ser ativos ou passivos, com diversos tipos de sensores, 

entre os de emitância e termais (Fig. 3).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: Detalhamento da faixa do espectro eletromagnético do infravermelho terma

Florenzano, (2011). 

Outro caminho mais estudado pelo SR convencional que se encontra

ico (por refletância). Este conta com uma grande gama de 

sensores para quantificar e qualificar determinados alvos, em decorrência das relações 

da superfície terrestre com a reflexão da radiação emitida pelo sol (albedo), permitindo 

cações e possibilidades de estudos. De acordo com Florenzano 

(2011), esses sistemas podem ser ativos ou passivos, com diversos tipos de sensores, 

entre os de emitância e termais (Fig. 3). 
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: Detalhamento da faixa do espectro eletromagnético do infravermelho termal. 
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Figura 3: Classificação dos sensores 
radiação. 

Fonte: MOREIRA (2001). 

 Os sensores orbitais mais utilizados 

TM 5 e 7, seguida pelo LANDSAT 8 

sensores passivos de média resolução 

satélites IKONOS e SPOT TM, entre outros, com médi

que 10 m), e nos satélites de moderada a baixa resolução espacial, como o 

TERRA/AQUA e o NOAA, que apresentam os sensores MODIS

AVHRR, respectivamente. 

 As atividades mais ligadas a esses sensores estão voltadas 

parâmetros ecofisiológicos da vegetação, por meio de índices de vegetação 

compreendidos como valores obtidos por uma combinação de faixas espectra

apresentam uma relação empírica com a quantidade

representada pelo pixel de uma imagem.

 Como há uma grande quantidade de índices de vegetação, apenas os mais usados 

e testados serão apresentados nesta revisão

Ratio), conforme Kawashima et al. (2013), é caracterizado pela razão entre as 

refletâncias obtidas na faixa do infravermelho próximo e vermelho (Eq.8).

: Classificação dos sensores quanto à categoria, tipo de produto e fonte de 

 

s sensores orbitais mais utilizados são os das séries dos satélites LANDSAT 

TM 5 e 7, seguida pelo LANDSAT 8 – OLI, todos caracterizados por apresentarem 

sensores passivos de média resolução espacial (em sua maioria 30m), bem como nos 

satélites IKONOS e SPOT TM, entre outros, com média-alta resolução espacial (menor 

que 10 m), e nos satélites de moderada a baixa resolução espacial, como o 

NOAA, que apresentam os sensores MODIS/CERES

 

As atividades mais ligadas a esses sensores estão voltadas 

parâmetros ecofisiológicos da vegetação, por meio de índices de vegetação 

compreendidos como valores obtidos por uma combinação de faixas espectra

apresentam uma relação empírica com a quantidade, ou qualidade

representada pelo pixel de uma imagem. 

Como há uma grande quantidade de índices de vegetação, apenas os mais usados 

e testados serão apresentados nesta revisão. Assim, o índice da Razão Simples (

), conforme Kawashima et al. (2013), é caracterizado pela razão entre as 

refletâncias obtidas na faixa do infravermelho próximo e vermelho (Eq.8).
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espacial (em sua maioria 30m), bem como nos 

alta resolução espacial (menor 

que 10 m), e nos satélites de moderada a baixa resolução espacial, como o 

ERES/ASTER e 

As atividades mais ligadas a esses sensores estão voltadas àobtenção de 

parâmetros ecofisiológicos da vegetação, por meio de índices de vegetação 

compreendidos como valores obtidos por uma combinação de faixas espectrais que 

ou qualidade, da vegetação 

Como há uma grande quantidade de índices de vegetação, apenas os mais usados 

ndice da Razão Simples (Simple 

), conforme Kawashima et al. (2013), é caracterizado pela razão entre as 

refletâncias obtidas na faixa do infravermelho próximo e vermelho (Eq.8). 
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SR= ρnir / ρred                                                                                                            (Eq. 8) 

 Onde: ρnir= valores dos níveis de cinza correspondente à banda do infravermelho 

próximo e ρred= valores dos níveis de cinza correspondente à banda do infravermelho. 

 Neste grupo, também destaca-se o Índice de Vegetação da Diferença Normal – 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), dado pela razão entre a diferença 

entre as refletâncias obtidas na faixa do infravermelho próximo e vermelho e a sua 

soma. 

 O Índice de Vegetação Ajustado para o Efeito do Solo – SAVI (Soil-Adjusted 

Vegetation Index) é outro bastante utilizado para estudo da vegetação e solo. , conforme 

descrito em Huete (1988). Trata-se de um índice de vegetação que inclui um termo de 

correlação dos efeitos da contaminação do sinal pelo fundo do dossel, principalmente o 

ruído originado pelo solo, isto é, adiciona-se o fator de ajuste da refletância do solo e 

multiplica-se a razão pelo fator (1+L). O fator L pode ser interpretado como o fator de 

influência do solo, segundo o qual os valores ótimos são: L=1 (para densidades baixas 

de vegetação); L=0,5 (densidades médias) e L=0,25 (densidades altas) (Eq. 9). 

 𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(ଵା୐)(𝜌௡௜௥ି𝜌௥௘ௗ)

𝜌௡௜௥ା𝜌௥௘ௗା௅
                                                                            (Eq. 9) 

 Onde, ρnir= valores dos níveis de cinza correspondente à banda do 

infravermelho próximo, e ρred= valores dos níveis de cinza correspondente à banda do 

infravermelho. 

 O Índice de Água da Diferença Normal – NDWI (Normalized Difference Water 

Index) é dado pela razão entre a diferença entre as refletâncias obtidas na faixa do verde 

e infravermelho próximo e a sua soma (GAO, 1996). Essa lógica incorpora os efeitos da 

refletância da água, encontrados nas propriedades do verde e infravermelho, 

apresentando como intervalo de variação dos resultados a faixa de -1 a 1. 

 Quanto ao uso do SR embarcado em VANT, em especial para os sensores termal 

e multiespectral, várias pesquisas constatam que tais plataformas são promissoras, com 

diversos empregos desse conjunto (SR↔VANT↔SENSORES). em muitas áreas do 

conhecimento.  
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 Veraverbeke et al. (2006) utilizaram imagens termográficas do infravermelho 

para estimar qualidade de superfície de maçãs na Bélgica, onde avaliaram que a técnica 

não destrutiva apresentou grande correlação com a qualidade do fruto analisado.  

Com outro foco, Hong et al. (2002) utilizaram imagens TIR, nas regiões áridas 

do Novo México (EUA), em diferentes condições de características pedológicas, a fim 

de avaliar os melhores parâmetros para detecção de minas antitanque enterradas. Assim 

como Lewisa et al. (2002), que realizaram estudos voltados à criação de banco de dados 

preditivo a minas antipessoal. 

 De outra perspectiva, Sabol et al. (2006) utilizaram imagens termais captadas 

por uma câmera FLIR TIR, em ambientes do deserto de Mojave, da Califórnia, para 

estimar a inércia térmica de superfícies geológicas da região, com excelente correlação 

e acurácia com dados de satélites e outros sensores.  

 De outro modo, Hellebrand et al. (2005) utilizaram técnicas com imagens 

infravermelhas para determinar a temperatura de plantas em laboratório, sob a ação de 

fungos. Enquanto Damm et al. (2010) utilizaram imagens de infravermelho passivo na 

Floresta Nacional Conecuh, do Alabama (EUA), para avaliar a heterogeneidade e trilhas 

de animais silvestres, a fim de subsidiar a escolha e manutenção de seus habitat. 

 A aplicação de sensores termais nos condicionantes da água é também bastante 

útil, conforme estudos desenvolvidos por Zarco-Tejada et al. (2012),os quais utilizaram 

imagens térmicas e hiperespectral para avaliar o estresse hídrico de citros em um pomar 

com árvores heterogêneas, demonstrando um bom índice de viabilidade do emprego 

desses sensores em plataformas VANT.  

 Em outra perspectiva, Gonzalez-Dugo et al. (2013) avaliaram a utilização de 

sensor termal e hiperespectral na eficiência do uso de irrigação e precisão em um pomar 

comercial, no sudoeste da Espanha, encontrando excelentes índices de correlação e 

utilização dessas técnicas com a eficiência de produção e manejo. 

 Lopes (2015), utilizando-se de técnicas de monitoramento com imagens RGB e 

NIR, por meio da câmera TetraCam, avaliou a fenologia florestal de áreas de terra firme 

na Floresta Amazônica, no Amazonas – Brasil, acurando dados avaliados por Brando et 

al. (2010). Enquanto Roig et al. (2013) utilizaram duas câmeras convencionais (RGB), 

sendo uma  com filtro modificado para atuar no infravermelho próximo (NIR), com 

intuito de avaliar o emprego de técnicas de processamento de imagens multiespectrais 
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(visível e infravermelho próximo), obtidas por um VANT, fundamentado na sua 

correlação com dados de turbidez e espectroscopia de campo, similar ao que vem sendo 

empregado para os dados do MODIS. 

 Di Gennaro et al. (2012) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto na 

produção do NDVI e detecção da doença de listra da folha de videira, por meio de 

câmeras multiespectrais, embarcadas em VANT, para obtenção de dados em produções 

de videiras na região da Toscana, na Itália, conseguindo dados de alta correlação entre o 

parâmetro NDVI e a doença. 

2.7 Abordagem do sensoriamento remoto na umidade do solo 

 A avaliação da umidade do solo gera diversos estudos, conforme discussões 

vistas anteriormente, contudo, é na ferramenta do sensoriamento remoto que ela ganha 

espacialidade e diversidade em metodologias de análise, devido, principalmente,àgama 

de sensores e métodos dispostos para esse fim (ZHANG e FREDERIKSEN, 2003; 

LOPES et al., 2011). 

 A umidade do solo vem sendo estudada na interface do sensoriamento remoto 

desde meados dos anos 1970 e 1980, especialmente por ser essa característica da 

natureza um dos principais fatores da água nos diversos sistemas, e, assim, necessária 

para avaliação de modelagem e interpretação da dinâmica água-atmosfera 

(SCHMUGGE, 1980; HOLMES, 1992). 

 Entre as ferramentas mais utilizadas na avaliação da umidade do solo, estão os 

sensores orbitais, ativos e passivos, amplamente empregados nas avaliações de 

umidade, decorrente de suas grandes coberturas de área e, também, a disponibilidade 

temporal, em muitos casos, devido ao custo empregado em medições in loco, nas áreas 

imageadas (AHMAD et al., 2011). 

 Entre os diversos sensores embarcados em satélites disponíveis, os que, de fato, 

podem interagir com as constantes dielétricas do solo, assim, fornecendo valores de 

umidade mais confiáveis, e com melhor cobertura, são os sensores ativos de 

microondas, sendo mais usado o Synthetic Aperture Radar (SAR) (CHAN e KOO, 

2008). Esses sensores apresentam grande interatividade com a superfície terrestre, 

fornecendo, dessa forma, subsídios concretos das relações entre umidade e a resposta 

espectral captada pelo sensor. 
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 Assim, diversos trabalhos vêm empregando os SAR em suas análises, 

permitindo uma vasta gama de abordagem e produção, em inúmeros ambientes 

terrestres. Maximo et al. (1999) utilizaram de dados do SAR a bordo do JERS-1 

(“Japanese Earth Resources Satellite”) e dois modelos empíricos para o cálculo do teor 

de água no solo, utilizando modelos preditivos de umidade do solo, baseados em dados 

de radar de abertura sintética (SAR). Enquanto Moran et al. (2002) aplicaram imagens 

SAR e imagens multiespectral  na avaliação de relação entre esses dois métodos para 

gerenciar avaliações em uma fazenda, constatando qual melhor função/aplicação para os 

dois sensores, e como implementá-los com o outro. 

 Rossato (2010) avalia a aplicação de dados microondas na obtenção da umidade 

para toda a plataforma sul-americana, demonstrando uma alta correlação e 

aplicabilidade de dados SAR, em áreas tão vastas. Kurosu et al. (1997) utilizam das 

imagens SAR, em uma área do Japão, para identificar e classificar campos de arroz, 

devido àprecisão dos dados de radar na interface com áreas alagadas e com alta 

umidade. 

 Entretanto, como nos alertam Verhoest et al. (2008, p. 4815), os SAR 

apresentam alguns limitantes, sendo o principal a rugosidade do terreno, onde 

[...] due to the coherent measurement process of SAR 
instruments, the superposition of waves reflected by scatterers 
at the earth’s surfaces leads to a grain-like appearance of SAR 
images ("speckle") and a high sensitivity of the measurements 
to the geometric arrangement of the scatterers. As a result, SAR 
measurements are very sensitive to soil roughness, which in 
agricultural fields is affected by the characteristics of tillage. 
Consequently, the parameterization of surface roughness and its 
spatial variability can pose major problems for soil moisture 
retrieval. As such, accurate soil moisture retrieval with single-
frequency, single incidence angle, single-pass SAR imagery is 
not possible without a priori soil roughness information. 
Furthermore, if the soil is vegetated, additional information is 
needed with respect to the vegetation parameters (such as fresh 
biomass, canopy structure, ...) in order to retrieve soil moisture. 

 A umidade do solo é avaliada de forma intensa por sensores orbitais passivos, 

que não detêm suas próprias fontes de energia, mas que apresentam grande 

disponibilidade de sensores e imageadores em diversas órbitas. E, dessa forma, são 

aplicados em grandes parcelas do globo terrestre, e em várias frentes de atuação. 

 Bayarjargal et al. (2006), fazendo uso das imagens do sistema NOOA-AVHRR, 

avaliaram índices de seca para o deserto da Mongólia, encontrando padrões de 
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correlação entre os dados satelitários e os observados em campo. Silva et al. (1998) 

debatem acerca da disponibilidade hídrica por meio de algoritmos e SR para o estado de 

Goiás. 

 Wang et al. (2006) investigaram a viabilidade de mapear a umidade do solo da 

zona radicular, usando o NDVI, derivado do MODIS, via abordagem estatística, em três 

locais (Novo México, Arizona e Texas) selecionados da Rede de Análise Climática do 

Solo (SCAN). Enquanto Somoza (2011)avalia a destreza do Modelo Acoplado Oceano-

Atmosfera (MCGOA) do CPTEC em prever a variabilidade interanual da pluviometria 

sobre a bacia do Rio São Francisco, durante os verões (dezembro - fevereiro) de 1997-

2007, e o impacto dessa e da evapotranspiração potencial na estimativa da umidade do 

solo na área de estudo, usando o Modelo de Balanço Hídrico (MBH) operacional do 

CPTEC.  

Guedes et al. (2013) discutem a variabilidade do estoque total de água 

continental, derivada de estimativas de balanço de água e dados de satélite, em 

combinação com dados hidro-meteorológicos, para a ocorrência de cheias e vazantes 

extremas na bacia Amazônica. 

 Nos últimos anos, o incremento de sensores suborbitais, especialmente os 

embarcados em Veículos Aéreos Não Tripulados, estão ganhando grande empenho de 

pesquisadores na obtenção, avaliação e mensuração da umidade no solo. Entre os 

muitos métodos empregados dessas novas tecnologias, o ganho é decorrente da 

evolução de sensores mais precisos (em questão geométrica e radiométrica) e sua 

velocidade de processamento (com softwares livres e de código abertos, assim como 

hardwares mais velozes e de maior capacidade de processamento) (COLOMINA e 

MOLINA, 2014). 

 As muitas aplicações dos Vant em relação à umidade do solo são fundamentais 

para a compreensão e ganho de conhecimento sobre essa característica tão ímpar da 

natureza. Assim, Hassan-Esfahani et al. (2015) utilizaram-se de sensores embarcados 

em uma plataforma AggieAir™ para avaliar, a partir de um modelo de Redes Neurais 

Artificiais, a melhora nas imagens produzidas, a fim de validar dados de umidade dos 

solos. 

 Dessa forma, os sensores embarcados nos VANTsão fundamentais para 

elucidações e novas metodologias de análise, onde a velocidade de aquisição de dados a 
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preços mais acessíveis, assim comoo aumento na quantidade de sensores mais 

poderosos em tecnologia e capacidade de armazenamento, favorecem seu uso mais 

participativo em SR. 

 A grande quantidade de trabalhos onde os sensores multiespectrais e de bandas 

do termal são avaliados junto a plataformas de Vant vem crescendo nos últimos anos 

(BERNI et al., 2009; CHAO et al., 2010; SHENG et al. 2010; ANTONUCCI et al., 

2011; JENSEN et al., 2012; LUO et al., 2013; RAZA et al., 2014; MAES et al., 2017), o 

que, de modo geral, favorece a abrangência de trabalhos/métodos de análise da umidade 

do solo para muitas aplicações e fins diversificados. 
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3. ASPECTOS METODOLÓGICOS  

 Neste capítulo, serão abordados temas que foram essenciais na construção da 

pesquisa, perfazendo a delimitação do recorte geográfico estudado (duas vertentes no 

Cerrado mato-grossense), buscando expor seus principais agentes do meio físico-

bióticos. 

 No segundo momento,são trabalhadas as fases operacionais e técnicas utilizadas 

na construção dos resultados, isto é, das atividades de gabinete, campo e laboratório, 

extremamente necessárias no estudo da paisagem. 

3.1 Área de estudo e suas características 

 Para viabilizar a complexidade das informações levantadas e discutidas, 

delimitou-se o recorte espacial de duas vertentes situadas na região sudeste do estado de 

Mato Grosso, na proximidade das nascentes do rio das Mortes, no município de Campo 

Verde. Os critérios de escolha foram as condições de uso da terra diferenciadas e 

padrões ambientais homogêneos, especialmente o solo, relevo e base geológica, assim 

como a disponibilidade pluviométrica, acesso liberado às propriedades e logística 

facilitada pela distância entre as vertentes e locais de apoio aos trabalhos de campo.  

 As vertentes analisadas representam a parte central de um recorte espacial entre 

cursos d’águas que somam 7,86 km², distribuídos pelas Fazendas Deputado (ao sul), 

com sistema de uso e manejo de pecuária extensiva, e Bonansa I (ao norte), com 

agricultura mecanizada com sistema soja/algodão, sendo esses dois últimos nos moldes 

safrinha, localizadas entre as coordenadas geográficas 15º28’30” S – 15º31’44” S / 

55º16’12” W – 55º13’33” W (Fig. 4). 
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Figura 4: Localização das vertentes analisadas, e a disposição das trincheiras – Campo 
Verde – MT.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Na área de estudo, as formações geológicas estão ligadas diretamente a macro 

unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Paraná, primordialmente em sua borda 

setentrional (ROSS et al., 2005). Cabral (2004) afirma que essa morfoestrutura 

apresenta uma distribuição espacial de aproximadamente 1.560.000 km², constituindo 

territórios dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goiás, São 

Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e países do cone sul, como Uruguai, 

Argentina, Paraguai e a Bolívia. 

 As vertentes analisadas estão situadas nas litoestratigrafias das Formações 

Marília e Ponta Grossa, e contato com a Formação Furnas (Fig. 5).  
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Figura 5: Distribuição da litoestratigrafia nas vertentes analisadas. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O que se observa é a predominância da Formação Marília nas vertentes (mais de 

90%), sendo constituída basicamente por arenitos grossos e conglomeráticos, 

cimentados por calcita, e correspondentes à parte superior do Grupo Bauru (TAVARES 

et al., 2012). Conferindo às rochas teores de matriz variável e raras camadas 

descontínuas de lamitos vermelhos e calcários (SILVA et al., 2005).  

 Assim, conforme Fernandes (1992, p. 30), essa Formação 

[...] compreende depósitos arenosos imaturos, texturalmente, 
com teor variável de matriz, seleção pobre e grãos angulosos, 
mineralogicamente ricos em feldspatos e minerais pesados 
instáveis. Apresenta ainda, níveis conglomeráticos, com 
frequente cimentação e concreções carbonáticas 

 Ross (2016) debate como se estrutura a morfogênese da Chapada dos 

Guimarães, expondo que essaé 

[...] uma herançada morfologia da fase em que houve o fecho de 
sedimentação do Grupo Bauru, no Cretáceo. Os processos 
esculturais/desnudacionais que ocorreram nessa região se deram 
simultaneamente aos arqueamentos/soerguimentos do chamado 
“Arco de São Vicente”, ao longo do Cenozóico, e os materiais 
argilosos e concrecionários que recobrem a superfície no nível 
dos 850/900m, definidos como Latossolos Vermelhos, são 
produtos da pedogênese e não obrigatoriamente de novos 
depósitos detrítico-lateríticos do Terciário-Quaternário (p. 33). 
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 Thomé Filho (2004), em sua compilação conjunta com diversos especialistas, 

apresenta uma caracterização do comportamento da Formação Furnas e Ponta Grossa, 

do recorte analisado, onde a 

[...] Formação Furnas, da base para o topo é representada por 
arenitos conglomeráticos que gradam para arenitos puros, de 
cor branca a amarelada, localmente arroxeados, com 
estratificações cruzadas do tipo hummocky que por sua vez 
passam a arenitos com estratificações cruzadas por ondas. Em 
geral apresentam granulação média a grossa com grãos de 
quartzo subangulosos a subarredondados, friáveis, imaturos e 
feldspáticos na base (p. 40). 

 Enquanto a Formação Ponta Grossa é 

[...] litologicamente representada por siltitos e arenitos finos que 
quando inalterados são de tonalidade creme passando a 
avermelhadas e arroxeadas quando alterados [...]. [...] no siltito 
são comuns conchas fósseis de brachiópodos (THOMÉ 
FILHO, 2004, p. 40). 

 Ross (2014) expõe que os arenitos das formações estão ligados à morfogênese 

atuante na morfoescultura da Chapada dos Guimarães, onde a 

[...] Chapada é contornada por escarpas abruptas de altitudes 
muito variadas, onde afloram as rochas sedimentares do 
Devoniano das Formações Furnas e Ponta Grossa. Essas rochas 
estão representadas por arenitos finos a muito finos e 
subordinadamente por argilitos, folhelhos e carbonatos, tendo 
suas origens relacionadas à fase marinha dos depósitos 
sedimentares da Bacia do Paraná (p. 184). 

 As constituições da morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Paraná, no estado de 

Mato Grosso, conforme trabalhos de Brasil (1982a), são descritas através de suas 

morfoesculturas com a unidade geomorfológica do Planalto dos Guimarães, em sua 

porção noroeste, dividida nas subunidades: Chapada dos Guimarães, Planalto do Casca 

e Planalto dos Alcantilados.  

 Todavia, Brasil (1982c) a mapeou como uma unidade geomorfológica dos 

Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Paraná, subdividida em dois 

compartimentos: Planalto Setentrional da Bacia do Paraná e Planalto dos 

Guimarães/Alcantilados. Enquanto que Brasil (1982b) a compartimentou nas unidades 

geomorfológicas: Planalto do Taquari-Itiquira (borda oeste) e Planalto dos Guimarães 
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(borda leste). Em suma, as abordagens expostas apresentam correlações entre si, 

diferenciadas apenas pela escala de detalhes adotada. 

 Assim, as vertentes analisadas estão inseridas na morfoescultura da Chapada dos 

Guimarães, que, segundo Brasil (1982a, p. 211), corresponde a uma 

[...] extensa área de relevo aplanado com cotas que vão desde os 
600 até 800m. Constitui uma única e contínua superfície, mas 
comporta variações topográficas consideráveis. Nas nascentes 
do rio das Mortes, em trechos das extremidades norte e noroeste 
da chapada, as cotas atingem 800m. Já na faixa sul do rio das 
Mortes, ao longo da BR 070, a altimetria varia entre 650-720m. 

 Corroborando com a discussão, Ross (1997) nos fala que essa parcela do espaço 

com as vertentes analisadas apresenta o processo de dissecação das formas do modelado 

do terreno, com presença de topos tabulares. Contemplando essa afirmativa, Mato 

Grosso (2000, p. 26) discute que 

[...] este sistema corresponde ao conjunto de formas aplanadas e 
que ocupam posição de cimeira dentro do conjunto regional do 
relevo. São identificadas a partir de sua ampla área de 
ocorrência, apresentando baixas declividades e baixa densidade 
de drenagem. Nas imagens de satélite foram identificadas, à 
partir de uma padronagem homogênea de formas, com baixa 
rugosidade. Outra característica marcante deste sistema é a sua 
relação com o material superficial, composto por uma cobertura 
argilosa muito espessa, que apresenta crostas ferruginosas em 
sua base. 

 Dessa forma, Ross (2014, p. 195) afirma que a Chapada dos Guimarães 

[...] é produto da combinação de processos geotectônicos 
desencadeados (movimentação crustal em razão da abertura do 
Atlântico, orogenia Andina e soerguimentos generalizados da 
plataforma sul- americana a partir do Jura-Cretáceo, 
estendendo-se por todo o Cenozóico), somados aos 
arqueamentos dômicos ao longo dos grandes alinhamentos 
estruturais, como o que ocorre ao longo da faixa de 
dobramentos Paraguai-Araguaia (Arco de São Vicente). 

 Conforme Brasil (1982a), a predominância dos solos que caracterizam a 

superfície da Chapada dos Guimarães é da classe dos Latossolos, incluindo os 

Vermelhos, Vermelho-Amarelos e Amarelos. Entretanto, nas áreas mais dissecadas e 

nas secções inferiores dos vales, podem ocorrer solos das classes dos Neossolos 

Flúvicos, assim como Gleissolos. 
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 Os Latossolos são constituídos por material mineral, apresentando horizonte B 

latossólico, imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A. No caso dos 

Latossolos Amarelos, estes ocorrem em ambientes mal drenados, sendo muito 

profundos e uniformes em características de cor, textura e estrutura em profundidade 

(EMBRAPA, 2006; IBGE, 2015). 

 A classe dos Neossolos é desolos pouco evoluídos, constituídos por material 

mineral, ou por material orgânico, com menos de 20cm de espessura, não apresentando 

qualquer tipo de horizonte B diagnóstico. Conforme a Embrapa (2006, p. 182), 

[...] os Neossolos Quartzarêncios não apresentam contato lítico 
dentro de 50 cm de profundidade, com sequência de horizontes 
A-C, porém apresentando textura areia franca em todos os 
horizontes até, no mínimo, a profundidade de 150cm a partir da 
superfície do solo ou até um contato lítico; são essencialmente 
quartzosos, tendo nas frações areia grossa e areia fina 95% ou 
mais de quartzo, calcedônia e opala e, praticamente, ausência de 
minerais primários alteráveis (menos resistentes ao 
intemperismo). 

 Especificamente, os Neossolos Flúvicos, para a Embrapa (2006, p. 183),  

[...] são solos derivados de sedimentos aluviais e que 
apresentam caráter flúvico. Horizonte glei, ou horizontes de 
coloração pálida, variegada ou com mosqueados abundantes ou 
comuns de redução, se ocorrerem abaixo do horizonte A, devem 
estar a profundidades superiores a 150 cm. 

