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RESUMO

FERREIRA, Luiz Fernando Ribeiro. Drones e geotecnologias para avaliagao da
aptidao agricola e enquadramento tributario do imposto sobre a propriedade
territorial rural — ITR. 2024. 84 f. Dissertagcao de Mestrado (Mestrado em Geografia)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

O surgimento das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) inaugurou um novo
paradigma em diversos campos de estudo, viabilizando pesquisas mais aprofundadas
e economicamente acessiveis. No ambito da gestédo de propriedades rurais, as RPAs
emergem como ferramentas imperativas para o monitoramento de areas vulneraveis,
a avaliacdo de solos e a caracterizagdo topografica de locais anteriormente
inacessiveis. Na tributacao rural, o imposto sobre a propriedade territorial rural (ITR)
utiliza mecanismos para promover a otimizagdo do uso da terra e dos recursos
naturais, favorecendo propriedades com alto rendimento e aplicando aliquotas mais
elevadas aquelas com menor produtividade. A correta definigdo da aptidao agricola,
baseada em atributos que correlacionam o potencial produtivo da terra, € base para o
enquadramento tributario e é crucial para a aplicagéo justa do imposto. Diante disso,
a presente pesquisa investigou a utilizagdo de RPAs, seus produtos, como o Modelo
Digital de Elevacédo (MDE) e os fatores limitantes do uso da terra para confrontar o
enquadramento tributario atribuido a uma propriedade com seu real potencial
produtivo. Os resultados obtidos evidenciaram que caracteristicas topograficas, como
declividade estdo conectadas com a aptidao agricola do solo, exercem influéncia
determinante sobre a capacidade produtiva da terra e a necessidade de
implementagdo de praticas conservacionistas, impactando o valor da terra nua e,
consequentemente, a tributagdo. A pesquisa demonstrou que ambas as imagens
orbitais SRTM, com resolucao de 30 metros, e imagens suborbitais, com resolugao de
centimetros, sdo capazes de realizar a classificagao do relevo, no entanto, fica
evidente o potencial dos RPAs para aprimorar a avaliagao de propriedades rurais,
fornecendo informagdes detalhadas e georreferenciadas para intervengdes precisas
para terraceamento. A pesquisa concluiu que as imagens suborbitais sdo capazes de
inferir a aptiddo agricola de uma propriedade agricola, visto que o principal fator
relacionado a fragilidade do solo e potencial agricola é a declividade, e quando aliado
a fatores apurados in loco como textura de solo, pedregosidade e incidéncia de eroséo
pode-se determinar seguramente a aptidao agricola. Os resultados mostraram que a
fazenda Sao Sebastido deve ser enquadrada como “Lavoura - Aptidao Regular” para
base do ITR. A adogao dessa metodologia contribui para uma tributagdo mais justa e
em consonancia com a funcéo social da propriedade, além de estimular praticas
agricolas sustentaveis e a preservacao dos recursos naturais.

Palavras-chave: RPA; UAV; Modelo Digital de Elevagdo (MDE); SRTM; Justica
Tributaria Rural.



ABSTRACT

FERREIRA, Luiz Fernando Ribeiro. Drones and geotechnologies for the
assessment of agricultural suitability and tax classification of the rural land tax
— ITR. 2024. 84 f. Master's Dissertation (Master's in Geography) — State University of
Londrina, Londrina, 2024.

The advent of Remotely Piloted Aircraft (RPA) has established a new paradigm across
multiple research fields, facilitating more detailed and economically accessible
investigations. Within the scope of rural property management, RPAs have emerged
as indispensable tools for monitoring vulnerable areas, conducting soil assessments,
and characterizing the topography of previously inaccessible regions. In the domain of
rural taxation, the Rural Land Tax (ITR) employs mechanisms intended to optimize
land use and the management of natural resources, incentivizing highly productive
properties while applying higher tax rates to those with lower productivity. Accurate
determination of agricultural suitability, based on attributes correlating to the land’s
productive potential, constitutes the foundation for tax classification and is crucial for
the equitable application of the tax. This study investigated the application of RPAs
and their derived products, such as Digital Elevation Models (DEM), alongside limiting
factors for land use, to assess the alignment between the tax classification assigned
to a property and its actual productive potential. The findings revealed that topographic
features, particularly slope, are strongly associated with soil agricultural suitability,
significantly influencing land productivity and the necessity for conservation
practices—factors that directly impact the bare land value and, consequently, tax
obligations. The analysis demonstrated that both orbital SRTM imagery (30-meter
resolution) and suborbital imagery (centimeter-level resolution) are capable of terrain
classification. Nevertheless, the superior potential of RPAs in enhancing rural property
assessment was evident, offering detailed and georeferenced data for precise
interventions, such as the design of terraces. The study concluded that suborbital
imagery is highly effective in inferring a property's agricultural suitability, especially
considering that slope—when complemented by in situ observations such as soil
texture, stoniness, and erosion incidence—serves as a reliable indicator of agricultural
potential. Based on the results, it was determined that the Sdo Sebastidao Farm should
be classified as "Cropland — Moderate Suitability" for the purposes of ITR assessment.
The adoption of this methodology contributes to a more equitable taxation system
consistent with the social function of land ownership, while also promoting sustainable
agricultural practices and the conservation of natural resources.

Keywords: RPA; UAV; Digital Elevation Model (DEM); SRTM; Rural Tax Justice.
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1 INTRODUGAO

A exploracao proficua e duravel da paisagem rural deve ser prioridade em
qualquer sistema de producdo, de modo que se possa aliar produtividade e
preservagao ambiental. O uso de terras agricolas alienado de boas praticas
conservacionistas provoca perda de solo, degradagdo e empobrecimento da
microbiota, poluicdo das matas e corpos hidricos e, por conseguinte, esgotamento dos
recursos naturais.

Nesse sentido, o Brasil, pioneiro em praticas conservacionistas tal como o
sistema de plantio direto, tem difundido praticas conservacionistas de modo a
melhorar a produtividade, diminuir a ocorréncia de solos degradados e refrear o
desmatamento florestal em busca de novas fronteiras agricolas. O sistema de plantio
direto preconiza a minima mobilizagdo dos solos, manutengdo da cultura morta e
rotacao de culturas de forma planejada (WADT, 2003).

O desenvolvimento de geotecnologias voltadas para o manejo da agricultura
ganha escala e aplicabilidade nas lavouras brasileiras, novas solu¢cdes baseadas em
imagens orbitais, como a analise de indices de vegetagdo para monitoramento do
vigor e desenvolvimento das culturas, a qualificacédo fisica e quimica do solo ou a
utilizacao de imagens de radar para avaliagao de atributos topograficos para avaliar a
fragilidade do solo e a viabilidade de mecanizagdo de areas rurais se tornam
acessiveis e modernizam o manejo agricola.

O advento das Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircrafts
- RPA) impulsionou o desenvolvimento acelerado da aerofotogrametria a partir dos
anos 90 e consolidou novas tecnologias nos anos 2000 (EISENBEISS, 2009). No
Brasil, o uso de drones esta ligado ao agronegdcio sob a dptica do aumento da
produtividade (MUNARETTO, 2017). A utilizacdo de imagens suborbitais no
sensoriamento remoto permite uma resolugao espacial muito maior, muitas vezes
chegando a nivel de centimetros e milimetros, que permite o monitoramento ambiental
e mapeamento detalhado. Nao obstante, o seu emprego para o estudo do
comportamento do solo e demais praticas conservacionistas tem avancado de forma
significativa (JULIAN; NUNES, 2020) e devem ser estimulados.

A tributagdo de propriedades rurais no Brasil se baseia em alguns principios
fundamentais, que buscam garantir a justica fiscal e o cumprimento da fung¢ao social
da terra, nesse contexto, a lei sobre o Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural
(ITR) apresenta dispositivos para inibir a concentracao de terras, promover 0 uso
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sustentavel e otimizado da area e tributar a propriedade conforme o nivel de manejo.

A tributagao das terras agricolas no Brasil possui carater ambiental e social e
esta relacionada com a qualidade do solo e aptiddo agricola, de modo que solos mais
mecanizaveis, melhores fisica e quimicamente estruturados sdo mais rentaveis e,
portanto, passiveis de tributos maiores. Por outro lado, os drones podem servir como
instrumento de avaliagdo morfométrica do relevo, uso do solo e aptidao agricola, de
modo que podem guiar um possivel reenquadramento fiscal que pondere as
limitagdes e particularidades das propriedades rurais no Brasil. Diante deste contexto,
emerge a seguinte problematica: Qual a eficacia e aplicabilidade das técnicas de
monitoramento e avaliagdo do solo, mediadas por RPA, como metodologia para o

reenquadramento tributario de propriedades rurais?

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento e analise morfométrica de imagens suborbitais para
avaliacdo da aptiddo agricola e enquadramento tributario do Imposto sobre a
Propriedade Territorial Rural de uma propriedade agricola.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar o embasamento tedrico sobre manejos agricolas, RPAs e tributagao
de terras no Brasil;

Realizar um levantamento de imagens suborbitais de um talhao representativo
da fazenda S&o Sebastido e analisar as formas do relevo a partir do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE);

Comparar a classificacdo do relevo por meio de imagens SRTM e imagens
suborbitais de RPA;

Avaliar o atual enquadramento tributario e a aptidao agricola do solo da fazenda
Sao Sebastido localizada no municipio de Apucarana;
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A antropizacado da paisagem e a modificagdo dos sistemas naturais ocorrem
pela necessidade humana de habitacdo e producédo de alimentos. A agricultura e
demais atividades rurais de exploragdo do solo, quando manejadas de forma
incorreta, levam a degradagao e insustentabilidade do sistema, e por conseguinte, a
uma queda de produtividade. Para a manuten¢ao da qualidade do solo a longo prazo,
€ fundamental a adogdo de técnicas conservacionistas que visam a constante

manutengao das caracteristicas produtivas do solo.

3.1 PRATICAS CONSERVACIONISTAS E PLANTIO DIRETO

Na agricultura, o sistema e plantio direto busca a minima mobilizagdo do solo,
para isso o plantio ou semeadura ocorre sobre a area coberta de restos de cultura
picada oriundos da colheita anterior (VERDUM et al., 2016). Outros pressupostos do
sistema de plantio direto sdo o controle de plantas daninhas a partir de dessecantes
e herbicidas, a formagéao de cultura morta, a rotagdo e sucesséao planejada de culturas,
com plantas com diferentes niveis de exigéncia nutricional e a produgéo de fitomassa
(WADT, 2003). Reis et al. (2007) corroboram que a manutencgao dos residuos culturais
somado ao minimo revolvimento do solo levam a decomposi¢cdo da matéria organica
de forma gradual e duravel, o que garante a fertilidade e constancia na produtividade.
Para que o plantio direto seja eficaz é necessario que o solo ndo esteja
compactado, neste caso as técnicas propostas sao a escarificagao e a subsolagem.

A escarificacao consiste na técnica de rompimento do solo por propagagao de
fissuras, diferente da aragem e gradagem, o solo nao é revolvido, mas rompido entre
as interfaces de agregados, isso permite que a mobilizagdo do solo seja mais amena
e ordenada quando comparado a aracdo com arados de discos ou aivecas. Além
disso, demandam a mesma poténcia de outras técnicas como aragao e gradagem,
porém com um rendimento melhor, 0 que proporciona um custo de operagao menor
(SPERA et al., 2018). J& a subsolagem é uma técnica que rompe as camadas
endurecidas que estao cerca de 15 a 80cm abaixo da superficie, as chamadas lajes,
que prejudicam o sistema radicular e podem inviabilizar a cultura. Ressalta-se, porém,
que o uso continuado do escarificador pode levar a formacao de novas lajes e, logo,
perpetuar o problema inicial (VERDUM et al., 2016).
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Tratados os problemas de compactagao do solo, o sistema de plantio direto tem
melhor éxito diante de boas condicdes de fertilidade. Com tal intuito, técnicas de
calagem, adubagédo quimica, organica ou verde podem ser empregadas. Em seus
trabalhos, Bernadi et al. (2002) afirmam que a maioria dos solos brasileiros s&o
intemperizados, acidos, com baixa CTC e alto poder de fixagdo de fésforo, acidez
trocavel (Al*?) e apresentam baixos teores de macronutrientes primarios (N, P e K),
secundarios (Ca, Mg e S) e de micronutrientes (Zn e Cu). Os autores também relatam
problemas fisicos como a escassez hidrica e erosdo.

Alvarez et al. (1999) afirmam que a partir das analises quimicas é possivel
quantificar o balango e a disponibilidades dos nutrientes no solo. Esta disponibilidade
esta diretamente conectada com as exigéncias do empreendimento agricola, pecuario
ou florestal a ser empregado, isto, pois, cada espécie apresenta diferentes
capacidades de tolerancia ou sensibilidade a acidez ativa, a acidez trocavel, saturagao
por bases, saturagao por aluminio e disponibilidade de nutrientes. Com base nisso, é
possivel ponderar a dindmica dos elementos presentes no solo e prescrever,
principalmente, as doses de nitrogénio, fésforo e potassio a serem aplicadas.

Para a corregao da acidez do solo adota-se a calagem, técnica que incorpora
ao solo determinados materiais capazes de alterar o pH como o calcario dolomitico,
magnesiano e calcitico. O pH é um indicador da qualidade fisico-quimica-biolégica do
solo, onde a maior acidez aponta para uma menor fertilidade, por outro lado, um solo
alcalino demais propicia a lixiviagdo de nutrientes. A correcao do pH permite a
disponibilizacédo dos diversos macro e micronutrientes presentes no solo para a planta
(VERDUM et al., 2016).

Outra forma de adubacdo, com absor¢ao mais lenta, porém mais duradoura é
a adubacgao organica. Weinartner et al. (2006) especificam que adubos organicos séo
aqueles que tem origem vegetal ou animal recomendados por amentar a fertilidade de
solos pobres e por elevar a atividade biolégica do solo, exemplos sdo os estercos e o
hamus.

Alvarez et al. (1999) distinguem as vantagens da adubagéo orgénica entre
efeitos condicionadores, efeitos sobre os nutrientes e efeitos sobre os microrganismos
do solo. Os efeitos condicionadores sao a melhora da capacidade de troca de cations
nos solos altamente intemperizados ou arenosos, maior agregagao das particulas de
solo, que torna o solo mais estruturado e resistente a erosdo, aumenta a capacidade

de campo e diminui a oscilagdo e temperaturas no solo. Sobre os nutrientes denota-
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se 0 aumento por meio dos processos de mineralizagdo, aumento dos acidos
organicos que aceleram a solubilizagdo de minerais para as plantas. Por fim, a
adubacao organica é fonte de nutricional e energética para a biodiversidade do solo.

Em diversos casos a adogdo da adubagéo organica € impossibilitada ou de
dificil aplicacdo em larga escala, como solugdo Alvarez et al. (1999) sugerem
alternativas como a adubagao verde, rotagcdo de culturas com leguminosas e a
incorporagao de restos culturais. Weinartner et al. (2006) ainda destacam que a
adubacao verde pode ser implantada por meio de uma pequena quantidade de
sementes, o que facilitaria o processo. Outra vantagem seria o auxilio no combate a
nematoides, plantas invasoras, doencgas e pragas, além da diversificacdo de sistemas
radiculares. Alvarez et al. (1999) complementam que o uso de espécies com raizes
mais profundas permite a reciclagem de nutrientes para as camadas superficiais,
como sugestao de espécies propde-se a crotalaria, macuna-preta, guandu e outras.

