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“A imagina¢dao ¢ mais importante que a ciéncia,
porque a ciéncia ¢ limitada, ao passo que a
imaginacdo abrange o mundo inteiro”. (Albert

Einstein)



Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade das imagens geradas por
drones de baixo custo, atualmente amplamente acessiveis no mercado, e sua aplicabilidade em
pesquisas académicas, especialmente nas areas de geografia e topografia, através da analise da
expansdo da area da lamina superficial da 4gua. A analise ¢ baseada na aquisi¢do de imagens a
partir de voos programados, realizados manualmente ao longo de trés meses, com a intengdo de
cumprir os critérios técnicos exigidos para levantamentos topograficos precisos, acompanhando
trés quedas d’aguas localizadas no Marco Zero em Santa Cruz de Minas, afim de quantificar a
area superficial da lamina d’agua e compreender a sua expansdo em relagao ao regime hidrico
da cidade ao longo da durag@o da pesquisa. O estudo foca no regime hidrolégico pds-evento El
Nirio de 2024, um periodo critico para a observacao das variagcdes ambientais e do impacto das
mudangas climaticas. Para garantir uma alta qualidade nas imagens, sdo utilizados parametros
que visam reduzir a0 maximo o valor do GSD (Ground Sample Distance), um fator crucial para
assegurar a precisdo e fidelidade das imagens geradas. A escolha do GSD adequado ¢
fundamental para garantir que as imagens representem de forma realista o terreno e seus
elementos. Os resultados preliminares indicam que, com o uso de drones de baixo custo, ¢
possivel obter imagens de alta resolu¢do em um tempo de produgdo reduzido, demonstrando
que através do célculo da area superficial hd um aumento de 29,83% da superficie molhada,
além de custos significativamente menores quando comparado a métodos tradicionais. Este
avango permite que equipes técnicas mais enxutas sejam formadas, facilitando a alocagao de
recursos para outras etapas do processo de pesquisa. Além disso, a flexibilidade proporcionada
por esses drones amplia as possibilidades de modelagem tridimensional do sistema terrestre,

beneficiando tanto a pesquisa cientifica quanto a atuacdo profissional do gedgrafo no mercado

de trabalho.



Abstract

The present study aims to evaluate the quality of images generated by low-cost drones,
which are currently widely accessible in the market, and their applicability in academic research,
particularly in the fields of geography and topography, through the analysis of the expansion of the
surface water area. The analysis is based on image acquisition from programmed flights,
conducted manually over three months, with the objective of meeting the technical criteria
required for accurate topographic surveys. The study follows three waterfalls located at Marco
Zero in Santa Cruz de Minas to quantify the surface area of the water sheet and understand its

expansion in relation to the city's hydrological regime throughout the research period.

The study focuses on the hydrological regime following the 2024 El Nifio event, a critical period
for observing environmental variations and the impact of climate change. To ensure high image
quality, parameters are applied to minimize the Ground Sample Distance (GSD) as much as
possible, a crucial factor in ensuring the accuracy and fidelity of the generated images.

Choosing an appropriate GSD is essential to realistically represent the terrain and its elements.

Preliminary results indicate that, with the use of low-cost drones, it is possible to obtain high-
resolution images in a reduced production time. Through the calculation of the surface area, a
29.83% increase in the wetted surface was observed, in addition to significantly lower costs
compared to traditional methods. This advancement allows for the formation of more
streamlined technical teams, facilitating resource allocation to other stages of the research
process. Additionally, the flexibility provided by these drones expands the possibilities for
three-dimensional modeling of the Earth's system, benefiting both scientific research and the

professional practice of geographers in the job market.
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Introducao

Os regimes hidricos sao regulados através dos eventos atmosféricos, configurando os ciclos
hidrolégicos. Na América do sul, podemos observar uma ampla diversidade nos padrdes de
precipitagdo, temperatura e orientagdo dos ventos, que desempenham papel fundamental no
clima e sua variabilidade. As taxas de precipitacdo que regulam os ciclos hidrologicos tém sido
um desafio para a comunidade académica, uma vez que a precipitacdo esta diretamente
relacionada as condigdes atmosféricas obtendo-se variacdes significativas relacionadas as
variaveis espacgo-temporais, intensidade e duragdo (Souto et al. 2019).