 Enquanto os Gleissolos, conforme a Embrapa (2006, p. 147), são 

[...] solos constituídos por material mineral com horizonte glei 
iniciando-se dentro dos primeiros 150cm da superfície, 
imediatamente abaixo do horizonte A ou E, ou de horizonte 
hístico com espessura insuficiente para definir a classe dos 
Organossolos, não apresentando horizonte vértico ou horizonte 
B textural com mudança textural abrupta acima ou coincidente 
com horizonte glei, tampouco qualquer outro tipo de horizonte 
B diagnóstico acima do horizonte glei, ou textura 
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até 
a profundidade de 150cm a partir da superfície do solo ou até 
um contato lítico. Horizonte plíntico se presente deve estar à 
profundidade superior a 200 cm da superfície do solo. 

 Dessa forma, Seplan (2007) corrobora, dizendo que 

[...] são solos minerais hidromórficos, com horizontes glei 
abaixo do horizonte superficial (A ou H com menos de 40 cm) e 
cores de redução (normalmente cinzentas ou azuladas) em 
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decorrência da presença de ferro em sua forma reduzida (Fe+2). 
São mal ou muito mal drenados, encharcados, ocorrendo em 
áreas baixas, com textura variável de média a muito argilosa, 
argila de atividade baixa, saturação de bases normalmente 
baixas, por vezes, álicos e menos frequentemente com alta 
saturação de bases. Invariavelmente se desenvolvem a partir de 
sedimentos do Quaternário Recente, geralmente aluvionares. 
Têm erodibilidade variável em razão de fatores como, textura, 
descontinuidades litológicas, etc. Por se tratarem de solos 
hidromórficos, têm ocorrência preferencial em locais 
permanentemente alagados, como é o caso das planícies de 
inundação dos rios 

 Outro fator importante das vertentes pesquisadas está sob a égide da 

variabilidade climática. Segundo Tarifa (2011), a região onde as vertentes se encontram 

apresenta o Clima Tropical Continental Alternadamente Úmido e Seco das Chapadas, 

Planaltos e Depressões de Mato Grosso, sob a subunidade climática de Mesotérmico 

dos Topos de Cimeira dos Chapadões, com pluviosidades médias entre 1880-

2100mm/ano, tendo osmeses de outubro a maio como os mais chuvosos. 

 A área de estudo situa-se numa das regiões de maior supressão do sistema 

biogeográfico do Cerrado brasileiro, apresentando apenas remanescente nas Áreas de 

Preservação Permanente – APPs e nas Reservas Legais das propriedades que servem ao 

agronegócio (WWF, 2014), conforme Figura 6. 
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Figura 6: Distribuição espacial do uso e ocupação da terra da área analisada. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Como forma de compreender o processo de supressão e realidade posta, buscou-

se junto aos proprietários a construção dos processos de substituição da mata nativa pelo 

sistema agropecuário vigente, conforme exposto nas Tabelas 3 e 4. 

Tabela 3: Uso e manejo encontrado na Fazenda Deputado, Campo Verde – MT. 
 
Identificação/Uso Período Culturas e Manejo Geral 
 

Pecuária 
extensiva 

1970/1975 Retirada da vegetação nativa. 

1975/2016 Pastagem de brizantã, 1,5 t haˉ¹ de calcário 
dolomítico a cada 3 anos. 

Fonte: Relato dos proprietários. 

Tabela 4: Uso e manejo encontrado na Fazenda Bonansa I, Campo Verde – MT. 
 
Identificação/Uso Período Culturas e Manejo Geral 

 
 
 
 

Agricultura: 
soja/milho/algodão 

1970/1975 Retirada da vegetação nativa. 

1975/1990 Pastagem de brizantã, 1,5 t haˉ¹ de calcário 
dolomítico a cada 3 anos. 

1990/1992 Retirada da pastagem, seguida pela plantação de soja 
convencional. 
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1992/2004 Replantio de pastagem de brizantã, 1,5 t haˉ¹ de 
calcário dolomítico a cada 3 anos. 

2004/2009 
 

Retirada da pastagem, seguida pela plantação de 
soja, com rotatividade do milho safrinha em sistema 
convencional. 

2009/2016 Implementação do algodão safrinha no sistema de 
Soja/Milho. 

Fonte: Relato dos proprietários. 

 Como é possível observar, a dinâmica de supressão e realocação das vertentes 

para outros sistemas de uso apresentam-se estabilizados desde meados da década de 

1970, onde as características da natureza foram alteradas e estruturadas para produção 

em larga escala de bovinos ou monoculturas (soja, milho e algodão). 

3.2 Atividades de planejamento: elaboração, análise e processamento 

 O início desta fase está ligado à construção e sistematização dos materiais 

bibliográficos que subsidiaram o capítulo de embasamento teórico-metodológico e 

resultados/discussões. 

 Em outro momento, calcou-se na busca e refinamento de dados secundários dos 

bancos de dados espaciais, sobretudo os de cunho físico-bióticos. Nesse ponto, foram 

criadas as sistematizações da localização da área de estudo, com o delineamento das 

bacias de primeira ordem, utilizando-se das bases hidrográficas e de limites político-

administrativos disponibilizados pela Secretaria de Estado de Planejamento e 

Coordenação Geral de Mato Grosso – SEPLAN/MT – 2007, que, sobrepostos aos dados 

matriciais do Modelo Digital de Elevação– MDE (proveniente do SRTM - Shuttle 

Radar Topography Mission de 30 m/pixel), possibilitaram a criação do recorte espacial 

pretenso. 

 Nesse mesmo esteio, e com essa base de dados espaciais, foram discutidos os 

parâmetros geológicos, geomorfológicos, climáticos e de solos da área, somados à base 

de dados do WWF (WWF BRASIL, 2014), em parceria com o SOS Amazônia e a 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), analisando-se os aspectos 

de uso e manejo da terra. 
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 A atividade de gabinete subsidia diretamente a construção das etapas de 

trabalhos de campo, organizadas para a realização de sobrevoos com os VANTs. Nesta 

fase, foram usados os modelos asa-fixa Swinglet CAM, da empresa SenseFly, os multi-

rotores Phanton 4 (quadricóptero), da empresa DJI, Hexacóptero Matrice 600 PRO, da 

empresa DJI, e o asa-fixa da Sense-Fly eBee Pus, com sistema GNSS RTK/PPK (Fig. 

7). 

Figura 7: a) RPA Swinglet CAM; b)  RPA Phantom 4; c)  RPA Matrice 600 Pro; e d) 
eBee Plus RTK/PPK. 
 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O uso dos equipamentos supracitados possibilitou a execução de voos para a 

produção dos materiais necessários à caracterização da área de estudo, incluindo 

também os testes com os equipamentos. A partir do sobrevoo com o RPA Swinglet 

CAM, o produto gerado foi um Modelo Digital de Superfície – MDS, de 10 cm, com 

recobrimento lateral de 40%, e longitudinal de 60%, a uma altura de 331 m (Fig. 8), 

gerando um total de 633 imagens. Utilizando-se, para tanto, de processamentos e 

técnicas de mosaicagem e ortorretificação (ALVES JUNIOR et al., 2015). 
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Figura 8: Mosaico dos 10 planos de voos com recobrimento de imagens geradas das 
vertentes e o Modelo Digital de Superfície – MDS, de 10 cm, criado através dos 
processamentos das imagens do Swinglet CAM. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O emprego do RPA Phanton 4 foi voltado para criar um MDS de 5 cm da faixa 

do desenho experimental, com experimentos de campo para detecção de umidade do 
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solo. Correspondente a um perfil de solos de dimensões biofísicas correlatas, o  RPA 

voou a 100 m de altura, com recobrimento lateral de 70% e longitudinal de 70%, 

obtendo-se 202 imagens que, ao passar por processamentos e técnicas supracitadas, 

geraram um MDS de 5cm (Fig. 9). 

Figura 9: Número de fotos sobrepostas obtidas pelo Phantom para as vertentes 

analisadas. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os voos com o DJI Matrice 600 PRO foram associados ao sensor termográfico 

Flir T420, sendo estruturado para ser realizado a 300 metros de altura, gerando um pixel 

de 41,66 cm, com uma imagem de 133,33 metros longitudinal e 100 metros 

latitudinal(Fig. 10), apresentando uma sobreposição de 30% entre as fotos (~ 40 m 

long.) (Fig. 11). 
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Figura 10: Dados técnicos da FLIR@ Systems para o Sensor Termográfico Flir T420. 

 

Fonte: FLIR (2011) 

Figura 11: Esquema tridimensional e plano da posição em que ficaram as 21 imagens 

termais preparadas para o sensor FLIR T420. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Dessa maneira, foi necessária a instalação de pontos de controle em solo com 

formato de cruz, com manta de cobertura de alumínio espelhada de alta capacidade de 

retenção da emitância, com dimensões de 1,25m X 1,25m X 0,10m, espalhados 

simetricamente nas extensões longitudinais da imagem, e georreferenciados por meio de 

um par de receptores GNSS, da marca Prexiso- modelo G4/G5 (Fig. 12). 
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Figura 12: Esquema da distribuição métrica dos pontos de controle em solo, para o 
levantamento GNSS nas imagens do sensor FLIR T420. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A área de sobrevoo do Matrice 600 PRO, com a Flir T420, foi de cerca de 

2000m, abarcando as duas vertentes, partindo da vertente com pecuária, nas 

coordenadas 15º30’37,4” S/ 55º15’02,7”W, seguindo azimute 0º, sentido vertente da 

agricultura. Foram necessárias 21 imagens para cobrir as duas vertentes (Fig. 13). 
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Figura 13: Modelo da distribuição dos centros das imagens do sensor Flir T420 para o 
perfil entre as vertentes analisadas. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No RPA SenseFly eBee Plus RTK/PPK foram acopladosos sensores S.O.D.A. e 

a multiespectral Sequoia (ambas da empresa francesa Parrot), sendo o primeiro um 

sensor RGB de 1 polegada (com 20 megapixel), e densidade de pixels de 2.33μm, com 

resolução espacial no solo (num voo a 122m de altura) de 2,9cm. Enquanto o sensor 

multiespectral Sequoia inclui quatro sensores de 1,2 MP, com resolução de 1280 x 960 

pixels, e comprimento focal de 3,98 mm, que capturam dados em quatro bandas 

espectrais: Near Infrared – 770-810 nm; Red Edge - 730-740 nm; Red – 640-680 nm; e 

Green – 530-570 nm, além de um sensor RGB de 16 MP, com resolução de 4608×3456 

pixels, permitindo que os dados analíticos e a imagem visível sejam capturados no 

mesmo voo, com resolução espacial para as faixas multiespectrais (a 122 m de altura) 

de 13 cm/pixel. 

 O eBee Plus RTK/PPK usa como software de planejamento de voo o eMotion 3, 

que, somado a um RTK posicionado na área de sobrevoo, o faz ter uma precisão nos 

eixos X, Y e Z de até 3cm para uma área máxima de cobertura de 40km². Nesse 

contexto, para o voo designado ao perfil entre as vertentes, o voo ocorreu a 244 metros 
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de altura, cobrindo uma área de 189,9 ha, com cobertura lateral de 60% e longitudinal 

de 80%, gerando 530 fotos (Fig. 14). 

Figura 14: Plano de voono software eMotion 3, com desenho das linhas de voo com o 
eBee Plus RTK e sensor multiespectral Sequoia. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Na campanha de campo de setembro de 2018, foi necessária a realização de 

novos ajustes, especialmente na utilização de um novo sensor, o MicaSense RedEdge-M 

(Fig. 15), que trabalha nas faixas do Azul (475 nm), Verde (560nm), Vermelho 

(668nm), Vermelho Edge (717 nm) e Infravermelho Próximo (840nm) (global shutter, 

narrowband). 
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Figura 15: Acoplagem do sensor MicaSense RedEdge-M no DJIMatrice 600 PRO. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Através dos trabalhos de campo, foram realizados os processamentos das 

imagens dos levantamentos com os RPA no software Pix4d Mapper, extraindo das 

imagens multiespectrais os valores de refletância por banda, e, assim, executada a 

sistematização dos dados por meio de dois índices: o NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) e o NDWI (Normalized Difference Water Index). 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é, certamente, o IV 

(Índice de Vegetação) mais utilizado no mundo em trabalhos científicos que envolvem 

aplicações ambientais, o que é evidenciado pelas inúmeras aplicações, sendo uma delas 

a estimativa da umidade do solo (CARLSON et al., 1994; CARLSON, 2007; MA et al., 

2019).   

O NDVI é expresso pela razão entre a diferença da medida da refletância nos 

canais do infravermelho próximo e vermelho, dividido pela soma desses canais 

(ROUSE et al., 1974) (Equação 10). 

NDVI= (𝜌NIR – 𝜌RED) / (𝜌NIR + 𝜌RED)                                                         (Eq. 10) 

onde, 𝜌RED e 𝜌NIR representam, respectivamente, os valores da refletância na região 

do vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético. 

Os valores de NDVI para as áreas com vegetação dependem de sua arquitetura, 

densidade e umidade, seu range varia de -1 a 1, sendo que, para áreas de maior 
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vegetação, os valores úteis variam entre 0 e 1. Os maiores valores dessa variável estão 

associados a coberturas vegetais mais densas. A presença de nuvens e água geralmente 

está associada a valores negativos de NDVI. Enquanto rochas e solos expostos possuem 

refletância similar nas duas regiões espectrais utilizadas para o cálculo do NDVI, 

ocasionando, portanto, valores próximos a zero (HOLBEN, 1986). 

 E, nesse sentido, o índice do NDWI apresenta os valores também variando entre 

-1 e1, de modo que McFeeters (1996) os definiu tendo o zero como o limiar. Portanto, o 

tipo de cobertura é a água se NDWI≥ 0, e não água se NDWI≤ 0. O NDWI proposto 

pelo autor permite: (1) maximizar a refletância típica da água usando o comprimento de 

onda da luz verde; (2) minimizar a baixa refletância dos corpos de água no 

infravermelho próximo; e (3) realçar o contraste entre a água e a superfície terrestre 

proporcionada pela banda infravermelha (JI et al., 2009). 

 O NDWI é expresso pela razão entre a diferença da medida da refletância nos 

canais do verde e infravermelho próximo, dividido pelasoma desses canais (Eq. 11). 

NDWI= (𝜌GREEN – 𝜌NIR) / (𝜌GREEN + 𝜌NIR)                                              (Eq. 11) 

Onde, ρGREEN e ρNIR referem-se a refletância no infravermelho próximo e no verde. 

 Os dados termográficos foram obtidos a partir do sensor termal Flir T420, 

câmera capaz de gerar imagens digitais simultâneas na faixa termal e visual, tendo a 

possibilidade de realizarfilmagens noinfravermelho, em amplitude de temperatura que 

varia entre -20 C° e 650 C°. 

         Esse modelo possui o modo de disparo automático, que pode ser programado 

para tirar uma foto num intervalo mínimo de oito segundos para imagens IR, e de 14 

segundos para imagens IR e visuais, com resolução espacial de 320 x 240 pixels, com 

largura espectral entre 7,5 e13 µm. 

         Os dados termais passaram por um pré-processamento das imagens, sendo feito 

primeiramente com o software Flir Tools+, que possibilitou a exportação da imagem em 

formato *.csv (coma separated value),com 240 linhas x 320 colunas, criando-se uma 

planilha contendo informações de coordenadas e temperatura de cada pixel da imagem. 

         Em outro momento, usando o software ArcGis 10.3 (ESRI), importou-se a 

referida tabela para a criação de uma imagem com dados de temperatura, sendo ajustada 
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sobre uma imagem base, já georreferenciada com apoio dos pontos de controles, ou 

GCP (ground control points), para ajustar os vértices da imagem termal (isso foi devido 

ao fato desse sensor não possuir sistema GNSS), sendo transformado o arquivo ASCII 

(caracteres alfanuméricos) para dados matriciais (Raster). 

         Para o georreferenciamento das imagens termais, utilizou-se um polinômio de 2º 

grau (QUEIROZ, 2003), onde o número mínimo de Pontos de Controle (PC) para 

determinar um polinômio é dado pela Equação 12. 

 Nº PC= (n+1).(n+2)/2                                                                                            (Eq. 12) 

onde, n é o grau de polinômios. 

         Com o processo de georreferenciamento realizado nas imagens, estas foram 

salvas no Datum SIRGAS2000 UTM, possibilitando o segundo processamento, que 

seria de correção dos valores de refletância para os de temperatura. Para essa etapa, foi 

selecionado, em cada período de voo (março/setembro), uma imagem caracterizada 

como central. A escolha deu-se pela posição da imagem em relação aos usos e alvos no 

solo, de fácil reconhecimento e expressivos para o escopo de todas as imagens. 

Assim, com a escolha da imagem central, foi criado um polígono no ArcGis 

10.3 (ESRI), com capacidade aproximada de abarcar 800 a 900 pixel das imagens FLIR. 

Esse polígono foi disposto na imagem central e na subsequente em pontos comuns às 

duas, logo após cada imagem ser convertida do formato .tif (raster) para um formato 

.shp (vetorial). Extraído os valores contidos no polígono, os mesmos foram exportados 

em formato .txt, e importados no software Excel, sendo postos em duas colunas 

paralelas para calcular a média entre eles, e os subtraindo. 

Dessa maneira, o valor da média entre a imagem central e a subsequente foi 

utilizado para correção da temperatura da imagem subsequente, por meio da ferramenta 

do ArcGis 10.3 (ESRI) Raster Calculator, onde a imagem foi recalculada, subtraindo-se 

o valor encontrado na média, e sendo salva como um novo arquivo (raster .tif). Esse 

processo foi realizado em todas as imagem, visto que as imagens corrigidas foram 

servindo como imagem central no transcorrer do processo, para sempre haver a 

sobreposição dos pontos extraídos pelo polígono. 



 

 As análises estatíticas empregadas nos dados dos sensores multiespectrais e 

termal foram trabalhadas no softw

utilizando-se como ferramentas primárias os testes de normalidade das amostras, em 

conformidade com o tamanho do grupo de amostras (<50). Assim, utilizou

normalidade de Shapiro-Wilk (Eq. 13)

hipóteseHo, os dados seguem uma distribuição normal, e,na hipótese H

seguem uma distribuição normal

                                                                                               
em que xi são os valores da amostra ordenados (x
determinada na Eq. 14, 

em que an-i+1 são constantes geradas pelas médias, variâncias e covariâncias das 
estatísticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição Normal.

 Portanto, essa fase de avaliação da normalidade dos dados proporcionou a 

concretização de uma das três metas para a escolha dos testes estatísticos a serem 

empregados, onde as outras du

caso das amostras utilizadas

amostras em quantidades inferiores a 50. Definindo

Kruskal-Willis (FREUND, 2000) (Eq.

onde, N é o número dados em todos os grupos

∑R é a somatória dos postos em cada grupo

 Para esse teste, a hipótese nula (H

comporta-se igualmente nas dispersões dos valores de 03, 05 e 07 pixels de NDVI e 

NDWI. Por outro lado, a hipótese alternativa (H

sofre alterações em decorrência da quantidade de pixels analisados para os referidos 

índices. 

Como método de inferência simultânea pareada, foi usado o teste post

Dunn,de modo a visualizar quais dados possuíram comportamento distinto. O teste de 

As análises estatíticas empregadas nos dados dos sensores multiespectrais e 

termal foram trabalhadas no software livre Past (https://folk.uio.no/ohammer/past/

se como ferramentas primárias os testes de normalidade das amostras, em 

conformidade com o tamanho do grupo de amostras (<50). Assim, utilizou

Wilk (Eq. 13), o qual sustenta-se na premissade que,na 

os dados seguem uma distribuição normal, e,na hipótese H

seguem uma distribuição normal. 

                                                                                               
são os valores da amostra ordenados (x(1) é o menor). A

                                           
são constantes geradas pelas médias, variâncias e covariâncias das 

icas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição Normal.

Portanto, essa fase de avaliação da normalidade dos dados proporcionou a 

concretização de uma das três metas para a escolha dos testes estatísticos a serem 

empregados, onde as outras duas são: tipo de estudo e quantidade de grupos, que

adas no trabalho, representam um estudo observacional e 

amostras em quantidades inferiores a 50. Definindo, assim, um teste não

Willis (FREUND, 2000) (Eq. 15). 

                                   

N é o número dados em todos os grupos; n é o número de sujeitos em cada grupo

∑R é a somatória dos postos em cada grupo. 

Para esse teste, a hipótese nula (H0) foi a de que a resposta da umidade do 

se igualmente nas dispersões dos valores de 03, 05 e 07 pixels de NDVI e 

NDWI. Por outro lado, a hipótese alternativa (H1) é a de que a resposta da umidade 

sofre alterações em decorrência da quantidade de pixels analisados para os referidos 

Como método de inferência simultânea pareada, foi usado o teste post

Dunn,de modo a visualizar quais dados possuíram comportamento distinto. O teste de 
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As análises estatíticas empregadas nos dados dos sensores multiespectrais e 

https://folk.uio.no/ohammer/past/), 

se como ferramentas primárias os testes de normalidade das amostras, em 

conformidade com o tamanho do grupo de amostras (<50). Assim, utilizou-se o teste de 

se na premissade que,na 

os dados seguem uma distribuição normal, e,na hipótese H1, os dados não 

                                                                                               (Eq. 13) 
é o menor). A constante b é 

                         (Eq. 14) 
são constantes geradas pelas médias, variâncias e covariâncias das 

icas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição Normal. 

Portanto, essa fase de avaliação da normalidade dos dados proporcionou a 

concretização de uma das três metas para a escolha dos testes estatísticos a serem 

as são: tipo de estudo e quantidade de grupos, que, no 

um estudo observacional e 

teste não-paramétrico de 

                                  (Eq. 15) 

n é o número de sujeitos em cada grupo; 

) foi a de que a resposta da umidade do solo 

se igualmente nas dispersões dos valores de 03, 05 e 07 pixels de NDVI e 

) é a de que a resposta da umidade 

sofre alterações em decorrência da quantidade de pixels analisados para os referidos 

Como método de inferência simultânea pareada, foi usado o teste post-hoc 

Dunn,de modo a visualizar quais dados possuíram comportamento distinto. O teste de 



 

Dunn baseia-se na premissa de combinação dos dados, determinação dos dados, 

encontrando os postos médios de grupos e promulgando, em seguida, as diferenças 

absolutas padronizadas dos pontos médios, onde, s

tratamentos, ; Seja 

(Eq. 16): 

Seja                         

Onde = o número de observações para o iésimo tratamento

Seja                                                                         

Onde j=l,...,k e j  i (Eq. 18

Onde 

 Assim, instruindo a estatítica H (

Onde  

Declararemos, então, se a "significância"

                                                                                                                       

Onde  

Onde α é um valor alfa da família especificado,

No percurso proposto, as amostras que apresentaram uma distribuição normal 

foram tratadas via teste de Análise de Vari

que visa verificar se existem diferenças entre a

(variável resposta) em relação a um tratamento com  dois ou mais níveis categóricos 

(variável preditora). Etapa em que usou

para avaliar quando os dados apresentaram diferencia

diferença. 

Outro fator importante das atividades de gabinete foi 

de campo derivados das trincheiras e tradagens exploratórias, que possibilitaram 

aplicação de técnicas representativas para confecção

software AutoCAD, e a definição das texturas dos solos pelo método do Triângulo de 

Ferret (Fig. 16). 

premissa de combinação dos dados, determinação dos dados, 

ostos médios de grupos e promulgando, em seguida, as diferenças 

absolutas padronizadas dos pontos médios, onde, seja k = o número de 

 = à soma das posições para o i-ésimo tratamento, i = 1,…,k

                                                                                                            

= o número de observações para o iésimo tratamento (Eq. 17), 

                                                                                          

(Eq. 18) 

                                                               

Assim, instruindo a estatítica H (Eq. 19) 

                                                                                 

Declararemos, então, se a "significância" (Eq. 20): 

                                                                                                                       

é um valor alfa da família especificado,  

No percurso proposto, as amostras que apresentaram uma distribuição normal 

foram tratadas via teste de Análise de Variância – ANOVA ONE-WAY, isto é, um teste 

que visa verificar se existem diferenças entre as médias de uma determinada variável 

(variável resposta) em relação a um tratamento com  dois ou mais níveis categóricos 

(variável preditora). Etapa em que usou-se o teste de comparação múltipla de Tukey 

para avaliar quando os dados apresentaram diferenciações, entre as quais está essa 

Outro fator importante das atividades de gabinete foi a sistematização dos dados 

de campo derivados das trincheiras e tradagens exploratórias, que possibilitaram 

aplicação de técnicas representativas para confecção de um perfil de solos, realizad

a definição das texturas dos solos pelo método do Triângulo de 
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                                                                                    (Eq. 16) 

                         (Eq. 17) 

                                                                    (Eq. 18) 

                          (Eq. 19) 

                                                                                                                       (Eq. 20) 

No percurso proposto, as amostras que apresentaram uma distribuição normal 

WAY, isto é, um teste 

s médias de uma determinada variável 

(variável resposta) em relação a um tratamento com  dois ou mais níveis categóricos 

se o teste de comparação múltipla de Tukey 

ções, entre as quais está essa 

sistematização dos dados 

de campo derivados das trincheiras e tradagens exploratórias, que possibilitaram 

de um perfil de solos, realizadano 

a definição das texturas dos solos pelo método do Triângulo de 
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Figura 16: Triângulo de Ferret para classificação textural de solos. 

 

Fonte: Adaptado de LEMOS e SANTOS (1996). 

 A construção das análises estatísticas para o cálculo da infiltração acumulada, 

obtida pelos anéis de infiltração concêntricos (dados não parametrizados), baseou-se na 

aplicação da Equação Potencial ou Modelo de Katioskov (Eq. 21), conforme ilustram 

Bernado et al. (2006)  

I= K.Ta                                                                                                                                                    (Eq. 21) 

Onde: 

I = Infiltração acumulada (cm); 

K = Parâmetro dependente da condição de umidade inicial do solo; 

T = Tempo de infiltração (min.); 

a = Constante dependente do solo, variando entre 0 e 1. 

 Os dados de entrada dessa equação são exponenciais, contudo, os coeficientes a 

e K necessitam estar em modo analítico para serem determinados. Assim sendo, com o 
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método de Regressão Linear (Eq. 22) para logaritmização dos dois lados da Equação 14, 

ter-se-á: 

log I = log K + a.log T                                                                                           (Eq. 22) 

Sendo que significam cabalmente uma equação de linha reta do tipo I=A+B.X, em que, 

Y = log I 

A = log K 

B = a 

X = log T 

 Dessa forma, para a regressão linear, os valores de A e B são determinados pelas 

seguintes expressões, 

 

 

em que, m é o número de pares, dados I e T. 

A = log K, K = antilogA, então,                     K = 10A  

B = a, então,                                                    a = B  

 Assim, com os valores de A e B, determina-se K e a, isto é, volta-se à equação 

exponencial de origem, onde o valor K é o antilog A, ea é o próprio valor de B. 