Outras formas de melhorar as condi¢cdes do solo é a aplicagcao de cobertura
morta com vegetais secos como folhas, ramos, raizes, cascas de frutas, serragem de
madeira e outros. A cobertura protege contra o impacto da agua, ajuda na retengao
de umidade, controle de temperatura e emergéncia de plantas invasoras. Por fim,
acaba impulsionando a matéria organica e o desenvolvimento de microrganismos
(VERDUM, 2016).

Os quebra-ventos podem contribuir com a conservagdao do solo e bom
desenvolvimento das culturas, uma vez que diminui a erosao edlica e ameniza a forga
do vento reduzindo a evapotranspiracdo. O plantio dos quebra-ventos deve ser
planejado conforme os ventos predominantes da regido, sempre no sentido
transversal, a barreira deve vedar parcialmente os ventos a fim de evitar um efeito
rebote de barlavento, dessarte, institui-se um microclima favoravel as culturas. Os
quebra-ventos também podem, por vezes, atuar como corddes de vegetagao
permanentes compostos de plantas perenes, que reduzem o escoamento superficial,
servem de guia para o cultivo em faixas e reforgando a eficiéncia do terrago, observa-
se, no entanto, a selecédo das espécies utilizadas que ndo devem ser hospedeiras de
pragas e doengas (VERDUM, 2016).

No sistema de plantio direto, a escolha das culturas deve ser estudada de modo
a garantir a sustentabilidade e a produtividade. Para isso, ressalta-se que mesmo
alternancia de poucas culturas, no caso da sucessao, pode acarretar prejuizos. Desse

modo, as espécies devem possuir sistemas radiculares distintos, como gramineas e
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leguminosas, de modo que uma auxilia o desenvolvimento da subsequente
(GONCALVES, 2007). O autor ainda lembra que as espécies podem ser utilizadas
como adubo verde e sugere como exemplo a aveia, milheto, espécies de pastagens,
tremoco, girassol entre outras. Para balizar a escolha pode-se analisar a capacidade
de fixagcao de nitrogénio, o tremoco, por exemplo, possui tal capacidade, a aveia, no
entanto, ndo, nesse caso pode ser semeada em consoércio com a ervilhaca.

Por fim, sugere-se como pratica vegetativa de conservagdo do solo o
reflorestamento. Esta pratica foca em melhorar e aumentar o plantel de arvores em
locais desmatados ou florestas esgotadas, protegendo as encostas e, por vezes,
gerando valor econdmico (NOGUEIRA, 2012). Segundo Wadt (2003) a cobertura
florestal deve ser empregada nas matas ciliares protegendo as margens de rios, lagos
e nascentes contra o assoreamento, contaminagdo com agroquimicos e aporte de
nutrientes que podem acarretar a eutrofizagao dos leitos. Nesse contexto, Back et al.
(2019) sugerem a implementacao de canais escoadouros e bacias de captagcao de
aguas pluviais como técnicas complementares de controle de erosdo e conservagao

do solo e da agua.

3.2 SOLO, ERODIBILIDADE E DECLIVIDADE

De acordo com Lepsch (2002) desde os primordios da agricultura mais
intensiva, o ser humano tem observado as consequéncias dessa atividade no meio
ambiente, como a degradacéao do solo e a poluicdo dos recursos hidricos. Os impactos
negativos da erosao tém forcado a expansao das fronteiras das atividades agricolas
para novas areas, as vezes resultando na realocagao total de antigas civilizagcdes para
regides ainda nao exploradas.

Ainda na visao de Lepsch (2002) o Brasil ja enfrenta um preocupante cenario de
erosao acelerada e degradacdo do solo e, apesar do deslocamento da agricultura
brasileira para areas virgens no centro-oeste e norte do pais, denota-se uma rapida
manifestagéo desses problemas nas terras recém-cultivadas, o que evidencia a fragilidade
desses ecossistemas e a necessidade urgente de praticas agricolas sustentaveis.
Praticas rotineiras de exploracédo de solos, como o0 uso de arado para revolvimento,
plantio sentido “morro-abaixo”, queimadas intensas e pisoteio excessivo de gado em

pastagens, ainda sao bastante comuns e contribuem significativamente para esse
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cenario. O autor contrapbe afirmando que o objetivo da conservacédo de solos é
promover o uso adequado de suas técnicas, especialmente quando a vegetagao
natural € substituida por lavouras, pastagens ou reflorestamento, visando mitigar os
impactos negativos da atividade agricola sobre o solo e 0 meio ambiente.

Para Ker et al. (2012) a declividade influencia a génese do solo ao afetar a
drenagem, a erosao e a deposigao de sedimentos. Em areas com maior declividade, a
agua escoa mais rapidamente, o que pode levar a remogéao de particulas finas do solo
e ao acumulo de materiais mais grosseiros. Além disso, a declividade pode influenciar
a distribuicdo da vegetagao, que por sua vez, afeta a formagao de matéria organica e
a estrutura do solo. Os autores acrescentam que, em geral, areas com maior
declividade tendem a ter solos mais rasos devido a maior erosao e menor acumulo de
material. Por outro lado, areas mais planas ou com menor declividade podem
apresentar solos mais profundos devido ao maior acimulo de sedimentos e menor
perda por erosdo. No entanto, essa relacdo nao € linear e pode ser influenciada por
outros fatores, como o tipo de rocha e a intensidade do intemperismo.

Lacerda et. al (2008) estudaram a relagdo pedomorfogeoldgica,
especificamente sobre a distribuicdo de solos com horizonte B textural e B nitico e
classes de relevo, o estudo faz associagdes entre a presenca das classes de solos e
a geomorfologia. Ja Chiapin et al. (2013) observaram uma correlagao entre a
geomorfologia e a morfologia do solo, destacando que paleodiques mais dissecados
exibem transi¢des irregulares e descontinuas, maior porosidade e espessamento do
horizonte eluvial (E).

Mafra et. al (2001) apontam a agao conjunto da evolugao do relevo com a acao
da agua para o desenvolvimento do gradiente textural e para o espessamento do
horizonte albico, principalmente nas regides mais altas da paisagem, segundo os
autores ha uma relacédo intrinseca entre o espessamento do horizonte eluvial com a
superficie geomorfica, onde o horizonte era mais desenvolvido nas porgdes do relevo
onde o nivel do lencol freatico era mais profundo. Dessa forma, em superficies com
maior infiltragdo de agua, o perfil do solo é mais profundo, ao passo que onde ha maior
declividade, e por conseguinte, menor infiltracado, o perfil do solo é mais raso. Vidal-
Torrado e Lepsch (1999) corroboram ressaltando que as superficies geomorficamente
mais estaveis oferecem condicbes favoraveis para um maior desenvolvimento e
estabilidade dos solos, sendo localizados em geral nas regides de topo, enquanto as

areas menos estaveis tendem a ter solos menos desenvolvidos, com maior
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variabilidade em suas propriedades, localizados nas posicbes de sopé das
montanhas.

Cunha et. al (2005) em um estudo sobre superficies geomorficas e atributos
de latossolo, afirmam que a declividade e morfologia influenciam a variagéo espacial
dos solos, afetando a infiltracdo e a drenagem da agua, com solos mais argilosos e
maior conteudo de ferro localizados nas areas de menor inclinacdo. Os autores
acrescentam ainda que esses fatores, junto com a idade das superficies geomorficas
e a litologia (arenito e basalto), moldam o processo de pedogénese, controlando o
desenvolvimento dos solos e sua distribuigdo ao longo da paisagem.

Para Rubira et al. (2019) em climas tropicas e subtropicais umidos, o
intemperismo exacerbado enfatiza uma interacio intensa entre solo e relevo que por
gerar mantos espessos. Ha, portanto, uma correlacdo entre a pedologia e
geomorfologia que regulam a evolugao da paisagem, a pedogénese € mais atuante
em solos com declive suave e mantos mais profundos, e a morfogénese, sobre os
solos mais declivosos.

Em uma revisdo de diversos estudos, Rubira et al. (2019), apontam o fluxo
hidrolégico como principal agente para modificagdes de cobertura pedoldgica € no
modelado do relevo, uma vez que é responsavel pela remobilizagdo da matéria ao
longo da paisagem. Observa-se que a heterogeneidade dos solos com diferentes
declividades ¢é influenciada pela distribuicdo distinta da infiltracdo da agua pluvial,
impulsionada pela forga gravitacional. Correlacionam-se regides planas com maiores
taxas de infiltracdo hidrica (fluxo subsuperficial) que estimulam o aumento de
processos geoquimicos de hidrélise e dissolu¢do em profundidade, e reforcam o
intemperismo quimico. A partir disso, cria-se uma dinamica que promove o
espessamento do manto regololitico e com baixa CTC e saturagao de bases (V%).

Em areas onde a vegetagéo indica menor disponibilidade hidrica e/ou maior
intermiténcia da agua pluvial, as reag¢des de hidrdlise e dissolugdo ocorrem em
condicdes menos propicias a sua manifestagdo. Em contrapartida, intensifica-se a
acao dos ciclos de umedecimento e secagem dos coldides organicos, resultando em
solos relativamente menos profundos e com menor desenvolvimento pedogenético
(OLIVEIRA et al, 1992)

Ha interdependéncia nos processos de intemperismo, pedogénese e
morfogénese que culminam, por meio de transformacgdes fisicas, quimicas e

mineraldgicas, na organizagao estrutural e de volume da dinédmica do relevo. A reviséo
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expde pesquisas que indicam a alteragao do relevo por atributos pedogenéticos e,
também, o relevo como ator de mudangas pedogenética (RUBIRA et al. 2019).

Souza Junior e Dematté (2008) concluiram que solos apresentam
comportamentos diferenciados para cada classes de declive. Em sua pesquisa, os
autores verificaram a presenca de Latossolo Amarelo em regides mais altas e com
relevo plano, contudo, solos pouco intemperizados, como, por exemplo, Neossolos
Litdlicos, estao presentes em diferentes classes de declividade. Com isso, conclui-se
que a relacdo entre solos e declividade é dependente, porém, devem ser
caracterizadas presencialmente.

Ghidin et. al (2006) exploram como diferentes posi¢cdes no relevo, a dindmica
da agua e o material de origem influenciam a mineralogia da fracdo argila dos
Latossolos. As caracteristicas dos solos sdo moldadas pela posicédo ao longo da
topossequéncia, afetando a composicdo mineraldgica. Em areas mais baixas da
paisagem, com maior umidade e drenagem limitada, predominam minerais como a
caulinita, enquanto nas areas mais altas, com melhor drenagem, ha maior formagao
de gibbsita e hematita.

De acordo com Chaplot (2013), varios estudos concluiram que o inicio da
formacgao de vogorocas depende da relagao entre o gradiente médio de inclinacao (S)
e a area por unidade de comprimento de contorno (As), que € a area de inclinagcao
ascendente a partir da qual a precipitacao € drenada para a ravina. Em combinacao,
eles determinam o acumulo de fluxo e a velocidade do fluxo em um determinado ponto.
Se isso atingir um limite, a formacao de ravinas comecgara a ocorrer. Varias tentativas
foram feitas para determinar esse limiar, a formula usada é sempre uma relagao entre
a inclinagao média e a bacia. Em seus estudos fica evidenciado que a relagao entre
declividade e vogorocamento € afetada pelo escoamento superficial, porém, o
principal fator para a formagao de vogorocas esta associado com ‘infiltracao lateral’,
isto €, ‘seepage-induced erosion, piping erosion and bank undercutting erosion’, em
traducéo livre: erosao induzida por infiltracdo, erosao de tubulacéo e erosao por cortes
das margens dos bancos.

Valentin, Poesen e Li (2005) trazem diversas conclusdes sobre o processo
erosivo e o uso do solo, para eles, alteragdes no uso do solo provocam mudancgas nas
taxas de escoamento e infiltracdo, importantes fatores na formagcao de ravinas. Os
autores destacam que a vegetagao exerce um papel fundamental na manutencado da

coesao do solo, mitigando a erosdo. Suas raizes aumentam a infiltragdo da agua,
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enquanto a copa intercepta a precipitagao, reduzindo o escoamento superficial. A
agricultura, por outro lado, pode levar ao esgotamento de nutrientes, comprometendo
a estabilidade do solo. O cultivo também pode contribuir para a formag¢ao de crostas
superficiais, intensificando a formacéo de ravinas. Portanto, a pratica agricola &
considerada um dos principais desencadeadores da erosdo em ravinas. O
desmatamento, por sua vez, diminui significativamente a coesao do solo e aumenta a
probabilidade de formagao de crostas. Além disso, o sobrepastoreio em algumas
areas de pastagem desestabiliza a estrutura do solo, tornando-o suscetivel a eroséo
e a formacgao de ravinas.

Poesen et al. (2003) concluiram que o horizonte B com 6tima fertilidade quimica
e rico em argilas age no confinamento e limitagdo do desenvolvimento de ravinas.
Também afirmam que pouco € conhecido sobre as propriedades do material de origem
(litologia) no que diz respeito a resisténcia a eroséo. Ja Chaplot (2013) concluiu que o
tamanho do grao do material original ndo teve um grande efeito no recuo da ravina.

A erosao, ou perda de solo, € o principal processo de deterioracao das
condigdes do solo. De acordo com Wadt (2003) e Lepsch (2002), as perdas de solo
provocadas pela erosdo decorrem de dois processos principais: o primeiro devido ao
impacto das gotas de chuva sobre o solo descoberto, e o segundo pela enxurrada. No
primeiro caso, o impacto da gota de chuva leva a desagregagao das particulas do
solo, provocando sua desestruturacao. Essas particulas sdo arrastadas por meio do
escoamento superficial, caracterizando o fenbmeno conhecido como erosao laminar.
Como consequéncia desse processo, os poros do solo sdo obstruidos, impedindo a
absorcao da agua e amplificando o arraste superficial e a enxurrada.

Dos Santos (2024) destaca o prejuizo social e econdmico decorrente das
milhares de vogorocas em todo territério nacional que continuam a se alastram em
ritmo crescente em fungéo da inacdo das administragdes publicas. O autor reforgca que
os dois principais agentes protetores da formagao de vogorocas e da mitigacdo da sua
evolugdo sdo a cobertura vegetal e camada superficial dos solos vem sendo
eliminados paulatinamente pela expansao das fronteiras agricolas e urbanas. A
implementagcdo de um plano imediato e abrangente de estabilizacdo é hoje
impraticavel financeiramente, no entanto, ha uma série de medidas técnicas rurais e
urbanas para se interromper o advento de novas vogorocas.

A energia cinética envolvida no processo de desagregacdo do solo é
proporcional ao peso das particulas de solo e ao quadrado de sua velocidade. As
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gotas de chuva atingem o solo com velocidades entre 5 e 15 km/h, enquanto a agua
das enxurradas tem velocidade bem menor, geralmente nao superior a 1 km/h.
Quando o solo esta desprovido de vegetacdo, o impacto direto das gotas de chuva é
O primeiro passo para a erosdo, desagregando as particulas do solo. Se o solo esta
coberto por vegetacao, a energia cinética das gotas de chuva é absorvida pela copa
das arvores, e o restante do impacto € amortecido pelo manto de folhas sobre o solo.
Particulas de solo desagregadas e suspensas na agua das enxurradas podem ser
facilmente transportadas, sendo que a facilidade de transporte depende do tamanho
das particulas sendo argila, silte e matéria organica mais facilmente carregadas
devido ao pequeno peso e dimensdes (LEPSCH, 2002).