A retragdo e expansdo dos corpos hidricos sdo processos naturais que exercem influéncia
significativa sobre os ecossistemas, impactando diretamente a vegetacao e a distribui¢ao da
fauna. Esses fenomenos, que podem ser sazonais ou decorrentes de mudangas climaticas e
atividades antrépicas, alteram a disponibilidade de agua, afetando a composi¢ao e a estrutura
das comunidades vegetais. Espécies adaptadas a ambientes aquéticos, como as hidroéfitas,
dependem da expansdo dos corpos d'dgua para seu desenvolvimento, enquanto a retragdo pode
favorecer espécies terrestres ou tolerantes a seca (JUNK et al., 1989, p. 112). Além disso, a
dinamica desses corpos hidricos influencia a distribuicdo animal, uma vez que muitos
organismos dependem de habitats especificos para reproducdo, alimentagcdo e abrigo. Por
exemplo, aves migratdrias e anfibios sdo particularmente sensiveis a essas variagdes, podendo
sofrer declinios populacionais em cendrios de retracdo prolongada (KEDDY, 2010, p. 78).
Portanto, compreender esses processos € essencial para a conservacao da biodiversidade e o
manejo sustentavel dos recursos hidricos.

Dentre os eventos climdticos passiveis de alteragdo do ciclo hidroldgico, estd o El Niiio,
fendmeno climatico caracterizado pelo aquecimento andmalo da superficie das aguas do
Oceano Pacifico Equatorial. O fenomeno estéd associado ao enfraquecimento dos ventos alisios
e a modificagdo da célula de Walker, provocando secas prolongadas em algumas regides e
chuvas intensas em outras, modificando a dindmica agricola, marinha e socioecondmica,
segundo a Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (2024), o fendmeno de E/ Nifio que se iniciou
em 2023 até meados de 2024 foi o responsavel por uma anomalia chuvosa em todo territorio
nacional, observando-se taxas de precipitagdo abaixo do esperado no estado de Minas Gerais,

com um volume 180,8 milimetros a menos que o esperado para dezembro de 2023 segundo o
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Instituto Nacional de Meteorologia (158,3mm precipitados em relagdo aos 339,1 esperados para

o0 ano de 2023).
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Figura 1Chuva mensal média em margo em Sdo Jodo del-Rei, MERRA-2
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Figura 2 Chuva mensal média em margo em Sdo Jodo del-Rei, MERRA-2
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Figura 3 Temperaturas maximas e minimas médias em marco em Sdo Jodo del-Rei, MERRA-2
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Figura 4 Temperaturas maximas e minimas médias em outubro em Sdo Jodo del-Rei, MERRA-2

Os graficos acima representam a média de precipitacdo e temperatura nos meses de
mar¢o e outubro de 1° de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016, em que a cidade de Sao
Jodo del Rei estd a 200 quilometros de distancia da estagdo meteoroldgica mais proxima
(MERRA-2, NASA).

Devido a tal evento extremo no ano de 2023-2024 a cidade de S3o Joao del Rei passou
por um periodo atipico de precipitacdo e controle térmico, impactando diretamente na vazao

dos corpos hidricos na regido, apresentando ao que se imagina a maior taxa de retracdo de rios
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e riachos. A variagdo nos corpos pdde ser observada no volume aquoso nas quedas d’agua. O
trabalho em questao se prestou a utilizar drones para monitorar durante trés meses o volume de
trés quedas na localidade do Marco Zero, na estrada real em Minas Gerais, ponto turistico que
atrai tanto moradores das cidades de Sao Jodo del-Rei, Tiradentes e Santa Cruz de Minas, para
se refrescarem e ter um contato com a natureza, além de ser porta de entrada para a Serra de
Sao José (formagado rochosa famosa na regiao).

Os sistemas intermitentes, caracterizados pela alternancia entre periodos de inundagao
e seca, desempenham um papel crucial na dindmica ecoldgica dos corpos hidricos. Esses
sistemas, que incluem rios, lagos e 4areas umidas temporarias, sdo fundamentais para a
manuten¢do da biodiversidade, pois criam habitats Uinicos que suportam espécies adaptadas a
condigdes variaveis de disponibilidade hidrica (STANFORD et al., 2005, p. 45). A intermiténcia
promove a ciclagem de nutrientes e a formac¢ao de microhabitats, que favorecem a colonizagao
por uma variedade de organismos, desde microrganismos até vertebrados. Por exemplo, durante
os periodos de inundacdo, a vegetacao riparia e aquatica se expande, proporcionando recursos
alimentares e abrigo para a fauna, enquanto a seca estimula a germinagao de sementes ¢ a
recomposi¢ao de solos (LAKE, 2003, p. 23). Além disso, esses sistemas sdo essenciais para a
conectividade ecoldgica, permitindo a dispersao de espécies e a troca genética entre populagoes.
No entanto, alteragdes nos regimes hidrolégicos, causadas por mudangas climaticas ou
intervengdes humanas, podem comprometer a resiliéncia desses ecossistemas, levando a perda
de biodiversidade e a degradacdo de servigos ecossistémicos (DATRY et al., 2017, p. 102).
Portanto, a conservacao e o manejo adequado dos sistemas intermitentes sao fundamentais para

garantir a sustentabilidade dos corpos hidricos e dos ecossistemas associados.