 Os dados da Espectroscopia de Raio-X por Dispersão em Energia – EDX foram 

obtidas pelo Método easy – Vac – Oxide, por medidas a vácuo, em colimador de 10 

mm, em tensões no tubo de 15 e 50 kV, respectivamente, para a detecção dos elementos 

do Sódio (Na) ao Escândio (Sc) e do Titânio (Ti) ao Urânio (U). 

 A técnica de Difração de Raio-X consiste na incidência da radiação em uma 

amostra e na detecção dos fótons difratados, em um material onde os átomos estejam 
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arranjados periodicamente no espaço, características das estruturas cristalinas. O 

fenômeno da difração de raios X ocorre nas direções de espalhamento sob condições 

geométricas expressas pela lei de Bragg, dada pela equação (Eq. 23):    

𝑛 ʎ = 2𝑑𝑠𝑒𝑛θ                                                                                                         ( Eq. 23) 

Onde:   

n é um número inteiro (ordem de difração);  

ʎ é o comprimento de onda dos raios X;  

d é a distância interplanar;  

θ é o ângulo de difração em radianos.    

 De acordo com Gomes (1984), a Lei de Bragg indica a relação entre as posições 

angulares dos feixes difratados reforçados, em termos do comprimento de onda (ʎ) do 

feixe de raios X incidente e da distância interplanar dos planos cristalográficos. 

 Dessa forma, os difratogramas foram organizados com o auxílio do software 

Origin 2018 e a identificação das fases cristalinas presentes nas amostras foram feitas 

através de comparações com as fichas catalográficas da base de dados do Mincryst 

(Crystal Structure Database for Minerals). Para auxiliar na interpretação dos valores dos 

difratogramas, foi realizada a normalização dos valores da coluna B (2Theta). 

3.3 Atividades de campo 

 Essa etapa inicia-se em março de 2016 com a escolha de áreas potencialmente 

representativas para discussão das hipóteses levantadas, sendo que, no dia 7 de março 

do corrido ano, buscou-se a autorização dos proprietários das fazendas escolhidas, 

permitindo-se, assim, o planejamento sistemático das leituras a serem realizadas e do 

cronograma de atividades, incluindo a de campo. 

 Para validar os processamentos realizados com o RPA Swinglet CAM, foram 

dispostos mais três trabalhos de campo. Em 29 de julho de 2016, realizou-se a escolha e 

fixação de marcos geodésicos para pós-verificação da precisão e correção dos 

ortomosaicos produzidos com as plataformas aéreas. Para tanto, registrou-se 27 alvos 

pré-sinalizados, distribuídos por toda a área (Fig. 17). Os pontos foram pintados 
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diretamente no solo exposto, utilizando mistura de cal de pintura (branco) e água, sendo 

espalhados sobre um molde de papelão e tendo no centro do alvo um piquete de madeira 

de 3 x 3 x 20 cm, contendo em seu centro um prego com cabeça (1,5 x 16,1 mm). 

Figura 17: Instalação dos alvos pintados no solo na área de agricultura mecanizada para 
o georreferenciamento por GNSS. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O modelo de alvo pré-sinalizado foi adaptado dos modelos sugeridos por Wolf 

(2004) e Ministério do Exército (1984). No terreno, o alvo foi representado por uma 

circunferência com 30 centímetros de diâmetro, para que, na imagem, o alvo fosse 

representado por uma matriz de 3x3 pixel. O tamanho do alvo em solo varia de acordo 

com GSD (ou resolução espacial) pretendido. Isto é, com 30 cm de diâmetro, planejou-

se um GSD de 10 cm, onde a soma de 3 pixels equivale a 30 cm. Isso é uma garantia de 

que o alvo será visualizado na imagem aérea. A Figura 18 demonstra a representação 

genérica de um alvo implantado no terreno. 
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Figura 18: Representação gráfica dos alvos pré-sinalizados no terreno. 

 

Fonte: WOLF (2004). Adaptado de: Alves Junior, (2015). 

 O campo dos dias 31 de julho e 1º de agosto de 2016 foram para obtenção das 

coordenadas por meio de um par de receptores GNSS, da marca Topcon, modelo HiPer 

II, sendo que as coordenadas de base foram determinadas por PPP (Posicionamento por 

Ponto Preciso), empregando-se uma estação de monitoramento contínuo do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE. Neste caso, o tempo de ocupação da base 

foi de 8 horas e 19 minutos (Fig. 19). Os pontos escolhidos apresentavam intersecções 

entre os planos de voos pré-estabelecidos para recobrimento de toda área (Fig. 20), 

sendo espalhados no perímetro e pontos estratégicos (Fig. 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

Figura 19: Base do GNSS instalada próxima a sede da fazenda Bonansa I. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 20: Visualização da distribuição espacial dos 10 planos de voos elaborados para 
recobrimento das vertentes analisadas  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 21: Coleta de coordenadas georreferenciadas dos alvos pintados no solo, em 
área de agricultura mecanizada (a) e com pecuária extensiva (b). 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Nos dias 3 e 4 de agosto de 2016, realizaram-se os sobrevoos das nascentes, com 

a concretização de 10 planos de voos, com o RPA Swinglet CAM (Fig. 22). 
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Figura 22: Sobrevoos das vertentes na área de estudo com o RPA Swinglet CAM, em 
área de agricultura mecanizada (a) e com pecuária extensiva (b). 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No campo do dia 19 de setembro de 2016, foram convidados especialistas em 

pedologia, geomorfologia, sensoriamento remoto e análise integrada da paisagem para 

acompanhar a escolha das aberturas de trincheiras e dos perfis de tradagem, e definição 

da área do desenho experimental (Fig. 23). Esse campo precedeu a execução em 

gabinete, devido ao seu caráter investigativo e primordial para a escolha do desenho 

experimental. 
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Figura 23: Trabalho de campo para escolha do desenho experimental e determinação 
dos pré-processos de análise físico-hídricas, em área de agricultura mecanizada (a) e 
com pecuária extensiva (b). 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Na atividade de campo, em 1º de outubro de 2016, contou-se com a presença do 

orientador da pesquisa, com intuito de avaliar a área experimental e realizar sobrevoo 

com o VANT Phantom 4, a fim de produzir um MDS de maior detalhamento – 5 cm 

(Fig. 24). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 
 

Figura 24: Trabalho de campo em 1º de outubro de 2016, com sobrevoo do desenho 
experimental com o RPA Phanton 4. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O campo do dia 7 de dezembro de 2016 apresentou uma grande sequência de 

atividades relacionadas às pré-avaliações de gabinete, entre elas a instalação e análise 

dos processos de infiltração e condutividade não-saturada, por meio dos anéis de 

infiltração, tipo concêntricos SONDATERRA®, na pastagem (Fig. 25) e agricultura 

mecanizada (Fig. 26). Assim como a abertura de três trincheiras na área de pecuária 

para demonstração e análise da sequência de perfil vertical (Fig. 27), com coleta de 

amostras indeformadas em cada perfil estabelecido, com um trado de amostra 

indeformada fabricado pela SONDATERRA®, com volume de 100cm³ (Fig. 28). 

 No mês de setembro de 2017, foram realizados procedimentos de abertura e 

coleta de materiais nas trincheiras da área com agricultura mecanizada (Fig. 29), bem 

como tradagens para a coleta de solos em transectos de 100m, a partir do topo da 

vertente, em direção ao curso d’água, com amostras com 0-20cm, 20-40cm e 40-60cm 

de profundidade, com um trado tipo holandês,modelo de copo de 7cm, nas áreas de 

pastagem e agricultura mecanizada (Fig. 30). 
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Figura 25: Instalação e monitoramento da infiltração do solo por anéis de infiltração 
concêntricos na pecuária extensiva. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 26: Instalação e monitoramento da infiltração do solo por anéis de infiltração 
concêntricos em agricultura mecanizada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 27: Abertura das trincheiras na área de pecuária, com a utilização de uma 
retroescavadeira. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 28: Coletas de amostras indeformadas nos perfis selecionados nas trincheiras, 
por meio do trado de amostras indeformadas na área da pecuária extensiva. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 29: Abertura das trincheiras na área de agricultura mecanizada, com auxílio de 
uma retroescavadeira 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 30: Amostragens e coletas dos solos a cada 100 metros com tradagens em 
profundidades estabelecidas, em área de agricultura mecanizada (a) e com pecuária 
extensiva (b). 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No dia 8 de novembro de 2017, foi instalada, na Fazenda Bonanza, uma Estação 

Meteorológica Davis Vantage Pro2 Sem Fio – 6152, com conjunto de sensores movidos 

a energia solar, com backup de pilha alcalina, para coleta de informações 

pluviométricas, temperatura e umidade do ar (Fig. 31). 
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Figura 31: Visualização da Estação Meteorológica Davis Vantage Pro2 Sem Fio – 
6152, nas imediações da Fazenda Bonanza. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No dia 5 de março de 2018, foi realizado o pré-campo de preparação dos voos 

dos Vant eBee RTK/PPK e Matrice 600 PRO, com a instalação e demarcação dos 

pontos de controle para o sensor termal Flir T-420, feitos a partir de duas tiras de 

alumínio com dimensões de 1,20mX0,10m, objetivando apresentar três vezes o tamanho 

do pixel desejado pela altura do voo, assim como a coleta das coordenadas geodésicas 

dos pontos espalhados na linha de voo desejável (Fig. 32). 
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Figura 32: Marcação dos pontos de controle na linha de voo do Matrice 600 Pro para 
recobrimento do sensor termal Flir-T420 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No dia 6 de março de 2018, foi executado o primeiro campo com os RPAs eBee 

RTK/PPK e Matrice 600 PRO para produção dos mapeamentos termal (sensor FLIR T-

420) e multiespectral (sensor Sequoia Parrot). Entretanto, devido a problemas de ordem 

técnica com o eBee, obteve-se apenas uma linha dos voos programados com esse 

instrumento, acarretando em prejuízo dos demais procedimentos técnicos esperados 

para o campo. 

 Em decorrência do problema com o eBee, o voo com o Matrice 600 Pro fora 

adiado para o dia 13 de março de 2018, prevalecendo a mesma dinâmica de demarcação 

e georreferenciamento dos pontos de controle, refeitos e coletados novamente, em 

decorrência das intempéries climáticas e de rotina dos animais na vertente da pecuária, e 

dos maquinários na vertente com agricultura. 
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 Desse modo, a base do GNSS Geodésico Prexiso G4/G5 ficou ligada por 

4h30min, e o Rover por 1 min e 30 segundos, em cada um dos 51 pontos de controle 

espalhados pela linha de voo (Fig. 33). 

Figura 33: Visualização dos pontos de controle nas vertentes analisadas, com destaque 
àlocação da base do levantamento geodésico. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No mesmo momento em que foram levantados os pontos com o rover do GNSS 

Prexiso,ocorreu o voo do Matrice 600 PRO, bem como a coleta das amostras de 

umidade com o trado de amostras indeformadas, e o levantamento da temperatura dos 

alvos próximos ao ponto de controle, com um Termômetro Laser Digital 

Infravermelho (Fig. 34). 
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Figura 34: Amostragem das coletas de umidade gravimétrica, com utilização do trado 
de amostras indeformadas, e leitura da temperatura próxima aos alvos com termômetro 
digital. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No dia 15 de setembro de 2018, foi realizado o segundo campo de coleta de 

dados multisensoriais (termal e multiespectral), assim como os dados de umidade e 

temperaturas, apoiado com o levantamento geodésico via GNSS Geodésico Prexiso 

G4/G5. Sendo que o diferencial fora imbuído na utilização de um novo sensor 

multiespectral de melhor qualidade, a MicaSense RedEdge-M, embarcado no Matrice 

600 PRO, cautela realizada em decorrência dos problemas técnicos da campanha do 

mês de março com o eBee. Ocorreram ainda mudanças nos pontos de controle e 

distribuição das coletas de umidade, que necessitaram de reajustes devido a alterações 

nas condições atmosféricas, destruição de marcos pela ação dos maquinários agrícolas e 

dos animais (Fig.35). 

Figura 35: Recolocação dos pontos de controle (A- agricultura mecanizada, e B -
pecuária extensiva), no trabalho de campo,em15 de setembro de 2018.  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.4 Atividades de laboratório 

 As atividades de laboratório estão calcadas nas análises físico-químicas dos 

solos, derivadas das coletas realizadas nas diversas campanhas de campo, ao longo da 

construção da pesquisa de doutoramento. 

 Os procedimentos de análises físicas (granulometria: areias, silte e argila) foram 

realizados no Laboratório de Pesquisa e Estudos em Geomorfologia Fluvial – 

LAPEGEOF, da Universidade Estadual de Mato Grosso, campus Cáceres, vinculado ao 

curso de Geografia - Licenciatura. 

 Os procedimentos apresentaram a seguinte diretriz: as amostras foram secas ao 

ar, 20 g de cada amostra foram adicionados em béqueres, contendo solução de 

hidróxido de sódio (10 ml) e água destilada (100 ml). Seguindo, o conteúdo dos 

béqueres foi agitado com um bastão de vidro, tampado com um vidro de relógio e 

deixado em repouso durante uma noite. Após esse repouso, as amostras foram 

novamente agitadas durante cinco minutos, desta vez eletricamente. Na sequência, o 

material foi lavado numa peneira de 20 cm de diâmetro e malha de 0,053 (nº270), 

apoiada sobre um funil, que tinha logo abaixo uma proveta de 1000 ml. O silte e a argila 

passaram para a proveta de 1000 ml e a areia ficou retida na peneira. O fracionamento 

da areia grossa, média e fina seguiu o método de peneiramento (SUGUIO, 1973). A 

areia retida nas peneiras de 4,75mm e 2,36mm foi considerada grossa. Aquela que 

passou pela peneira de 2,36mm, mas retida nas peneiras de 1,18mm e 600µm foi 

considerada média. E, finalmente, a areia retida nas peneiras de 300µm a 75µm foi 

classificada como fina. Essa escala foi adaptada da ASTM (American Society for 

Testingand Materials) (Fig. 36). 
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Figura 36: Análises granulométricas realizadas no Laboratório de Pesquisa e Estudos 
em Geomorfologia Fluvial – LAPEGEOF/UNEMAT/Cáceres. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Em relação aos procedimentos das análises químicas por Espectrometria de 

Raios X por Dispersão em Energia (EDX) e da estrutura cristalina por Difração de 

Raios X (XRD), essas foram realizadas no Laboratório Multiusuário de Técnicas 

Analíticas – LAMUTA, da Universidade Federal de Mato Grosso – UFMT. 

 As amostras foram secas em estufa a temperatura de 105º C, por um período de 

48 horas, no Laboratório de Geografia Física – LAGEF, da Universidade Federal de 

Mato Grosso – UFMT (Fig. 37), sendo, posteriormente, armazenadas em pacotes 

plásticos catalogados e numerados, os quais foram levados ao LAMUTA para 

pulverização e homogeneização por meio do moinho de panela e cilindros de carbeto de 

tungstênio, da marca AMEF, por um período de 87 segundos (Fig. 38). 
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Figura 37: Preparação e secagem das amostras no Laboratório de Geografia Física – 
LAGEF, da Universidade Federal de Mato Grosso – UFMT/Cuiabá. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 38: Processo de pulverização e homogeneização das amostras no moinho de 
panela e cilindros de carbeto de tungstênio AMEF. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Para a análise química por EDX, foram preparadas pastilhas prensadas a partir 

do pó pulverizado, com pressão de cinco toneladas (Fig. 39). Para as medidas, utilizou-

se um equipamento Shimadzu EDX -700HS, capaz de realizar análises quantitativas por 

meio de padrões internos, através da rotina Qual-Quant FP© (Fig. 40). 
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Figura 39: Pastilhas prensadas a 5 t e numeradas para amostragem de EDX e XRD. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 40: Equipamento Shimadzu EDX -700HS , 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 As análises de Difração de Raio-X – XRD para a caracterização mineralógica 

das amostras foram realizadas utilizando porta-amostra de preenchimento frontal, 

conforme o procedimento de Buhrke et al. (1998). Utilizou-se um equipamento 

Shimadzu modelo XRD-6000, equipado com tubo de cobre e monocromador de grafite, 

em geometria de Bragg-Brentano (Fig. 41). Os perfis foram adquiridos entre 5 e 80 

graus, com passos de 0,02 graus, tempo de aquisição por passo de 1,20 segundos, fendas 

de divergência e espalhamento de 1 grau e fenda de recepção de 0,30 mm. Os erros 

experimentais foram determinados como sendo menores que o passo angular utilizado 

(0,02°), através da medida de um padrão de silício em pó. 

Figura 41: Equipamento Shimadzu modelo XRD-6000, equipado com tubo de cobre e 
monocromador de grafite, em geometria de Bragg-Brentan. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 As análises para os valores da umidade gravimétrica,executadas em paralelo aos 

voos dos VANTs eBee RTK/PPK e Matrice 600 PRO Pro, foramcoletadas seguindo a 

lógica do centro dos pontos de controle, onde, nos primeiros 5cm, foi retirada uma 

amostra de 100cm³, com trado de amostras indeformada, sendo essa cápsula coberta 
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com papel alumínio, etiquetada e guardada em saco plástico fechado, encontrando-se, 

posteriormente, guardadas em caixa térmica com temperatura resfriada.  

Após, foram levadas ao Laboratório de Solos do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia de Mato Grosso, campus Cuiabá, onde foram separadas, 

catalogadas, pesadas e reembaladas (Fig. 42), retornando ao LAGEF/UFMT para serem 

secas em estufa (Fig. 43) e pesadas novamente no IFMT. 

Figura 42: Pesagem das cápsulas de amostras para medições de umidade gravimétrica, 
no Laboratório de Solos do IFMT/Cuiabá. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 43: Preparação para secagem das amostras de umidade gravimétrica, no 
LAGEF/UFMT 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 A construção do modelo de estudo científico da pesquisa 

 As determinantes biofísicas do Cerrado mato-grossense são diversificadas e 

complexas. Sem uma compartimentação e redução escalar, torna-se impossível a prática 

de pesquisas e elucidações das diferentes problemáticas socioambientais. 

 Como forma de possibilitar uma análise mais criteriosa e concisa para a área de 

estudo desta pesquisa, foi necessário mapear com alto grau de resolução as 

condicionantes hipsométricas, geomorfológicas e de solos das nascentes. Para tanto, 

foram realizados voos sistemáticos com o RPA Swinglet CAM, o que forneceu uma 

resolução espacial de 10cm no terreno (GSD), aliado às técnicas de georreferenciamento 

(mosaicagem/ortorretificação), findando com as informações necessárias para se criar o 

desenho experimental da área de estudo (Fig. 44).  

Figura 44: Desenho experimental: vertentes com agricultura mecanizada e pecuária 

extensiva, com MDS de 10 cm, a partir da mosaicagem de 10 planos de voos.

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Os processamentos das imagens coletadas pelo RPA Swinglet CAM (câmera 

Canon s110, RGB 12 MP) possibilitaram a criação do Modelo Digital do Terreno de 

resolução espacial de 10 cm, sendo possível avaliar a amplitude hipsométrica da área de 

estudo, contida entre os valores de 576 m e 704 m (Fig. 45). Essa amplitude é 

característica da morfoescultura do Planalto e Chapada dos Guimarães (JESUZ, 2014; 

VASCONCELOS 1998; SANTOS, 2007).Outro recorte espacial foi determinado pelo 

RPA Phantom 4, com resolução espacial de 5 cm (Fig. 46). 

Figura 45: Modelo Digital do Terreno com 10 cm de resolução espacial. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 46: Modelo de estudo específico (transecto), obtido com sobrevoo do Phantom 
4, com 5cm de resolução espacial, com destaque para o mosaico ortorretificado e o 
modelo digital de superfície. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A realização de voos com diferentes RPAs e o aumento na resolução espacial 

foram necessários para buscar maior confiabilidade nos dados do Modelo Digital do 

Terreno, que passou de 10cm para 5cm de resolução espacial, aumentando a 

possibilidade de detalhamento. 

4.2 Avaliação dos parâmetros físico-hídricos e antrópicos do solo 

 Os parâmetros dos solos encontrados na área de estudo são relacionados aos 

processos pedogenéticos de formação dos Latossolos, especialmente para o recorte do 

desenho experimental, onde se encontra em maior parte os Latossolos Amarelos e 

também os Neossolos Flúvicos/Gleissolos, nos fundos de vales.  

 O Latossolo Amarelo, possivelmente, apresenta grande vínculo de sua formação 

ligado aos processos pedogenéticos da evolução geomorfológica/pedológica de um colo 

topográfico que, conforme Guerra e Guerra (2008, p. 147), são “depressões que 

aparecem num divisor de águas que separa dois vales de trajetos mais ou menos 
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paralelos” (Figs. 47, 48 e 49). E, corroborando com esse fator, têm-se as áreas com 

coberturas detrítico-lateríticas (ou lateritas), em diversos pontos da vertente, mas com 

destaque maior para o terço médio inferior da vertente da área de pecuária extensiva 

(Figs. 50 e 51), onde a laterita apresenta ruptura abrupta com o modelado. 

Figura 47: Modelo Digital do Terreno, com destaque para a formação pedo-
geomorfológica do colo topográfico. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

Figura 48: Perfil longitudinal, destacando a área de depressão, de

Fonte: Elaborada pelo autor. 

: Perfil longitudinal, destacando a área de depressão, denominada de colo topográfico. 
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Figura 49: Vista aérea do colo topográfico e o do divisor de águas no trajeto da estrada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50: Visualização do perfil de lateritas no terço médio inferior da 
de pecuária extensiva. 

 Fonte: Elaborada pelo autor.

 

 

: Vista aérea do colo topográfico e o do divisor de águas no trajeto da estrada.

: Elaborada pelo autor. 

: Visualização do perfil de lateritas no terço médio inferior da 

: Elaborada pelo autor. 
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: Vista aérea do colo topográfico e o do divisor de águas no trajeto da estrada. 

: Visualização do perfil de lateritas no terço médio inferior da vertente da área 
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Figura 51: Visualização aérea da borda do depósito de laterita no terço inferior da 
vertente com pecuária extensiva. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Essa laterita funciona como base de maior resistência aos processos ligados à 

dinâmica da água nas vertentes, causando, de modo mais concreto, uma interferência 

granulométrica e morfogênica na formação do próprio solo. Assim, como parte da 

investigação nos procedimentos técnico-metodológicos empregados, a construção dos 

aportes investigativos recaem sobre a materialização da dinâmica físico-hídrica das 

vertentes analisadas.  

E, assim, a discussão proposta tendeu-se a elucidar os parâmetros da paisagem 

vistos a partir das constantes físicas. Portanto, usou-se, das trincheiras pedológicas, 

pontos de amostragem com tradagem compostas, descrição dos perfis/horizontes e 

análises físico-químicas dos solos coletados (Fig. 52). 



117 
 

Figura 52: Espacialização bidimensional das vertentes analisadas, como destaque ao divisor d’água do desenho experimental, as trincheiras em 
área de pecuária extensiva (TR1, TR2 e TR3) e agricultura mecanizada (TR4, TR5 e TR6), assim como os pontos de controle de tradagens. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O que se observa no perfil é sua composição de base a base dos cursos d’água, 

apresentando duas vertentes praticamente simétricas longitudinalmente, que, somadas, 

estendem-se por quase 2000 m, sobrepostas pelos pontos de trincheiras (6 ao todo), e 

mais 12 pontos de controle de tradagens exploratórias, sendo sete em área de pecuária 

extensiva e cinco na agricultura mecanizada, com profundidades estabelecidas entre 0-

20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. 

 A partir do perfil de solos, é possível notar que o terreno analisado é composto 

por duas vertentes de declives diferenciados, sendo a primeira entre a TR1 e a base 600 

m, inclinando cerca de 4,54% (ou 5.05º), e a segunda, entre a TR4 e a base 600 m, com 

declive de 5% (ou 5.55º), denotando um relevo suave-ondulado, conforme classes da 

Embrapa (1979) e Pereira (2004).  

 Os comportamentos dos horizontes verticais e longitudinais, na área de pecuária 

extensiva, denotam um solo ainda com estruturas bem conservadas, onde a migração 

vertical da matéria orgânica atingiu 75 cm de profundidade, em média, e seus horizontes 

mantêm uma distribuição longitudinal muito regular, com exceção na trincheira TR3, 

que, devido à sua posição no terço inferior da vertente, apresenta o horizonte BA de 

característica advinda da própria formação geológica da área, Marília. 

 Assim, Brienza(2008,p. 13) expõe que essa formação pode apresentar 

“granulação grossa, níveis de conglomerado com seixos de quartzo, opala, basalto e 

argilito, além do caráter maciço dos bancos com a presença abundante de nódulos 

carbonáticos irregulares, podendo ser esparsos nos arenitos ou concentrados em níveis”. 

Sendo que, para essa trincheira, conta-se com a presença de grânulos e seixos (Escala de 

Wentworth), a partir dos 28 cm de profundidade (Figuras 53 e 54). 
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Figura 53: Visualização das trincheiras na área de pecuária extensivae sua distribuição 
vertical dos horizontes, com profundidades e nomenclaturas.. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 54: Exemplificação dos grânulos encontrados na TR3 – pecuária extensiva. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Outro ponto importante para essa trincheira é sua proximidade com a surgência 

do depósito de laterita mais abaixo de sua localização, um fator que pode intervir na 

dinâmica hidro-pedológica desse terço da vertente, já que a espacialidade horizontal de 

lateritas atua como barreira na percolação da água nos horizontes, criando aquíferos 
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subsuperficiais e superficiais, em decorrência de suas estruturas mais rígidas, o que leva 

a uma expulsão da água lateralmente, devido ao alívio da pressão interna (Fig. 55). 

Figura 55: Esquematização do processo de organização estrutural da laterita no terço 
inferior da vertente com pecuária extensiva.. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 As trincheiras da área da agricultura mecanizada apresentam uma boa 

distribuição horizontal dos componentes no perfil da vertente, onde seus horizontes 

mantêm uma boa transição longitudinal, conservando, no geral, suas profundidades. 