Lepsch (2002) reitera que desde os primeiros sinais de erosédo, devem ser
adotadas medidas mitigativas de conservagdo de solo. Como consequéncia do
descuido a erosao laminar pode evoluir para em sulcos e por fim a formagao de
vogorocas atingindo o horizonte C, o que impossibilita a mecanizacdo e impacta
diretamente rentabilidade da lavoura e, por vezes, atinge até areas urbanas.

Macedo et. al (1998) afirmam que vogorocas representam a forma mais
severa de erosao hidrica, caracterizada pela formagcdo de grandes sulcos em
encostas. Elas se desenvolvem predominantemente em areas onde ha um
horizonte C muito profundo e um solo de pequena espessura. A remog¢ao completa
do solo em determinadas partes da encosta, geralmente nas areas mais baixas,
expde o horizonte C a intensa remoc¢ao de particulas. Esse processo, conhecido
como solapamento, resulta no rapido crescimento da vogoroca no material pouco
coeso do horizonte C, culminando na perda do solo. As dimensdes e a extensao dos
danos causados por vogorocas estao intimamente relacionadas com fatores como o
clima, a topografia do terreno, a génese do solo, as praticas de manejo e a classe
de solo.

Wadt (2003) afirma que a enxurrada é acentuada em funcao da declividade
do terreno e da extensdao da rampa por onde a chuva escorre. Para conter o
escorrimento em funcao do declive, pode-se empregar o plantio em nivel e o
terraceamento, pratica que orienta o escorrimento da agua da chuva em um canal
e a contém em um camalh&o.

Para a Embrapa (1979) a qualificagdo das classes de relevo (Tabela 1) é
definida pela declividade, comprimentos das encostas e configuragao superficial do
terreno que juntas moldam as formas topograficas. Essas distingdes sao
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importantes como condicionantes aplicabilidade de implementos agricolas, em

especial os mecanizados, e discriminar inferéncias sobre susceptibilidade dos

solos a erosao.

Tabela 1 - Classes de relevo elaborada pela Embrapa (1979)

compreendendo superficies muito ingremes,
como aparados, itaimbés, frentes de cuestas,
falésias e vertentes muito fortes.

Classe de Descricao Declividade

Relevo

Plano Superficie de topografia esbatida ou horizontal | 0 a 3%
onde os desnivelamentos s&o muito pequenos

Suave Ondulado | Superficie de topografia pouco movimentada, | 3 a 8%
constituida por conjunto de colinas ou outeiros

Ondulado Superficie de topografia pouco movimentada, | 8 a 20%
constituida por conjunto de colinas ou outeiros
de declive moderado

Forte Ondulado Superficie de topografia movimentada, 20 a 45%
formada por outeiros ou morros com declives
fortes e raramente colinas

Montanhoso Superficie de topografia vigorosa, com 45 a 75%
predominio de formas acidentadas,
usualmente constituida por morros, montanhas
€ macigcos com desniveis grandes e declives
fortes ou muito fortes

Escarpado Areas com predominio de formas abruptas, Usualmente

ultrapassando 75%

Fonte: Adaptado de Embrapa (1979)

O solo descoberto representa a vulnerabilidade do sistema produtivo, as

praticas agricolas e agropecuarias devem preconizar técnicas que permitam a

exploragéo do solo coberto. No sistema de pastagens, deve-se empregar a rotagao

dos pastos, a fim de propiciar a rebrota da graminea, e a interdicdo do uso de fogo

(WADT, 2003). A boa formagdo e manutengdo das pastagens permitem o

desenvolvimento da microbiota, incremento da matéria organica e estruturagdo do

solo. Dessa forma processos erosivos mais agudos que podem levar a formagéao de

vogorocas sao mitigados, isso, pois as raizes do pasto geram um efeito de travamento
do solo (VERDUM et al., 2016).
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De acordo com Ramalho Filho e Pereira (1999) areas com maior declive devem

ser preferencialmente utilizadas para culturas de ciclo longo e com um tipo de

utilizagdo menos intensiva, por exemplo, pastagem plantada.

A respeito dos graus de limitagdo por suscetibilidade a erosdo, o MAPA (1981,

p. 122) faz a seguinte classificagao:

“Nulo (N) — Terras nao suscetiveis a erosdo. Geralmente
ocorrem em relevo plano ou quase plano, com boa permeabilidade
final quando cultivadas por 10 a 20 anos podem apresentar erosao
ligeira que pode ser controlada com praticas simples de manejo.

Ligeiro (L) — Terras que apresentam pouca suscetibilidade
a erosdo. Normalmente possuem boas propriedades fisicas,
variando os declinios de 3 a 8%. Quando utilizadas com lavouras
por um periodo de 10 a 20 anos mostram, normalmente, uma
perda de 25% ou mais de horizonte superficial. Praticas
conservacionistas simples podem prevenir contra esse tipo de
erosao.

Moderado (M) — Terras que apresentam moderada
suscetibilidade a erosdo. Seu relevo € normalmente ondulado,
com declive de 8 a 20%. Esses niveis podem variar para mais,
quando as condigdes fisicas forem muito favoraveis, ou para
menos de 8%, quando muito desfavoraveis, se utilizadas sem
adocao de principios conservacionistas, essas terras podem
apresentar sulcos e vogorocas requerendo, pois, praticas
intensivas de controle a erosdo, desde o inicio de sua utilizagao
agricola.

Forte (F) — Terras que apresentam grande
susceptibilidade a erosao. Ocorrem em relevo forte ondulado, com
declives normalmente de 20 a 45%, os quais podem ser maiores
ou menores dependendo das suas condi¢des fisicas. Geralmente
a prevengdo a erosao é dificil e dispendiosa, podendo ser
antieconémica.

Muito Forte (MF) — Terras que apresentam severa
suscetibilidade a erosao final ndo sdo recomendaveis para o uso
agricola, sob pena de serem totalmente erodidas em poucos anos.
Trata-se de terras ou paisagens com declives superiores a 45%
nas quais deve ser estabelecida uma cobertura vegetal que evite
o seu arrastamento.”

Dos Santos et. al (2018) na elaboracéo do Sistema Brasileiro de Classificagao

de Solos apresenta a mesma correlacao de declive para fornecer informagdes sobre

a praticabilidade de implementos agricolas, especialmente os mecanizados, e facilitar

as inferéncias sobre suscetibilidade dos solos a eroséao.

3.3 APTIDAO AGRICOLA DAS TERRAS

Ramalho Filho e Pereira (1999) junto a unidade da Embrapa Solos reuniram

em um unico documento, as informagdes disponiveis sobre a aptidao agricola e a

disponibilidade das terras no Brasil, bem como apresentaram uma analise critica dos
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principais métodos de avaliagao de terras adotados no pais. Os autores resgatam que
ha duas categorias de avaliagao, sob a primeira: “avaliacdo para fins generalizados”
se situam o sistema de classificagdo da capacidade de uso descrito por Klingebiel e
Montgomery (1961) (sistema americano) e no Brasil o sistema de Marques (1971) e
de Lepsch et al. (1983), nestes métodos, varidveis socioecondmicas nao sao
consideradas. O segundo: “avaliagao para fins especificos” é considerado o ponto de
vista fisico, ambiental, social e econdmico, e os diferentes tipos de terra sdo avaliados
de acordo com sua aptidao para tipos de uso especifico. Neste estdo presentes a
avaliacao da aptidao das terras da FAO (Food and Agriculture Organization) (1977) e
o sistema de avaliagao da aptidao agricola das terras de Ramalho Filho e Beek (1995).

O sistema americano parte do pressuposto de uma homogeneidade de
recursos disponiveis para aporte e melhoria das terras agricolas, supde um alto nivel
de tecnologia e equipamentos motorizados, valorizando aspectos como o declive e
menosprezando aspectos como problemas de fertilidade. Nesse cenario vé-se que o
sistema americano desconsidera as grandes diferengas de niveis socioeconémicos e
culturais presentes no Brasil e em paises tropicais em desenvolvimento. Por outro
lado, este sistema possui uma metodologia generalizada e objetiva, se propondo a
aspectos de conservacgao de solo como prevencgao da erosao, classes de capacidade,
e o0 uso de maquinas em larga escala (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995).

O sistema brasileiro de avaliagao de terras € um trabalho desenvolvido por
pesquisadores brasileiros em parceria com especialistas da FAO onde se buscou
integrar uma metodologia que atenda as condi¢gées de um pais onde convivem niveis
de tecnologia muito diferentes. Busca-se considerar os tipos de utilizagcao: lavouras,
pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural e fatores limitativos: deficiéncia de
fertilidade, deficiéncia de agua, excesso de &agua, susceptibilidade erosdo e
impedimentos a mecanizagao. Por fim, obteve-se uma avaliacao fisica das terras que
considera diferentes niveis de qualidade, de manejo e usos da terra (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1995).

De acordo com Ramalho Filho e Beek (1995) ha 3 niveis de manejo para
lavoura, seguido de pastagem plantada (nivel B), silvicultura (nivel B) e pastagem
natural (nivel A). O nivel de manejo A se refere a um manejo primitivo, com baixo nivel
técnico-cultural, B a um manejo pouco desenvolvido, com nivel tecnolégico médio e
modesta aplicagédo de capital, por fim, C um manejo desenvolvido de alto nivel

tecnoldgico, aplicagao intensiva de capital, com mecanizagdo em todas as fases das
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operagodes agricolas. A classe de aptidao € obtida em fungéo do fator limitante mais
forte que influencia a produgao agropastoril: deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de
agua, excesso de agua, deficiéncia de oxigénio, susceptibilidade a erosédo e
impedimentos a mecanizagao.

O Estado do Parana, através da Secretaria Nacional de Planejamento Agricola,
obteve resultados de classificagdo de aptidao de terras agricolas detalhadas ao nivel
de mesorregides. A metodologia utilizada segue a interpretacéo do “Survey Manual”
do USDA, e na metodologia da FAO definida no texto “A Framework for Land
Evaluation” de 1976, que recomendam que a aptidao seja elaborada com base em
atributos como solo, clima, vegetac&do, geomorfologia, etc. (MAPA, 1981).

De acordo com o Deral (2017) (Anexo 1), a ocupagao das terras no Parana &
classificada pela possibilidade de plantio (Grupo A), seguido pelo pastejo e/ou
reflorestamento (Grupo B) e, por fim, pela impossibilidade de uso econémico (Grupo
C). Em seguida séao classificadas pelo grau de conservagao do solo e adaptabilidade.
Bertoni e Lombardi (1990) detalham (Anexo 2) por meio de critérios técnicos, as
limitagdes para o enquadramento das Classes de Capacidade de Uso elaboradas pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS). Os autores destacam a profundidade
efetiva do solo como fator preponderante na classificacdo, para eles solos rasos se
enquadram como classe |V, apresentando produtividades médias e indicacédo para
pastagem. Outro destaque ocorre em terras com declive de 8% a 20% que se
enquadram como classe lll, comumente com produtividades médias e problemas
complexos de conservacdo. A partir de 20% de declividade ndo € mais apropriado
para cultivo, sendo indicada para pastagem e florestamento.

Erosdes laminares moderadas ou com sulco superficial (passiveis de correcao
com preparo de solo) ja enquadram a terra como classe lll, ou seja, representam
importante limitagdo produtiva (BERTONI; LOMBARDI, 1990). Caso os sulcos sejam
rasos (nao passiveis de corre¢gao com preparo de solo) frequentemente ou profundos
ja podem enquadrar a terra como classe IV, ou seja, terras cultivaveis apenas
ocasionalmente ou em extensao limitada, com sérios problemas de conservagao e
produtividade média para gado.

Dessa forma, essas classes sao consideradas na Pesquisa de Pregos de
Terras Agricolas, que é realizada pela Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento do Parana desde 1998, através do Departamento de Economia Rural
(Deral — PR).
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Por meio da Pesquisa de Pregos de Terras Agricolas, o Deral aponta os valores
médios de referéncia das terras agricolas no estado, que variam conforme o tamanho,
localizagéo, vias de acesso, topografia, hidrografia, tipo de solo, capacidade de uso,
grau de mecanizagéao e outros. Para isso o Deral utiliza o “Manual para levantamento
utilitario e classificagdo de terras no sistema de capacidade de uso”, publicado pela
SBCS em versdes desde 1983.

3.4 MECANIZACAO AGRICOLA

A declividade, definida como o angulo de inclinagdo do terreno em relagéao a
horizontal, € um atributo topografico fundamental que influencia a viabilidade do uso
de maquinas agricolas. Esse fator geomorfolégico primario esta diretamente
relacionado as condi¢des de trafego, impactando a velocidade de deslocamento e a
estabilidade dos equipamentos no terreno.

Para Santos Neto (2012) uma parcela consideravel das areas disponiveis no
Brasil apresenta declividade acentuada em sua topografia. Essa caracteristica dificulta
ou até impede a utilizacdo de equipamentos autopropelidos, uma vez que o eixo
longitudinal do veiculo ndo consegue acompanhar de forma estavel as linhas de
plantio que estdo sendo processadas pelo equipamento. Como resultado, a
mecanizagao nessas areas € inviavel, o que gera falta de competitividade para alguns
agricultores.

Braunbeck e Oliveira (2006) explicam que apesar de a inclinacao tedrica lateral
maxima das colhedoras modernas ser de aproximadamente 46%, fatores dindmicos
como as irregularidades do terreno e a elasticidade dos pneus diminuem esse limite
de inclinagdo para cerca de 12% (para maquinas equipadas com pneus). Esta
condicdo é a principal responsavel por areas de cultivo de cana-de-agucar serem
consideradas inadequadas para a colheita mecanizada.

Manzatto et al. (2009) em estudos sobre a cana-de-agucar afirmam que é
possivel mecanizar a cultura com até 12% de declividade, tendo como fator limitante
as colheitadeiras disponiveis no mercado. Ja Silva (2016) em estudo a partir do MDE
(Modelo Digital de Elevagao) e de imagens de SRTM (Shuttle Radar Topograffic
Mission), distinguiu as seguintes classes para cultivo de cana-de-agucar: areas aptas
para mecanizagdo (com declividade menor que 12%) e areas néo aptas (com

declividade maior que 12%).
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De acordo com Ramalho Filho e Beek (1995) corrobora ao afirmar que a
declividade a partir de 13% é altamente susceptivel a erosdo laminar, ndo sendo aptas
para mecanizagao agricola, sendo imprescindivel a aplicagdo de praticas intensivas
de controle.

Em consonancia o Estado de S&o Paulo, através do decreto estadual n.°
47.700/2003, em S&o Paulo, regulamenta alei n.° 11.241/2002, que trata
da eliminag&o gradativa da queima da palha da cana-de-agucar. De acordo com esse
decreto, foram estabelecidas duas classes de areas com base na declividade do
terreno, as areas mecanizaveis: sdo as plantacbes em terrenos acima de 150
hectares, com declividade igual ou inferior a 12%. Essas areas possuem solos com
estruturas que permitem a adocéo de técnicas usuais de mecanizagao na atividade
de corte de cana. E as areas ndao mecanizaveis: Referem-se as plantacbes em
terrenos com declividade superior a 12%. Nessas areas, a estrutura do solo inviabiliza
a aplicagéo das técnicas usuais de mecanizacdo no corte de cana (SAO PAULO,
2003).