Segundo Darren Turner (2017), “os VANTs oferecem uma solugao viavel para o monitoramento
ambiental, proporcionando dados em alta resolu¢do que sdo essenciais para detectar mudancgas
sutis na paisagem". Embarcados com cameras cada vez melhores e diferentes sensores, os
drones permitem um detalhamento na casa dos milimetros nos dados gerados, possibilitando
assim administrar as menores mudancas na paisagem. A precisdo das imagens obtidas por
drones permite a analise minuciosa do terreno e da cobertura vegetal, facilitando a detec¢ao de
mudangas sutis na paisagem que indicam diferencas morfologicas e adensamento florestal,
demonstrando uma possivel area hidrica (COLOMINA & MOLINA, 2014). Segundo Turner et
al. (2012), os drones oferecem vantagens significativas em termos de custo-beneficio e
seguranca ao acessar areas remotas ou perigosas, onde o levantamento terrestre seria

impraticavel ou arriscado.
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A integrag¢do das imagens obtidas por drones com sistemas de informagdo geografica
(SIG) potencializa ainda mais sua utilidade na geografia ambiental. Conforme apontado por
Kennet Anderson & Kevin Gaston (2013, p.138-146), essa combinacao permite ndo apenas o
mapeamento preciso das areas hidricas, mas também a modelagem preditiva dessas regides
ambientais em curso. Isso ¢ particularmente relevante para a gestdo ambiental, pois facilita a

tomada de decisoes informadas com base em dados precisos e atualizados.

2.0bjetivos

Neste estudo, pretendemos verificar a possibilidade da utilizagdo de Veiculos
Aéreos nao Tripulados (VANT’s), para utilizar na area ambiental, visando custos e
qualidade das imagens proporcionadas, levando em consideracgdo os efeitos da anomalia
atmosférica do E/ Nifio, observando quantitativamente a massa de dgua superficial em
trés quedas d’agua na Serra de Sao José.

O objetivo central deste trabalho ¢ analisar e quantificar a expansao da area da
lamina superficial d’agua em corpos hidricos, utilizando drones como ferramenta
principal para coleta de dados de alta resolugdo espacial e temporal. A escolha dessa
tecnologia visa mapear com precisao as variacdes na extensao da superficie aquatica,
permitindo a identificacdo de padrdes sazonais e eventuais alteracdes antropicas ou
climaticas que influenciam esses processos. Além disso, busca-se correlacionar as
mudangas observadas na lamina d’agua com a dinamica da vegetacdo adjacente e a
distribuicdo da fauna local, contribuindo para a compreensao dos impactos ecologicos
decorrentes dessas variagdes. Por fim, o estudo pretende fornecer subsidios para o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento e gestdo sustentdvel de corpos
hidricos, destacando a eficacia dos drones como ferramenta inovadora em estudos
hidrolégicos e ambientais.

Segundo Hu Jianbo e Zhang Jian, pesquisadores vinculados ao Instituto de
Pesquisa de Engenharia de Transporte Aquaviario de Tianjin e a Universidade Normal
do Leste da China, respectivamente, os drones oferecem vantagens significativas em
estudos ecologicos e biologia da conservacdo. Entre suas principais caracteristicas estdo
a alta resolug¢ao temporal e espacial, a capacidade de operar em baixa altitude sob as
nuvens e a mobilidade superior em comparagdo aos métodos tradicionais de
sensoriamento remoto, como satélites e aecronaves tripuladas. Essas qualidades tornam

os drones ferramentas indispensaveis em levantamentos frequentes de areas especificas,
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principalmente para analises de pequenos territorios ou emergéncias ambientais (HU;

ZHANG, 2018).