Contudo, na TR 6, terço inferior da vertente, a disponibilidade dos horizontes apresenta 

uma redução, não havendo o horizonte BA, sendo nítida a passagem do AB para o BW 

(latossólico) (Fig. 56). 
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Figura 56: Visualização das trincheiras na área de agricultura mecanizada e sua 
distribuição vertical dos horizontes, com profundidades e nomenclaturas. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 As trincheiras da vertente com agricultura apresentam uma boa presença de 

grânulos e seixos, em quase todos os horizontes avaliados, sendo apenas não 

encontrados tais materiais nos horizontes O, sendo este cracterizado por intenso 

processo de antropização e, que, por terem sido subsolados para a troca de culturas e 

entrada no vazio sanitário do algodão, estavam bem desestruturados (Fig. 57). 
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Figura 57: Visualização da subsolagem realizada na vertente com agricultura 
mecanizada, com destaque àdesestruturação da camada de solo superficial. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os grânulos e seixos aparecem logo após a camada do horizonte O, 

permanecendo até o horizonte BW, entretanto, em tamanhos e concentração 

diferenciados, isto é, nos horizontes superficiais, até, em média, os 60 cm, os materiais 

descritos são pequenos e em maior concentração. Após essa profundidade, até, em 

média, 110 cm, os grânulos e seixos ficam mais espaçados entre si e aumentam sua 

granulometria. Alémdos 110 cm, eles estão bem distribuídos no horizonte latossólico e 

com granulometria superior ao 0,5 cm (Fig. 58)  
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Figura 58: Visualização dos grânulos e seixos distribuídos nas trincheiras da vertente 
com agricultura mecanizada. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Para compreender melhor as características morfo-pedológicas da área analisada, 

baseou-se nos procedimentos de análises físicas (granulometria) e químicas (EDX e 

XRD) das amostras dos solos, coletadas nas áreas dos pontos de tradagens (apoio) e das 

trincheiras, para, assim,interpretaro comportamento granulométrico e sua correlação 

com os componentes químicos encontrados, de forma a subsidiar o entendimento mais 

completo e conciso das vertentes analisadas. 

 Dessa forma, as análises granulométricas dos solos, nas diferentes profundidades 

(0-20 cm / 20-40 cm / 40-60 cm) das áreas de pecuária extensiva (Fig. 59) e de 

agricultura mecanizada (Fig. 60), apontam para taxas de distribuição das areias (fina, 

média e grossa), silte e argilas bem diferenciadas no decorrer do deslocamento vertical e 

longitudinal dos horizontes. 

 

 

 

 



 

Figura 59: Gráfico da distribuição granulométrica dos pontos de apoio
pecuária extensiva. 

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 60: Gráfico da distribuição g
agricultura mecanizada. 

Fonte: Elaborada pelo autor.

 O que se observa, mais claramente

representatividade e continuidade no terço superior e inferior da vertente

mecanizada, onde suas taxas apresentam uma média de 2% no topo e 

da vertente, denotando que as ações de movimentação e retirada de materiais de 

superfície e subsuperfície atuam fortemente na dinâmica de escoamento. Outro fator

: Gráfico da distribuição granulométrica dos pontos de apoio

: Elaborada pelo autor. 

: Gráfico da distribuição granulométrica dos pontos de apoio

: Elaborada pelo autor. 

mais claramente, é que a parte de areia grossa apresenta maior 

representatividade e continuidade no terço superior e inferior da vertente

mecanizada, onde suas taxas apresentam uma média de 2% no topo e de 

da vertente, denotando que as ações de movimentação e retirada de materiais de 

superfície e subsuperfície atuam fortemente na dinâmica de escoamento. Outro fator
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: Gráfico da distribuição granulométrica dos pontos de apoio, na área de 

ranulométrica dos pontos de apoio, na área de 

é que a parte de areia grossa apresenta maior 

representatividade e continuidade no terço superior e inferior da vertente com pecuária 

de 6,4% na base 

da vertente, denotando que as ações de movimentação e retirada de materiais de 

superfície e subsuperfície atuam fortemente na dinâmica de escoamento. Outro fator 
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importante é a massiva presença do aumento de silte no terço inferior da vertente, com 

média de 58% para as amostras da P600, em suas três profundidades, o que mostra uma 

pequena atividade química nesse ponto, onde conservou-se a estrutura esquelética do 

solo. 

 Essa relação entre a distribuição dos componentes, areia fina e silte,destaca-se 

apresentando taxas inversamente proporcionais no transcorrer longitudinal da vertente, 

validando a estrutura de um solo Latossolo Amarelo, isto é, com consistência de baixa 

argila, e maior percentual de componentes silte e areias, o que representa mais de 22% e 

75% do total amostrado, respectivamente. 

 A areia grossa para essa vertente não foi contínua no perfil longitudinal, onde os 

pontos P300 20-40 cm, P400 20-40 cm, P500 0-20 cm eP500 40-60 cm não 

apresentaram presença de areias grossas. Enquanto os pontos P200 20-40 cm, P200 40-

60 cm, P300 0-20 cm, P300 20-40 cm, P400 0-20 cm, P400 40-60 cm e P500 20-40 cm 

apresentaram teores percentuais abaixo de 1% da amostragem.  

Com base nesses perfis, pode-se afirmar que, no terço médio, em direção ao 

canal da vertente, os processos morfo-pedogênicos foram mais atuantes, diminuindo o 

tamanho dos grãos de areias, ou mesmo condicionou uma mudança no material de 

origem formadora desses pontos. 

 As classes texturais da vertente com pecuária denotam exatamente essas 

condições no seu topo, isto é, maior presença de areia franca em um dos exemplares de 

areia (P100 40-60 cm), proporcional ao trecho da vertente com maior taxa de areias,, 

indicando que a permeabilidade no topo é bem mais alta que no terço inferior da 

vertente (a partir da TR3), onde as taxas de areias – finas e médias – começam a 

diminuir, e a areia grossa aumenta, assim como o silte se eleva. 

 Todavia, para as amostragens da vertente com agricultura, é possível avaliar que 

a fração da areia grossa está presente em todos os pontos amostrados, mas sendo sua 

maior concentração no PA400, cerca de 45% superior à média dos demais pontos, 

denotando uma característica próxima a dos pontos da vertente com pecuária, onde a 

concentração de areias grossas é mais encontrada no terço inferior da vertente, e 

também em menor quantidade no terço superior. 
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 As proporções da areia fina e silte também se encontram inversamente 

proporcionais, constituindo um percentual médio de 68% e 22%, respectivamente. Nas 

amostras totais, as areias correspondem a mais de 75% do total dos componentes 

granulométricos do Latossolo Amarelo analisado. 

 As taxas de areias grossas (~1,69%), areias médias (~5,6%) e argila (~1,59%) 

mantêm-se muito próximas na relação longitudinal e vertical, nos pontos amostrados, 

denotando que há processos de ganhos relativos ainda em atuação. Essas frações de 

areias médias e finas, assim como o silte, apresentam valores numa relação direta de 

aumento da disponibilidade, em decorrência do aprofundamento da amostragem do 

ponto, ou seja, suas concentrações aumentam em virtude da maior profundidade 

coletada. 

 Para a dinamicidade encontrada nas duas vertentes, e o comportamento da 

fraçãoareia ser muito peculiar, é viável, e necessário, debruçar-se melhor a uma 

comparação mútua entre esses pontos, em suas profundidades e diferenciações 

longitudinais no perfil, onde nota-se que a estrutura das areias está ligada a pontos mais 

próximos ao topo da vertente, do que à sua base (Fig. 61). 

Figura 61: Visualização da dispersão granulométrica das areias nos pontos de controle 
das vertentes analisadas. 

.

Fonte: Elaborada pelo autor. 



 

 A distribuição das areias nos pontos de apoio coletados segue uma dinâ

distribuição da granulometria

em relação as areias médias e grossas, especialmente nos pontos do terço médio e 

inferior das vertentes, onde há uma correlação mediana entre os aument

dos grãos (Fig. 62). 

Figura 62: Visualização das correlações entre as areias finas com a grossa e média nos 
pontos de apoio das vertentes analisadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Outro ponto de comparações entre as duas vertentes, e que se revela c

crucial na busca dos esclarecimentos das propriedades do solo para elas, é a porção 

argila, que, na vertente da pecuária

na vertente com agricultura, demonstrando um maior grau de atividade físico

do solo, derivado das condições pedogenéticas locais. Essa maior atividade condicionou 

diferenciações claras no tamanho das partículas e no seu grau de distribuição 

amostrados, isto é, na textura do solo (Tabelas 5 e 6).

A distribuição das areias nos pontos de apoio coletados segue uma dinâ

distribuição da granulometria, inversamente proporcional quando se analisa a areia fina 

s areias médias e grossas, especialmente nos pontos do terço médio e 

inferior das vertentes, onde há uma correlação mediana entre os aument

Visualização das correlações entre as areias finas com a grossa e média nos 
pontos de apoio das vertentes analisadas.. 

: Elaborada pelo autor. 

Outro ponto de comparações entre as duas vertentes, e que se revela c

crucial na busca dos esclarecimentos das propriedades do solo para elas, é a porção 

na vertente da pecuária, apresenta uma média superior a 50% do encontrado 

na vertente com agricultura, demonstrando um maior grau de atividade físico

do solo, derivado das condições pedogenéticas locais. Essa maior atividade condicionou 

diferenciações claras no tamanho das partículas e no seu grau de distribuição 

amostrados, isto é, na textura do solo (Tabelas 5 e 6). Mostrando mais 
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A distribuição das areias nos pontos de apoio coletados segue uma dinâmica de 

inversamente proporcional quando se analisa a areia fina 

s areias médias e grossas, especialmente nos pontos do terço médio e 

inferior das vertentes, onde há uma correlação mediana entre os aumentos de tamanho 

Visualização das correlações entre as areias finas com a grossa e média nos 

Outro ponto de comparações entre as duas vertentes, e que se revela como ponto 

crucial na busca dos esclarecimentos das propriedades do solo para elas, é a porção 

apresenta uma média superior a 50% do encontrado 

na vertente com agricultura, demonstrando um maior grau de atividade físico-química 

do solo, derivado das condições pedogenéticas locais. Essa maior atividade condicionou 

diferenciações claras no tamanho das partículas e no seu grau de distribuição dos pontos 

Mostrando mais uma vez que o 
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setor da pecuária é o mais atingido pela hidromorfia do que o da agricultura, exceto a 

parte mais próxima do vale. 

Tabela 5: Textura dos solos da área de agricultura mecanizada. 
Pontos da Agricultura Areia% Silte% Argila% Classe textural 

P A100: 0-20CM 77,7 21 1,3 Areia franca 

PA100: 20-40CM 76,25 22,5 1,25 Areia franca 

PA100: 40-60CM 73,24 25,47 1,27 Areia franca 

PA200: 0-20CM 82,09 17,07 0,82 Areia franca 

PA200: 20-40CM 80,14 18,65 1,2 Areia franca 

PA200: 40-60CM 79,34 19,6 1 Areia franca 

PA300: 0-20CM 79,85 18,6 1,55 Areia franca 

PA300: 20-40CM 78,35 20,45 1,2 Areia franca 

PA300: 40-60CM 73,75 24,95 1,3 Areia franca 

PA400: 0-20CM 72,85 24,85 2,3 Areia franca 

PA400: 20-40CM 69,92 27,15 2,92 Franco arenoso 

PA400: 40-60CM 70,35 26,35 3,3 Areia franca 

Fonte: Dados granulométricos. 

Tabela 6: Textura dos solos da área de pecuária extensiva. 

Pontos da Pecuária Areia % Silte% Argila% Classe textural 
P 100: 0-20CM 77,68 20,38 1,95 Areia franca 

P100: 20-40CM 72,5 25,45 2,05 Areia franca 

P100: 40-60CM 88,95 8,4 2,65 Areia 

P200: 0-20CM 75,63 21,18 2,3 Areia franca 

P200: 20-40CM 72,46 24,95 2,38 Areia franca 

P200: 40-60CM 70,2 27,75 2,05 Areia franca 

P300: 0-20CM 74,75 23,1 2,15 Areia franca 

P300: 20-40CM 67,15 29,95 2,9 Franco arenoso 

P300: 40-60CM 66,35 30,75 2,9 Franco arenoso 

P400: 0-20CM 77,51 18,18 2,3 Areia franca 

P400: 20-40CM 71,45 25,75 2,8 Areia franca 

P400: 40-60CM 66,74 28,9 3,03 Franco arenoso 

P500: 0-20CM 68,35 28,75 2,9 Franco arenoso 

P500: 20-40CM 64,43 32,6 2,98 Franco arenoso 

P500: 40-60CM 62,75 32,45 2,15 Franco arenoso 

P600: 0-20CM 46,26 53,65 4,58 Franco siltoso 

P600: 20-40CM 33,15 58,7 6,13 Franco siltoso 

P600: 40-60CM 32,29 62,33 5,4 Franco siltoso 

Fonte: Dados granulométricos. 

 É possível notar que a argila apresenta maior valor à medida que se coleta mais 

profundo, isso demonstra que os processos físico-químicos, em especial o trabalho 

desenvolvido pela água, estão relacionados a camadas mais profundas, onde os 
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horizontes apresentam maior estruturação, guardando características mais conservadas 

(Fig. 63). 



 

Figura 63: Comparativo da granulometria dos pontos de apoio no perfil das vertentes analisadas, com destaque ao divisor de águas das v

Fonte: Elaborada pelo autor. 

: Comparativo da granulometria dos pontos de apoio no perfil das vertentes analisadas, com destaque ao divisor de águas das v
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 A análise granulométrica mais importante e melhor detalhada foi executada nas 

trincheiras pedológicas abertas nas vertentes analisadas, levando-se em conta as 

relações morfométricas e pedológicas. Sendo que, a delimitação dos horizontes (estratos 

verticais/longitudinais) de cada trincheira foi a base para a coleta das amostras, 

culminando em profundidades variadas, mas com certo grau de similaridade em 

determinados pontos, especialmente na quantidade de extratos e na mudança (com a 

diminuição dos extratos) em decorrência da passagem do topo para a base das vertentes. 

 Assim, as seis trincheiras representam um universo de 26 amostras, em 

profundidade que varia de 0-180 cm, com sequências de coletas decorrentes dos 

extratos observados e delimitados, apresentando valores granulométricos, textural em 

decorrência do principal uso e ocupação da terra de cada vertente (Tabela 7). 
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Tabela 7: Distribuição granulométrica, textural e de uso e ocupação dos pontos de 
coletadas das trincheiras pedológicas nas vertentes analisadas. 

Sistema de 
uso e 

manejo 
 

Ponto e 
profundidade 
 

 
Areia 

 
Silte Argila 

Classe 
textural 

 Muito 
grossa 

(1,9mm) 
Grossa 

(0,50mm) 
Média 

(0,25mm) 
Fina 

(0,106mm) 
Areia fina 
(0,053mm) 

 

 g kg ̄ ¹  

Pastagem TR1 7cm 8,2 62,2 311,3 211,7 29,7 100,2 254,5 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR1 20cm 10,6 63,9 282,6 199,2 33,7 93,1 264,2 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR1 50cm 8,7 65,3 264,1 154,8 30 105,4 273,4 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR1 120cm 9,9 62,8 241,4 177 31,9 118,2 269,5 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR2 10cm 9,1 98,6 309,6 136,7 19,1 93,7 355,3 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR2 26cm 12,9 88,8 304,9 116,1 17,3 106,5 341,2 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR2 60cm 9,8 87,4 257,7 129,2 22,9 113,2 342,5 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR2 100cm 15,9 94,1 248,9 109,2 21,9 135,4 323,4 
Franco-
arenoso 

Pastagem TR3 5cm 12,1 133 228,4 62,8 19,6 98,3 427,4 
Franco-
siltoso 

Pastagem TR3 15cm 10 103,7 196,9 61 18,3 102,6 436,2 
Franco-
siltoso 

Pastagem TR3 37cm 7,7 93 175,3 48,1 15,9 129,2 448,5 
Franco-
siltoso 

Pastagem TR3 100cm 16,99 99,07 190,48 92,74 33,87 140,6 426,2 
Franco-
siltoso 

Soja/Algodão TR4 10cm 23,42 78,54 299,18 249,37 31,44 109,8 208,2 
Franco-
arenoso 

Soja/Algodão TR4 30cm 17,39 5,25 253,08 277,78 45,26 121,5 219,8 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR4 42cm 31,66 73,22 241,05 235,66 45,78 146,4 226,2 
Franco-
arenoso 

Soja/Algodão TR4 76cm 19,86 72,33 233,82 218,99 44,57 69,8 147,4 
Franco-
arenoso 

Soja/Algodão TR4 140cm 24,44 60,37 238,97 277,88 56,12 63,9 278,4 
Franco-
arenoso 

Soja/Algodão TR5 15cm 20,36 68,95 33,5 315,42 44,57 69,8 147,4 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR5 32cm 18,25 66,05 256,19 300,34 63,3 117,4 178,3 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR5 60cm 15,39 60,75 253,01 260,09 59,61 149,4 201,8 
Franco-
arenoso 

Soja/Algodão TR5 88cm 24,58 67,88 307,75 258,79 56,3 93,5 191,2 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR5 140cm 15,99 85,14 347,14 264,11 53,32 41,3 193 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR6 20cm 22,06 99,64 361,07 248,07 35,73 60,7 172,8 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR6 55cm 21,94 113,57 349,88 226,11 40,45 43,1 204,9 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR6 100cm 38,4 106,35 294,68 224,59 40,78 81 214,2 
Areia 
franca 

Soja/Algodão TR6 160cm 20,48 113,59 354,36 225,69 36,41 41,7 207,7 
Areia 
franca 

Fonte: Dados de campo. 

 As amostras coletadas nos estratos das trincheiras apresentam uma distribuição 

granulométrica relativamente diferente dos pontos de amostragem, em especial, devido 

ao maior detalhamento e rigor nas análises, já que foram determinadas as coletas nos 
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termos de estratificação do perfil, isto é, em cada coleta levou-se em conta o pacote do 

estrato com características aparentes diferenciadas. 

 Essa dinâmica refinada nas coletas expõe uma característica mais particular 

entre as vertentes com usos diferenciados, apontando que, na agricultura mecanizada, a 

percentagem de areia é, em média, 21% maior que na vertente com uso de pastagem. 

Fato esseque reflete numa relação inversa quando se observa a distribuição da argila, 

onde, nas trincheiras da vertente com pastagem, a média desse componente é de 35%, 

enquanto na vertente de agricultura é de 19%, o que representa uma percentagem maior 

na pecuária, em torno de 15% (Fig.64). 
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Figura 64: Distribuição da granulometria completa das trincheiras pedológicas nas vertentes com agricultura mecanizada e pecuária extensiva.

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 A relação entre as taxas de areias e argila nos usos está mais claramente 

evidenciada nos terços médios inferiores das vertentes, especialmente nas TR3 

(pecuária) e TR6 (agricultura), sendo que na primeira trincheira é possível notar um 

aumento seguido de continuidade quando se aprofunda no perfil da argila, atingindo 

picos de mais de 45%, enquanto na segunda trincheira (TR6) os valores da areia média e 

fina alcançam valores somados de mais de 50%, em detrimento da diminuição 

considerável das taxas de argila. 

4.3 Interpretação das condicionantes químicas: da estrutura ao material disperso 

nas vertentes 

 Os dados obtidos pela aplicação do método de EDX são substanciais na 

compreensão do teor dos principais elementos químicos dispersos nos solos das 

vertentes analisadas, sendo ferramentas de base na compreensão dos processos hídrico-

pedológicos provenientes de suas formações.  

 As análises mostram que a relação dos principais elementos do solo no transecto 

do perfil das vertentes, usando como base os pontos de controle, denotam uma maior 

concentração dos Óxidos de: Silício, Alumínio e Ferro, que juntos representam, em 

média, 98% do teor químico das amostras (Tab. 8). Onde a Sílica apresenta, no universo 

das amostras, concentração média superior de mais de 70% em relação a Alumina, e de 

93% ao Ferro. Reafirmando a essência da rocha matriz de arenito. 
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Tabela 8: Distribuição do teor dos elementos químicos nas vertentes analisadas (P – pastagem e PA – agricultura). 

 

Legenda: SiO2: Dióxido de silício; Al2O3: Óxido de alumínio; Fe2O3:Óxido de Ferro; TIO2: Dióxido de Titânio; SO3: Óxido Sulfúrico; BaO: 
Óxido de Bário; WO3: Trióxido de Tungstênio; ZrO2: Dióxido de Zircónio; Au2O: Monóxido de Ouro; K2O: Óxido de Potássio; V2O5: 
Pentóxido de Vanadio; Cr2O3: Óxido de Cromo; MgO: Magnésio; Cs2O: Óxido de Césio; MnO: Manganês; CaO: Óxido de Cálcio. 
Fonte: Análise do espectrômetro de fluorescência de raios-X.  

PONTOS SiO2 Al2O3 Fe2O3 TIO2 SO3 BaO WO3 ZrO2 Au2O K2O V2O5 Cr2O3 MgO Cs2O MnO CaO
P600: 40-60CM 48,509 36,488 10,411 1,436 1,884 1,226 0,046
P600: 20-40CM 47,135 37,437 10,566 1,510 0,049 1,990 1,254 0,060
P600: 0-20CM 46,857 37,152 10,939 1,514 0,051 1,392 0,077
P500: 40-60CM 64,422 27,853 6,526 1,038 0,045 0,115
P500: 20-40CM 66,439 26,276 6,191 0,949 0,049 0,097
P500: 0-20CM 68,352 24,728 5,702 0,84 0,194 0,040 0,144
P400: 40-60CM 69,714 24,596 4,519 0,867 0,175 0,043 0,087
P400: 20-40CM 73,922 21,014 3,766 0,803 0,279 0,057 0,111 0,048
P400: 0-20CM 76,113 19,480 3,618 0,662 0,031 0,096
P300: 40-60CM 67,386 25,619 5,817 0,937 0,183 0,057
P300: 20-40CM 69,251 24,453 5,293 0,767 0,190 0,046
P300: 0-20CM 74,200 19,795 4,904 0,708 0,230 0,042 0,045 0,074
P200: 40-60CM 68,428 24,900 5,564 0,885 0,162 0,061
P200: 20-40CM 72,681 21,323 5,129 0,754 0,050 0,063
P200: 0-20CM 71,193 22,047 4,896 0,709 0,220 0,049 0,886
P100: 40-60CM 70,332 22,606 5,741 0,743 0,216 0,186 0,054 0,122
P100: 20-40CM 72,358 21,793 4,834 0,752 0,216 0,048
P 100: 0-20CM 76,033 17,396 5,479 0,671 0,234 0,052 0,087 0,047

P A100: 0-20CM 77,428 18,400 3,116 0,648 0,263 0,044 0,102
PA100: 20-40CM 78,324 17,095 3,492 0,65 0,238 0,055 0,096 0,050
PA100: 40-60CM 78,915 16,394 3,641 0,657 0,218 0,059 0,076 0,040
PA200: 0-20CM 82,422 13,707 2,960 0,409 0,239 0,060 0,203

PA200: 20-40CM 81,633 14,467 3,253 0,535 0,048 0,064
PA200: 40-60CM 80,134 15,448 3,598 0,630 0,063 0,069 0,059
PA300: 0-20CM 82,674 13,115 3,255 0,524 0,246 0,041 0,052 0,092

PA300: 20-40CM 80,053 15,925 3,370 0,554 0,042 0,065
PA300: 40-60CM 79,549 15,671 3,781 0,607 0,237 0,052 0,059 0,043
PA400: 0-20CM 77,185 17,482 3,545 0,753 0,048 0,117 0,056 0,723 0,029 0,061

PA400: 20-40CM 74,738 20,279 4,159 0,742 0,039 0,043
PA400: 40-60CM 73,437 21,386 4,149 0,759 0,213 0,056
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 De forma mais detalhada, os valores da tabela supracitada apresentam a 

dinamicidade encontrada nas vertentes, ao observar que os valores de Sílica decaem no 

sentido do terço inferior da vertente com pecuária, sendo nítido o aumento dos valores 

de Alumínio e do Ferro, reafirmando o trabalho da lateritas encontradas nessa porção. 

Essa relação está numa ordem média de 70% de sílica até o ponto P500, chegando a 

45% no ponto P600, sendo que o Alumínio e o Ferro, nos pontos P100 a P500, 

apresentam concentração média de 22,9% e 5,19%, respectivamente, e, no ponto P600, 

apresentam uma ordem de 37% e 10%, respectivamente (Fig. 65). 

Figura 65: Distribuição dos componentes: Sílica, Alumina e Ferro nos pontos de 

controle, com separação das duas vertentes. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O comportamento dos componentes em relação à distribuição nos horizontes das 

duas vertentes, visualizados através das coletas nas trincheiras,indicaque a relação entre 

a sílica, alumina e o ferro está diretamente ligada à profundidade, pois, nas camadas 

mais superficiais, a SiO² apresenta valores mais elevados em todas as trincheiras, 

mas,ao deslocar-se para pontos mais profundos, há uma inversão dos valores, com o 

crescimento de AlO³ e FeO³, numa taxa média de 12,5% (Tab. 9). 
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Tabela 9: Distribuição do teor dos elementos químicos por trincheiras das vertentes analisadas (TR1/TR3 – pastagem e TR4/TR6 – agricultura)

 

Legenda: SiO2: Dióxido de silício; Al2O3: Óxido de alumínio; Fe2O3:Óxido de Ferro; TIO2: Dióxido de Titânio; SO3: Óxido Sulfúrico; BaO: 
Óxido de Bário; WO3: Trióxido de Tungstênio; ZrO2: Dióxido de Zircónio; Au2O: Monóxido de Ouro; K2O: Óxido de Potássio; V2O5: 
Pentóxido de Vanádio; Cr2O3: Óxido de Cromo; MnO: Manganês; CaO: Óxido de Cálcio. 
Fonte: Análise do espectrômetro de fluorescência de raios-X.  

PONTO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TIO2 SO3 BaO WO3 ZrO2 Au2O K2O V2O5 Cr2O3 MnO CaO
TR 3: 5cm 68,928 24,910 5,110 0,800 0,189 0,042 0,022
TR 3: 15cm 56,005 33,262 8,818 1,121 0,183 0,354 0,256
TR 3: 37cm 51,796 35,132 11,393 1,376 0,158 0,059 0,046 0,042
TR 3: 60cm 55,237 31,841 11,701 1,070 0,050 0,045 0,055
TR 3: 105cm 49,787 38,601 9,981 1,429 0,119 0,043 0,041
TR 2: 10cm 70,375 23,441 4,954 0,794 0,237 0,029 0,038 0,131
TR 2: 26cm 58,044 32,134 8,265 1,191 0,226 0,049 0,054 0,037
TR 2: 60cm 65,380 27,832 5,729 0.926 0,033 0,043 0,056
TR 2: 100cm 63,866 28,820 6,100 1,029 0,185
TR 1: 7cm 83,076 12,720 3,361 0,344 0,257 0,130 0,075 0,030 0,007
TR 1: 20cm 82,635 13,162 3,344 0,413 0,303 0,134 0,008
TR 1: 50cm 64,883 26,668 7,197 0,943 0,165 0,143
TR 1: 105cm 73,923 19,554 5,469 0,736 0,099 0,056 0,012 0,121 0,029
TR4: 10cm 75,055 19,218 4,681 0,650 0,272 0,045 0,051 0,028
TR4: 30cm 73,663 20,950 4,347 0,788 0,226 0,034 0,053 0,007 0,031
TR4: 42cm 69,698 24,060 5,039 0,831 0,225 0,146
TR4: 76cm 67,545 25,737 5,338 0,919 0,193 0,061 0,178 0,029

 TR4: 100cm 67,279 25,858 5,441 0,920 0,209 0,067 0,166 0,032 0,027
TR5: 15cm 81,105 15,266 2,796 0,512 0,050 0,049 0,221
TR5: 32cm 76,379 19,094 3,491 0,580 0,220 0,142 0,037 0,051 0,006
TR5: 60cm 73,134 21,951 3,875 0,742 0,245 0,053
TR5: 80cm 74,227 20,781 3,863 0,722 0,238 0,028 0,056 0,085
TR5: 125cm 74,008 21,088 3,910 0,723 0,214 0,057
TR6: 20cm 78,266 17,266 3,258 0,580 0,272 0,033 0,006 0,021 0,197
TR6: 55cm 74,234 20,775 3,835 0,713 0,239 0,110 0,035 0,053 0,007
TR6: 100cm 68,552 25,577 4,587 0,913 0,252 0,058 0,026 0,034
TR6: 160cm 70,626 23,726 4,482 0,812 0,217 0,056 0,081



 

De forma mais completa, ao analisar as taxas de 

para todas as amostras (pontos de controle e trincheiras), é notável que uma esteja 

dependendo da outra, isto é, o aumento da 

diminuição de Sílica nos pontos, o que apresenta uma correlação muito alta

98%, em uma correlação negativ

Figura 66: Correlação entre as taxas de Sílica e Alumina de todas as amostras 
coletadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do mesmo modo, a relação entre os valores de 

também apresenta uma forte correlação, contudo

Figura 67: Correlação entre as taxas de Alumina e Óxido de Ferro de todas as amostras 
coletadas. 

 Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma mais completa, ao analisar as taxas de Sílica em relação 

a todas as amostras (pontos de controle e trincheiras), é notável que uma esteja 

dependendo da outra, isto é, o aumento da Alumina está diretamente relacionad

ílica nos pontos, o que apresenta uma correlação muito alta

ma correlação negativa praticamente perfeita (Fig. 66). 

: Correlação entre as taxas de Sílica e Alumina de todas as amostras 

: Elaborada pelo autor. 

Do mesmo modo, a relação entre os valores de Óxido de F

enta uma forte correlação, contudo, de modo positivo (Fig. 6

: Correlação entre as taxas de Alumina e Óxido de Ferro de todas as amostras 

: Elaborada pelo autor. 
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ílica em relação aAlumina, 

a todas as amostras (pontos de controle e trincheiras), é notável que uma esteja 

lumina está diretamente relacionado à 

ílica nos pontos, o que apresenta uma correlação muito alta, cerca de 

: Correlação entre as taxas de Sílica e Alumina de todas as amostras 

Ferro e Alumina 

de modo positivo (Fig. 67). 

: Correlação entre as taxas de Alumina e Óxido de Ferro de todas as amostras 



 

 

 Na análise da relação entre a Sílica e o Óxido de Ferro, é per

menor a presença de Si, maio

Ferro estão dispostos na TR3, 

eraesperado, devido à proximidade com o depósito de laterita, e 

possibilidade de interação des

Figura 68: Correlação entre as taxas de Sílica e Óxido de Ferro de todas as amostras 
coletadas. 

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Assim, essas observações são claras em denotar que a

principal dessas vertentes, pois é a partir de sua concentração que deriva

positivamente ou negativamente

Dessa forma, usando da estatística de densidade probabilística de Kernel 

(SIMON, 2004), é possível visualizar que as linhas de intensidade de todo o universo de 

amostras estãoconcentrada

elemento em relação a equidade do centro das amostras em r

(Fig. 69). 

 
 
 
 

Na análise da relação entre a Sílica e o Óxido de Ferro, é perceptível que

menor a presença de Si, maior será o valor do Fe2O3 (Fig. 68). Os maiores valores de 

Ferro estão dispostos na TR3, em suas maiores profundidades, o que, de certo modo

proximidade com o depósito de laterita, e claramente maior 

possibilidade de interação dessa com o solo da trincheira. 

: Correlação entre as taxas de Sílica e Óxido de Ferro de todas as amostras 

: Elaborada pelo autor. 

Assim, essas observações são claras em denotar que a Sílica é o elemento 

principal dessas vertentes, pois é a partir de sua concentração que deriva

positivamente ou negativamente, as relações com os outros elementos.  

Dessa forma, usando da estatística de densidade probabilística de Kernel 

é possível visualizar que as linhas de intensidade de todo o universo de 

concentradas na extremidade da SIO3, mostrando maior força desse 

elemento em relação a equidade do centro das amostras em relação a Alumina e Ferro 
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elação a Alumina e Ferro 



 

Figura 69: Estimativa de densidade Kernel para a SIO3, AlO3 e FeO3 de todas as 
amostras de analisadas. 

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Outro fator particular da 

de Cálcio e Manganês na vertente com agricultura

estabelecidas, de modo que o CaO 

parcelas superficiais do solo, enquanto o MnO surgiu na superfície, mas em pontos mais 

profundos (TR4 e TR6) com a mesma dimensão, nos 100cm.

 O Titânio que se encontra nas amostras analisadas não está em sua forma 

metálica, mas é importante para 

devido àssuas características de formação inicial, sendo 

mesmo processo secundário 

alguns minerais específicos

BAIN, 1976; FITZPATRICK e CHITTLEBOROUGH, 2002).

: Estimativa de densidade Kernel para a SIO3, AlO3 e FeO3 de todas as 

: Elaborada pelo autor. 

Outro fator particular da Tabela 11 está condicionado na detecção dos elementos 

de Cálcio e Manganês na vertente com agricultura, em profundidades bem 

estabelecidas, de modo que o CaO (intervenção antrópica) está condicionado em 

parcelas superficiais do solo, enquanto o MnO surgiu na superfície, mas em pontos mais 

profundos (TR4 e TR6) com a mesma dimensão, nos 100cm. 

e se encontra nas amostras analisadas não está em sua forma 

metálica, mas é importante para a compreensão do processo de intemperismo atuante, 

suas características de formação inicial, sendo in situ das rochas basais, ou 

mesmo processo secundário de formação, isso está ligado diretamente à presença de 

alguns minerais específicos, como o Rutilo e o Anastásio (JOFFE e PUGH, 1934; 

BAIN, 1976; FITZPATRICK e CHITTLEBOROUGH, 2002). 
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está condicionado em 

parcelas superficiais do solo, enquanto o MnO surgiu na superfície, mas em pontos mais 

e se encontra nas amostras analisadas não está em sua forma 

compreensão do processo de intemperismo atuante, 

das rochas basais, ou 

de formação, isso está ligado diretamente à presença de 

Anastásio (JOFFE e PUGH, 1934; 
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 Para Latossolos, cujo fator de intemperização apresenta-se muito mais elevado 

que em outros solos (KER, 1994), esse fato torna-se expressamente decorrente de níveis 

de trocas moleculares, pois, como observa-se, os pontos superficiais possuem maiores 

valores de Sílica, enquanto o deslocamento para pontos mais profundos possibilita o 

processo inverso, com aumento dos valores de Alumínio, significando um solo mais 

evoluído pedogeneticamente, fator que reflete diretamente nas estruturas físico-

químicas desses pontos amostrados (Fig. 70). 
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Figura 70: Pontos de controle com distribuição dos seus dados granulométricos e 
químicos. 
 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Como se observa a presença de uma relação visível, especialmente na 

distribuição de silte com o elemento Sílica para os pontos na agricultura, onde as 
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porcentagens de concentração estão muito próximas entre essas partes, com correlação 

quadrada de 70%, enquanto na pecuária é de 30%. 

 As características dos horizontes visualizados pela abertura das trincheiras 

apresentam uma relação entre a parte dos componentes químicos e granulométrico 

muito próxima ao que fora visualizado nos pontos de controle (Fig. 71). 
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Figura 71: Trincheiras com a distribuição dos seus dados granulométricos e químicos.

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Com base nas características dos horizontes analisados,émais clara a relação que 

as areias detêm com a distribuição da Sílica nas trincheiras, onde há um crescimento da 

mesma, acompanhada pelo aumento desse elemento, sendo mais forte essa situação na 

vertente com os horizontes na pecuária.  
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 Essas informações do EDX são fundamentais na elucidação das possíveis 

concentrações de cada elemento disposto nas amostras, conferindo a compreensão de 

qual (is), e como foi (ram), o(s) processo(s) intempérico(s) necessário(s) para a 

configuração da paisagem atual. Mas somente por essa técnica não é possível 

caracterizar de forma elucidativa muitas questões pertinentes, assim, usando em 

conjunto com ela os dados de XRD, somam na compreensão mais detalhada dessas 

características. 

 A distribuição dos minerais nos difratogramas dos pontos de controle e nas 

trincheiras com pecuária e agricultura demonstra presença predominantemente do 

mineral Quartzo, mas, temos também outros minerais, como a Caulinita, Gibsita, 

Goethita, Hematita, Anastásio, Rutilo, Mica e (Figs. 72, 73, 74, 75, 76, e 77). 
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Figura 72: Difratograma dos pontos de controle com profundidade de 0-20cm: A) 
pecuária e B)agricultura.  

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 73: Difratograma dos pontos de controle com profundidade de 20-40cm: A) 
pecuária e B) agricultura.  

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 74: Difratograma dos pontos de controle com profundidade de 40-60cm: A) 
pecuária e B) agricultura.  

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 75: Difratograma das trincheiras – TR1/TR4: A) pecuária e B) agricultura.  

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 76: Difratograma das trincheiras – TR2/TR5: A) pecuária e B) agricultura.  

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 



152 
 

Figura 77: Difratograma das trincheiras – TR3/TR6: A) pecuária e B) agricultura. 

 

Legenda: Gb: gibsita; Ct: caulinita; Gt: goethita; Hm: hematita; An: anastásio; Ru: 

rutilo; Mi: mica; Qz: quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O ponto mais claro dos difratogramas apresentados é a cristalidade dos minerais 

em maiores profundidade no transcorrer das vertentes, sendo possível averiguar que a 
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maior concentração é do Quartzo (com seus picos característicos e maior cristalidade 

em 20.862º e 26.714 em 2θ), e ocupa consideráveis partes dos difratogramas, com 

grandes concentrações a partir dos 30º em 2θ, delimitando a característica de solo 

arenítico às vertentes analisadas, devido à soma dos fatores granulométricos, de grande 

concentração de Sílica e abrangência do Quartzo nos difratogramas dos pontos de 

controle. Dessa forma, os dados apresentados dos demais minerais foram normalizados 

pelo Quartzo, isto é, os picos dos demais minerais estão relacionados com a dispersão 

dos de Qz. 

 Outro elemento bem visível é a Gibbsita, que, preliminarmente, era esperado 

(com picos de 18.334º, 19.834º e, 20.516 em 2θ), devido à condição de grandes partes 

de Sílica nas amostras, o que denota para essas vertentes fortes ações dos processos 

intempéricos, pois a Gibbsita normalmente é formada em áreas com fraca drenagem e 

maior tempo de concentração de água no sistema, tendenciando a solos com processos 

de hidromorfismo e/ou mal drenados, como é o caso dos Latossolos Amarelos 

encontrados nas vertentes (KER, 1994; CASTRO et al., 2014, CORINGA e WEBER, 

2008).  

 Essa Gibsita possivelmente derivou da quebra do Quartzo, ou outros minerais 

primários ricos em Silício, que, a partir das reações de intemperismo no solo, resultaram 

na formação do Hidróxido de Alumínio, Gibsita (Gb), em baixos potenciais de Sílica 

(COELHO e VIDAL-TORRADO, 2003; MOTA et al., 2007), ou em alto potencial de 

Sílica na formação de Caulinita (Ct) (MONTANARI et al., 2010; FURIAN et al., 2002; 

KER, 1994), outro elemento presente nos difratogramas. 

 A Caulinita ocupa posições de picos nos 12.279º, 20.291º e 24.899º em 2θ, 

sendo um dos argilominerais mais encontrados nos solos brasileiros (KÄMPF et al., 

2012). Sua característica de empilhamento desordenado em camadas está diretamente 

associada a presença doÓxido de Ferro que, para esses pontos amostrados, é baixa (vide 

Tabela 10). Uma de suas principais característica em solos é ser muito estável 

fisicamente e com baixa propensão a erodibilidade, devido, principalmente, a sua menor 

plasticidade e retenção de água (SILVA et al., 2008), fato que vai de encontro com as 

propriedades encontradas para essas vertentes, denotando, assim, que esse Latossolo 

Amarelo não é caulinítico, e sim gibbsítico. 



154 
 

 Na relação dos óxidos de Ferro, Hematita (24.043º em 2θ) e Goethita (21.556º 

em 2θ), nota-se claramente que a cristalidade mais evidenciada é a de Hm, 

especialmente nas maiores profundidades, e com mais claridade na vertente da 

agricultura, onde os picos estão visivelmente mais cristalinos. Assim, indicando a 

característica amarelada do Latossolo encontrado nas vertentes, o que pode indicar um 

processo intempérico mais forte e estruturante (CORRÊA et al., 2008). 

 No caso das amostras da vertente com pecuária, é possível notar a presença do 

mineral Mica (picos nos 8.853º, 22.881º e, 27.897º em 2θ). Originalmente as micas são 

derivadas de rochas ígneas, contudo, sua presença é muito encontrada em solos onde a 

formação base deriva de arenitos (KÄMPF et al., 2012), e, no caso específico dessa 

 vertente, é possível que esse mineral tenha ligações com as lateritas, devido ao processo 

de metamorfização desse ambiente. Sua cristalidade é maior nas camadas mais 

profundas dos pontos de controle (ANDRADE et al., 1997; MELO et al., 2002) (como é 

visto na Fig. 74), especialmente no terço inferior da vertente – P600. 

 Os picos de Rutilo (27º em 2θ), na vertente com pecuária, e o Anastásio (25º em 

2θ), estão possivelmente ligados ao Óxido de Titânio, pois esse mineral basicamente é 

herdado de rochas matriz originárias, apresentando muita resistência aos processos 

intempéricos, devido àsua característica de mineral pesado (FITZPATRICK e 

CHITTLEBOROUGH, 2002). Sendo, portanto, esses dois minerais residuais muito 

mais ligados às frações de areia e silte dos solos (KÄMPF et al., 2012). 

4.4 Avaliação dos padrões hidro-pedológicos e sua relação com os dados 

multisensoriais: multiespectral e termal 

4.4.1 Valores de infiltração e umidade dos solos para as vertentes 

 As construções dos padrões geomorfológicos, pedológicos e hídricos dispostas 

na pesquisa apontam que as vertentes analisadas estão sob condições específicas de 

ações naturais e antrópicas, o que acarreta situações complexas de valores desses dados, 

especialmente quando se avalia a ação da água nesse meio. 

Dessa forma, as informações dos componentes físico-químicos dos solos, bem 

como as especificidades do uso e ocupação sistematizadas, fornecem muitos elementos, 

que, somadas às condições específicas das vertentes analisadas, são fundamentais para 
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compreensão da dinâmica da água (infiltração e umidade) no solo para elas, e, assim, 

fornecem condições de avaliação em multiescalas pelas RPA. 

 Nesse sentido, é válido apontar que os declives das vertentes apresentam uma 

rampa clinográfica que se acentua nas proximidades dos cursos d’água, com maior 

ruptura na vertente com pecuária, devido ao surgimento do depósito de laterita. Bertoni 

e Lombardi Neto (2012) sugerem que o grau de declive apresenta relação direta com o 

volume e velocidade das enxurradas que nele acontecem, isto é, “quanto maior o 

declive, maior a velocidade de escoamento e, por conseguinte, menor o tempo para a 

infiltração da água no solo” (BERTONI, 1959, p. 117), o que acelera a velocidade dos 

processos de formação do runoff (GUERRA, 2010; SALOMÃO, 2010). 

 Portanto, as avaliações das trincheiras e da distribuição vertical dos horizontes 

foram fundamentais para a compreensão das relações entre os componentes físico-

hídricos do solo e os pontos para instalação dos infiltrômetros. Visto que foram suas 

descrições que subsidiaram os melhores pontos de aporte e precisão para a análise de 

umidade do solo. 

 Para avaliar a relação declividade/infiltração, foram colhidos dados da variável 

infiltração pelo método de anéis concêntricos, obtendo-se, primeiramente, dados de 

forma exponencial, que, posteriormente, foram linearizados para apreciações analíticas, 

seguindo o método de Equação Potencial ou modelo de Kostiacov (Fig. 78). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 78: Gráficos da Infiltração Acumulada Média nas áreas de pastagem (A; B; C) e nas de agricultura mecanizada (D; E; F), por meio
sistematização dos dados colhidos pelos anéis de infiltração concêntricos, apresentando os valores de correlação entre infilt
(min). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

: Gráficos da Infiltração Acumulada Média nas áreas de pastagem (A; B; C) e nas de agricultura mecanizada (D; E; F), por meio
sistematização dos dados colhidos pelos anéis de infiltração concêntricos, apresentando os valores de correlação entre infilt
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: Gráficos da Infiltração Acumulada Média nas áreas de pastagem (A; B; C) e nas de agricultura mecanizada (D; E; F), por meio da 
sistematização dos dados colhidos pelos anéis de infiltração concêntricos, apresentando os valores de correlação entre infiltração (cm) e o tempo 

 



157 
 

 De acordo com o conjunto de gráficos da Figura 78, nos quadros A e B, nota-se 

uma tendência do crescimento dos valores muito acentuados nos primeiros 100 minutos, 

sendo que esses anéis de infiltração foram instalados no topo e terço médio da vertente, 

respectivamente. O que significa uma baixa umidade do solo nos horizontes superficiais 

e subsuperficiais. Enquanto o quadro C, que se localiza no terço inferior da vertente, 

traz uma tendência de crescimento mais progressiva e homogênea. 

 Nesses mesmos conjuntos de dados, os valores da infiltração em profundidades 

centimétricas também são diversos, especialmente nos quadros B e C, que apresentaram 

mais de 450 cm e 350 cm, respectivamente, enquanto o quadro A apresentou apenas 

120cm. O destoante desses quadros é o gráfico B, que, por estar no terço médio, na área 

de finalização do colo topográfico, está com um tempo simultaneamente superior ao dos 

quadros A e C, em 42,8% e 54,2%,o que pode indicar uma ação da laterita, agindo 

horizontalmente no perfil. 

 Esses mesmos conjuntos de dados apresentam uma boa correlação entre a 

infiltração pelo tempo decorrido, como apontam as retas com os respectivos R², todos 

acima de 60% (MONTGOMERY et al., 2006). Contudo, os quadros A e B indicam um 

intercepto de valores em 36,19 cm e 82,45 cm para os valores previstos de zero minuto. 

 Os quadros D, E e F, que representam os anéis de infiltração instalados na 

agricultura mecanizada, estão com suas retas de crescimento mais homogêneas e 

igualitárias nos tempos de infiltração. Entretanto, o quadro F apresenta a menor 

profundidade de infiltração, chegando a ser 79,1% menor que no quadro D, e 75% que 

no quadro E, ambas plotadas, concomitantemente, no topo e terço médio da vertente. 

Outro fator que explica essa circunstância deriva de sua localização na vertente, no terço 

inferior da mesma, onde há maior presença de solos hidromórficos. 

 Os valores do R² entre a infiltração e o tempo decorrido estão em patamares de 

alta relação, em torno de 93%, sendo os interceptos de, no máximo, 3,2 centímetros para 

valores previstos. 

 Os dados de infiltração exponenciais, ou seja, experimentais, quando 

processados pela Equação de Kostiacov (I= K.Ta), passaram a integrar uma 

linearização, isto é, uma reta Y = bX + a, aplicando logaritmos nos dois lados da 

equação, analisando-os via Regressão Linear. Dessa forma, os dados linearizados da 

Infiltração Acumulada são governados pelas equações expostas na Tabela 10. 
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Tabela 10: Equações linearizadas do Método Kostiacov para dados de infiltração 
acumulada na área de estudo. 

Localização do anel concêntrico Equações(I = K.Ta) 
Pecuária 1 (topo) I=0,028244112 * T1,70424504507531 

Pecuária 2 (terço médio) I=0,097771612* T1,22546016294832 
Pecuária 3 (terço inferior) I=0,357640109* T1,02362533650328 

Agricultura 1 (topo) I=0,736473754* T0,953716170209483 

Agricultura 2 (terço médio) I=0,774727966* T1,02038178761977 
Agricultura 3 (terço inferior) I=1,529838755* T1,16558751544592 

Fonte: Dados coletados em campo. 

 Os dados da Regressão Linear adquiridos dos valores coletados em campo e 

linearizados estão expostos na Tabela 11, visando expor os principais padrões de 

infiltração deste terreno. 

Tabela 11: Principais variáveis das Regressões Lineares para os anéis de infiltração. 

Legenda:R: R-Múltiplo; R²: R-Quadrado;a:Interseção;b: Log (I);F-Sig:Significância 
da Regressão;P-valor: Nível de Significância;LI: Limite Inferior; LS:Limite Superior. 
Fonte:Regressão dos dados de campo. 

 Os valores da Regressão Linear,advindos dos dados linearizados, apresentam-se 

com valores correlacionáveis de alta precisão, em decorrência dos conjuntos de dados 

trabalhados, isto é, uma média 0,983 (R-Múltiplo). 

 Nesse esteio, os valores de maior diferenciação são os da Pecuária 2, de terço 

médio da vertente, onde o R-Múltiplo foi de 94%, ou seja, 6% do total dos dados não 

são possíveis de explicação por essa equação. Enquanto o R-Quadrado apresenta 11% 

de não correlação entre os pares de variáveis analisadas. Esse fator pode ser explicado 

pelo conjunto de três valores muito altos nos resíduos das observações de números: 1 – 

0,281714133;16 – 0,168414974; e 17 – 0,233002322. 

 Os valores da Pecuária 1 também estão com o R-Múltiplo e R-Quadrado abaixo 

da média dos dados restantes (96% e 92%). Assim como sua estatística F (237), esses 

fatores estão ligados a pontos no conjunto de dados com valores acima do quadro geral, 

distorcendo as relações de explicação do conjunto de dados e dos pares de variáveis 

Amostra R R² a b F-Sig P-valor LI LS 
 

Pecuária 1 
 
0,960 

 
0,922 

 
-1,54907 

 
1,704245 

 
1,46439E-12 

 
-1,08E-07 

 
-1,9509961 

 
-1,147148065 

Pecuária 2 0,944 0,891 -1,00979 1,22546 1,22316E-08 0,0011191 -1,5455411 -0,0474033352 
Pecuária 3 0,998 0,997 -0,44655 1,023625 4,57653E-48 1,143E-23 -0,4834275 -0,4096800 

         
Agricultura 1 0,999 0,999 -0,13284 0,953716 3,73073E-38 2,657E-12 -0,1534651 0,112220302 
Agricultura 2 0,999 0,998 -0,11085 1,02038 3,21374E-36 2,461E-08 -0,13905514 -0,082650102 
Agricultura 3 0,996 0,992 0,18464 1,16558 4,1793E-26 9,264E-07 0,12699441 0,24229691 
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logaritmizadas. Contudo, o nível de significância está num patamar muito bom, na 

média geral. 

 As demais amostragens das regressões apresentam-se com valores de explicação 

pela equação proposta, e correlação dos pares de variáveis utilizadas com alta taxa de 

correspondência. Seus valores de nível de significância e limites, tanto inferior quanto 

superior, estão na normalidade do quadro geral das amostragens analisadas. 

 Esses dados levantados, somados aos trabalhos de campo, viabilizam a 

compreensão do comportamento da umidade do solo nas vertentes. Sendo que para a 

coleta dessa grandeza hidro-pedológica usou-se, conforme abordado na metodologia, o 

método gravimétrico, em associação com os sobrevoos de RPA, realizados em março e 

setembro de 2018,para subsidiar as análises de relações e comportamentos da umidade 

no transcorrer do perfil das vertentes. 

 A lógica da coleta de umidade em períodos pluviométricos distintos, com 

incidência de volumes de água por eventos atmosféricos ambíguos, é a de apresentar 

como podem comportar-se as vertentes no transcorrer de períodos estressantes (entre 

excessos e escassez de chuvas), e como esse comportamento reflete em dados 

multissensorias nas faixas do termal (730-1300nm) e multiespectral (530-880nm). 

 Desse modo, as coletas seguiram, em linhas gerais, pontos comuns nos dois 

campos, baseadas nas coletas e análises dos pontos de controle das amostragens de 

solos, visando abranger da melhor forma a relação existente entre a dispersão da 

umidade e valores físico-químicos dos solos (Fig. 79). 
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Figura 79: Distribuição da umidade do solo no perfil das vertentes analisadas para os 
dois períodos de coleta. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O que se observa dos dados de umidade, em relação ao comparativo do primeiro 

e segundo voo, é principalmente sua distribuição ao longo do perfil em que a umidade 

se comporta, seguindo a distribuição normal da dinâmica hídrica, com pontos 

depresença de umidade no terço superior do perfil, e o aumento significativo quando se 

desloca no sentido do terço inferior. 

 Essa condição é mais perceptível na vertente com pecuária, devido ao fator de 

ruptura da mesma, em decorrência do surgimento da laterita, sendo o ganho de umidade 

do terço superior para o inferior em média de 45%. Enquanto na vertente com 

agricultura essa média é de 6,3%. 

 Nos dados apresentados, os valores do ponto P4, no campo de setembro, estão 

com maior disparidade do seu correlacionado no voo de março, reafirmando que essa 

posição de terço médio da vertente com pecuária pode estar sendo afetada pela ação da 

laterita horizontalmente, o que levaria a uma diminuição da infiltração 
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e,consequentemente, maior velocidade de perda do teor de água nas camadas 

superficiais do solo. 

 Na coleta de umidade do período de setembro, foi realizado um sistema de 

validação das condições hídricas do terço inferior, abaixo do surgimento da lateria, para 

compreender se os valores alteram-se em decorrência da escolha do ponto de coleta 

(Fig.80). 

Figura 80: Visualização das coletas comparativas de umidade no terço inferior da 
vertente com pecuária. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os resultados mostram que os valores em uma distância de 13,53 metros são de 

58,50% para os pontos de maior concentração do fluxo de água (P1.1)e de 31,23% para 

o ponto mais elevado e estável em relação ao fluxo (P1.2), isto é, em pontos que 

acumulam maior volume de água, em decorrência do próprio modelado do terreno, as 

taxas de acúmulo de água podem ser superiores a 50% de pontos de normalidade do 

terreno. 

 Os valores da umidade nos dois períodos analisados se alteraram muito pouco, 

uma circunstância pouco esperada devido às condições do regime hídrico dos períodos 



 

(Fig. 81). Contudo, podem haver dois fatores que explicam essa situação, o primeiro, de 

maior impacto, é o desenho estrutural da couraça ferruginosa (laterita)

analisadas, o que demonstra diretamente o controle d

que adentra nas camadas do solo. Um segundo fator a ser considerado é a pluviosidade 

acumulada das últimas 36

estiagem pluviométrica), que, em decorrência de um evento

produziu um acúmulo de 22mm de chuvas nesse intervalo de tempo.

Figura 81: Comportamento da umidade do solo comparando períodos de coleta 

distintos. 