Conforme o Ministério da Agricultura (MAPA) (1981) capacidade produtiva do
setor agricola de um pais depende principalmente da disponibilidade e qualidade do
recurso natural terra. Conhecer as aptiddes da terra é crucial para sua utilizagao
racional na agricultura. Com esse objetivo, o Estado conduziu um estudo ao nivel
estadual e em mesorregides, avaliando as aptiddes especificas dos solos para
diferentes usos, como lavouras, pastagens cultivadas e nativas, silvicultura, além de
identificar terras sem aptidao agricola. O estudo também considerou os niveis de
fertilizantes e corretivos recomendados, a aplicagao de técnicas conservacionistas e
0s niveis de mecanizagao possiveis.

Ainda de acordo com o MAPA (1981) o estado do Parana possui 11.702.510
ha (82,3%) do total de suas terras propicias a utilizagédo de lavouras com alto nivel
tecnolégico. A respeito dos graus de limitagdo por impedimentos a mecanizagéo, o

Mapa (1981, p. 123) faz a seguinte classificagéo:

“Nulo (N) — terras que permitem, em qualquer época do
ano, o emprego de todos os tipos de maquinas e implementos
agricolas ordinariamente utilizados final sdo geralmente de
topografia plana e praticamente plana, com declividade inferior
a 3%, nao oferecendo impedimentos relevantes a mecanizagao.
O rendimento do trator (numero de horas de trabalho usadas
efetivamente) é superior a 90%. Ligeiro (L) — Terras que permitem,
durante quase todo ano, o0 emprego da maioria das maquinas
agricolas. Sdo quase sempre de relevo suave ondulado, com
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declive de 3 a 8%, profundas a moderadamente profundas,
podendo ocorrer em areas de relevo mais suaves, apresentando,
no entanto, outras limitagées, como textura muito arenoso ou
muito argilosa, restricdo de drenagem, pequena profundidade,
pedregosidade, sulcos de erosao, etc. O rendimento do

trator deve estar entre 75 a 90%.

Moderado (M) — Terras que ndo permitem o emprego de
maquinas ordinariamente utilizadas durante todo o ano. Essas
terras apresentam relevo ondulado com declividade de 8 a 20% ou
topografia mais suave, no caso de ocorréncia de outros
impedimentos a mecanizagcdo (pedregosidade, rochosidade,
profundidade exigua, textura muito arenoso ou muito argilosa do
tipo 2:1, grandes sulcos de erosdo, drenagem imperfeita, etc.). O
rendimento do trator normalmente esta entre 50 e 75%.

Forte (F) — Terras que permitem apenas, em quase sua
totalidade, o uso de implementos de tragdo animal ou maquinas
especiais. Caracterizam-se pelos declives acentuados (20 a 45%)
em relevo forte ondulado. Sulcos e vogorocas podem constituir
impedimento ao uso de maquinas bem como
pedregosidade, rochosidade, pequena profundidade, ma
drenagem, etc. O rendimento do trator é inferior a 50%.

Muito Forte (MF) — Terras que n&do permitem o uso de
magquinaria, sendo dificil até mesmo o uso de implementos de
tracdo animal. Normalmente sdo de topografia montanhosa com
declives superiores a 45% com impedimentos muito fortes devido
a pedregosidade, rochosidade, profundidade ou problemas de
drenagem. Convém enfatizar que uma determinada area do ponto
de vista de mecanizagdo, para ter importancia agricola deve
possuir dimensdes minimas de utilizagdo capazes de
proporcionar um bom rendimento ao trator.”

N&o s6 a declividade afeta a aptiddo de mecanizacédo, Chagas et al. (2013)
concluiram que a declividade influencia a quantidade de radiagao solar, que por
consequéncia, influencia a cultura. Ramalho Filho e Beek (1995) adicionam que as
condicbes de drenagem, textura, rochosidade, pedregosidade e profundidade efetiva
do perfil do solo podem afetar diretamente a mecanizacao.

Wu et. al (2024) pesquisaram sobre instabilidade de cultivos em areas
ingremes e afirmam que o cultivo mesmo em declives acidentados possui valores
historicos e culturais unicos, além de importadncia econdmica e para a seguranga
alimentar, ainda assim, as areas sao suscetiveis com praticas agricolas inadequadas.
Os autores ainda reforgam que tecnologias de sensoriamento remoto, como LiDAR
(light detection and ranging) e fotogrametria RPAs, sao Uteis para mapear esses
processos e orientar pesquisas futuras para melhor gestao dessas paisagens.

3.5 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS E GEOPROCESSAMENTO

Eisenbeiss (2009) define as Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely

Piloted Aircrafts - RPA) como uma aeronave nao tripulada, motorizada, podendo ser
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controlada remotamente, autbnoma ou semiautonéma. O Termo RPA tem sido
adotado como a terminologia mais comum em pesquisas académicas, e é adotado
como padrdao da Organizagdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI), entretanto é
comum encontrar outros termos como VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), termo
traduzido do inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle), que costumava ser utilizado e
previsto pelos 6rgaos reguladores brasileiros, porém agora € considerado obsoleto
pela OACI em entendimento expresso no Doc 10019, Manual On RPAS (DECEA,
2023). Distingue-se, ainda, o termo “drone” que & considerado um termo informal
advindo dos EUA, popularizado para diversos usos, profissionais e recreativos, e que
ndo possui amparo cientifico, técnico ou legal (GALVAO, 2024).

A Embrapa Digital utiliza o termo "sensoriamento suborbital e remoto" para se
referir ao uso de imagens capturadas por baldes, avides e, principalmente, drones
(RPAs) (MASSHURA et al., 2020). Diferente das imagens orbitais, que sdo obtidas
por satélites a centenas de quildbmetros de altitude, as imagens suborbitais
apresentam uma resolugdo espacial muito maior, muitas vezes chegando a
centimetros ou milimetros. Isso as torna ideais para aplicagdes que exigem alta
precisdo, como mapeamento detalhado e monitoramento ambiental. Na literatura, o
sensoriamento suborbital é frequentemente associado ao uso de drones, como
mencionado por diversos autores (MENEGASSO et al., 2021; PINTO, ESQUERDO,
COUTINHO, 2013; SPERANZA et al., 2023; HOTT, ANDRADE, MAGALHAES
JUNIOR, 2022; SANTOS et al., 2022).

E importante ressaltar que as RPAs se distinguem do termo Aeronave N&o
Tripulada, uma vez que este ultimo se refere a qualquer aparelho que possa ser
operado sem piloto a bordo e que se mantenha no ar, enquanto as RPA,
necessariamente tém qualquer fim que o ndo-recreativo e sao capazes de interagir
com o Controle de Trafego Aéreo e outras aeronaves em tempo real (DECEA, 2018).
Mendes (2019) classifica os drones de acordo com sua arquitetura, no qual ha tipos
de drones, diferenciados pela forma que sado sustentados no ar. Dessarte, os
equipamentos podem ser dotados de rotor (helicoptero), multirrotores ou asa fixa.
Cada arquitetura pode propiciar vantagens de acordo com a finalidade do projeto. Ja
Sarte (2017) destaca, além de asa fixa e rotativa, o tipo hibrido com a sustentagéo por
asa fixa e rotativa simultanea.

A utilizacdo de drones foi impulsionada a partir da década de 90, onde a

tecnologia avangou na criagao de materiais mais leves, baratos e eficientes para uma
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diversidade de fins, com destaque para a aerofotogrametria tradicional alicergada no
desenvolvimento de tecnologias de sistemas, camaras com maior definicdo e menor
peso, e plataformas mais estaveis e com maior autonomia de voo (EISENBEISS,
2009). Munaretto (2017) ao analisar os trabalhos académicos sobre drones no Brasil,
afirma que ha uma predominancia no enfoque do agronegdcio, visando avaliar os
problemas e solu¢des das monoculturas e aumento da produtividade.

Moretto et al (2016) afirmam que diversos setores, como entrega de alimentos
e medicamentos, producdo audiovisual, seguranga e agricultura, tém sido
significativamente beneficiados pelo crescente uso de RPA. A agricultura, em
particular, tem experimentado avancos consideraveis com a utilizacdo de tais
recursos, como na contagem de animais, identificacdo de formigueiros e
monitoramento de areas de cultivo, entre outras aplicagdes. Verdonk (2015) explica
que a aplicagdo do RPA depende de seu tipo e de sua capacidade de carga, o RPA
pode carregar uma diversidade de sensores eletro-Opticos de varias faixas de banda
como: infravermelho proximo, visivel e hiperespectral, também é possivel a instalagao
de LiDAR ou dispositivos de amostragem atmosférica, ou dispositivos de detecgéo de
radiacdo. Com isso seu uso pode ser empregado na agricultura de precisao,
monitoramento de florestas, mapeamento arqueoldgico, pesquisas sobre vida
selvagem, pesquisas de mineragdo, monitoramento de dutos, monitoramento de
diques de precisdo, monitoramento de poluigdo, reconstrucao civil 3D, mensuracao
de radiagdo, mapeamento e suporte a desastres.

O aumento da relevancia e empregabilidade de RPA ao longo dos anos é
observado com um crescimento significativo do registro de patentes ligadas aos
termos RPA, UAV, Drones, UAS (Unmanned Aircraft System) e VANT que por sua
vez, estavam vinculados a termos como “agriculture”, “geospatial’, “images”. A maioria
das patentes, quando verificadas, tratavam sobre aprimoramentos dos RPA, nao
possuindo correlagao direta com agricultura de precisao, no entanto, os autores
destacaram as patentes que buscam otimizar o processamento de imagens com
pontos de amarragao entre as imagens (MORETTO et al., 2016).

A utilizacdo de RPA pode proporcionar vantagens como 0 acesso a regides
inospitas, alta resolugdo de imagens, flexibilidade temporal, redu¢do de custos, e
auséncia de nuvens. Por outro lado, suas desvantagens sdo a pequena distancia
operacional, baixa carga operacional que implica em sensores inferiores, necessidade

de um piloto na estacdo de terreno, Sistemas de Navegacado Interna (Internal
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Navigation System — INS) menos precisos, oscilacbes de voos em fungdo da baixa
altura de voo e susceptibilidade a condi¢cées atmosféricas (VERDONK, 2015), vale
ressaltar o significativo avango dessas tecnologias nos ultimos anos, e o incremento
da precisdo desses sensores, € 0 aumento da autonomia dos voos.

De acordo com Wolf e Dewitt (2000), a coleta de imagens aéreas pode ser
realizada com diferentes angulos em relagao ao terreno. Em geral, a obtencédo de
imagens para fins cartograficos se da na vertical, com o eixo focal orientado
perpendicularmente ao horizonte. Em situagdes especificas, sdo obtidas imagens
obliquas, nas quais o eixo da imagem apresenta inclinacdo em relacao ao horizonte.

O GNSS ¢é um sistema de localizagao tridimensional que utiliza sinais de radio
emitidos por satélites para calcular a posicdo de um objeto na superficie terrestre.
Engloba diversos sistemas, como GPS, GLONASS, GALILEO e COMPASS, e sua
precisdo depende do numero de satélites rastreados.

Em geral, o método empregado pelo RPA é Posicionamento por Ponto Simples
que permite obter uma precisdo na ordem de metros (MONICO, 2008). Para que o
método ganhe mais precisdo, na ordem de centimetros, implantam-se Pontos de
Controle no Terreno (Ground Control Points — GCP) (GALVAO; ROSALEN, 2013).
Estes pontos sao previamente determinados, preferencialmente com posigcao
geografica conhecida, e sdo usados para o ajuste de possiveis distorcbes causadas
pela locomogédo dos drones ao captar as imagens (MENDES, 2019). Eisenbeiss
(2009), em sua tese de doutorado sobre fotogrametria com UAVs, evidenciou a
importancia da utilizacdo de pontos de controle em solo para aprimorar a acuracia do
georreferenciamento e da geracédo de MDE.

A baixa altitude operacional dos RPAs possibilita a obtengcdo de imagens com
alta resolugao espacial. Contudo, a acuracia dos dados de orientacao externa obtidos
por estes veiculos pode ser insuficiente para a geracao de Modelos Digitais de
Elevacao com resolugdo e margem de erro adequadas para determinadas aplicagdes.
A utilizacdo de GCPs, medidos com DGPS (Differential Global Positioning System) e
visiveis nas imagens, permite a redugao significativa do erro do MDE e o
aprimoramento da precisdo do georreferenciamento (EISENBEISS, 2009).

Para Alves Junior (2019) pontos de apoio em aerofotogrametria sdo objetos ou
detalhes do terreno identificaveis em imagens aéreas, cruciais para correlacionar as
coordenadas da imagem com as do terreno. Podem ser classificados como pontos de
controle (PC), utilizados no pds-processamento para aprimorar a precisdao dos
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produtos cartograficos, ou pontos de verificagcdo (PV), que avaliam a qualidade e
acuracia dos produtos gerados.

Esses pontos podem ser alvos naturais, como detalhes visiveis em areas
urbanas, ou artificiais, frequentemente empregados em areas rurais homogéneas,
onde a identificacdo de elementos naturais € dificultada. A escolha entre alvos naturais
e artificiais depende das caracteristicas do terreno e dos objetivos do projeto de
mapeamento. Alves Junior (2019) complementa que na coleta de Pontos de Apoio
para projetos com RPA, que exigem alta precisdo (milimetros ou centimetros),
receptores de navegacao (GPS) convencionais ndo sdo recomendados devido a sua
acuracia limitada (5 a 30 metros de erro). A utilizagdo de receptores geodésicos ou
receptores geodésicos com RTK é mais adequada para garantir a precisdo necessaria
nesse tipo de projeto.

Para projetos que demandam alta precisdo, como os realizados com RPA, o
método RTK (Real Time Kinematic) é frequentemente utilizado. Esse método envolve
0 uso de um conjunto de receptores GNSS (base e rover), com a base transmitindo
dados de corregao em tempo real para o rover, que coleta as coordenadas dos pontos
de interesse, e com isso, garante uma precisdo milimétrica e prescinde o poés-
processamento.

Harwin e Lucieer (2012) em um estudo onde mais de 300 imagens aéreas foram
coletadas por RPA a altitudes de 30-50 metros, com sobreposi¢cdes de 70-95%, em
uma area de relevo suave. Os GCPs utilizados na transformagao de Helmert, foram
obtidos por meio de estacao total e GPS RTK. Os resultados demonstraram que a
quantidade de GCPs empregados na transformagdo de Helmert influenciou
significativamente a precisao da nuvem de pontos 3D. Os erros residuais nos GCPs
foram representados em ambiente SIG, utilizando o software Eonfusion, revelando
erros horizontais maiores nas bordas da cena e erros verticais em areas de relevo
acentuado. Ja em superficies planas apresentaram erros muito pequenos. O estudo
também destacou a importancia de GCPs bem definidos e com centros facilmente
identificaveis, recomendando sua distribuicdo uniforme a uma distancia aproximada
de um quinto da altitude de voo, com espagamento menor em areas ingremes.