Atualmente os drones vém de fabrica equipados com sensores avancados, ao

exemplo do LIDAR (Light Detection and Ranging), que funciona através de um calculo

baseado na velocidade dos feixes de luz emitidos pela fonte emissora embarcada e o

tempo de reflexdo desses feixes, possibilitando descrever o terreno mesmo em

circunstancias de matas densas (SHAN & TOTH, 2018).

Os drones sao o exemplo perfeito para explicar os avangos tecnoldgicos e suas

vantagens para a producdo de dados geograficos, uma vez que a capacidade de gerar

dados se torna uma questao rapida e que permite sua diversificagdo de uso.Drones mais

simples possuem sensores RGB!, em camadas separadas, permitindo diferentes

composicoes de bandas para analises ambientais. Drones mais completos ainda possuem

as bandas de infravermelho? e infravermelho proximo®, que dentro das composi¢des de

banda podemos aplicar célculos como o NDVI* (Indice de Vegetagio Normalizada por

Diferenca), onde podemos analisar a saude vegetal (COLOMINA, 2014).

Com a facilidade atual de acesso a tais ferramentas ¢ as mudancas climaticas,

foram testadas as hipdteses:

(H1): Drones comerciais servem para fins académicos;

(H2): O volume de dgua das quedas no Marco Zero em Santa Cruz de Minas

teve um aumento do més de outubro a dezembro de 2024;

(H3): Os efeitos do El Nifio causaram a maior retracdo no volume aquoso da

Serra de Sdo José.

! Sistema de cores baseado em trés cores, sendo Red, Green e Blue, que em telas computadorizadas permitem

criar todas as outras cores

20 infravermelho (IR) € uma radiagéo eletromagnética acima da luz visivel (700 nm a 1 mm), usada para
detectar calor e emissdes térmicas.

% O infravermelho préximo (NIR), com comprimento de onda entre 700 e 1.400 nm, é usado em anélise de
vegetacdo, sensoriamento remoto e aplicagdes médicas.

* Normalized Difference Vegetation Index, calculado através da formula: (NIR — RED)/(NIR + RED), onde

NIR = infravermelho proximo e RED = banda com informagdes da refletancia do vermelho.
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3.Metodologia

3.1Area de estudo

Foram elencadas trés quedas d’agua no Marco Zero, sendo as quedas Cachoeira do Bom
Despacho, Cachoeira do Indio e Cadeira de Deus, na cidade de Santa Cruz de Minas, no
percurso da estrada Real, regido caracterizada por seu bioma de transi¢ao entre cerrado e mata

atlantica.

| Quedas d'agua monitoradas |

A
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ortofoto 01-11-2024

1 - Cachoeira do Bom Despacho
2 - Cachoeira do Indio
B - Cachoeira dos Anjos

Elaborado por:
André Tallens de L. M. C

Figura 5 Mapa de localizag¢do das quedas d'agua, elaborado pelo autor

Sendo assim, ¢ um polo turistico para as cidades de S3o Jodo del-Rei, Santa Cruz de
Minas e Tiradentes. Um destino procurado pelos visitantes, por ter um acesso facil, através da
Estrada Real, pouca dificuldade de trilha para acesso as quedas mais acima (Cachoeira do Indio
e Cadeira de Deus). A metodologia proposta envolve a utilizacao de drones equipados com
cameras de alta resolug@o para capturar imagens aéreas das areas selecionadas. Posteriormente,

essas imagens serdo processadas para gerar modelos digitais e ortomosaicos.
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Localizacdo da Area de estudo
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Figura 6 Mapa de localizag¢do da area de estudo, produzido pelo autor.

As quedas d’agua, exercem um papel fundamental para o ciclo hidrolégico, sendo
regides que permitam demonstrar a carga hidrologica disponivel de forma superficial, uma vez

que as variacdes de volume alteram a paisagem das cachoeiras — pensando na amostragem

superficial das cachoeiras.
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3.2 Equipamento

Existem no mercado de drones, diversas opgdes de equipamentos para producdo de
mapas, desde os mais simples aos mais complexos e as mais diversas fabricantes presentes no
mercado. Buscando uma maneira acessivel e capaz de produzir mapas de alta qualidade,
podemos elencar a chinesa DJI, que lidera as vendas de VANT’s para os demais usos, podendo
ser usado desde o audiovisual as producdes de mapeamentos para construcao civil e afins. A
maior diferenca entre cada equipamento se d& diretamente a sua capacidade de sensores
embarcados. Para a produgdo de mapas podemos ter uma gama de sensores embarcados, desde
Lidar (Light Detection and Ranging), tecnologia de sensores que utiliza pulsos de luz em forma
de laser para medir distancias, ao sensor basico RGB, a diferenca serd a capacidade de
processamento das imagens para producgdo de diversos produtos.