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Desse modo, a variabilidade do comportamento da água 

analisadas reflete uma ligação direta com os padrões geomorfológicos e pedológicos 

dessas áreas, pois a distribuição dos elementos físico

pontos apresenta relação direta no comportamento da dispersão d

o processo de infiltração, que, para áreas do topo das vertentes é mais acelerado e atinge 

maiores profundidades antes de saturar, e no transcorrer da verticalização chega ao terço 

inferior com menor velocidade,com ponto de saturaçã

presença mais intensa de lateritas.

 Assim, é possível aferir as colocações por meio da avaliação da densidade dos 

solos das vertentes (Tab. 12),

argiloso no terço inferior, para ambas as áreas de estudo.

Contudo, podem haver dois fatores que explicam essa situação, o primeiro, de 

maior impacto, é o desenho estrutural da couraça ferruginosa (laterita)

analisadas, o que demonstra diretamente o controle de quantidade e velocidade do fluxo 

que adentra nas camadas do solo. Um segundo fator a ser considerado é a pluviosidade 

acumulada das últimas 36 horas antes do sobrevoo de setembro (período de maior 

estiagem pluviométrica), que, em decorrência de um evento climático inesperado, 

produziu um acúmulo de 22mm de chuvas nesse intervalo de tempo. 

Comportamento da umidade do solo comparando períodos de coleta 

: Elaborada pelo autor. 

Desse modo, a variabilidade do comportamento da água no sistema das vertentes 

uma ligação direta com os padrões geomorfológicos e pedológicos 

dessas áreas, pois a distribuição dos elementos físico-químicos dos solos para esses 

pontos apresenta relação direta no comportamento da dispersão da água, influindo desde 

o processo de infiltração, que, para áreas do topo das vertentes é mais acelerado e atinge 

maiores profundidades antes de saturar, e no transcorrer da verticalização chega ao terço 

inferior com menor velocidade,com ponto de saturação mais superficial, fator ligado à 

presença mais intensa de lateritas. 

Assim, é possível aferir as colocações por meio da avaliação da densidade dos 

solos das vertentes (Tab. 12), amplamente arenosos nos terços superior e médio, e mais 

nferior, para ambas as áreas de estudo. 
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Contudo, podem haver dois fatores que explicam essa situação, o primeiro, de 

maior impacto, é o desenho estrutural da couraça ferruginosa (laterita) nas vertentes 

e quantidade e velocidade do fluxo 

que adentra nas camadas do solo. Um segundo fator a ser considerado é a pluviosidade 

horas antes do sobrevoo de setembro (período de maior 

climático inesperado, 

Comportamento da umidade do solo comparando períodos de coleta 

no sistema das vertentes 

uma ligação direta com os padrões geomorfológicos e pedológicos 

químicos dos solos para esses 

a água, influindo desde 

o processo de infiltração, que, para áreas do topo das vertentes é mais acelerado e atinge 

maiores profundidades antes de saturar, e no transcorrer da verticalização chega ao terço 

o mais superficial, fator ligado à 

Assim, é possível aferir as colocações por meio da avaliação da densidade dos 

amplamente arenosos nos terços superior e médio, e mais 
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Tabela 12: Demonstrativo da densidade do solo e do tipo granulométrico predominante 
para os pontos de coleta nas vertentes com pecuária e agricultura. 

Pontos Ds g/cm³ Campo 1 Tipo de solo Ds g/cm³ Campo 2 Tipo de solo 
P8 1,6428 arenoso 1,3429 arenoso 
P7 1,5787 arenoso 1,2861 arenoso 
P6 1,5904 arenoso 1,3254 arenoso 
P5 1,5057 arenoso 1,4524 arenoso 
P4 1,614 arenoso 1,1745 argiloso 
P3 1,3977 arenoso 1,1178 argiloso 
P2 1,1531 argiloso 1,0675 argiloso 
P1 1,051 argiloso 0,8575 húmico 
PA1 1,5452 arenoso 1,5004 arenoso 
PA2 1,4121 arenoso 1,5004 arenoso 
PA3 1,4433 arenoso 1,3893 arenoso 
PA4 1,6158 arenoso 1,5343 arenoso 
PA5 1,3625 arenoso 1,2909 arenoso 
PA6 1,6464 arenoso 1,2909 arenoso 
PA7 1,3954 arenoso 1,2948 arenoso 
PA8 1,5703 arenoso 1,2948 arenoso 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 Portanto, as características hidro-pedológicas apresentam forte correlação para 

os valores encontrados nas análises realizadas pontualmente, fator positivo na busca de 

ampliação das avaliações em multiescalas, especialmente devido à sua coleta ser 

paralela aos procedimentos de voos com os multisensores instalados no RPA. 

4.4.2 Dados multiespectais e a relação hidro-pedológica nas vertentes 

 A possibilidade de compreender a dispersão da umidade encontrada nas 

vertentes resume-se a pontos localizados em posições estratégicas, devido ao método de 

coleta (gravimétrico). Contudo, as relações de ampliação e utilização de multiescalas, 

por meio da comparação e relação entre esses dados in situ e avaliações multissensoriais 

por uso de RPA, são uma condição viável e exequível, especialmente quando emprega-

se sensores nas faixas entre 430nm-1300nm, respectivamente,faixas multiespectrais nas 

bandas do azul até a borda do vermelho (880nm), e na termal, com infravermelho médio 

(1300nm). 

 Os dados gerados pelo levantamento dos sensores multiespectrais Sequoia-

Parrot e MicaSense RedEdge-M e termal Flir T420 apresentam relevância direta na 

discussão sobre as condicionantes hidro-pedológias e geomorgfológicas, como 
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observado na construção metodológica. Esses levantamentos foram realizados em duas 

situações temporais distintas, uma abrangendo o período de maior concentração 

pluviométrica (março/2018) e outra com menor (setembro/2018). 

 Dessa forma, a complexidade dos dados espectrais, derivados dos levantamentos 

com os sensores multiespectrais Sequoia-Parrot e MicaSense RedEdge-M, mostram 

uma interação da radiação eletromagnética com as diversas substâncias da superfície 

das vertentes, de modo distinto para cada sensor, isto é, a refletância dos alvos na 

dispersão do perfil em cada vertente, sendo sua distribuição condicionada às faixas 

espectrais de cada um dos sensores (Tab. 13). 

Tabela 13: Características das faixas espectrais dos sensores utilizados nos 
aerolevantamentos com RPAS. 

Sensor Faixa ƛInicial (nm) ƛFinal (nm) 
 

1 - Green 530 570 
Sequoia-Parrot 2 - Red 640 680 

3 – Red-Edge 730 740 
4 – NIR 770 810 

 

1- Blue  475 495 
MicaSense RedEdge-M 2 - Green 560 580 

3 - Red 668 678 
5 – Red-Edge 717 727 
5 – NIR 840 880 

Fonte: https://www.parrot.com e https://www.micasense.com. Acesso em 2018. 

 As interações de cada faixa no transcorrer do perfil são condicionadas pela 

distribuição de cada elemento biótico e abiótico encontrado em ambas vertentes, 

especialmente na resposta em decorrência da cobertura vegetal, de maior amplitude, 

com pastagem plantada (Fig. 82), e agricultura mecanizada com sistema de rotação 

algodão/milho/milheto (Fig. 83). 

 

 

 

 

 



165 
 

Figura 82: Espacialização das 4 (quatro) faixas espectrais do sensor Sequoia-Parrot 

para o perfil analisado no mês de Março de 2018, com valores em micrômetro. 

 
Fonte: Trabalho de campo do dia 06/03/2018. 

Figura 83: Espacialização das 5 faixas espectrais do sensor MicaSense RedEdge-M 
para o perfil analisado no mês de Setembro de 2018, com valores em micrômetro. 

 
Fonte: Trabalho de campo do dia 15/09/2018. 
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O que pode ser observado diretamente é que o levantamento, realizado no 

período de março de 2018, dos dados multiespectrais sofreu problemas técnicos 

decorrentes do funcionamento defeituoso da plataforma eBee RTK/PPK, neste dia, 

gerando uma perda de 59% da cobertura dos pontos levantados em campo. Entretanto, 

algumas das fotos foram recuperadas e processadas, servindo como base das análises 

realizadas (conforme Figura 82).  

Os comportamentos espectrais das faixas geradas pelos sensores expõem o que a 

bibliografia apresenta como melhores resultados para avaliação dos fatores ambientais, 

com faixas da REM, adequadas para avaliação de dados florestais, de umidade do solo e 

diversas outras características. Ou seja, as informações de cada faixa dos sobrevoos 

apresentam valores distintos entre si, e quando comparados entre datas de sobrevoos, 

essa diferença é mais notável, chegando a 70% a mais de refletância nos períodos de 

menor concentração pluviométrica (Tab. 14), convergindo com outros estudos 

científicos (NAUE et al., 2010; MONTEIRO et al., 2013; CRUSIOL et al., 2013). 

Tabela 14: Valores máximos de refletância dos sensores Sequoia-Parrot e MicaSense 
RedEdge-M, em suas faixas espectrais de atuação. 

Sensor/Faixas Blue Green Red RedEdge NIR 
Sequoia-Parrot s/d 2,31397 3,54684 3,65444 5,69834 

MicaSense RedEdge-M 0,483559 0,822773 0,844307 0,871937 0,966338 

Legenda: s/d - sem dados, na Sequoia-Parrot a faixa do azul é inexistente. Fonte: 

Elaborada pelo autor. 

 Em diversos trabalhos, observa-se que os fatores relacionados a amostragem, via 

SR, da água no solo estão ligados diretamente com baixos valores da refletância, como 

propõem Zhu et al. (2010), ao verificarem a relação entre o aumento do teor de água no 

solo e diminuição de sua refletância, tendo concluído ainda que, dados espectrais da 

umidade do solo e sua modelagem com base em algumas de suas 16 propriedades, como 

textura ou cor, são capazes de predizer com precisão sua umidade superficial a partir 

das medidas de refletância. 

 Tian e Philpot (2014) apontam, em seus estudos, que a presença de elementos 

químicos e mineralógicos formadores dos solos, em especial a Sílica/Quartzo, 

apresentam maiores respostas avariação espectral e à sua condição de predizer 
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percentuais de umidade, por meio de avaliações laboratoriais de limites da capacidade 

de retenção, em detrimento da resposta, quando há entrada de água no sistema das 

amostras. 

 O fator das medidas espectrais obtidas em trabalhos de campo também viabiliza 

situações que podem interferir nos dados e, ao mesmo tempo, subsidiar uma melhor 

compreensão dos valores encontrados, pois, nesse caso, as condições de superfície, tal 

como rugosidade, presença de resíduos de cultura, e a porcentagem de cobertura 

vegetal, se constituem como fatores intrinsicamente interferentes nos valores dos dados 

(FORMAGGIO et al., 2006). 

 Nesse sentido, os dados observados e coletados nos trabalhos de campo estão 

dispostos de forma que seja possível aplicar o coeficiente de correlação (Pearson) (Tab. 

15),utilizando-se, para tanto, uma média dos pixels das bandas espectrais dos sensores 

utilizados com RPA (Sequoia-Parrot e MicaSense RedEdge-M), com dados 

granulométricos e químicos da camada superficial (0-20cm) dos pontos amostrados in 

situ, nas vertentes. 
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Tabela 15: Correlação linear entre os dados de umidade gravimétrica, granulometria básica e média de 3 pixels por faixal espectral em cada atividade de 
campo. 

Campo 1 - Março Umidade Volumétrica Areias % (0-20 cm) Silte%(0-20cm) Argila%(0-20cm) SIO2%(0-20cm) Al2O3%(0-20cm) Fe2O3%(0-20cm) TIO2(0-20cm) Outros (0-20cm) 

Areias % (0-20 cm) -0,83700585 1 

Silte%(0-20cm) 0,851409009 -0,822557801 1 

Argila%(0-20cm) -0,186141543 -0,120579035 -0,461188458 1 

Blue_Média_3pixel s/d s/d s/d s/d 

Green_Média_3pixel -0,412007958 0,631985939 -0,658601721 -0,6644866 

Red_Média_3pixel -0,649839607 0,531950682 -0,582630742 -0,529269843 

RedEdge_Média_3pixel 0,84253601 -0,655061581 0,646206626 0,624945061 

NIR_Média_3pixel -0,162681206 0,561711742 -0,557806627 -0,60351353 

SIO2%(0-20cm) -0,872445391 0,900622337 -0,922071477 0,204444209 1 

Al2O3%(0-20cm) 0,86012077 -0,873754447 0,906580138 -0,218689186 -0,995152477 1 

Fe2O3%(0-20cm) 0,855909845 -0,912427136 0,908989985 -0,161894207 -0,977180041 0,956085794 1 

TIO2(0-20cm) 0,873888544 -0,869385091 0,945098178 -0,287366478 -0,979860418 0,974007683 0,947075972 1 

Outros (0-20cm) 0,692122627 -0,739244062 0,780567 -0,204941088 -0,754377781 0,721618547 0,72340302 0,781235248 1 

Campo 2 - Setembro Umidade Volumétrica Areias % (0-20 cm) Silte%(0-20cm) Argila%(0-20cm) SIO2%(0-20cm) Al2O3%(0-20cm) Fe2O3%(0-20cm) TIO2(0-20cm) Outros (0-20cm) 

Areias % (0-20 cm) -0,325488767 1 

Silte%(0-20cm) 0,839643804 -0,454160593 1 

Argila%(0-20cm) -0,170279854 0,580816829 -0,461188458 1 

Blue_Média_3pixel -0,045336452 -0,084584115 -0,058430475 -0,014269298 

Green_Média_3pixel -0,016662272 0,06382908 -0,039716353 0,120162253 

Red_Média_3pixel 0,14652795 0,233586842 0,000536182 0,212752332 

RedEdge_Média_3pixel 0,086757481 0,244119193 -0,077002761 0,341309609 

NIR_Média_3pixel 0,245084577 0,192922918 0,149790875 -0,229255559 

SIO2%(0-20cm) -0,865078787 0,464724628 -0,922071477 0,204444209 1 

Al2O3%(0-20cm) 0,8510056 -0,494887834 0,906580138 -0,218689186 -0,995152477 1 

Fe2O3%(0-20cm) 0,849298471 -0,385367804 0,908989985 -0,161894207 -0,977180041 0,956085794 1 

TIO2(0-20cm) 0,864081737 -0,541928014 0,945098178 -0,287366478 -0,979860418 0,974007683 0,947075972 1 

Outros (0-20cm) 0,692884716 -0,291035143 0,780567 -0,204941088 -0,754377781 0,721618547 0,72340302 0,781235248 1 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



169 
 

 As correlações dos dados de umidade estãointensificadasinversamente aos das 

areias, assim como aos da Sílica, denotando que, se há maior presença desses 

compontentes, haverá diminuição no teor de umidade. Entretanto, o mesmo não 

acontece com o silte e o titâneo, que apresentam boa correlação positiva com a umidade 

do solo. 

 Outro fator visível nos dadosobtidos no campo de março é a resposta alta da 

faixa Rededge (730– 740nm) para a correlação com a umidade do solo, areia, silte e 

argila. Essa situação pode estar atrelada à composição dos solos das vertentes, que 

foram caracterizados como sendo Latossolos Amarelos, comÓxido de Ferro, 

característico na resposta espectral próximo aos 850nm (D’ARCO et al., 2003). 

 De forma a reforçar esse entendimento, Moreira (2012)aponta que os principais 

óxidos de Ferro, Hematita e Goethita, apresentam sua curva espectral mais proeminente 

nas faixas entre 530 a 700nm. Entretanto, no sobrevoo de setembro, esses valores não se 

sustentam, podendo ser explicado pela inexistênncia da base completa dos 

levantamentos do sensor Sequoia-Parrot, devido ao problema técnico desse RPA, 

levando apenas a cobertura de seis pontos, dos 17 pontos amostrados, superestimando 

esses dados na correlação. 

 Como observa-se na tabela supracitada (Tab. 15), o solo predominante nas 

vertentes, o LA,  apresenta grande concentração de partículas grosseiras de maior 

diâmetro (vide Tab. 7), o que propicia duas reações: na primeira, com essas 

características granulométricas, aumenta-se a proporção de refletância; e, na segunda, 

onde a origem silicosa dos componentes é altamente transparente, também eleva-se a 

refletância. 

 Para compreender melhor os dados avaliados, deve-se empregar mais que a 

correlação entre ou dentre as variáveis estudadas, pois esse coeficiente não implica 

necessariamante uma relação de causa e efeito, e, sim, que uma está 

associada/relacionada à outra, em sua média, sendo assim a melhor forma de se avaliar a 

significância que um dado apresenta sobre o outro.Para isso, empregou-se uma 

avaliação da regressão linear para compreensão da variável umidade do solo,buscando-

se compreender as relevâncias das outras variáveis (granulometria, média de três pixels 

das faixas espectrais e elementos químcos), dispersas nas duas vertentes (Tab.16). 
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Tabela 16: Regressão linear da variável dependente de umidade do solo com as variáves granulométricas, química e média das faixas espectrais. 

Campo Variable Slope Error Intercept Error2 r p 

Março Areias % (0-20 cm) -0,32412 0,056629 29,525 1,2744 -0,83701 5,26E-05 

Março Silte%(0-20cm) 0,98366 0,16195 3,5145 3,6447 0,85141 2,87E-05 

Março Argila%(0-20cm) -0,12719 0,17943 9,2323 4,038 -0,18614 0,49004 

Março Blue_Média_3pixel 0 0 0 0 0 1 

Março Green_Média_3pixel 0,004269 0,0019345 -0,0083122 0,043536 0,508 0,044535 

Março Red_Média_3pixel 0,001582 0,0009201 0,0022078 0,020706 0,41761 0,10751 

Março RedEdge_Média_3pixel 0,011341 0,003815 -0,057148 0,085855 0,62205 0,010084 

Março NIR_Média_3pixel 0,023819 0,0099363 -0,069961 0,22361 0,53946 0,031034 

Março SIO2%(0-20cm) -0,81315 0,12174 89,093 2,7397 -0,87245 1,04E-05 

Março Al2O3%(0-20cm) 0,53017 0,084031 9,9021 1,8911 0,86012 1,93E-05 

Março Fe2O3%(0-20cm) 0,18409 0,029725 1,2537 0,66896 0,85591 2,34E-05 

Março TIO2(0-20cm) 0,02419 0,0035964 0,26934 0,080937 0,87389 9,68E-06 

Março Outros (0-20cm) 0,025249 0,0070372 0,176 0,15837 0,69212 0,002969 

Setembro Areias % (0-20 cm) -0,48529 0,37677 36,576 8,126 -0,32549 0,21863 

Setembro Silte%(0-20cm) 0,95604 0,16528 5,2035 3,5647 0,83964 4,73E-05 

Setembro Argila%(0-20cm) -0,11467 0,17735 8,8518 3,8249 -0,17028 0,52837 

Setembro Blue_Média_3pixel -6,39E-05 0,0003761 0,13877 0,008111 -0,04534 0,86759 

Setembro Green_Média_3pixel -3,04E-05 0,0004869 0,20032 0,0105 -0,01666 0,95116 

Setembro Red_Média_3pixel 0,000218 0,0003928 0,25696 0,008472 0,14653 0,58816 

Setembro RedEdge_Média_3pixel 0,000129 0,0003972 0,2917 0,008567 0,086757 0,74936 

Setembro NIR_Média_3pixel 0,000795 0,0008407 0,34757 0,018132 0,24508 0,36026 

Setembro SIO2%(0-20cm) -0,79463 0,12315 87,775 2,656 -0,86508 1,52E-05 

Setembro Al2O3%(0-20cm) 0,51697 0,085262 10,782 1,8389 0,85101 2,92E-05 

Setembro Fe2O3%(0-20cm) 0,18002 0,029907 1,5498 0,645 0,8493 3,15E-05 

Setembro TIO2(0-20cm) 0,023573 0,00367 0,30975 0,079152 0,86408 1,59E-05 

Setembro Outros (0-20cm) 0,024911 0,0069284 0,21263 0,14943 0,69288 0,002924 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 O comportamento dos dados na regressão linear, tendo a umidade como 

dependente, denota boa relação com os dados de Areia, Silte, Sílica, Alumina, Ferro e 

Titâneo, fator esperado devido às características hidro-pedológicas já discutidas 

anteriomente, ressaltando apenas um valor de R-multíplo muito baixo para a argila, com 

média de 0,17, isto é, mais de 80% da umidade não pode ser respondida pela presença 

da argila dispersa nas vertentes para os dois sobrevoos. 

 As análises dos dados das faixas espectrais revelam que os valores no sobrevoo 

de março apresentam dependência entre as faixas espectrais e a dispersão da umidade 

do solo para as vertentes, com uma média próxima a 50% para a maioria das faixas. 

Significando, assim, que metade da correlação pode ser explicada por essas variáveis, e 

os outros 50% encaixam-se nos resíduos decorrentes de fatores ambientais externos.  

 Essa informação indica que os valores obtidos com o sobrevoo de março estão 

superestimados, tendo como causas prováveis a própria configuração do sensor usado, a 

situação natural das vertentes no dia/período de voo e a condição de problemas técnicos 

do RPA,o que provocou redução na cobertura e uma avaliação densa por imageamento 

das áreas. 

 No entanto, os valores da probabilidade dos dados (P-valor) para o sobrevoo de 

setembro/2018 são expressivos, mantendo-se dentro dos 5% de confiabilidade testada. 

Apesar disso, a mesma condição não é encontrada para o sobrevoo de março/2018, que 

apresentou valores inconsistentes, pondendo ser explicados pela falta de cobertura total 

do voo planejado, em decorrência dos problemas técnicos já informados. 

 A literatura especializada aponta que a faixa espectral com maior abordagem de 

correlação com a umidade do solo é o Infravermelho médio (1400– 1900nm) (ZHU et 

al., 2011; MCWHIRT, 2012). Contudo, outras abordagens apresentam boa relação com 

a transição do Visível e o NIR, especialmente nas faixas acima dos 700nm (CUNHA 

2004; DALMOLIN et al., 2005). 

 As discrepâncias entre as faixas espectrais demonstram que a utilização de dados 

multiescalares apresenta grande campo para avaliações in loco, onde, por vezes, 

refletem mais a minúcia do trabalho com determinados dados, ou maiores avanços em 

outras abordagens. Como forma de avaliar de fato a robustez desses dados, é necessário 

testar metodologias, especialmente as que forem amplamente usadas em estudos que 

vizem as discussões propostas.Uma dessas metodologias é aquela referente ao uso de 
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índices de vegetação – IV, que, por trabalharem com faixas espectrais pré-selecionadas, 

para melhores respostas dos alvos, acarretam respostas eficientes e comprovadas 

(GILLIES et al., 1997; CHEN et al,. 2014). 

 Portanto, os problemas decorrentes da falta de cobertura do voo em março não 

ocasionaram sua completa inviabilização para a pesquisa, pois foi possível processar as 

imagens restantes e gerar dados que basearam a produção do índice de vegetação, NDVI 

(Índice de Vegetação da Diferença Normalizada).  

 Este índice é amplamente empregado em estudos de cunho ambiental 

(GUILLES et al., 1997; CARLSON, 2007), sendo constituído pelo emprego de duas 

bandas espectrais (NIR e Red), que, em decorrência de suas propriedadesfísicas, 

facilitam a mensuração da refletância espectral quando trabalha-se com fatores de uso e 

cobertura do solo (ROSA, 2009). Ou seja, evidenciam o contraste da alta capacidade de 

absorção da radiação eletromagnética pela clorofila na banda do vermelho, com a alta 

refletividade pelas estruturas e componentes foliares na região espectral do NIR 

(TUCKER, 1979). 

 Desse modo, por meio dos sobrevoos realizados e da utilização das faixas 

espectrais dos sensores Sequoia-Parrot e da MicaSense RedEdge – M, foi possível 

construir o NDVI para os dois períodos de voos, Março e Setembro de 2018 (Fig. 

84).Inicialmente, o que se visualiza são grandes diferenças perceptíveis pelos valores 

globais de cada índice, fator esperado em decorrência de duas constantes relacionaveis, 

período pluviométrico e vigor vegetativo/cobertura do solo. 
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Figura 84: Valores do NDVI dos voos de Março e Setembro de 2018. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os resultados dos NDVIs, para esses períodos, mostram que, em março, o NDVI 

apresenta valor mínimo de -0,42 ,e máximo de 1, com média de 0,65 e desvio padrão de 

0,27. Enquanto, em setembro, o NDVI apresentou valores mínimos de -0,20, e máximo 

de 0,95, com média de 0,32 e desvio padrão de 0,19. Expõem, assim, as condições de 

ampla cobertura vegetativa para as vertentes no primeiro período, e de menor vigor 

vegetativo nas vertentes para o segundo período (estiagem). 

Holben (1986) propõe que os valores globais de NDVI, para as áreas com 

vegetação, dependem de sua arquitetura, densidade e umidade, e variam entre 0,1 e 0,6. 

Os maiores valores dessa variável estão associados a coberturas vegetais mais densas. A 

presença de nuvens e água geralmente está associada a valores negativos de NDVI. 

Rochas e solos expostos possuem refletâncias similares nas duas regiões espectrais 

utilizadas para o cálculo do NDVI, ocasionando, portanto, valores próximos a zero. 

No caso do Cerrado, os valores médios encontrados em inúmeros trabalhos estão 

entre percentuais de 0,4 e 0,7 para áreas com características de fitofisionomias de 

cerrado strictosensu (típico), campo limpo e campo sujo (BAYMA e SANO, 2015; 

GAMARRA et al., 2016). Enquanto a média sobe para 0,7 a 0,95 em áreas de cerradão 

e  mata de galeria (SILVA, 2014; CÂNDIDO et al., 2015). 
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O comportamento do valor do NDVI, para o mês de março, com maiores taxas 

pluviométricas (acumulado nos cinco meses anteriores de 584mm), reflete maior 

incidência do vigor vegetativo da biomassa, especialmente na vertente com pecuária, 

com ampla presença de valores superiores a 0,5, ou seja, as coberturas das gramíneas na 

pastagem estavam densas (Fig. 85).  

Figura 85: Visualização da densidade e vigor vegetativo da vertente com pecuária. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Por outro lado, na vertente com agricultura, são visíveis valores que tendem a 

apresentar resultados mais próximos aos de solos expostos e baixa cobertura vegetal, 

fator explicado pelo crescimento vegetativo do algodão plantado e de áreas com solo 

desnudo, em decorrência da rotação de culturas empregadas (Fig. 86). 

Figura 86: Visualização da situação de plantio (fase fenológica de 35cm) e solo 
exposto da vertente com agricultura. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No mês de setembro (acumulado pluviométrico de apenas 21mm em cinco 

meses), o NDVI encontrado apresenta valores condizentes com as características 

fitológicas e hídricas do período, isto é, os valores negativos estão restritos apenas a 
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uma pequena parcela do imageamento, sendo, na verdade, o pátio de maquinário da 

fazenda, e, provavelmente, parte do telhado dos galpões daquela área. Em contrapartida, 

os valores mais próximos a 1 estão dispostos nas regiões de mata densa e com maior 

arquitetura (APPs e Reserva Legal), nas duas vertentes. 