Zanetti (2017) explora a distribuicdo espacial dos pontos de controle,
especificando em 4 padrdes: o aleatério, onde a coleta é livre e sem regras, €
sistematicos, que seguem critérios predefinidos, o disperso, com pontos mais

afastados que o esperado aleatoriamente, e o agrupado, com pontos concentrados
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em certas areas. A autora conclui que a distribuicdo aleatoria dos pontos de controle
em toda a area de estudo, combinada com um numero maior de pontos, comparada a
distribuicdo agrupada, leva a melhor qualidade de ortorretificagdo. No estudo o uso de
15 pontos distribuidos aleatoriamente resultou na classificagdo "Classe A", a mais alta
segundo os padrdes do Decreto-lei 89.817/ET-CQDG. Por outro lado, a distribuicéo
espacial agrupada em 15 pontos gerou resultados menos precisos, classificados como
"Classe D".

A funcédo K de Ripley € introduzida como um meétodo estatistico para analisar
esses padrdes em diferentes escalas, comparando a distribuigdo observada com um
padrao aleatorio esperado, auxiliando na identificagcdo de agrupamentos, dispersoes
ou aleatoriedades na distribuicdo dos pontos. A fun¢do K de Ripley € particularmente
util quando a distribuicao espacial ndo é uniforme, permitindo uma analise mais
completa. O calculo envolve a média do numero de pontos vizinhos em um raio definido
ao redor de cada ponto da amostra. A comparagao com um padrao aleatério esperado
revela se os pontos estao agrupados (valor K maior que o esperado), dispersos (valor
K menor) ou aleatoriamente distribuidos (valores proximos). Essa ferramenta
estatistica contribui para uma avaliagdo mais objetiva e rigorosa da distribuicao
espacial dos pontos de controle, auxiliando na escolha de métodos adequados para a
avaliacao da acuracia posicional e garantindo a qualidade dos produtos cartograficos
gerados (ZANETTI, 2017).

Bernardi e Landim (2002) explicam que o posicionamento por ponto requer
apenas um receptor, bastante utilizado em navegacéo de baixa precisdo em tempo
real, derivada da pseudodistancia do cédigo C/A presente na fase portadora L1. Para
0 processamento, € possivel incluir, além da pseudodistancia, a medida da fase da
onda portadora, neste caso se adota a denominagao posicionamento por ponto
convencional. Ainda assim, tal posicionamento € preterido em levantamentos
geodésicos, visto que, a precisao obtida ainda € baixa, por conta de erros advindos
da qualidade da pseudodistancia, da acuracia dos paradmetros transmitidos nas
mensagens de navegacao, da refragao troposférica e ionosférica, e outros.

O conceito de DOP (diluition of precision) & utilizada em navegagao e no
planejamento de observagdes GPS para determinar a qualidade e a precisdo dos
resultados obtidos. Sempre que possivel, busca-se um DOP reduzido, para isso é
necessaria uma boa configuragdo do posicionamento de satélites e um bom numero
de satélites rastreadores (BERNARDI; LANDIM, 2002).
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O posicionamento por ponto preciso consegue mitigar os erros da refragao
ionosférica ao utilizar um modelo de correcéo para a ionosfera. O posicionamento de
ponto de alta precisdo adota dados de receptores de dupla frequéncia com
pseudodistancia e fase de onda nos dois portadores, isso garante 4 “observaveis” por
satélite (BERNARDI; LANDIM, 2002).

Sobre o georreferenciamento Bernardi e Landim (2002) apontam que o
posicionamento absoluto de pontos se baseia em efemérides transmitidas e o ponto
€ determinado em relagcdo ao sistema de referéncia vinculado ao GPS. Sobre o
posicionamento relativo, tem-se dois ou mais receptores ativos em conjunto com um
grupo de ao menos 2 satélites comuns. Assim € determinada a posi¢ao de um ponto
em relag&o a outro, onde um dos pontos (base) ajusta o outro, este pode ser em tempo
real ou pos-processado. No primeiro caso, a posi¢cao € estimada no momento exato da
coleta de dados, enquanto no segundo, a estimativa passa por um processamento
posterior a coleta. A adogdo de cada depende da finalidade de aplicagao, para
navegacao € necessario que o posicionamento ocorra em tempo real, ja no
estabelecimento de uma rede geodésica os dados podem ser pos-processados e
submetidos a um rigor maior.

A respeito do posicionamento relativo estatico Bernardi e Landim (2002)
afirmam que 2 ou mais receptores, utilizando uma dupla diferenca de fase de
batimento de onda portadora ou a dupla diferenga da pseudodistancia, por um periodo
minimo de 20 minutos até horas, propicia 0 método mais preciso e apropriado para
levantamentos geodésicos e geodinamicos. Para o posicionamento relativo estatico
rapido o tempo de duragao de ocupacgao da estagcado nao ultrapassa 20 minutos.

No posicionamento relativo semicinematico os receptores acompanham os
mesmos satélites, num intervalo em torno de 30 minutos, onde a geometria entre os
receptores e os satélites € alterada. Este posicionamento também & conhecido como
stop and go ou pseudo-estatico. O posicionamento relativo cinematico utiliza como
observavel a fase da onda portadora, os dados gerados aqui podem ser processados
em tempo real ou pos-processados (BERNARDI; LANDIM, 2002).

O Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK) é processado em tempo
real com o suporte da transmissao via radio da estacao de referéncia para o receptor
movel, esta técnica utiliza a fase de onda portadora (BERNARDI; LANDIM, 2002).
Posteriormente Osalen e Amazonas (2019) salientam que o RTK simplifica e barateia
o aerolevantamento com RPA, pois dispensa os pontos de controle no terreno, e em
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seu lugar pode-se utilizar, além do sinal de radio, a internet por protocolo NTRIP
(Networked Transportof RTCM via Internet Protocol). O NTRIP dispensa a base de
radio, porém, requer o sinal de internet disponibilizado pela RBMC-IP do IBGE.

Coelho e Brito (2007) esclarecem que as imagens obtidas por RPA nao estao
préprias para utilizacdo e devem ser tratadas num processo de ortorretificagao, isto,
pois o sistema de projecdo das cameras fotograficas é radioconcéntrico, o que
acarreta distor¢ées na forma e tamanho dos objetos ao passo que se aumenta a
distancia do centro focal da imagem.

Cameras de pequeno formato embarcadas em RPAs requerem calibragao
para mitigar os efeitos de distor¢do nas imagens. A distorgéo, ou erros sistematicos
inerentes a fotogrametria, surge devido a trajetéria do feixe de luz até o sensor da
camera e sua relagdo com o angulo de inclinagédo da camera em relagao ao solo.
Para Ferreira (2014) os parametros de orientagao interior, inerentes ao sistema
optico e sensor da camera, compreendem a distancia focal do conjunto de lentes,
os parametros de distor¢ao radial e descentrada, e a posicado da coordenada no
sistema de coordenadas da camera. Ja os parametros de orientagao exterior estao
relacionados com a trajetéria e com a movimentagao da aeronave no voo, ou seja,
pela posicao espacial da fotografia e pela orientagdo angular do centro de
perspectiva relativa ao solo no momento da captura.

A maioria das lentes de camera convencionais apresenta um efeito de distorcéo
radial, conhecido como efeito de barril, que pode causar erros no posicionamento de
pontos 3D. O efeito de borda, por sua vez, ocorre nas extremidades do mosaico de
imagens e é resultado da insuficiéncia de dados nessas areas (VERDONK, 2015).
Marlzolff e Poesen (2009) afirmam que areas sombreadas que ocorrem pelo angulo
do sol em relagao aos objetos, ou em fungdo do angulo e posigdo da camera podem
apresentar uma inclinagado no MDE mais suave que a realidade, outro erro apontado,
€ a altura de queda de barrancos que tende a ser abrandecida por conta da falta de
pontos 3D ao longo da beirada. A vegetagdo também pode ser uma fonte de erros,
uma vez que o processo de correspondéncia de imagens nao distingue plantas e
superficie terrestre que como resultado gera uma malha 3D fragmentada,
representando por vezes folhas, galhos e partes do solo.

No processamento de imagens, a identificagdo de GCPs pode ser realizada por
meio de softwares com recursos de identificagdo manual ou assistida por computador.

O avanco na precisao dos INS e o desenvolvimento de sensores mais leves podem
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tornar a utilizagdo de GCPs obsoleta em um futuro préoximo. Para a validagdo da
acuracia do MDE em relagdo a um sistema de coordenadas do mundo real, alguns
GCPs podem ser utilizados como pontos de verificagado real no solo, ndo sendo
incluidos no calculo inicial do modelo (VERDONK, 2015).

Estudos mais recentes buscam captar os dados espaciais a fim de gerar uma
representacao tridimensional da superficie terrestre. A técnica basicamente justapde
diversas imagens captadas no voo, com diferentes angulagdes e posi¢cées da camera,
processadas por softwares de processamento de dados onde s&o ligados os pontos
de controle em comum e formam, assim, uma nuvem de pontos. A partir de entao, as
coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) sdo associadas a coloracdo do elemento
imageado (em RGB) para criagdo de um modelo digital (MAGALHAES, 2021).

A respeito da representacao digital do relevo e da superficie terrestre distingue-
se 0 Modelo Digital de Elevagao (MDE) que representa a superficie terrestre por meio
de um modelo matematico do qual se derivam os dois proximos modelos, o Modelo
Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT). No MDT o relevo é
representado excluindo elementos artificiais e naturais como edifica¢des e vegetagao,
enquanto no MDS séo incluidos tais elementos.

Para geragao destes modelos, Ramondino et al. (2011), reforgca o emprego
de drones como reforgo para elaboragao de imageamento mais complexo e estudos
mais avang¢ados sob um custo menor.

Verdonk (2015) concatena os passos para a extragdo de uma nuvem de pontos
3D gerada por diversos programas, que, em geral possuem o0 mesmo viés. O primeiro
passo € a extracdo de pontos de correspondéncia em multiplas imagens,
principalmente em cantos e sombras, esse processo € chamado de SIFT que utiliza
um algoritmo de correspondéncia que identifica regides no lugar de pontos isolados.
O segundo passo € a aplicacdo de um pacote de ajustes que calcula a orientagao
externa da camera dentro do espago da imagem e que, simultaneamente, descreve a
estrutura 3D da cena. O passo seguinte é aumentar a densidade da nuvem de pontos
onde se utiliza um filtro de correspondéncia e expansdo para os pontos
correspondentes da feicao original. Por fim, é preciso alterar os dados da nuvem de
pontos de um sistema de coordenadas de imagem interno para um sistema do mundo
real, como o UTM. Este processo pode ser feito de maneira direta, utilizando os dados
de navegacao interna do RPA para transformagao em UTM, ou de maneira indireta,

utilizando GCPs adquiridos usando DGPS como um quadro de referéncia.
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Souza Junior e Dematté (2008) verificaram correlagao, por meio de MDE, entre
o relevo e mapas de solos, de modo a inferir a tipificacdo do solo a partir da analise
do MDE. Dessa forma, entende-se que o MDE pode ser uma ferramenta para facilitar
o levantamento de solos, no entanto, ainda com o MDE nao é possivel dispensar as
observagdes de campo.

Kaiser et al. (2014) afirmaram que por meio de analise cientifica e métodos
tradicionais em erosdes simuladas, € possivel quantificar os processos erosivos
lineares, ainda que de forma incipiente. Além disso, Poesen (2011) complementa que
raramente fotos aéreas classicas (oriundas de satélites) podem prover detalhamento
suficiente para monitorar fenébmeno da erosido de solo e vogorocas, por outro lado,
sugere pesquisas a partir de fotos aéreas de baixa altitude. Segundo o autor, as
técnicas com a adogao de LIiDAR e sensores de indugao eletromagnéticas permitiram
um avango na deteccdo e estudo de vogorocas, porém, € necessario 0
desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias para entender melhor as
possibilidade e limitagdes.

Verdonk (2015) revisa diferentes metodologias para mensuragéo da eroséo em
vogorocas, primeiro a partir de métodos nao-topograficos, como a instalagdo de
estagdes de monitoramento de sedimentos e descarga visando coletar o volume
erodido em diferentes intervalos de tempo e, por fim, estimar a taxa de erosao. O autor
também cita métodos topograficos com o uso de LIiDAR e fotometria. Para o LIDAR
tem-se a vantagem de poder detectar a superficie sob a vegetagao, isso representa
um grande problema para os métodos de fotometria, que por sua vez pode gerar
modelos digitais com maior acuracia, facilidade e menor custo operacional.

Outra perspectiva, como mostra o trabalho de Verdonk (2015) é o uso integrado
de VANTs e Geoprocessamento por meio de ArcGis, onde foi possivel calcular
erosdes na Bacia Hidrografica do rio Salagou na Franga. No Brasil, Julian e Nunes
(2020) calcularam a ordem de grandeza de solo erodido em uma vogoroca durante
seu processo de formacdo e evolucdo por meio de VANT e ferramentas de
geoprocessamento.

Gomes, Gomes e Alves Junior (2023) realizaram o calculo de volume de
material erodido em processos de ravinamento a partir de imagens de RPA, e
compararam diferentes rotinas de processamento e rigor, os autores concluiram que
diferentes rotinas de processamento na geracdo da nuvem de pontos (Dense Cloud)

influenciam na qualidade altimétrica dos resultados e no volume calculado, porém,
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reforcaram que a adogao desta metodologia permite uma redugao de tempo e custos
que, do contrario, inviabilizariam o calculo por meio das metodologias tradicionais, o
que constitui os RPA, uma ferramenta imprescindivel ao planejamento urbano, rural e

ambiental em atividade que utilizam altimetria e volumetria.

3.6 TERRA E TRIBUTACAO

A tributacdo de propriedades rurais no Brasil se baseia em alguns principios
fundamentais de teor juridico tributario e econémico que buscam garantir a justica
fiscal e o cumprimento da fungao social da terra. Os principios econémicos sao os da
equidade, da neutralidade, da progressividade e da simplicidade, ja os de ordem
tributaria sao da reducao das desigualdades sociais, ligado a funcao social da terra,
da indisponibilidade do interesse publico, da isonomia, da vedacao de confisco e da
uniformidade geografica (LIMA; BACHA, 2022).

A fungao social da terra € um instrumento fundamental para a promogao da
justica social no campo, pois busca garantir que a terra seja utilizada para beneficiar
a coletividade, e ndo apenas um pequeno grupo de proprietarios. A aplicagdo desse
principio € essencial para a redugao da desigualdade social, o combate a fome
e a promocao do desenvolvimento sustentavel no meio rural (BRASIL, 1964).

A propriedade da terra deve ser utilizada para promover o bem-estar coletivo,
€ nao apenas o interesse individual do proprietario. O ndo cumprimento da funcao
social da terra pode levar a desapropriacdo do imoével pelo Estado, para fins de
reforma agraria. O artigo 186 da Constituicao Federal estabelece os requisitos para que
a propriedade rural cumpra sua fungao social, assim a propriedade deve primar pelo
aproveitamento racional e adequado, sendo utilizada de forma eficiente e produtiva,
levando em consideracao as caracteristicas do solo, o clima e a vocagao da regido. A
exploragao da terra deve ser feita de forma sustentavel, garantindo a conservagao dos
recursos naturais e a protecdo do meio ambiente, e o proprietario deve respeitar os
direitos trabalhistas e bem-estar dos empregados rurais, garantindo condi¢des dignas
de trabalho, remuneracgao justa e qualidade de vida (BRASIL, 1988).