Para esta pesquisa foi utilizado um DJI Mini 2 SE, sendo um modelo de entrada com
um valor reduzido, visando o acesso ao equipamento e a qualidade de imagem gerada. De forma
positiva as imagens geradas por esse equipamento permitiram um GSD (Ground Sample
Distance), que representa a fidedignidade dos pixels em relagdo a imagem em centimetros,
sendo um parametro importante para se levar em consideracdo para se ter uma representacao
imagética mais proxima o possivel do mundo real. O DJI Mini 2 SE esta equipado com um
sensor CMOS de 1/ 2,3, Pixels efetivos: 12 MP, permitindo imagens de 2,7k de resolugdo,
com um campo de visao de oitenta e trés graus de angulacao.

A desvantagem desse equipamento ¢ a falta do SDK (Software Development Kit)
liberado, que permite a sofiwares de terceiros a programar voos automaticos, levando em
consideragdo a porcentagem de sobreposi¢do nas imagens, tanto lateral quanto frontal. Que
permite ao processamento das imagens localizar os pontos das imagens, uma vez que os drones
possuem um GPS embutido, e cada imagem gerada possui uma informac¢do de localizagao,
sendo altimetria e planimetria. Com voos programados podemos escolher a velocidade de

deslocamento da aeronave, altitude de voo e a malha das imagens para as sobreposicdes.
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3.3 Obtencao e Processamento das imagens

Os voos foram realizados de forma manual, através das ferramentas disponiveis de
fabrica pela fabricante das aeronaves. Com o auxilio do site drone deploy (dronedeploy.com),
amplamente utilizado para planejamentos de voos automaticos, além do aplicativo mobile que
permite o download dos planos de voo para realizagdo em campo sem internet, foi realizado
um planejamento prévio da area de estudo para compreender a forma como o voo automatico
se comporta.

Em campo, manteve-se a uma altitude de 120 metros (altitude maxima permita pelas
organizacgdes de controle de trafego aéreo, ANAC), com velocidade constante de cinco metros
por segundo, afim de manter a maior sobreposicdo de imagens possivel, dentro das
configuragdes do aplicativo proprietario da fabricante (DJI) podemos ativar a funcdo de
obten¢do de imagens automadticas, que foi configurado para a cada dois segundos a aeronave
dispare a fotografia, com o gimbal (suporte da cadmera que estabiliza e rotaciona o eixo da
mesma para a horizontal e vertical), configurado para o eixo de -90°, direcionado ao solo.

Foram geradas em média novecentas imagens por voo, processadas no software
AgisoftMetashape, que possui um plano standard e meios gratuitos de utilizacdo, através de um
fluxo de trabalho que pode ser automatizado pelo proprio programa.

O processamento das imagens passa pelas etapas de importagdo das imagens para o
programa, que ja gera um banco de dados interno. Apds a importagdo das imagens temos que
alinhar as imagens, por isso ¢ importante o sistema de navegacao interno dos drones, pois o
programa ira alinhar e criar a nuvem densa de pontos (dados de localizacdo das imagens
obtidas). Com a nuvem densa criada, iremos gerar o DEM (Modelo Digital de Elevacao) e
posteriormente o software permite a constru¢ao do ortomosaico. Os ortomosaicos sao imagens
detalhadas das regides fotografadas em alta resolugdo que permitem a analise criteriosa das

minimas mudangas que permitem gerar mapas comparativos.
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4.Resultados e discussao

Com média de precipitacdo menores que as esperadas para o ano de 2024, tivemos uma
alteragdo na quantidade na drea aquosa na regiao de Sao Joao del-Rei. Contudo podemos aplicar
de forma manual o uso de aeronaves remotamente pilotadas, que possuam uma qualidade de
imagem superior as imagens de satélite, uma vez que o GSD resultante possui valores
centimétricos, enquanto as resolucdes das imagens de satélite possuem resolucdo métricas,
apresentando uma margem de erro maior para se trabalhar com diferengas sutis, como a area
superficial da lamina aquosa das quedas d’agua.