 O comportamento dos valores de NDVI, no restante dos pontos das vertentes, 

está ligado diretamente à cobertura que essas apresentavam, com solos expostos nas 

vertentes e com gramíneas degradadas, e em estágio vegetativo de baixa biomassa na 

pecuária, enquanto, na agricultura, o algodão plantado estava dessecado e sendo colhido 

por etapas (Fig. 87). 

Figura 87: Visualização da cobertura do solo na data do imageamento com RPA, em 
setembro/2018. 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os dados multiespectrais também foram empregrados na geração de outro 

índice, o Normalized Difference Water Index – NDWI (Índice de Diferença 

Normalizada da Água), que, basicamente, é composto pela refletância decorrente da 

quantidade de água no meio analisado, sendo os alvos respondidos pela ação das bandas 

do verde e infravermelho próximo (Fig. 88). No NDWI, quanto mais baixos os valores 

(negativos), maior a quantidade de água armazenada no alvo imageado. 
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Figura 88: Valores de NDWI nos sobrevoos de março e setembro de 2018. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os valores do NDWI, no mês de março, indicamque a vegetação gramínea da 

pastagem estava com maior biomassa (vigor vegetativo elevado), apresentando 

dispersão nos valores de -0,1 a -0,96 (Fig. 89a). Enquanto que as áreas com valores 

maiores, em torno de 0 (zero), são pontos onde não havia presença de cobertura vegetal 

espessa (Fig. 89b), isto é, com solo exposto, e, assim, refletindo menos energia na faixa 

do Verde, igualmente para o recorte da estrada (Fig.89c). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 89: Vista em primeiro plano e 
pastagem com alta cobertura de biomassa; b) área com palh
solo; e c) perfil lateral de
imagens NDWI para cada paisagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

 No mês de setembro

sobrevoo (março de 2018)

drasticamente, reduzido em decorrência do 

NDWI menores que -0,1 estão condicionados 

de galeria e as áreas de reserva legal, enquanto os valore

distribuição nas plantações de algodão

colheita, enquato na vertente com pastagem é possível localizar grandes extensões de 

solos expostos, condicionando 

 
 
 
 
 
 
 

: Vista em primeiro plano e perspectiva aérea para as diferentes paisagens
pastagem com alta cobertura de biomassa; b) área com palhada e maior exposição do 

deestrada pavimentada. A última faixa traz as respectivas 
imagens NDWI para cada paisagem 

: Elaborada pelo autor. 
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distribuição nas plantações de algodão, que atingiram seu porte máximo

na vertente com pastagem é possível localizar grandes extensões de 

icionando os valores NDWI próximos a 0,2 (Fig. 90
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Figura 90: Vista em primeiro plano e 
pastagem com baixa cobertura de biomassa; 
dessecação; ec) área com plantaç

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Portanto, os valores do NDWI para as datas dos sobrevoos demonstram boa 

correlação com a dispersão dos dados de umidade do solo. Onde, o valor mínimo para 

março foi de -0,97, máximo de 0,60, e m

Enquanto, em setembro, o mínimo foi de 

desvio padrão de 0,11. Esses valores corroboram com a dinâmica hídrica nas vertentes e 

com o comportamento delas em decorrência da

chuvas. 

 A compreensão dos valores do NDVI e do NDWI, em decorrência da cobertura 

do solo, é clara e concisa, comprovando que determinados índices apresentam relação 

direta com os dados da superfície, onde alterações nas 

em suas respostas. Com essa premissa entendida, torna

grau de amplitude é possível empregar os índices para avaliar a umidade do solo, e se o 

uso restringe-se somente aos pontos estáticos 

gravimétricas –, ou se é possível extrapolar essas correlações para áreas de maior 

: Vista em primeiro plano e perspectiva aérea para as diferentes paisagens
pastagem com baixa cobertura de biomassa; b) área com algodão em processo de 

área com plantação de milheto em crescimento. 

: Elaborada pelo autor. 

Portanto, os valores do NDWI para as datas dos sobrevoos demonstram boa 

correlação com a dispersão dos dados de umidade do solo. Onde, o valor mínimo para 

0,97, máximo de 0,60, e média de -0,62, com desvio padrão de 0,15. 

em setembro, o mínimo foi de -0,91, máximo de 0,23, e média de 

desvio padrão de 0,11. Esses valores corroboram com a dinâmica hídrica nas vertentes e 

com o comportamento delas em decorrência da entrada de água no sistema, pelas 

A compreensão dos valores do NDVI e do NDWI, em decorrência da cobertura 

do solo, é clara e concisa, comprovando que determinados índices apresentam relação 

direta com os dados da superfície, onde alterações nas camadas superficiais interferem 

em suas respostas. Com essa premissa entendida, torna-se necessário avaliar em qual 

grau de amplitude é possível empregar os índices para avaliar a umidade do solo, e se o 

se somente aos pontos estáticos – os mesmos das coletas das amostras 

, ou se é possível extrapolar essas correlações para áreas de maior 
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abrangência espacial, geradas pelos imageamentos com os sensores multiespectrais e 

termal, um dos objetivos centrais desta pesquisa.  

 Nesse sentido, a forma mais clara e robusta de execução dessas análises é o 

emprego de modelos estatíticos de validação entre as variáveis (dependentes e 

independentes), pois, como observado, as faixas espectrais dos sensores multiespectrais, 

embarcados nas Aeronaves Remotamente Pilotadas, apresentaram, em sua grande 

maioria, valores de pouca dependência (vide tabelas 15 e 16) em relação aos dados in 

situ (de umidade).  

 Para tanto, buscou-se integrar os valores dos índices de NDVI e NDWI, em 

extensões de 3, 5 e 7 pixels, a partir do ponto central (coleta gravimétrica de umidade), 

e aplicar, inicialmente, o teste da normalidade de Shapiro-Wilk (RAZALI e 

WAH,2011). Observando-se, assim, que os valores encontrados para o NDVI, de março 

e setembro, não apresentam distribuição normal (Tab. 17). Dessa forma, pode-se 

afirmar, com nível de significância de 5%, que as amostras não provêm de uma 

população normal, para os dados de março e setembro de 2018. 

Tabela 17: Teste de distribuição da normalidade dos dados da umidade gravimétrica e 
médias do NDVI para 3, 5 e 7 pixels, no entorno das amostras nas vertentes estudadas.  

Março Umidade 
Gravimétrica 

Média 3 pixel 
NDVI 

Média 5 pixel 
NDVI 

Média 7 pixel 
NDVI 

N°. Amostra 16 16 16 16 
Shapiro-Wilk 0,6563 0,6428 0,6438 0,6436 

p(normal) 0,00005792 0,0000422 0,00004322 0,00004304 
Setembro Umidade 

Gravimétrica 
Média 3 pixel 

NDVI 
Média 5 pixel 

NDVI 
Média 7 pixel 

NDVI 
N°. Amostra 16 16 16 16 
Shapiro-Wilk 0,615 0,9183 0,8791 0,8601 

p(normal) 0,0000225 0,1586 0,03764 0,01922 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Para os valores de NDWI, têm-se duas condições primárias: a) os resultados para 

o sobrevoo de março são de uma população de amostras não paramétricas, com nível de 

confiança de 5%; b) no sobrevoo no mês de setembro, as amostras das extensões dos 

pixels apresentam um distribuição normal pelo teste de Shapiro-Wilk, com nível de 

significância de 5% (Tab. 18). 
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Tabela 18: Teste de distribuição da normalidade dos dados de umidade gravimétrica e 
médias do NDWI para 3, 5 e 7 pixels, no entorno das amostras nas vertentes estudadas. 

Março Umidade 
Gravimétrica 

Média 3 pixel 
NDWI 

Média 5 pixel 
NDWI 

Média 7 pixel 
NDWI 

N°. Amostra 16 16 16 16 
Shapiro-Wilk 0,6563 0,6366 0,6405 0,6613 

p(normal) 0,00005792 0,00003665 0,00004009 0,00006514 
Setembro Umidade 

Gravimétrica 
Média 3 pixel 

NDWI 
Média 5 pixel 

NDWI 
Média 7 pixel 

NDWI 
N°. Amostra 16 16 16 18 
Shapiro-Wilk 0,615 0,9856 0,9779 0,9767 

p(normal) 0,0000225 0,9929 0,9444 0,9317 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os testes de normalidade apontam que, em sua estrutura ampla, os dados dos 

índices avaliados não apresentam normalidade. Assim, para avaliar se as quantidades de 

pixels (3, 5 e 7) do NDVI e NDWI podem apresentar uma função de distribuição igual 

para esses três montantes, o teste estatítico de Kruskal-Willes– K-W foi utilizado, 

expondo, de forma clara, se a hipótese nula é aceita ou rejeitada para os dados desses 

indices (Tab. 19). 

Tabela 19: Teste Kruskal-Wallis para valores das medianas dos pixels doNDVI e 
NDWI, para os campos em março e setembro, nas vertentes analisadas. 
 
Campo Média dos 

pixels 
Valor de P 
(p-value) 

Graus de 
liberdade 

Valor 
observado 

(Hobs) 

Valor 
crítico 
(H0,95) 

Hipótese 
Nula (H0) 

 U.G X 3PX 0,0003992 3 12,52 12,54 Rejeita 
Março U.G X 5PX 0,0003992 3 12,52 12,54 Rejeita 
 U.G X 7PX 0,0003992 3 12,52 12,54 Rejeita 
 U.G X 3PX 0,0000014 3 23,27 23,28 Rejeita 
Setembro U.G X 5PX 0,0000014 3 23,27 23,28 Rejeita 
 U.G X 7PX 0,0000014 3 23,27 23,28 Rejeita 
Legenda: U.G: umidade gravimétrica; PX: pixel. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O que se observana aplicação do teste K-W é que a hipótese de similiaridade dos 

dados analisados, nas médias de 3, 5 e 7 pixels, dos índices de NDVI e NDWI (nos 

campos de março e setembro/2018), foi rejeitada, apontando que, pelo menos, duas 

amostras de dados apresentam valores de variabilidade discrepantes entre si. 

 Portanto, para avaliar essas informações da hipótese alternativa (H1), aplicou-se 

o teste de comparação múltipla de Dunn, para compreensão de quais são os grupos de 

dados responsáveis pela rejeição da H0, nos valores do NDVI (Tab. 20) e do NDWI 

(Tab.21). 
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Tabela 20: Teste Dunn’s post hoc para valores da estatística z dos valores médios de 
pixels do índice NDVI, para os campos em março e setembro, nas vertentes analisadas. 
 
Campo  U.G (z) 3M_PX (z) 5 M_PX (z) 7 M_PX (z) 
 U.G -------- 3,602 3,532 3,567 
Março 3M_PX 3,602 -------- 0,05799 0,02899 
 5 M_PX 3,532 0,05799 -------- 0,02899 
 7 M_PX 3,567 0,02899 0,02899 -------- 
 U.G -------- 5,013 4,785 4,785 
Setembro 3 M_PX 5,013 -------- 0,2279 0,2279 
 5 M_PX 4,785 0,2279 -------- 0 
 7 M_PX 4,785 0,2279 0 -------- 

Legenda: U.G: umidade gravimétrica; M_PX: média dos pixels. Fonte: Elaborada pelo 

autor. 

Tabela 21: Teste Dunn’s post hoc para valores da estatística z dos valores médios de 
pixels do índice NDWI, para os campos em março e setembro, nas vertentes analisadas. 
Campo  U.G (z) 3M_PX (z) 5 M_PX (z) 7 M_PX (z) 

 U.G -------- 4,091 3,392 3,217 

Março 3M_PX 4,091 -------- 0,5799 0,7248 
 5 M_PX 3,392 0,5799 -------- 0,145 
 7 M_PX 3,217 0,7248 0,145 -------- 
 U.G -------- 4,757 4,852 4,975 
Setembro 3 M_PX 4,757 -------- 0,09495 0,2184 
 5 M_PX 4,852 0,09495 -------- 0,1234 
 7 M_PX 4,975 0,2184 0,1234 -------- 

Legenda: U.G: umidade gravimétrica; M_PX: média dos pixels; z – vetor da estatística 
de Dunn. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A análise dos dados apresentados pelo teste de Dunn demonstra que, em um 

nível de significância α = 0.05, os conjuntos de valores dos índices (NDVI/NDWI), 

tendo a umidade do solo como amostra dependende, apresentam comportamentos 

distintos entre si, com diferenças de magnitude de maior força na média de 3pixels, e 

diminuindo quando aumenta-se os números de pixels(5 e 7) para os valores de NDVI, 

significando que o emprego do índice na predição dos dados de umidade aplica-se bem 

para o uso de valores com maior número de pixel. Essa tendência para o NDWI é menos 

evidente para o sobrevoo de setembro, contudo, em março,comporta-se igualmente. 

4.4.3 Temperatura radiante termal na análise hidro-pedológica das vertentes 

 Para os dados de temperatura radiante termal (câmera Flir T420), os valores 

extraídos estão apresentados na Figura 91. Em decorrência da dificuldade em mosaicar 

tais imagens, dada a ausência de sistema GNSS/georreferenciamento nesse instrumento, 
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tal procedimento foi realizado individualmente. Este fato, apesar de inviabilizar a 

sistematização das análises, não acarreta em prejuízos aos valores registrados pelo 

sensor, e nem à comparação com os dados de campo e mosaicos RGB. 

Figura 91: Disposição das imagens termais nas vertentes estudadas no período de 
março e setembro de 2018.. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os imageamentos com o sensor Flir T420 seguiram os mesmos procedimentos 

descritos na metodologia, para os meses de março e setembro de 2018, com intuito de se 

relacionarem com dados de campo e dos imageamentos feitos com sensor 

multiespectral. 

 A observação dos valores de amplitude das imagens, para os dois períodos, 

evidencia grandes diferenças térmicas, em média de 42,076° e 42,469°, em março e 

setembro, respectivamente. Essas informações podem estar ligadas a fatores da relação 

sensor-alvos e com o tempo entre o primeiro imageamento e o último, para cada trajeto 

dentro dos voos, planejados para cada vertente. 

 Um fator a ser avaliado é a escala coroplética em níveis de cinza visualizados, 

que não representa alterações na relação refletância – alvos, mas, sim, no balanço de cor 
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de ajuste dos histogramas, que, para cada imagem, é feito separadamente, pois não 

houve mosaicagem e balanço igualitário entre todas as imagens. 

 Para as datas de março e setembro,foram escolhidas 29 imagens para o primeiro 

mêse 41 para o segundo. Essa discrepância em números de imagens deve-se a fases de 

pré-processamentos (aumento de sobreposição vertical); eliminação de imagens com 

alguma interferência de fatores climatológicos; e de reajuste pós-processamento 

(arrastamento, sobreposição deslocada, entre outras situações).  

 Assim, organizou-se a Tabela 22 de forma a priorizar as imagens na ordem do 

terço inferior da vertente com pecuária (imagem de numeração 2624), encerrando com 

as imagens do terço inferior da vertente com agricultura (imagem de numeração 171), 

marcando a imagem de transição entre esses dois parâmetros (em negrito/itálico). 

Tabela 22: Dados das imagens termais utilizadas nas vertentes analisadas. 

Voo de março Voo de setembro 
Cod. Ho. T_min T.max T_med Desv_P Cod. Ho. T_min T.max T_med Desv_P 

2654 12:04:59 30,79 50,01 38,64 2,28 687 13:15:35 21,68 48,55 37,02 5,79 

2648 12:04:17 28,95 50,3 39,44 2,52 683 13:15:07 25,25 48,32 38,69 4,53 

2638 12:03:08 27,18 49,72 37,5 3,02 677 13:14:25 24,54 48,69 36,11 4,72 

2632 12:02:24 26,92 45,73 39,08 1,33 705 13:17:41 23,17 44,85 33,72 5,16 

2924 13:53:00 32,78 43,93 39,41 0,84 707 13:17:55 24,62 46,91 34,04 6,28 

2914 13:51:50 30,81 43,32 38,68 1,29 413 12:43:37 26,48 49,98 40,35 5,07 

2606 11:59:23 30,2 42,24 38,04 1,05 409 12:43:09 27,98 47,42 40,35 1,96 

2910 13:51:36 30,52 43,53 38,06 1,05 399 12:41:59 28,15 48,06 40,02 1,70 

2606 11:59:23 30,2 42,24 38,04 1,05 455 12:48:31 27,16 47,33 39,33 1,70 

2594 11:57:59 32,75 62,76 39,02 1,03 387 12:40:35 26 45,26 37,12 2,36 

2908 13:51:08 25,65 37,96 30,43 0,93 459 12:48:58 19,51 40,52 34,59 1,99 

2916 13:52:04 25,93 46,02 31,14 4,57 373 12:38:57 23,02 44,31 36,95 2,27 

2918 13:52:18 25,22 44,76 28,71 3,75 367 12:38:15 27,52 46,32 38,8 1,74 

2926 13:53:14 25,01 34,7 27,1 1,09 361 12:37:33 26,58 44,69 38,9 1,51 

2932 13:53:53 24,45 32,75 26,98 1,06 353 12:36:37 27,82 44,81 39,78 1,40 

2936 13:54:24 23,01 31,88 26,6 1,03 347 12:35:55 28,41 45,21 39,97 1,61 

2940 13:54:53 22,01 31 26,39 0,97 339 12:34:59 26,73 46,5 41,01 1,52 

2944 13:55:20 23,01 30,28 25,85 0,93 335 12:34:30 26,3 50,8 41,96 2,39 

2948 13:55:48 22,48 29,95 25,25 0,86 333 12:34:17 24,73 51,42 41,15 2,94 

2954 13:56:30 22,41 29,39 25,15 0,86 329 12:33:49 25,24 53,91 41,33 3,54 

2958 13:56:58 20,69 30,63 25,89 2,02 323 12:33:06 25,42 54,05 40,36 3,91 

2968 13:58:08 22,91 31,58 28,76 1,39 47 12:00:55 28,64 50,48 39,95 3,98 

2978 13:59:18 25,22 31,85 29,4 0,57 55 12:01:51 27,33 44,35 37,65 3,77 

2980 13:59:32 24,62 32,02 29,65 0,59 57 12:02:05 25,87 43,14 36,84 3,77 

2984 14:00:00 23,48 31,65 29,58 0,66 63 12:02:47 24,19 42,44 36,1 3,94 

2988 14:00:28 23,92 32,23 29,37 1,91 73 12:03:57 21,58 41,8 34,81 4,17 
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2990 14:00:42 23,91 32,36 29,42 1,74 79 12:04:39 21,03 40,23 33,31 4,49 

89 12:05:35 16,87 41,17 32,14 4,08 

97 12:06:45 20,21 37,63 30,67 4,23 

103 12:07:27 18,95 37,11 30,92 3,86 

117 12:09:05 19,66 37,61 32,29 1,81 

127 12:10:15 18,17 38,69 32,12 1,94 

135 12:11:10 19,15 39,16 32,24 1,61 

141 12:11:53 24,91 37,75 31,91 1,65 

149 12:12:50 21,63 37,87 31,13 1,93 

155 12:13:31 21,36 39,87 30,66 2,00 

161 12:14:13 22,1 37,28 30,05 2,54 

163 12:14:27 16,25 36,87 29,02 2,58 

169 12:15:09 12,96 39,19 28,48 3,48 

171 12:15:23 11,58 36,97 25,18 4,45 

Legenda: Cod.: Código numérico das imagens; Ho: hora do disparo da imagem via 
FLIR T420; T_max: temperatura máxima da imagem; T.min: temperatura mínima da 
imagem; T_med: temperatura média da imagem; e Desv_P: desvio padrão da imagem. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A Tabela 22 apresenta, de forma detalhada, informações relevantes para a  

compreensão do comportamento da temperatura radiante termal nas vertentes, nos dois 

períodos hidro-pluviométricos distintos, e, assim, relacionando os fatores ligados às 

respostas do sensor a cada estágio de cobertura com o RPA.  

 Nessas informações, destaca-se a amplitude de horas entre a primeira e a última 

imagem, que,em março, foi de 3h 1min e 19 segundos para completar os voos das duas 

vertentes, sendo que, desse tempo, foram necessários pouco mais de oito minutos para 

sobrevoar cada vertente, como restante gasto entre trocas de baterias, reposicionamento 

de pontos de controle e ajustes no equipamento para a decolagem. 

 Por outro lado, e já com maior aprendizado no manuseio do instrumento, essa 

amplitude de tempo nos voo de setembro foi drasticamente reduzida para uma hora e 17 

minutos, ou seja, uma diminuição de 67% no tempo de cobertura das vertentes, 

contando com as mesmas diretrizes do primeiro voo, entretanto, com ajustes nos pontos 

de levantamento e chegada do RPA, assim como reorganização das trocas de baterias. 

 Outro ponto importante dos dados apresentados na Tabela 22 é a dispersão das 

temperaturas máximas e mínimas para os meses coletados, com grandes possibilidades 

de comparação, quando se avalia o trasecto do perfil analisadopara o voo de março (Fig. 

92) e setembro (Fig. 93). Em uma primeira apreciação, é possível ponderar que o 

comportamento desses valores é muito disperso e pode estar relacionado às condições 



 

do relevo (rugosidade), uso do solo, ho

imageada. 

Figura 92: Visualização dos dados termais referentes ao sobrevoo de março/2018, para 
seis imagens no perfil das vertentes analisadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

do relevo (rugosidade), uso do solo, horário da imagem e condição da planta/vegetação 

: Visualização dos dados termais referentes ao sobrevoo de março/2018, para 
seis imagens no perfil das vertentes analisadas. 

: Elaborada pelo autor. 
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rário da imagem e condição da planta/vegetação 

: Visualização dos dados termais referentes ao sobrevoo de março/2018, para 



 

Figura 93: Visualização dos dados termais referentes ao sobrevoo de setembro/2018, 
para seis imagens no perfil das vertentes analisadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

 Nos dados obtidos 

apresentam três situações que

primeira refere-se à discrepância de valores de temperatura máxima, que, para os três 

momentos, varia significativamente, sendo que o maior valor situa

surgimento da laterita, um fator c

concentra mais energia termodinâmica, devido às suas estruturas químicas. O segundo 

ponto   da temperatura, no sentido do terço médio para o terço superior da vertende, 

com redução média de 5°C, fator ligad

em cerca de uma hora e 49 minutos depois da imagem 2606. O terceiro ponto é a 

robustez das informações, pois, como apontam os desvios padrões das imagens, o erro é 

baixo. 

 As informações da vertente com agricult

dados, especialmente devido à situação contínua dos imageamentos, dentro do tempo 

médio estipulado (~8min.), onde não foram necessárias interrupções e alternância de 

fatores externos. O que chama mais atenção é o fato 

vertente, os valores são menores que nas outras posições, podendo ser explicados pela 

alização dos dados termais referentes ao sobrevoo de setembro/2018, 
para seis imagens no perfil das vertentes analisadas. 

: Elaborada pelo autor. 

 em março, as informações da temperatura radiante

apresentam três situações que devem ser avaliadas para a vertente com pecuária.

se à discrepância de valores de temperatura máxima, que, para os três 

momentos, varia significativamente, sendo que o maior valor situa-se nas áreas com 

surgimento da laterita, um fator considerável, pois esse material, estruturalmente, 

concentra mais energia termodinâmica, devido às suas estruturas químicas. O segundo 

da temperatura, no sentido do terço médio para o terço superior da vertende, 

com redução média de 5°C, fator ligado à mudança do horário de disparo da imagem, 

em cerca de uma hora e 49 minutos depois da imagem 2606. O terceiro ponto é a 

robustez das informações, pois, como apontam os desvios padrões das imagens, o erro é 

As informações da vertente com agricultura apresentam menos discrepância dos 

dados, especialmente devido à situação contínua dos imageamentos, dentro do tempo 

médio estipulado (~8min.), onde não foram necessárias interrupções e alternância de 

fatores externos. O que chama mais atenção é o fato de que,no terço médio dessa 

menores que nas outras posições, podendo ser explicados pela 
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alização dos dados termais referentes ao sobrevoo de setembro/2018, 

temperatura radiante termal 

devem ser avaliadas para a vertente com pecuária. A 

se à discrepância de valores de temperatura máxima, que, para os três 

se nas áreas com 

onsiderável, pois esse material, estruturalmente, 

concentra mais energia termodinâmica, devido às suas estruturas químicas. O segundo 

da temperatura, no sentido do terço médio para o terço superior da vertende, 

o à mudança do horário de disparo da imagem, 

em cerca de uma hora e 49 minutos depois da imagem 2606. O terceiro ponto é a 

robustez das informações, pois, como apontam os desvios padrões das imagens, o erro é 

ura apresentam menos discrepância dos 

dados, especialmente devido à situação contínua dos imageamentos, dentro do tempo 

médio estipulado (~8min.), onde não foram necessárias interrupções e alternância de 

de que,no terço médio dessa 

menores que nas outras posições, podendo ser explicados pela 
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maior cobertura do solo com algodão plantado, que interage e altera o nível de 

temperatura radiante, em decorrência do maior volume de água na planta do que no solo 

exposto. 

 Nos dados obtidos em setembro, as maiores temperaturas estão plotadas no terço 

superior de ambas as vertentes, fato ligado ao menor crescimento vegetativo, 

consequente aumento de áreas expostas e elevação da temperatura da estrada (locais 

onde essas imagens avaliadas pegam em seu quadrante). Outro fato para essa data de 

voo é que suas imagens apresentam maiores desvios padrões, o que pode estar ligado a 

fatores da maior variabilidade dos alvos, como aumento signiticativo do solo exposto e 

amplitude de plantas em diversos estágios vegetativos, devido ao uso de secante, 

enquanto, na pastagem, seu vigor vegetativo é extremamente reduzido pelo período de 

maior estiagem. 

 Ao analisar os dois meses de forma a validar a mudança de temperatura em 

situação do deslocamento do perfil e das alterações de uso e pluviosidade das vertentes, 

os valores de temperatura mínima e máxima, assim como da média, alteram-se 

relativamente em proporcionalidade, ficando, em média, 5°C mais elevados em 

setembro, mês que o desvio padrão é 50% maior que em março. 

 Os dados termais apresentam fatores de análise estatística diferentes dos dados 

multiespectrais, em decorrência do mesmo ponto estático de umidade estar em alguns 

casos sobre mais de uma imagem termal. Significando que, para determinados pontos, 

há tréplicas com valores. 

 Seguindo com a análise dos dados multiespectrais, os valores da temperatura 

radiante termal foram separados em médias de 3,5 e 7 pixels para cada ponto de 

umidade coletado em campo, onde os dados estão sendo apresentados em dois 

conjuntos de avaliações, levado-se emconta as maiores abrangências das imagens 

usadas (Tab.23). 
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Tabela 23: Teste de distribuição da normalidade dos dados de umidade gravimétrica e 
médias da temperatura radiante termal para 3, 5 e 7 pixels das vertentes estudadas. 