A Lei n.° 9.393/96 dispde sobre o Imposto sobre a Propriedade Rural (ITR) se
aplica dentro da légica de justica fiscal e social e apresenta dispositivos para inibir a

concentragao de terras, promover o uso sustentavel e otimizado da area e tributar a
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propriedade de acordo com o nivel de manejo.

Em suas especificidades, o ITR prevé apuragao anual cujo fato gerador € a
propriedade, o dominio util ou a posse do imével rural. O principio da territorialidade
do ITR é tratado no artigo 4°, paragrafo unico, que define o domicilio tributario do
contribuinte do ITR como sendo o municipio de localizagdo do imovel rural, sendo
vedada a eleicdo de qualquer outro domicilio (BRASIL, 1996). A lei discorre que a
Unido estabelece as regras gerais, como aliquotas, base de calculo e formas de
pagamento, porém, o recolhimento do municipio é feito pela municipalidade que pode
legislar sobre regras complementares, tais como isengdes, descontos e prazos de
pagamento. De acordo com o artigo 14° a fiscalizag&o € de competéncia da Secretaria
da Receita Federal que podera firmar parcerias com outros 6rgdaos como INCRA
(Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria), IBAMA (Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), Secretarias Estaduais de
Agricultura, Confederagcao Nacional da Agricultura (CNA) e a Confederagcdo Nacional
dos Trabalhadores na Agricultura (CONTAG) (BRASIL, 1996).

Lima e Bacha (2022) afirmam que o ITR tem sua arrecadacao e fiscalizagao de
competéncia da Secretaria da Receita Federal (SRF), com fiscalizagao paralela do
Incra). A receita proveniente do ITR é dividida em partes iguais entre o estado e o
municipio de localizagdo do imoével, embora seja um tributo federal. No entanto, a
legislacao vigente, a partir de 2008, permite que o municipio receba a totalidade da
arrecadacgao do ITR, desde que estabeleca um convénio com a Secretaria da Receita
Federal, comprometendo-se a fornecer informacdes sobre o Valor da Terra Nua por
hectare (VTN/ha) e colaborar na fiscalizagado da cobranga do imposto.

O contribuinte ou o seu sucessor deve comunicar anualmente ao 6rgéo local
da SRF, a Declaragao do Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural (DITR) que
contém dois documentos: o Documento de Informacao e Atualizacdo Cadastral do ITR
- DIAC que contém as informacdes cadastrais correspondentes a cada imovel, bem
como qualquer alteragao ocorrida e o Documento de Informagao e Apuracéo do ITR —
DIAT, onde esta contido o Valor da Terra Nua (VTN) que refletira, por autoavaliagao
do proprietario, o preco de mercado de terras (BRASIL, 1996). O cadastro da
propriedade rural é fundamental para a tributacado do ITR, é através dele que a Receita
Federal identifica os imoveis rurais e seus proprietarios, obtendo as informacdes
necessarias para calcular o imposto devido.

O imposto deve atribuir um Grau de Utilizagao (GU) que é calculada a relagao
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percentual da area efetivamente utilizada e a area aproveitavel. A area aproveitavel é
aquela passivel de exploragdo agricola, pecuaria, granjeira, aquicola ou florestal,
exceto areas ocupadas por benfeitorias uteis e necessarias, e areas de preservacao
permanente, reserva legal, interesse ecoldgico, imprestaveis para exploragéo, sob
serviddo ambiental, cobertas por florestas nativas ou alagadas para usinas
hidrelétricas. Enquanto a area efetivamente utilizada € a porgao do imével que foi, no
ano anterior, utilizada como plantio de produtos vegetais, pastagem, nativa ou
plantada, exploragéo extrativa, atividades grangeiras e aquicolas ou de implantagao
de projeto técnico (BRASIL, 1996). Por fim, tem-se que o calculo do ITR representado

na Equacéao 1.

Equacao 1

ITR = VTN/ha x Area Sujeita a Tributacdo x Aliquota
Fonte: Brasil (1996)

Tabela 2 - Aliquotas do ITR conforme grau de utilizacdo e tamanho do imével rural.

, Grau de Utilizacao (%) e aliquotas
Area Total do ¢ao (%) q
Imével (ha) .
Ma'g’(')q”e 65at6é 80 | 50até 65 | 30 até 50 Até 30
Até 50 0,03 0,2 0,4 0,7 1
Maior que 50 até
200 0,07 0,4 0,8 1,4 2
Maior que 200 até
500 0,1 0,6 1,3 2,3 3,3
Maior que 500 até
1.000 0,15 0,85 1,9 3,3 4.7
Maior que 1.000
até 5,000 0,3 1,6 3,4 6 8,6
Acima de 5.000 0,45 3 6,4 12 20

Fonte: Adaptado de Brasil (1996).

A légica da aplicagdo das aliquotas (Tabela 2) do ITR é baseada em dois
fatores principais: a area total do imével e o grau de utilizagdo. A aliquota aumenta
proporcionalmente ao tamanho da propriedade e inversamente ao seu grau de
utilizagao. Para ilustrar, um imével de até 50 hectares com alta utilizagao (acima de
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80%) tera uma aliquota minima de 0,03%. Em contrapartida, um imével com mais de
5.000 hectares e baixa utilizacao (até 30%) estara sujeito a aliquota maxima de 20%.

O Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural assume um carater
predominantemente declaratério, sendo apurado e declarado pelo proprietario, com
pagamento efetuado sem necessidade de notificagdo pela Receita Federal. O VTN,
declarado pelo proprietario, sera considerado como autoavaliagédo da propriedade a
preco de mercado, apds homologacao pela Receita Federal. Esse mecanismo faz
do imposto um instrumento para desestimular a manutengéo de terras improdutivas,
pois o proprietario € obrigado a declarar o valor da terra e o imposto sera calculado
com base na sua produtividade (CAMARGOS, 1998). Conforme destaca o autor, o
artigo 153, §4°, da Constituicdo Federal, determina que as aliquotas do ITR sejam
fixadas para desestimular a manutencdo de propriedades improdutivas. Essa
progressividade das aliquotas, em conjunto com a obrigatoriedade de declaragao do
valor da terra, incentiva o uso produtivo da terra, cumprindo a fungdo social da
propriedade. Em consonancia, Ramos (2023) afirma que o objetivo do imposto é
promover a fungdo social da propriedade e combater a concentragcdo improdutiva

de terras.

Silva (2021) destaca o principio da progressividade do ITR que esta alicergada
ao carater extrafiscal. Essa progressividade se manifesta via aliquotas que aumentam
conforme a propriedade ndao cumpre sua fungao social, como o uso racional dos
recursos naturais e a observancia das leis trabalhistas. A intengdo é que a
progressividade do ITR sirva como instrumento de politica agraria, incentivando o uso
produtivo da terra e combatendo o desmatamento. No entanto, o autor também aponta
a ineficiéncia do imposto nesse sentido, principalmente devido ao seu baixo custo para
os proprietarios rurais, mesmo com a progressividade das aliquotas.

Payéao e Ribeiro (2016) explanam sobre o principio da extrafiscalidade do ITR
e afirmam que o carater extrafiscal do imposto extrapola o repasse de recursos do
contribuinte ao Estado, pois interfere em ordem econdmica e social, balizando
comportamentos dos entes privados. Para as autoras o ITR visa desestimular
latifundios improdutivos e apresenta mecanismos que favorecem a preservacao do
meio ambiente, isso através do artigo 104 da Lei n.° 8.171/91 que prevé isengéo fiscal
a areas de APP, reserva legal (RL) e de interesse ecoldgico para a protecado de

ecossistemas.
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De acordo com a Lei n.° 9.393, no caso de subavaliagdo ou prestacéo de
informacdes inexatas, incorretas ou fraudulentas, a Secretaria da Receita Federal
deve considerar as informacgdes sobre precos de terras “constantes em sistemas por
ela instituido” (BRASIL, 1996). A mesma lei, inciso 1° atribui a Lei n.° 8.629, de 25 de
fevereiro de 1993, que os levantamentos sobre os pregos de terra considerados séo
realizados pelas Secretarias de Agricultura das Unidades Federadas ou dos
Municipios, e no Parana, pelo DERAL na Divisdo de Estatisticas Basicas (DEB)
(DERAL, 2017).

Para determinacgao do preco o art. 12, da Lei n.° 8.629 estabelece que deve ser
observado o valor de mercado do imovel em sua totalidade, considerando as terras e
acessoes naturais, matas e florestas e as benfeitorias indenizaveis, e observando os
aspectos: localizacdo do imovel, aptidao agricola, dimensao do imével, area ocupada
e ancianidade de posses e funcionalidade, tempo de uso e estado de conservagao
das benfeitorias (BRASIL, 1993).

Quanto a fiscalizagdo e cobranga executada pelos municipios a Instrugao
Normativa RFB n.° 1877, de 14 de margo de 2019 (IN 1877/2019) estabelece as regras
e procedimentos para que os municipios fornecam a RFB informagdes sobre o VTN
das areas rurais em seus territorios. Essas informacdes sao utilizadas pela Receita
Federal para arbitrar o valor da terra nua nos casos em que o contribuinte ndo declarar
o VTN na Declaragdo do Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural (DITR) ou
quando a declaracéao for considerada inconsistente. A IN 1877/2019 define o Valor da
Terra Nua como o preco de mercado do imével rural, excluindo benfeitorias, culturas
e florestas plantadas, por outro lado, considera-se a localizacdo do imével, a aptidao
agricola e a dimenséao do imoével (BRASIL, 2019).

Segundo a IN 1877/2019 a aptidao agricola deve ser enquadrada sob as
seguintes condi¢des (BRASIL, 2019):

| - lavoura - aptidao boa: terra apta a cultura temporaria
ou permanente, sem limitagbes significativas para a producao
sustentavel e com um nivel minimo de restrigdes, que ndo reduzem
a produtividade ou os beneficios expressivamente e néao
aumentam os insumos acima de um nivel aceitavel;

Il - lavoura - aptiddo regular. terra apta a cultura
temporaria ou permanente, que apresenta limitagbes moderadas
para a produgao sustentavel, que reduzem a produtividade ou os
beneficios e elevam a necessidade de insumos para garantir as
vantagens globais a serem obtidas com o uso;

lll- lavoura - aptiddo restrita: terra apta a cultura
temporaria ou permanente, que apresenta limitagoes fortes para a
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producao sustentavel, que reduzem a produtividade ou os
beneficios ou aumentam os insumos necessarios, de tal maneira
que os custos so6 seriam justificados marginalmente;

IV - pastagem plantada: terra inapta a exploragéo de
lavouras temporarias ou permanentes por possuir limitacbes
fortes a produgéo vegetal sustentavel, mas que é apta a formas
menos intensivas de uso, inclusive sob a forma de uso de
pastagens plantadas;

V - silvicultura ou pastagem natural: terra inapta aos usos
indicados nos incisos | a IV, mas que é apta a usos menos
intensivos; ou

VI - preservagéo da fauna ou flora: terra inapta para os
usos indicados nos incisos | a V, em decorréncia de restrigdes
ambientais, fisicas, sociais ou juridicas que impossibilitam o uso
sustentavel, e que, porisso, é indicada para a preservacao da flora
e da fauna ou para outros usos n&o agrarios.

A partir de 2008, por meio da Instru¢dao Normativa n.° 884, de 5 de novembro
de 2008, ¢é possibilitada a instituicdo de um convénio entre a Secretaria da Receita
Federal do Brasil, em nome da Unido, o Distrito Federal e os Municipios para
delegacéao das atribuigbes de fiscalizagdo para cobranga do ITR (BRASIL, 2008).

Heck, Nishimura e Araujo (2021) ao analisarem o impacto da municipalizagéo
da fiscalizagdo do ITR sobre a arrecadagdo dos municipios brasileiros indicam um
aumento de 8,8% da arrecadacgéo, e que, portanto, comprovam a importancia da
fiscalizagdo ao nivel municipal para aumento da receita e diminuigdo da sonegagao. No
entanto, os autores também afirmar que a capacidade técnica dos municipios € um
entrave para fiscalizagao.

O Deral (2017), que elabora a Pesquisa de Precos de Terras Agricolas, informa
que os valores sao gerados’ com base em informagdes do setor agropecuario (publico
e privado) de forma randémica, sendo deduzidos os valores referentes a benfeitorias
reprodutivas e nao reprodutivas. Para geracdo do valor final sdo consideradas
primeiramente as informagdes levantadas em cada municipio e depois equiparadas
as informagdes contidas nas Zonas Ecologico-econbmicas (ZEE) e Regides
Intermediarias (IBGE, 2017) para corrigir possiveis erros amostrais.

E importante ressaltar que os dados finais da Pesquisa de Precos de Terras
Agricolas devem ser utilizados apenas como uma referéncia de prego, pois sdo o
resultado de uma média de precos de mercado, incluindo negdcios realizados e/ou
intengbes de compra. Portanto, eles ndo devem ser considerados como valores
absolutos, maximos ou minimos, devido & natureza dinamica do mercado. E essencial
levar em consideragdo as diferencas entre as propriedades, como localizagao,

topografia, tipo de solo, fertilidade e uso, entre outras variaveis, ao interpretar esses
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dados.
De acordo com o Deral (2017) as classes identificadas na pesquisa podem nao

corresponder diretamente as classes disponiveis para a declaracdo do ITR. No
entanto, fazem-se adaptacdes considerando os usos mais comuns para cada classe
no Parana. E fundamental ter em mente que os precos representam médias de valores
que podem variar significativamente. A Tabela 3 ilustra as referéncias pelas quais o
Deral se baseia em sua classificacdo comparando o Sistema de Capacidade e Uso
do Solo elaborado pela SBCS e Sistema de Precos de Terras (SIPT) instituido pela
Portaria da SRF n°® 447/2002.

Tabela 3 - Tabela de aproximagdes de classes entre o Sistema de Capacidade e Uso
do Solo e o Sistema de Precos de Terras

Sistema de Capacidade e Uso do solo SIPT
Classe | | - lavoura - aptidao boa *
Classe Il | - lavoura - aptidao boa
Classe Il Il - lavoura - aptidao regular *
Classe IV Il - lavoura - aptidao restrita *
Classe V IV - pastagem plantada *
Classe VI IV - pastagem plantada
Classe Vi V - silvicultura ou pastagem natural *
Classe Vi VI - preservacéao da fauna ou flora *

Fonte: Deral (2017), em destaque *, as classes empregadas pela Receita Federal para valores de VTN.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL
Equipamentos:
- Receptor GNSS Ashtech ProMark 500 L1/L2 — base e rover e acessorios;
- Gabarito para alvos fotovisiveis
- RPA Mavic Air 2S;
- Smartphone Iphone14;
- Notebook Samsung Galaxy Book3 Ultra, Core 17, 32GB de Ram e SSD 1 TB.

Softwares:

- GNSS Solutions (Licenga profissional);
- RINEX Converter 4.7.2;

- DroneDeploy (Gratuito);

- Qgis 3.28.12 Firenze;

- Agisoft Metashape (Licencga profissional).

4.2 METODOLOGIA

A partir da escolha do local, foi realizado levantamento georreferenciado da
area concomitantemente com o levantamento da area utilizando RPA, as imagens
foram inseridas em arquivo de Agisoft e passaram por processamento, conforme a

Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma das Etapas
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Fonte: O autor (2024).