A reducao das chuvas em Santa Cruz de Minas em 2024 pode ser atribuida a uma
combinac¢do de fatores climaticos e meteoroldgicos, que influenciaram o regime pluviométrico
na regido. Embora o fendmeno El Nifo de 2023-2024 tenha sido associado ao aumento das
chuvas em muitas partes do Brasil, incluindo o Sudeste, sua influéncia nao ¢ uniforme e pode
variar dependendo de interagdes com outros sistemas climaticos e condi¢des locais. Abaixo
estdo algumas possiveis explicagdes para a menor precipitacdo observada em Santa Cruz de
Minas em 2024:

1. Variagdes na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS):

A ZCAS ¢ o principal sistema meteoroldgico responsavel pelas chuvas
intensas no Sudeste do Brasil durante o verdao. Em 2024, ¢ possivel que a ZCAS
tenha se posicionado de forma menos favoravel para Santa Cruz de Minas,
deslocando-se mais para o leste ou oeste da regido. Isso pode ter reduzido a
umidade e a instabilidade necessarias para a formagao de chuvas persistentes na
area (MARENGO et al., 2016, p. 50).

2. Interagdo com o Oceano Atlantico:

A temperatura do Oceano Atlantico Sul desempenha um papel crucial na
distribuicdo das chuvas no Sudeste do Brasil. Se as aguas do Atlantico Sul
estiverem mais frias que o normal, isso pode inibir a formacao de chuvas, mesmo
durante um E! Nirio. Em 2024, ¢ possivel que as condi¢des do Atlantico ndo
tenham sido favoraveis para a convergéncia de umidade em Santa Cruz de
Minas, resultando em menos precipitacao (NOBRE et al., 2016, p. 115).

3. Bloqueios Atmosféricos:

A ocorréncia de sistemas de bloqueio atmosférico, como altas pressoes
persistentes, pode impedir a chegada de frentes frias e sistemas de instabilidade

aregido. Esses bloqueios sdo comuns durante o verdo e podem desviar as chuvas
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para outras areas, como o litoral do Sudeste ou o Centro-Oeste do Brasil,
deixando regidoes como Santa Cruz de Minas com menos precipitacdo
(CAVALCANTI et al., 2009, p. 80).

4. Efeitos Locais e Urbanizagao:

Fatores locais, como o aumento da urbaniza¢do ¢ mudangas no uso do
solo, também podem influenciar o microclima da regido. A expansdo urbana
pode alterar os padroes de circulagdo do ar e reduzir a umidade local,
contribuindo para a diminui¢do das chuvas em areas especificas, como Santa
Cruz de Minas (TEIXEIRA et al., 2018, p. 34).

5. Variabilidade Natural do Clima:

O clima apresenta uma variabilidade natural que pode resultar em anos
mais secos ou mais chuvosos, independentemente de fendmenos como o £l Nirio.
Em 2024, ¢é possivel que Santa Cruz de Minas tenha experimentado uma
flutuag@o natural para um periodo mais seco, especialmente se outros fatores
climaticos ndo estiverem alinhados para favorecer a precipitacao.

A redugdo das chuvas em Santa Cruz de Minas em 2024 provavelmente resultou de uma
combinagdo de fatores, incluindo a posicdo desfavoravel da ZCAS, condigdes do Oceano
Atlantico, bloqueios atmosféricos e possiveis efeitos locais. Esses elementos, juntos, podem ter
limitado a formacao de sistemas de chuva na regido, mesmo em um ano influenciado pelo E/
Nirio. Para uma analise mais precisa, seria necessario avaliar dados meteorologicos especificos
da regido e modelos climaticos que detalhem as intera¢des entre esses fatores.

Durante o processamento das imagens obtivemos um GSD de 0,5 cm/p em média, o que
traduz, que cada pixel impresso na imagem representa cinco centimetros no mundo real.

Podemos elencar a facilidade de acesso as aeronaves remotamente pilotadas. Com
valores cada mais acessiveis. Ainda existem aeronaves produzidas no exterior que possuem
uma geofence (cerca geografica que impede seu voo em outros paises, assim impossibilitando
sua importagao, pois nao ha permissio de voo), que para essas outras aecronaves impedem o voo
em outros paises.

A produgdo de dados possui um alto nimero de imagens desnecessarias quando se tem
um voo manual, ocasiona uma demora no processamento das imagens nos softwares

competentes.
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Figura 7 Da primeira medi¢do a ultima, houve um crescimento de 29,83% na drea da lamina superficial d'dgua, Imagem
gerada pelo autor

4.1 Condig¢des atmosféricas

A diminui¢ao da area aquosa foi causada pelo fendmeno E! Nirio. No final do ano de
2023 as condi¢des atmosféricas apresentadas impactaram os fenomenos climaticos, trazendo
impactos nos regimes pluviométricos na regido sudeste.