Março Umidade 
Gravimétrica 

Média 3 pixel 
Termal 

Média 5 pixel 
Termal 

Média 7 pixel 
Termal 

1º Conjunto     
N°. Amostra 16 16 16 16 
Shapiro-Wilk 0,6563 0,8546 0,8543 0,8601 

p(normal) 0,00005792 0,01595 0,011579 0,01922 
2° conjunto 
N°. Amostra 
Shapiro-Wilk 

p(normal) 

  
8 8 8 8 

0,9058 0,8731 0,8887 0,8177 
0,3256 0,1615 0,2275 0,04418 

Setembro Umidade 
Gravimétrica 

Média 3 pixel 
Termal 

Média 5 pixel 
Termal 

Média 7 pixel 
Termal 

1º Conjunto     
 N°. Amostra 16 12 12 12 
Shapiro-Wilk 0,615 0,8798 0,8831 0,8757 

p(normal) 0,0000225 0,08724 0,09613 0,07717 
2° conjunto     
N°. Amostra 11 11 11 11 
Shapiro-Wilk 0,6474 0,8979 0,9258 0,9113 

p(normal) 0,0000007392 0,174 0,3701 0,2525 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A ditribuição dos dados termais apresenta duas situações bem definidas, No 

sobrevoo de março, o primeiro conjunto de dados é de não-parametrização, com valores 

abaixo do grau de significância de 5%. Contudo, o segundo conjunto de dados apresenta 

normalidade na distribuição, assim como para ambos os conjuntos do sobrevoo de 

setembro. Isso indica queo erro de posição do valor central de dispersão desses valores é 

baixo (i.e. média e desvio padrão). 

 Dessa forma, para avaliar estatisticamente os dados termais, serão realizados 

testes não-paramétricos para o conjunto de dados do sobrevoo de março, Kruskal-Willis 

(Tab. 24), e seu correspondente paramétrico, a Análise de Variância – ANOVA ONE-

WAY (Tab. 25). 
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Tabela 24: Teste Kruskal-Wallis para valores das medianas dos pixels 
termais,referentes ao campo realizado em março/2018, nas vertentes analisadas. 
Campo Média dos 

píxels 
Valor de P 
(p-value) 

Graus de 
liberdade 

Valor 
observado 

(Hobs) 

Valor 
crítico 
(H0,95) 

Hipótese 
Nula (H0) 

 
Março 

Umidade  
X  

Medianas Pixel 

 
0,0005082 

 
2 

 
17,69 

 
17,7 

 
Rejeita 

Tabela 25: Teste ANOVA ON-WAY para valores das médias dos pixels 
termais,referente ao campo realizado em março/2018 nas vertentes analisadas. 
Campo Fonte de 

variação 
Graus de 
liberdade 

Soma dos 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

Estatística 
F 

Valor P 

 Tratamentos 3 2390,51 796,835 14,06 0,00000105 
Setembro Resíduos 48 2720,42 56,6755   
 Total 51 5110,93    
Legenda: U.G: umidade gravimétrica; PX: pixel. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Os valores apresentados na Tabela24 apontam para a rejeição da hipótese nula, 

em que os dados apresentam funções de distribuições iguais, denotando que pelo menos 

dois dos valores das medianas dos pixels da temperatura radiante termal diferem-seentre 

si. Portanto, aceita-se a hipótese alternativa.  

 No caso da Tabela 25, observa-se que há uma grande variação entre os dados 

termais, devido aos valores da soma dos quadrados totais. A soma de quadrados dos 

tratamentos mede a variação entre as médias dos pixels de cada ponto disperso na 

vertente para o sobrevoo de setembro. De modo geral, a umidade do solo explica 46,7% 

dos valores termais para os pixels em suas médias de 3, 5 e 7. 

 Outro ponto a ser analisado é que pelo menos dois conjuntos de médias são 

significativamente diferentes para a umidade do solo, o que é corroborado pela 

Estatística F, derivada da distribuição F de Fisher-Snedecor, que, no caso, seria de 3,24, 

onde se alcançou pela referida tabela o valor de 14,06. 

 A avaliação dos dados não-paramétricos e paramétricos encontrados no conjunto 

dos dados de março e setembro, respectivamente, é perspicaz para validar as discussões 

propostas, em que a hipótese nula é rejeitada, ou seja, validando-se a hipótese 

alternativa, em cuja há dados nos conjuntos que se diferem entre si. Contudo, apenas 

por meio dos testes de verificação é possível constataronde estão essas diferenças. 

Assim, para o mês de março foi aplicado o teste de Dunn (Tab. 26) e para o mês de 

setembro o tesde de Tukey (Tab. 27). 
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Tabela 26: Teste Dunn’s post hoc para valores da estatística z dos valores médios de 
pixels termais para o campo de março nas vertentes analisadas. 
Campo  U.G (z) 3M_PX (z) 5 M_PX (z) 7 M_PX (z) 
 U.G -------- 0,0006955 0,0008665 0,0003641 
Março 3M_PX 0,0006955 -------- 0,9516 0,8623 
 5 M_PX 0,0008665 0,9516 -------- 0,8148 
 7 M_PX 0,0003641 0,8623 0,8148 -------- 

Legenda: U.G: umidade gravimétrica; M_PX: média dos pixels. 
 
Tabela 27: Teste Tukey post hoc para valores da estatística dos valores médios de 
pixels termais para o campo de setembro nas vertentes analisadas. 
Campo  U.G 3M_PX 5 M_PX 7 M_PX 
 U.G -------- 0,00003353 0,00003202 0,00003099 
Setembro 3M_PX 7,209 -------- 1 1 
 5 M_PX 7,228 0,01797 -------- 1 
 7 M_PX 7,242 0,03069 0,801272 -------- 

Legenda: U.G: umidade gravimétrica; M_PX: média dos pixels. Fonte: Elaborada pelo 
autor. 

 De modo geral, o teste de validação Dunn, em março, apresenta que as medianas 

dos pixels termais são diferentes para a dependente umidade, mas não se diferem entre 

si, em significância de 5%, quanto ao numero de pixels médios 3, 5 ou 7. Em relação ao 

teste de Tukey, para os dados parametrizados, todas as médias de pixels sofrem 

alterações em relação aos valores da umidade do solo. 

 Dessa forma, o dado termal comporta-se diretamente relacionado às interações 

com os alvos dispersos na superfície (i.e. rugosidade do terreno, espessura da vegetação, 

fenótipo da vegetação, afloramento rochoso, solo exposto, etc.), de modo que sua 

relação está vinculada aos dois pontos centrais elencados por essa pesquisa: valores 

hidro-pedológicos (i.e. umidade do solo) e correlação com dados multiescalares dos 

sensores multiespectral (i.e. os índices espectrais: NDVI e NDWI). 

 Os dados de temperatura para o perfil das vertentes nos mostram que seu 

comportamento pode ser relacionado à quantidade de água presente naqueles pontos 

(Figuras 94 e 95), onde os valores dos pixels em perfis de 10 metros, sentido Norte-Sul 

e Leste-Oeste, apontam diminuição da temperatura na centralidade, onde encontra-se o 

pixel de coleta de umidade. Mostram ainda um comportmento relativamente simétrico 

na dispersão lateral, denotando estabilidade entre a dispersão da temperatura de 

superfície no entorno do ponto coletado. 



 
Figura 94:Visualização dos perfis de 10 metros norte-

Fonte: Elaborada pelo autor. 

-sul (N-S) e leste-oeste (E-W) para quatro conjuntos de imagens termais no voo de março/2018. 
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a quatro conjuntos de imagens termais no voo de março/2018. .  



 
Figura 95: Visualização dos perfis de 10 metros norte-

Fonte: Elaborada pelo autor. 

-sul (N-S) e leste-oeste (E-W) para quatro conjuntos de imagens termais no voo de setembro/2018.
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W) para quatro conjuntos de imagens termais no voo de setembro/2018. 
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 Os valores baixos no pixel central dos perfis são derivados do material 

autoreflexivo que estava posto como ponto de controle para os levantamentos com RPA 

(vide metodologia na Figura 32). Por outro lado, é possível notar que o comportamento 

dos valores de temperatura mantém uma boa regularidade em ambos os sentidos dos 

perfis, possibilitando aferir que aconduta da umidade para áreas próximas ao ponto de 

coleta representa boa dispersão e confiabilidade. 

Para avaliar os fluxos de energia na superfície da terra, considerando-se o teor de 

umidade do solo, foram desenvolvidos diversos métodos. Em sua maioria, esses 

métodos consideram duas variáveis específicas como percussoras dessa relação: índices 

de vegetação (IV)e a temperatura de superfície terrestre (Land Surface Temperature - 

LST). Esses métodos são amplamente testados em áreas diversificadas do globo, 

utilizando-se massivamente imageamentos satelitários para geração das constantes 

IV/LST (VERSTRAETEN  et al., 2006; PETROPOULOS et al., 2009; YANG et al., 

2015). 

 Esse pressuposto metodológico, de acordo com Carlson (2007), é denomidado 

de método do “triângulo”, ou método do trapézio (PETROPOULOS et al., 2009). 

Basicamante, consiste na plotagem dos valores de um índice de vegetação, no caso o 

NDVI, devido à sua ampla abordagem testada em muitos trabalhos, e a temperatura de 

superfície decorrente dos levantamentos com o sensor Flir, em forma de um gráfico 

bidimensional. 

 Conforme Carlson (2007), o gráfico de dispersão, a partir dessas duas 

constantes, onde se tenha uma grande quantidade de valores de ambas as variáveis, 

resultará em uma figura geométrica similar a um triângulo, ou, eventualmente, a um 

trapézio. Sendo que as bordas desse triângulo serão agrupadas em áreas com maior 

densidade de vegetação, tendendo a serem mais frias, e bordas com vegetação espassa 

ou sem cobertura vegetal, que são consideradas bordas quentes. De forma geral, o 

triângulo surge porque o intervalo de temperatura de superfície diminui à medida que a 

densidade de vegetação (valor de NDVI) aumenta, formando uma faixa estreita de 

variação da temperatura de superfície sobre a vegetação densa (CARLSON, 2007). 

 O entendimento central do método é que, a partir de uma quantidade 

suficientemente grande de observações, que reflita a ampla faixa de variação de 
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umidade da superfície do solo e da cobertura vegetal, é possível gerar fronteiras nítidas 

em um gráfico NDVI x LST, as quaisrefletem limites físicos reais, ou seja, áreas 

completamente secas (ou com umidade próxima à umidade residual), ou áreas mais 

úmidas (ou com umidade próxima à capacidade de campo) (CARLSON, 2013). 

 Diferentemente dosimageamentos satelitários, os quais, normalmente,necessitam 

de ajustes e correções, devido às condições atmosfétricas que interagem e dispersam a 

energia eletromegnética, com os dados coletados via RPA,com emprego de sensores 

bastantepróximos àsuperfície (i.e., combaixa interferência atmosférica) e comníveis de 

correções internas (no caso da flir, para temperatura, velocidade do vento, 

emissividade,etc.), o ganho da utilização desse método do triângulo é inovadorpara a 

aplicação dessa pesquisa, onde o nível de dados foi exponencialmente superior ao de 

uma cena de satélite (mesmo com alta resolução espacial), com respectivos índices 

gerados. 

 Como prerrogtiva do método,foram avaliados somente os dados de 

setembro/2018, pois, comojáexplanado, o levantamento no mês de março sofreucom 

problemascom a plataforma de imageamento (com danos estruturais no equipamento 

eBee), com quase 60% de falha de sobreposição entre os voos multiespectrais e termal, 

o que inviabilizou os procedimentos de coleta de dados para comparação por meio do 

método do triângulo. 

 O método de avaliação do triângulo/trapézio apresenta uma possível relação com 

os valores da umidade coletados ao longo das vertentes, para o mês de setembro (Figs. 

96 e 97), devido à sua natureza de construção, que, no caso, foi realizada a partir de 

pouco mais de 250 mil pixels de termperatura radiante, e o mesmo valor de NDVl, algo 

inédito para análises do método. Inferindo, dessa forma, uma nova possilidade de 

abordegem, ao utilizar dados de grande detalhe (centimétrico) para minimizar 

interferências atmosféricas e potencializar a precisão de aferição. 

  



 

Figura 96: Exemplificação do triângulo univers
vertente com agricultura.. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Exemplificação do triângulo universal para os dados de temperatura radiante e valores do NDVI no voo de setembro/2018 para a 
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al para os dados de temperatura radiante e valores do NDVI no voo de setembro/2018 para a 



 

Figura 97: Exemplificação do triângulo universal para os dados de temperatura radiante e valores do NDVI no v
vertente com pecuária. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Exemplificação do triângulo universal para os dados de temperatura radiante e valores do NDVI no v
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Exemplificação do triângulo universal para os dados de temperatura radiante e valores do NDVI no voo de setembro/2018 para a 
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 Os triângulos/trapézios produzidos mostram-se relativamente alterados no 

transcorrer das vertentes.Para a agricultura (Fig. 96), o seu formato é mais parecido com 

um trapézio,ao concentrar menor ação clinográfica, o que desempenha maior controle 

nas ações hidro-pedológicas, e, em decorrência,também,de apresentar em sua cena uma 

área maior com mata de reserva legal, com valores de NDVI maiores, inclinando o eixo 

esquerdo do trapézio. Na sequência, no deslocamento para o terço médio da 

vertente,vislumbra-seuma menor dispersão dos valores NDVI, e também menor 

amplitude de diferenças térmicas, derivado da homogenidade dos alvos encontrados 

nessa imagem (plantio de algodão). Consequentemente, o triângulo/trapézio do terço 

inferior para essa vertente apresenta uma reestruturação do seu formato, com valores de 

NDVI e temperatura com menores amplitudes, demosntrando que a presença de solo 

exposto, nessas imagens, interfere diretamente na orientação da borda quente. 

 Os formatos dos triângulos/trapézios para a vertente com pecuária são mais 

heterogêneos e demonstram uma correlação direta com os alvos de cada imagem 

utilizada nessa configuração, onde, no terço superior, a dispersão de valores é mais 

concentrada em médias que mantêm a figura bem centrada e valores do NDVI 

praticamente atingindo toda sua escala positiva. Mas, ao se deslocar ao terço médio, 

diminui-se a dispersão de vegetação no solo e aumenta-se os pontos de solo 

exposto,com NDVI escalonado mais em pontos de baixa amplitude, o que ocasiona 

maior pretuberância no vértice da borda quente, ficando mais aguda. Enquanto no terço 

inferior da vertente, o formato equivale-se a um trapézio delineado e estável, apontando 

uma dispersão de temperatura controlada e alto grau de correlação entre os valores de 

NDVI e a termperatura radiada pelos alvos. Cabe lembrar que essa imagem apresenta-se 

em uma área de grande cobertura vegetacional e de altitudes menos elevadas, 

permanecendo úmida grande parte do ano. 

 Os dados conduzidos nos perfis das vertentes apontam para uma boa correlação 

entre os valores termais e a umidade coletada, pois, como observa-se, os triângulos 

apresentam formas mais próximas à sua estrutura geométrica, onde a temperatura 

equilibra-se no intervalo de 30°C – 40°C, apoiados por distribuição dos valores 

espectrais do NDVI acima de 0. Portanto, neste caso, ressalta-se que a temperatura da 

vegetação não varia no espaço, com as variações de temperatura no triângulo refletindo 

apenas nas superfíciescom solo exposto, e, dessa forma, sua baixa condição de umidade. 
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 Portanto, o uso conjuntivo dos sensores multiespectrais e termal RPA utilizados, 

apontam para grandes correlações e aumento de eficiência em avalições multiescalares, 

no sentido que, a precisão centimétrica apoiada pelas técnicas de validação em campo 

corroboraram para melhor compreensão da dispersão da água, assim como, de maior 

riquesa de detalhes na elaboração dos índices de vegetação uados. 

 Dessa forma, o método de utilização de índices espectrais, de vegetação e 

valores termais se auto-equivaleram na montagem dos resultados, pois, a construção do 

aporte técnico, metodológico e teórico possibilitaram uma avaliação sistêmica dos 

componentes naturais, e assim, sua espacialização por meio do sensoriamento remoto 

foi de maior eficácia, em ambas forma de uso da terra, e consequentemente cobertura 

vegatacional encontrada. Demonstrando sua capaciadade de ser empregada em diversas 

outras perspectivas de análises ambientais.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Nesta pesquisa, destacou-se as características de vertentes no Cerrado mato-

grossense, com predominância de uso antrópico com pastagem e agricultura, analisadas 

numa perspectiva hidro-pedológica e geossistêmica, a partir de levantamentos aéreos 

com RPA e multisensores.  

 Ao pesquisar um dos elementos de maior variação e impacto socioambiental no 

globo terrestre, isto é, o solo, foi importante compreender suas dinamicidades e 

especificidades na área de estudo, superando os limites normalmente impostos pela 

escala de análise, tanto pela nova tecnologia diponível para mapeamentos (RPA), 

quanto pelo reconhecimento detalhado de campo (in loco). Buscando-se, assim, o 

estabelecimento de uma correção dessas metodologias, com uma possível extrapolação 

(mais precisa e controlada) para as variáveis estudadas nesta tese.  

 Dessa perspectiva complexa e desafiadora, foi possível entender a influência do 

relevo, do solo e da cobertura vegetal sobre a umidade do solo, testando-se novas 

metodologias de coleta, tratamento e apresentação dos resultados.  

 Portanto, as vertentes da área de estudo, elecandas e mapaeadas com nível 

detalhado de centímetros de precisão, a partir de técnicas avançadas de sensoriamento 

remoto, embarcado em Aeronaves Remotamente Pilotadas, expressam esse 

entendimento para uma área de estudo com grande representatividade em termos de 

constantes hidro-pedológicas e geomorfológicas, nessa morfoestrutura do estado de 

Mato Grosso - a Bacia Sedimentar do Paraná -, com suas peculariadades, respondendo 

assim, nosso primeiro objetivo específico, um desenho experimental representativo e de 

alto detalhamento. 

 O uso da terra nas duas vertentes expressa, ao longo das últimas duas décadas, 

uma estrutura superficial alterada com intensidades e estágios diferentes entre pecuária 

e agricultura, com a supressão da vegetação nativa, o Cerrado. O que condiciona valores 

físico-químicos diferentes na camada superficial das vertentes, denotando um horizonte 

O antropizado e sem resquícios de estruturação original.  

 Em termos físicos, a geomorfologia das vertentes é fortemente atrelada a uma 

couraça ferruginosa (laterita) que controla os processos hidro-dinâmicos e, de forma 

indireta, os fatores pedogênicos formadores do latossolo amarelo, encontrado nessas 
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vertentes,a exemplo do colo topográfico e do próprio ponto de surgimento da laterita 

(terço inferior), na vertente com pecuária. Desse modo, não se pode afirmar que essa 

classe de solo é exclusivamente originária dessa formação superficial ferruginosa, 

devido à grande diversidade mineral e química avaliada para amostras em diferentes 

pontos, ao longo das vertentes. 

 Os comportamentos dos elementos granulométricos, químicos e minerais, 

dispersos nas vertentes, apontam para a afirmação litoestratigráfica predominante, 

Formação Marilía, de presença massiva de solos de base arenítica, pouco estruturada, e 

com presença abundante de Sílica, oude minerais das outras litoestratigrafias, como 

feldspatos. 

 A granulometria de maior amplitude, em todos os pontos amostrados, foi de 

areia, com maior porcentagem de areias médias, mostrando que os processos hidro-

pedológicos são presentes e atuantes, quebrando a estrutura grosseira dos materiais 

bases, e transformando-os em partes de menor resistência à ação da água.  

 No tocante aos valores químicos encontrados para os pontos levantados, esses 

apresentam-secom grande dispersão de Sílica e Alumina, com menor fator de Óxido de 

Ferro e Titâneo, contudo, viabilizando o entendimento da dinâmica litoestratigráfica e 

hidro-pedológica debatida no contexto da pesquisa, com uma variação da Sílica 

decaindo em sentido aos terços inferiores das vertentes. 

 A utilização das técnicas de coleta de campo, por meio de pontos de controle e 

trincheiras pedológicas, mostrou-se muito eficiente e precisa, a partir da escolha dos 

pontos via imagemento de alta precisão com RPA, de forma a efetivar uma 

padronização de maior rigor metodológico, diminuindo ações que não gerariam 

resultados satisfatórios.  

 Portanto, o emprego de coletas sistemáticas e robustamente testadas foi melhor 

aproveitado com a utilização de modelos de terrenos de alta precisão (em escala 

centrimétrica), viabilizando menor erro de coleta, proporcionando resultados mais 

quantificáveis e validados pelas análises posteriores. 

 Um dos principais entendimentos da pesquisa está calcado na compreensão dos 

valores de campo e como esses podem ser avaliados em multiescalas e multisensores, 

embarcados em RPA, no caso os sensorestermal e multiespectral. A relação hidro-
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pedológica nas vertentes começou a ser compreendida por meio da escolha e coleta de 

pontos que forneceram parâmetros físico-químicos dos solos, Porém, a ação da água 

nesse sistema foi trabalhada por dois vieses bem claros, o primeiro pela infiltração, e o 

segundo, e mais necessário para a pesquisa, a umidade do solo. 

 Dessa forma, os valores de infiltração nas vertentes apresentaram relatividade 

com os dados dos componentes físico-químicos dos pontos, expondo que os valores de 

entrada de água no sistema émais acelerada na vertente com pecuária, e, de forma mais 

progressiva e homogênia,na vertente com agricultura, fator derivado da surgência da 

laterita e do relevo mais plano. 

 A umidade coletada pelo método gravimétrico apontou diferenças nos valores 

entre vertentes, especialmente em seus terços inferiores, sendo que,no uso pecuário, os 

valores superaram em 50%, enquanto,no uso de agricultira mecanizada, em média de 

18%. Apontando, assim, que a surgência da laterita modifica ahidrodinâmica local, 

condicionandoa um regime totalmente centrado em sua estrutura. E dessa forma, 

responde-se categoricamente outro objetivo, o de caracterização os elementos 

pedológicos, geomorfológicos e hídricos.. 

 Como forma de avaliar e responder às indagações da tese, por meio de 

levantamentos multiescalas e como emprego de multisensores – termal e multiespectral 

– embarcados nas Aeronaves Remotamente Pilotadas, foram obtidos dados com alto 

grau de importância e relação, comprovados estatisticamente em testes de correlações, 

assim como, por métodos de avaliação da relação umidade, índice espectral e 

temperatura de superfície. 

 Os dados com melhor representatividade das variações de umidade foram os 

gerados pelos índices de vegetação normalizada, NDVI, e o índice normalizado de água 

na superfície, NDWI, ambos com forte estatística de correlação e respostas quando 

postos à prova com os valores coletados in situ, em especial dados granulométricos e 

químicos, apontando um variação em decorrências desses elementos nos transectos das 

vertentes.  

 Os dados termais, entre todos, foram os que melhor responderam às mudanças 

de valores de água na superfície, pois, esses se alteram em detrimento da alternância de 

porcentagem da água para as camadas mais superficiais. O uso de RPA, neste tipo de 
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pesquisa, apresentou-se com avanços significativos e inéditos para o estudo de vertentes 

no Cerrado, em especial nesta região do estado do Mato Grosso. Sendo, portanto, 

fundamental nas aplicações de novas metodologias de análises multiescalares. O que 

responde nosso terceiro objetivo, onde os dados obtios pelos multisensores embarcados 

nos RPA foram capazes de auxiliar no diagnóstico dos componentes hidro-pedológico e 

geomorfológico, e, em alguns casos avançar na elaboração de novos dados que podem 

ser aplicados para essas vertentes.  

 Visto que, a partir das metodologias testadas e validadas em campo, foi possível 

estimar valores físico-quimicos por meio de dados multiespectrais, gerados com 

diferentes tipos de plataformas aéreas e sensores, o que possibilitou responder nossa 

primeira hipótese, o ganho sinóptico gerado pelos mapeamentos de alta-resolução 

espacial, e maior agilidade temporal é real e ainda mais eficiente quando se utiliza 

sensores de grande capaciadade espectral (melhor delineamento das faixas), e menor 

interferênacia dos fatores atmosféricos. 

 A segunda hipótese levantada foi refutada, em partes devido a duas condições 

básicas: a) os dados multisensoriais são mais eficientes somente se o amparato de 

campo for robusto e bem detalhado e,  b) a inversão da ordem entre levantamentos com 

multisensores embarcados nos RPA não propiciam melhor recisão dos dados naturais 

encontrados em campo, ou seja, sem a ordem de levantamentos em campo primeiro, a 

espacialização das informações coletados pelos sensores é praticamante ineficiente, já 

que as dinâmicas naturais não serão consideradas pelos valores espectrais. 

 A pesquisa mostrou duas grandes vantagens, a primeira é que os sensores 

utilizados perpassam o uso de embarques em RPA e podem ser usados em aviões o que 

levaria a outros patamares de áreas imageadas e velocidade de processamento, 

apontando assim, a grande capacidade destes em relação a outros tipos de SR. E desse 

modo, guardando suas características técnicas de fabricas como tempo de arraste, 

disparo e sensibilidade aos alvos poderiam ser bem aproveitados em diversos outros 

estudos que necessite de aplicações em faixas espectrais que eles atuam. 

 O segundo ponto de relevância é o sensor termal, sua aplicação em estudos 

ambientais vem ganhando espaço e maiores ações nos últimos anos (informação 

disponível nas inúmeras bibliografias usadas nessa pesquisa), comprovando sua maior 

estabilidade, ganho de qualidade e caliração, assim como, de maior resolução espacial, 
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um dos maiores gargalos desse tipo de sensor (i.e. satelitários). Contudo, o seu emprego 

ainda apresenta grande limitações, seja técnica, ou operacional, devido a diversos 

fatores, entre eles a capacidade de georreferenciamento das imagens, muitos dos 

sensores hoje apresentam os tag., formato de sobreposição via softwares de 

processamento especializados, entretanto, as imagens termais geradas são complexas, 

pois em sua maioria um leve mudança na temperatura da superfície, ação de ventos ou 

inclinação das folhas ou alvos, pode alterar a temperatura. 

 Em relação a operacionalidade a evolução no tamnaho e instalação em diversas 

plataformas foi algo muito visível, a ponto de ter-se no mercado sensores de pequenas 

dimensões e grandes capacidades de captura, o usado para imagear as áreas nessa 

pesquisa não se encaixa nesses padrões o que gerou grandes desafios de adaptação e 

manuseio para extrair seu melhor. 

 Portanto, essas informações podem servir de base para próximos trabalhos de 

aplicação das condicionantes estudadas, de modo a prevenir determinados percalços 

técnicos, permitindo-se avançar em análises de maior amplitude escalar, em nível de 

satélite (downscaling), e/ou com o desenvolvimento de novas diretrizes com RPA 

(upscaling), que possam ser empregadas em outras regiões do Cerrado, com diferentes 

tipos de uso do solo. 
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