4.3 CARACTERIZAGAO DA AREA

O Municipio de Apucarana esta situado no Estado do Parana, a 863 metros de
altitude, a 23° 33' 5" de latitude sul, 51° 27' 41" de longitude oeste, onde possui
556,990 km? de area territorial (IBGE, 2022). E um municipio que esta localizado na
Mesorregido Norte Central Paranaense, com populagdo de aproximadamente
130.134 habitantes, segundo o Censo de 2022 (IBGE, 2022).

Em Apucarana o clima é classificado predominantemente como Cfb (Umido em
todas as estagcbes com verdao moderadamente quente) e em algumas faixas Cfa
(Umido em todas as estacdes com verdo quente) de acordo com a classificacéo de
Kdppen. Os indices pluviométricos variam de 1.200 mm a 1.700 mm, sendo o periodo
mais chuvoso concentrado nos meses de janeiro e fevereiro e a estagao mais seca
de junho a setembro (IDR, 2024).

Manosso (2005) descreve o relevo sendo caracterizado por colinas de porte
médio, com formas suavemente arredondadas e declividades que variam de suaves
a moderadas, especialmente ao longo do interflivio principal. Nas areas onde os vales
se ampliam, sobretudo nas proximidades das fozes dos coérregos e ribeirdes que
seccionam o interflavio principal, o relevo torna-se mais rebaixado, com altitudes entre
500 e 650 metros. A distribuicdo dos solos acompanha essa compartimentacao
geomorfoldgica: os Latossolos Vermelhos, tanto distréficos quanto eutréficos, ocorrem
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sobre o interfluvio principal; os Nitossolos Vermelhos, com variagao entre eutroférricos
e distroférricos, estdo presentes nas cabeceiras das pequenas bacias hidrograficas e
nas vertentes médias e inferiores, em areas de declividades suaves a moderadas,
especialmente onde estas vertentes se alongam; ja os Neossolos Neoliticos
eutroficos, frequentemente associados aos Chernossolos Argiluvicos ou Réndzicos
Liticos, distribuem-se nas partes superiores das bacias de drenagem, caracterizadas
por vertentes curtas e declividades mais acentuadas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi escolhido talhdo 1 da Fazenda Sao
Sebastido (Figura 2), localizada no municipio de Apucarana—PR que apresenta area
produtiva de 426,17 hectares, subdivididos em 8 Talhdes de manejo. Apds analise
fisico-quimica constatou-se que se trata de um solo argiloso com 69,44% de argila,
16,46% de silte e 14,10% de areia, matéria organica de 2,73% e V% de 77,61%. Os
talhdes apresentam indicios de perda de material erodido, que acarreta poluigéo,
com alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua, além

do assoreamento por aporte de sedimentos, efeito comum na regido.

Figura 2 - Localizagao dos talhdes da fazenda Sao Sebastido em Apucarana
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Fonte: O autor (2024).

A pesquisa focou e se restringiu na analise e processamento do talhdo 1 que

possui cerca de 84 hectares. A escolha desse talhao ocorreu, pois, apesar do produtor
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rural sempre praticar o plantio de culturas anuais de graos nesta area, o talhdo possui
um declive mais acidentado, com maior incidéncia de processos erosivos graves de
dificil controle ao longo dos anos. A area passou por estudos e pela implantagcéo de
terracos de base larga, média e estreita a fim de controlar a erosdo e permitir a
mecanizagao. Além disso, para analise da metodologia do estudo, se trata de uma
area grande, de onde é possivel, por meio das imagens aéreas, analisar o relevo

e suas implicagdes agronémicas e tributarias.

4.4 GEORREFERENCIAMENTO DA POLIGONAL DE BASE E DOS PONTOS DE
CONTROLE

Foi realizado georreferenciamento de 9 pontos de controle fotovisiveis,
demonstrado na figura 3, pelo método de levantamento por posicionamento relativo
estatico rapido, com 7 minutos de ocupacgdo nos pontos do equipamento com o
receptor GNSS Ashtech ProMark 500, possibilitando assim linhas de base com
excelente qualidade. A base foi ocupada por 2 horas e 20 minutos, os dados de campo
foram submetidos ao software RINEX Converter 4.7.2 e em seguida enviados a
homepage do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE para o sistema

online de processamento por Posicionamento por Ponto Preciso, conforme Tabela 4.
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Figura 3 - Base estacionaria e ponto de controle fotovisivel alocados no talhdo 1 da
fazenda S&o Sebastido
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Fonte: O auto 204).

Tabela 4 - Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do IBGE

Sumario do Processamento do marco: 0000
Inicio | 2024/02/24 16:49:15
Fim | 2024/02/24 19:09:40
Modo de Operagédo do Usuario | ESTATICO
Observacdo processada | CODIGO & FASE
Modelo da Antena | NAO DISPONIVEL

Fonte: Adaptado de IBGE (2024)

Pelo tempo de ocupacgao do ponto, o relatério do IBGE aponta uma precisao de
georreferenciamento na ordem de 1,7 e 1,8 centimetros de precisdo planimétrica e

altimétrica respectivamente, conforme a Tabela 5, considerando que o receptor



51

utilizado apresenta dupla frequéncia.

Tabela 5 - Relatorio do IBGE sobre a precisdo esperada para um levantamento
estatico em metros.

TIPO DE RECEPTOR UMA FREQUENCIA DUAS FREQUENCIAS
TEMPO DE B Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
OBSERVACAO (m) (m) (m) (m)
APOS 1 HORA 0,700 0,600 0,040 0,040
APOS 2 HORAS 0,330 0,330 0,017 0,018
APOS 4 HORAS 0,170 0,220 0,090 0,010
APOS 6 HORAS 0,120 0,180 0,050 0,008

Fonte: Adaptado de IBGE (2024)

ApOs a coleta de dados em campo, os dados corrigidos do receptor base e os
dados brutos do receptor rover foram processados no software GNSS Solutions. Esse
processamento permitiu o cruzamento das informacgdes e a correcédo das coordenadas
dos pontos de controle fotovisiveis, garantindo a alta precisdo necessaria para o

projeto.

4.5 LEVANTAMENTO COM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA

O RPA escolhido foi um Mavic Air 2S, considerado equipamento de entrada,
possui sensor CMOS com 20 megapixels e de sistema de posicionamento por satélites
GPS e GLONASS. O Drone também possui um sistema de estabilizacao da camera
(Gimbal), que auxilia na qualidade das imagens obtidos da plataforma durante o voo. O
aparelho ja esta devidamente homologado pela ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) e cadastrado na Agéncia Nacional de Aviagao Civil — ANAC.

Foram capturadas 1.234 fotos aéreas a partir da missdo de voo elaborada pelo
site DroneDeploy (Figura 4). Ao total, foram sobrevoados cerca de 227 hectares, com
o voo realizado a uma altura de 120m, as fotos foram tiradas com sobreposicédo de 75%
no sentido dianteiro e 65% no sentido lateral, € necessario que o voo além de cobrir a
totalidade da area analisada se sobreponha as suas adjacéncias a fim de gerar
produtos digitais que garantam maior precisao e acuracia. O tempo de voo foi de 70

minutos utilizando 5 baterias.
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Figura 4 - Plano de Voo para o talhdo 1 da Fazenda Sao Sebastido Gerado pelo Drone
Deploy

= Inicio / Faz. S30 Sebastiio /  Voar

(1Y Map Plan : °
70:49 227 1234 5
3 Altitude de Voo

@ 3D Melhorado »

(|3 LiveMap HD »

4, Avangadas >

&) Cobertura RTK e

o simulador

Fonte: O autor (2024).

4.6 PROCESSAMENTO DAS FOTOS DO AEROLEVANTAMENTO

Para o processamento foi utilizado o software Agisoft Metashape com o objetivo
de

georreferenciamento dos pontos de controle, nuvem de pontos esparsa, geracao da

realizar as seguintes etapas em sequéncia: alinhamento de fotos,
malha, modelo 3D, Modelo Digital de Elevacéo (MDE) e, por fim, o ortomosaico.

O proximo passo foi o geoprocessamento no software Qgis para calculo do
declive, classificacdo do relevo e elaboracdo de mapas ilustrativos. As etapas foram

sintetizadas na Tabela 4:

Tabela 6 — Etapas do Geoprocessamento utilizando os softwares Agisoft Matashape
e Qgis

Etapa | Software Processo Rigor Descrigao Produto
"Highest" - _ Correlacao en_tre
. indicado para Imagens por melo ge B
1 ke Alinhamento de fotos trazer mais FETIES EE amarragdao ase para o
Metashape fidedianidade ao que associam a modelo 3D
rocgssamento coloragao dos pixels
P com as coordenadas.
Agisoft ; Associacao de Base 3D
2 Georreferenciamento - .
Metashape coordenadas georreferenciado
geograficas
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aos pontos
de controle
" — Criagdo de uma
Medium" - N . L
. — representacao inicial Visualizacéo
Agisoft indicado para - L
3 Nuvem de Pontos do terreno através preliminar do
Metashape zonas extensas
" dos pontos terreno
' georreferenciados
|ILOW|I _
buscou-se
reduzir a
quantidade
e e g | Modelo3D
4 Geragao da Malha o detalhado do
Metashape proporcionar de pontos em uma
! - terreno
linhas superficie 3D
altimétricas
mais
suavizadas
Agisoft Suavizacao da : \_/|sual|;agao Modelo 3D
5 - tridimensional do .
Metashape Malha . texturizado
terreno suavizada.
Realizado a
partir da malha,
Agisoft Modelo Digital de oqueé Representacao da Raster com
6 ~ . - valores de
Metashape Elevagao (MDE) indicado para elevagao do terreno altitude
curvas de nivel
€ areas rurais
. Imagem aérea Mosaico de
7 Agisoft Ort . iaid . .
Metashape omosaico - corrigida imagens aéreas
geometricamente ortorretificadas
Determinagao da Raster com
8 QGIS Calculo do declive - inclinacso dc?terreno valores de
¢ declividade
e Categorizacao do
9 QGIS Classificagao do _ terreno em olasses Mapa de classes
relevo . de relevo
de declividade
Mapas de
declividade,
Elaboracao de Criacdo de mapas relevo
10 QGIS . . - i
mapas ilustrativos tematicos sombreado,
hipsométrico,
etc.

Fonte: O autor (2024).

Com a insergao das fotos no software foi feito o alinhamento (Figura 5) com

rigor maximo (“highest’) onde o Metashape encontrou a posi¢ao e a orientagédo da
camera para cada foto obtida e criou um modelo de nuvem de pontos esparsa (sparse
cloud) com rigor médio a fim de obter a maior acuracia possivel. Também foi inserido

o poligono referente ao talhdo 1, a fim de melhor identificar a area.
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Figura 5 - Alinhamento das fotos do talhdo 1 da fazenda Sao Sebastidao gerado pelo
programa Agisoft Metashape

Fonte: O autor (2024).

Com as imagens alinhadas foi realizado o georreferenciamento dos pontos de
controle. O primeiro passo foi converter o projeto para o sistema de coordenadas de
interesse. Para a metodologia foi utilizado o Sistema de Referéncia Geocéntrico das
Américas - SIRGAS 2000 — UTM 22S oficializado como referencial para o Sistema
Geodésico Brasileiro. Posteriormente adicionado os pontos de controle através da
ferramenta ‘references’ e ‘import references’. Por meio da analise visual do alvo
georreferenciado nas fotos as coordenadas foram retificadas.

Em seguida foi adotada a ferramenta ‘Build Point Cloud’ para geragao da
nuvem de pontos (Figura 6), esta serve de base para gerar modelos 3D de alta
qualidade e para analises mais detalhadas, como medi¢gdes de areas, volumes e
outras analises topograficas. O rigor adotado foi o ‘Medium’ recomendado para
geracao de produtos extensos como areas rurais € que nao precisam do mesmo rigor

comparado ao nivel urbano, porém garantem precisao e acuracia.
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Figura 6 - Nuvem de Pontos do talhdo 1 da fazenda S&o Sebastido gerado pelo
programa Agisoft Metashape

Fonte: O autor (2024).

Com base nas informagdes da nuvem densa de pontos, a proxima etapa foi a
geracao da malha (Mesh) e o modelo 3D. A contagem de faces (Face count) que define
0 numero de poligonos da malha foi gerado na opg¢ao ‘Low’, para reduzir a quantidade
de triangulagbes a fim de suavizar as curvas de nivel, essa etapa foi seguida da

ferramenta ‘Smooth Mesh’ que possui 0 mesmo proposito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os produtos gerados na ordem sdo o MDE e o Ortomosaico, apresentados a
seguir. O MDE representa um modelo de superficie como uma grade regular de
valores de altimetria e sua geragao pode ser elaborada a partir de uma nuvem de
pontos densa, uma nuvem de pontos esparsos ou uma malha, aqui foi optado pela
malha visando um tragado das isolinhas altimétricas mais suavizado de acordo com as

curvas de nivel, cujo resultado foi um pixel de 19,6cm (Figura 7).

Figura 7 - MDE do talhdo 1 da fazenda Sao Sebastido gerado pelo programa Agisoft
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Metashape

Fonte: O autor (2024).

Sobre o MDE foram geradas as curvas de nivel de 5 em 5 metros com a
ferramenta ‘Generate Countours’ e recortada a regiao de interesse do talhdo 1 (Figura
8).
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Figura 8 - MDE com curvas de nivel a cada 5 metros do talhdo 1 da fazenda Séao
Sebastido gerado pelo programa Agisoft Metashape

74518
Z>,
s

75542
755
e

4 B
760
eoll >

395m emap: (C) Sentinel-2 cloudless by EOX IT Services GmbH (C) Mapzen

Fonte: O autor (2024).

Uma linha altimétrica foi inserida sobre o talhdo 1, regido com maior variagao

altimétrica a fim de representar o relevo (Figura 9).

Figura 9 - Linha altimétrica do talhdo 1 da fazenda S&o Sebastido gerado pelo
programa Agisoft Metashape
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Fonte: O autor (2024).

A representacao grafica da Linha Altimétrica (Figura 10) evidencia o declive
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acentuado do terreno. O perfil topografico demonstra que ao longo dos 697 metros
da linha ficticia, a altitude decresce de 797,2 metros no primeiro ponto para 723,2
metros no segundo, configurando um desnivel de 74 metros. Por fim, foi gerado o
Ortomosaico para fins de visualizagcao da topografia do relevo (Figura 11), cujo pixel
foi de 4,91cm.

Figura 10 - Perfil topografico da linha altimétrica do talhdo 1 da fazenda Sao
Sebastido gerado pelo programa Agisoft Metashape
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Fonte: O autor (2024).

Figura 11 — Ortofoto do talhdo 1 da fazenda S&o Sebastido gerado pelo programa
Agisoft Metashape utilizando 726 fotos.

Fonte: O autor (2024).
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O MDE foi exportado em formato .tif e processado no software Qgis 3.28.12
Firenze, onde a partir da imagem raster do MDE foi processada a declividade em
porcentagem e adotada uma simbologia para distinguir a classificagdo de acordo
com a Embrapa (1979) (Figura 12).

Figura 12 — Classificagao do Declive do talhdo 1 da fazenda Sao Sebastiao de
acordo com a Embrapa (1979)
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Fonte: O autor (2024).