Com o aquecimento da superficie da dgua da regido ocidental do Pacifico, tém-se a
inversao dos ventos alisios. Tais mudancas nos ventos alisios alteram a dinamica da circulagao
de Walker, provocando secas prolongadas nos periodos secos € maior concentracao de chuvas
na América do Sul. Em adi¢do com o fendmeno atmosférico, durante o ano de 2023 até 2024 o
regime de precipitacdo foi muito abaixo do esperado, com médias de 193,8 mm no més de
outubro de 2024, em novembro 328,6 mm e em dezembro 229,2 mm segundo o Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) muito abaixo das médias anteriores.
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Figura 8 Anomalia de precipitagdo (chuva), em milimetros (mm), durante o trimestre (a) outubro-novembro-

dezembro/2023 e (b) janeiro-fevereiro-margo/2024. (INMET)

Segundo o INMET, a formacao do fendmeno E/ Nifio se inicia no segundo semestre do

ano em questdo, 2023, normalmente aquecendo 0,5° C na superficie do Oceano Pacifico por

seis meses, sem tempo definido para se manter ativo. Contudo, o fenomeno de 2023 marcou

um valor surpreendente de 2,0°C acima da média, perdurando no ano de 2024 com médias de

1,5°C.
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4.2 Analise das imagens

Poco do Marco Zero

Dia 01/10/2024 Dia 01/11/2024 Dia 02/12/2024

Figura 9 Mapa comparativo do pogco do Marco Zero, do més de outubro ao més de dezembro de 2024, gerado pelo autor

A partir das imagens geradas possibilitamos observar as sutis diferengas no espelho
d’agua, onde no Marco Zero hd uma diferenca mensal perceptivel. Ao exemplo da lamina
superficial da d4gua do pogo no més de dezembro que cobre por inteiro a rocha presente na parte
direita da imagem, diferente do més de outubro, onde podemos ver claramente a rocha a mostra.

Na parcela esquerda superior do Marco Zero, podemos observar uma retragdo da
vegetacdo em relagdo a rocha mais proeminente na paisagem, além de uma sucessdo de

aparentes rochas na margem esquerda da imagem.
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Cachoeira do Bom Despacho

Dia 01/10/2024 Dia 01/11/2024 Dia 02/12/2024

Figura 10 Mapa comparativo da Cachoeira do Bom Despacho, do més de outubro ao més de dezembro de 2024, gerado pelo

autor

Na regido da Cachoeira do Bom Despacho, podemos observar nas quedas um aumento
da érea superficial com o passar dos meses. Dividindo-se as quedas em trés parcelas, de baixo
para cima, conseguimos perceber que no més de outubro a queda mais abaixo neste complexo,
possui uma demonstragdo de area molhada inferior ao més de dezembro. Podemos ainda
perceber que na segunda secdo de quedas d’agua, no més de outubro inexiste uma queda que

nos meses subsequentes se apresentam.
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Cachoeira do Indio

Dia 01/10/2024 Dia 01/11/2024 Dia 02/12/2024

Figura 11 Mapa comparativo da Cachoeira do Indio, do més de outubro ao més de dezembro de 2024, gerado pelo autor

Podemos observar ainda no més de outubro, que existem marcas na rocha, geradas por
cianobactérias presentes na dgua, com uma colora¢do mais opaca que nos proximos meses,

demonstrando que o espelho d’dagua possui uma espessura diferente da apresentada no més de

outubro.
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Cachoeira dos Anjos

Dia 01/10/2024 Dia 01/11/2024 Dia 02/12/2024

Figura 12 Mapa comparativo da Cachoeira dos Anjos, do més de outubro ao més de dezembro de 2024, gerado pelo autor

Ja na Cachoeira dos Anjos, podemos observar majoritariamente duas coloragdes na
rocha, uma avermelhada e uma mais escura. Além de observar que o fluxo aquoso possui uma

diferenga nas vazdes.

4.3 Comparagdo

Diferente das imagens de satélites, as geradas por drones possuem maior detalhamento,
possibilitando maior gama de informagdes, uma vez que temos dados imagéticos com valores
dos pixels proximos aos valores reais. Possibilitando que voos abaixo no nivel das nuvens,
apontando menores taxas de obstru¢do na imagem, além de ter maior flexibilidade de
localiza¢do, podemos voar praticamente em qualquer lugar, desde que tenha as permissdes

legais para realizacdo destes voos, mantendo além de bancos de dados mais enxutos e objetivos.
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Figura 13 Imagem gerada através das bandas 5,6 e 4, para composicio de bandas para Terra/Agua da missio Landsat 8, no

dia 27/11/2024

Figura 14 Ortofoto gerada através do Agisoft Metashape com voo no dia 01/11/2024
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Ambas as figuras representam o mesmo lugar, alterando-se somente a forma de obtengao
dos dados. A imagem de satélite foi obtida através do site earthexplorer.usgs.gov, buscando
obter-se uma imagem o proximo do dia no qual o voo de drone foi executado. Podemos observar
que mesmo a imagem de satélite tendo sua composi¢do as Bandas 5, 6 e 4, que na composi¢ao
de bandas representa a cobertura de Terra e Agua.

Com o DJI Mini 2 SE, temos a obtencdo de imagens no formato jpg (formato nativo),
mas que ainda se tém a possibilidade de manipulagao para modelar o mundo real, enquanto em
imagens geradas por satélites obtemos arquivos no formato TIF (Tagged Image File Format)
separados por bandas, que podem ser rearranjadas através de diferentes composicdes para
determinadas pesquisas. Alguns drones mais avangados possuem diferentes sensores que
exportam dados em diferentes formatos de dados, que sdo separados em bandas, permitindo

também diferentes composi¢des de banda para diferentes ocasides.

5. Conclusao

Com os avangos tecnoldgicos pungentes, devemos atualizar nossas ferramentas laborais
uma vez que a possiblidade de atuacdo no mercado de trabalho passar pela atualizagdo da
capacidade dos profissionais envolvidos.

Paises como a China j4 se utilizam destes meios remotamente manipulados, fornecendo
ao piloto envolvido uma seguranga maior para acompanhamento das mudancas na paisagem,
com pouca ou nula exposicdo em determinadas areas, como regides com suscetibilidade de
rompimento, como em 4reas de vogorocamento® ou agio erosiva intensa.

As imagens geradas possuem resolugdes cada vez melhores. Podemos observar as sutis
mudancas no corpo aquoso através das menores medidas, sendo a representacao por pixel do
mundo real em um modelo com valores inferiores a diferenca métrica e possibilita ao
pesquisador que se utiliza da modelagem terrestre melhores ferramentas para seu servigo.
Temos que elencar que, assim como toda ferramenta, o drone tem suas limitagdes, uma vez que

com a popularizacdo dos drones, tém-se a demanda legal, que impedem o voo ou restringe as

5 Processo de abertura de vogorocas no solo, causadas por a¢des erosivas tanto antropicas, quanto de forma
natural.
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altitudes do mesmo, além das condi¢des temporais que podem ser um fator limitante a produgao
de dados geograficos, uma vez que em dias chuvosos torna-se impossivel o voo.

O volume de dados gerados pode variar de acordo com o critério técnico adotado pelo
pesquisador, quando em voo manual obteve-se médias de novecentas fotos, enquanto em voos
automaticos temos um volume menor, que de forma direta impacta no tempo de producao, que
ainda assim se torna menor que das formas topograficas antigas (com o uso de estacdes
estaciondrias). Com as demandas atuais cada vez mais necessarias de dados ageis, o tempo de
produgdo com drones comerciais, ao exemplo do equipamento utilizado nesta pesquisa (DJI
mini 2 SE), tornam-se fortes aliados com valores inferiores aos pesquisadores que entendem
das dindmicas em tempos cada vez mais reduzidos.

Dentro da proposta da pesquisa, pode-se observar as mudancas em centimetros nas
quedas propostas, as trés quedas possuem interligagdo aquosa, onde sejam um sistema
interligado, a menor alteragdo no volume da primeira queda, corrobora com a diminui¢do das
cachoeiras subsequentes. No final do ano de 2023 e ao longo do ano de 2024, o sistema terrestre
passou por um aquecimento da superficie do oceano Pacifico acarretando secas prolongadas e
divergentes ciclos hidricos, apresentando em outras regides maior volume pluviométrico.

Durante o periodo de acompanhamento, pudemos analisar nos meses de outubro,
novembro e dezembro as alteracdes nas quedas através das imagens geradas pelo drone,
apresentando ao longo dos meses supracitados um aumento significativo na quantidade de agua
nas quedas, de forma visualmente perceptiveis, através das marcas geradas através do sistema
aquoso, sendo responsavel pela presenga de cianobactérias, pequenos animais e impacto direto

na vegetacao local.
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