Em seguida, visando quantificar os atributos de declividade e relevo do talhao,
foi aplicada a ferramenta "Raster para vetor (poligonizar)" tomando como referéncia o
atributo de porcentagem do declive. O préximo passo foi emprego da ferramenta
"Dissolver" pela qual todos os poligonos com o declive de cada classificagao foram
unidos. Adiante, os poligonos de cada classificacdo do relevo foram mesclados,
formando um grande poligono com todas as categorias. Por fim, foi quantificada a
area em hectares e porcentagem de area de cada uma das classificagoes
(Figura 13). A classificagao do relevo obteve o seguinte resultado: 6,1% da area com
relevo plano (0-3%), 22% da area com relevo suave ondulado (3-8%), 67,1% da area
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com relevo ondulado (8-20%) e 4,8% da area com relevo forte ondulado (20-45%).
Ressalta-se que a declividade maxima encontrada no talh&o 1 foi de 30% em pequenas

areas.

Figura 13 - Classificagdo do relevo e porcentagem da area do talhdo 1 da fazenda

Sao0 Sebastido
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Fonte: O autor (2024).

Conforme a analise dos resultados do geoprocessamento é possivel atestar as
razdes pela qual a produtividade da area é limitada, que por sua vez justifica o
enquadramento da propriedade rural numa situagao distinta para o calculo do valor da
terra nua.

E correto afirmar que areas agricolas com topografia plana e suave-ondulada,
por serem 6timas para mecanizacgao e por possuirem alto potencial produtivo, tém seu
valor por hectare valorizado, ao passo que propriedades com topografia mais
acidentada, isto €, ha um predominio do relevo ondulado e forte ondulado perdem
consideravelmente o valor de mercado, sendo, muitas vezes, indicadas para outros

tipos de uso de solo como pecuaria e silvicultura, atividades muito menos rentaveis.
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O aumento da inclinacdo do terreno impacta o desenvolvimento do solo,
tornando-o mais raso e menos produtivo naturalmente. Isso requer investimentos
maiores nos sistemas de produgdo, com menor potencial de retorno, para garantir a
protecao adequada dos recursos naturais. A declividade também esta correlacionada
com a profundidade dos solos, onde solos mais rasos sdo mais facilmente
encontrados em regides mais acidentadas e, com isso, ha um aumento do afloramento
de rochas que acometem o desenvolvimento radicular das plantas e a qualidade do
solo (MAFRA et al., 2001; VIDAL-TORRADO; LEPSCH, 1999), fato que foi confirmado
em visitas a campo e podem ser observados na figura 17.

Para conter a erosdo, bastante presente nessa propriedade, € necessaria a
adocao de praticas mecanicas de conservacao de solo, implantando barreiras fisicas
que mitiguem o escoamento superficial, tais como canais e camalhdes. Essas
praticas, ainda que benéficas, exigem um alto investimento para implementacao e
requerem grande mobilizagdo e revolvimento de solo, que por sua vez, reduzem a
qualidade do mesmo, e com isso, reduzem a produtividade, pois os horizontes O e A,
mais ricos em nutrientes e bem estruturados, sao aterrados, enquanto os horizontes
inferiores sao trazidos a superficie.

Para declividades superiores a 12%, é aconselhavel empregar terragos
embutidos ou de base estreita. Esses tipos de terragos oferecem barreiras fisicas mais
robustas em comparagdo com os terragos de base larga ou média. No entanto, é
importante observar que a construgcao desses terragos resulta na redugdo da area
agricola utilizavel no terreno. Areas que utilizam terragos do tipo embutido ou de base
estreita impdem restricdes as caracteristicas operacionais dos equipamentos
agricolas em todas as fases produtivas. Esses terragos resultam em maior
deslocamento dos equipamentos, aumento no consumo de combustivel e
compactagao do solo. Como consequéncia, a eficiéncia operacional é reduzida, os
custos de produgdo aumentam e a rentabilidade diminui. Do ponto de vista gerencial,
€ necessario monitorar essas areas com maior atencdo para implementar medidas
que minimizem os riscos ambientais.

Sob essa o6tica, o talhdo 1 possui cerca de 64% da area com relevo de até 12%
declividade, enquanto, cerca de 36% do talhdo possui relevo acima de 12% de

declividade (Figura 14).
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Figura 14 — Mapa de declividade de 12% do talh&o 1 da fazenda S&o Sebastido
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A classificagcao do relevo também foi aferida por meio de dados SRTM com

Fonte: O autor (2024).

resolucao espacial de 30 metros por pixel, provenientes do portal do United States
Geological Service (USGS) utilizando os seguintes critérios de busca: "Data Sets",
"Digital Elevation" e "SRTM 1 Arc-Second Global” para regido de Apucarana.

A partir dos dados de altitude fornecidos em formato raster Geotiff foi possivel
realizar o processamento no software Qgis para calculo da declividade e classificagao
do relevo de acordo com a Embrapa (Figura 15). A classe ‘Ondulado’ que possui a
maior faixa de relevo correspondente a area de 67,1% pelas imagens suborbitais foi
estimada com 61,8% pelas imagens orbitais, um desvio subestimado de 5,3%.
Enquanto a classe ‘Forte Ondulado’ que possui a menor faixa de relevo
correspondente a 4,8% pelas imagens suborbitais foi estimada com 5,59%, um desvio
superestimado de 0,79%. Dessarte, a comparagao permite inferir que as imagens de
satélite sdo capazes classificar o relevo com relativa precisédo, visto que quando
comparado ao método de avaliagdo a partir de imagens de RPA, onde a resolugao
espacial do pixel chega a casa de centimetros, ndo houve discrepancias importantes

quanto a quantificagdo em area medida. No entanto, apesar das imagens de satélite
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fornecerem um panorama da propriedade, por possuirem um pixel de 30 metros nao
permitem uma analise detalhada com acuracia georreferenciada para se realizar
intervengdes na implantagcdo de terragcos buscando a conservacdo de solo e

sustentabilidade do sistema produtivo.

Figura 15 - Comparagao da Classificacdo de Relevo de acordo com a Embrapa de
dados provenientes de RPA e de dados orbitais SRTM com resolugao espacial de 30
metros sobre o talhdo 1 da fazenda Sao Sebastiao
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Fonte: O autor (2024).

A mesma comparagao foi realizada quanto ao limiar de 12% (Figura 16), a area
‘Mecanizavel’ que possui a maior faixa correspondente a area de 64% pelas imagens
suborbitais foi estimada com 64,91% pelas imagens orbitais, um desvio
superestimado de 0,91%. Enquanto a area ‘Nao Mecanizavel’ que possui a menor
faixa correspondente a 36% pelas imagens suborbitais foi estimada com 35,09%, um
desvio subestimado de 0,91%. Novamente, conclui-se que €& possivel aferir com
relativa precisdo a quantificacdo da area e a estratificacdo do relevo apto e néo apto
para operagdes agricolas com grandes maquinarios a partir de imagens de satélite.

Ainda que as imagens de satélite sejam capazes de realizar a classificacdo do relevo,
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somente as imagens suborbitais fornecem dados detalhados e georreferenciados para
realizar intervengdes com a precisao e acuracia a partir de implementos agricolas na

agricultura de preciséao.

Figura 16 - Comparativo do limiar de declividade de 12% a partir de dados
provenientes de RPA e de dados orbitais SRTM com resolugao espacial de 30 metros
sobre o talhdo 1 da fazenda Sao Sebastido
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Fonte: O autor (2024).

Apesar das diferentes metodologias de analise da classificagdo do relevo,
utilizando imagens de RPA e SRTM, apresentarem resultados similares na Fazenda
Sao Sebastido, deve-se reforcar que o resultado pode ser distinto em outras
propriedades agricolas, em outras regides com perfis de relevos heterogéneos e
diferentes. Como sugestao, cabe a investigacdo se esse resultado se replica sob
outros ambientes.

Apos analisada e aferida sob diferentes metodologias entende-se que a
atividade agricola na area enfrenta desafios de ordem econémica, operacional e de
planejamento, pois, em fungéo da declividade, facilmente pode desenvolver processos
erosivos como sulcos e até vogorocas, e que, por consequéncia, exige um manejo do
solo constante, implementacao de terracos embutidos e de base estreita e correcao

da fertilidade do solo, e, portanto, acarreta diminuigcdo da eficiéncia energética e
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rendimento do maquinario agricola, assim como preconiza o MAPA (1981).

A analise dos locais com maior declividade foi verificada in loco posteriormente
a adogéao de praticas conservacionistas com terragos embutidos, de base larga, média
e estreita, onde ainda assim, foram encontradas a presenca de sulcos decorrentes de
processos erosivos, assim como, pedregosidade aflorada dentro da area agricola
(Figura 17).

Figura 17 - Processos erosivos incidentes sobre regido de alta declividade e presenca
de afloramento rochoso no talhdo 1 da fazenda Sao Sebastiao

Fonte: O autor (2024).

Considera-se que o Deral (2017) ao realizar a Pesquisa de Precos de Terras
Agricolas valora as terras com base em atributos técnico-cientificos amparados no
“‘Manual para levantamento utilitario e classificagdo de terras no sistema de
capacidade de uso”, publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia dos Solos
(SBCS). Nesta metodologia se correlaciona o valor monetario a grupos (modo de
produgédo e uso do solo) e classes (capacidade do uso do solo). Esses grupos e
classes se concatenam de modo que um fator influencia o seguinte ou é causa do
mesmo, ha entdo, uma interdependéncia onde é possivel inferir o potencial produtivo
e aptidao agricola pelos atributos fisicos da terra. Esta relagado é representada no
organograma a seguir (Figura 18) onde a partir do principal fator limitante, o declive,
se organizou a interrelagao com os demais fatores limitantes elencados pela “Tabela
de enquadramento nas classes” (Anexo 2).



Figura 18 - Organograma da relagéo entre o Declive e demais fatores limitantes do
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Fonte: O autor (2024).
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O declive é um fator critico na determinagao da aptidao agricola, influenciando
diretamente a eroséao e o defluvio superficial. Em areas com maior declividade, a agua
escoa rapidamente, intensificando a remocéao de particulas finas do solo e, com isso,
desencadeando processos erosivos que levam a formagao de sulcos (LEPSCH, 2002;
VALENTIN, POESEN e LI, 2005). Esse fenbmeno é agravado pelo defluvio, que
ocorre quando a capacidade de infiltracdo do solo é superada pelo escoamento
superficial, transportando sedimentos para longe das areas cultivaveis (KER et al.,
2012; CHAPLOT, 2013), o arraste das particulas desagregadas acaba se realocando
nos poros causando entupimento e comprometendo a absorgé&o da agua e o equilibrio
hidrico do solo, fatores essenciais para a sustentabilidade agricola e que afetam
diretamente a permeabilidade (WADT, 2003; LEPSCH, 2002). Como resultado, solos
com declive acentuado tendem a perder periodicamente finas camadas de solo, e,
dessarte, serem mais rasos e vulneraveis, apresentando menor profundidade efetiva
(KER et al., 2012; VIDAL-TORRADO, LEPSCH (1999); MAFRA et al., 2001).

A erosao nao s6 remove a camada superficial do solo, como também resulta
na perda de solo fértil e nutrientes essenciais, afetando diretamente a fertilidade
aparente (RAMALHO FILHO, BEEK, 1995). Solos que perdem sua camada superior
(horizonte O e A) rica em matéria organica e minerais tornam-se, entdo, menos
produtivos, limitando o crescimento das plantas, raizes e sua capacidade de absorver
nutrientes. Essa perda de fertilidade aparente € acentuada em areas declivosas, onde
a erosao é mais intensa. A textura do solo também esta intimamente ligada a esses
fendmenos, solos argilosos, por exemplo, sdo mais bem estruturados com blocos
melhores agregados, retém mais agua e sdo menos suscetiveis a erosao em terrenos
ingremes, comparados a solos arenosos, que embora drenem melhor, t€m menor
capacidade de retengdo hidrica, sdo mais frageis e passiveis de processos erosivos,
0 que agrava a falta de nutrientes apds a perda de solos (KER et al., 2012; CHIAPIN
et al., 2013; OLIVEIRA et al., 1992). A permeabilidade do solo e capacidade hidrica,
fortemente influenciada por sua textura, é outro fator determinante, solos com baixa
permeabilidade detém mais a agua na superficie, intensificando o escoamento
superficial e, por consequéncia, acelerando a erosao. Por outro lado, a agua percola
rapidamente em solos com alta permeabilidade, comuns em areas arenosas,
lixiviando nutrientes, agravando os efeitos da seca edafolégica (RUBIRA et al., 2019;
MAFRA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 1992), e comprometendo a fertilidade a longo

prazo.
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A pedregosidade, a seca edafolégica e o risco de inundagao estido ligados ao
declive, moldando ainda mais a aptidao agricola. Solos em areas mais ingremes
tendem a ter maior afloramento de rochas e pedregosidade, fato que foi observado
em areas ingremes do talh&do conforme a Figura 18, o que dificulta o uso de
maquinario e o desenvolvimento radicular (CUNHA et al., 2005; GHIDIN et al., 2006).
Além disso, a erosao continua em terrenos declivosos expde o material rochoso
subjacente, tornando o solo ainda mais raso e improdutivo (LEPSCH, 2002; SOUZA
JUNIOR, DEMATTE, 2008). A seca do solo, por sua vez, é exacerbada em areas
declivosas com solos arenosos ou de baixa profundidade, onde a capacidade de
retencao de agua € minima, afetando severamente o desenvolvimento das plantas
(RUBIRA et al., 2019; MAFRA et al., 2001). Por outro lado, o risco de inundagéo é
mais comum em areas planas ou de baixa declividade, especialmente quando o solo
tem baixa permeabilidade, o que impede a drenagem adequada da agua. Nessas
areas, a combinagao de declive suave e plano com solo mal drenado pode resultar
em um acumulo de agua na superficie, reduzindo a oxigenacéo do solo, tolhendo o
trafego de maquinarios e afetando a produgéo agricola (RAMALHO FILHO, BEEK,
1995). Assim, a interagao entre declive e esses fatores reflete como o relevo influencia
a estrutura, a capacidade hidrica e a produtividade do solo, exigindo abordagens
diferenciadas de manejo.

Dessarte a literatura discutida baseia a correlacdo entre os diferentes fatores
limitantes para enquadramento das classes definidas pelo Deral. Tal analise é
pertinente sobre a propriedade estudada que apresentou o declive como o fator
limitante preponderante, onde cerca de 36% da area possui relevo acima de 12% de
declividade, e por conseguinte, expde sinais de erosao, defluvio e pedregosidade,
ainda que sua textura seja argilosa e mais bem estruturada quando comparada a solos
arenosos.

Com isso, € explicitado que a fazenda Sao Sebastidao apresenta limitagdes
intransponiveis que acabam por restringir seu potencial produtivo, apesar do alto nivel
de manejo agricola adotado, e compromete a aptidao agricola, assim como o seu
VTN.

No ano de 2023 a propriedade Fazenda Sao Sebastido foi avaliada pela
municipalidade como A1 (grupo A que indica se tratar terras agricultaveis e classe 1
que indica a aptidao agricola) (em destaque na Tabela 5) tendo o prego médio do

hectare R$ 73.430,00, considerado como “aptidao boa: terra apta a cultura temporaria
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ou permanente, sem limitacoes significativas para a produgao sustentavel e com um
nivel minimo de restricbes, que nao reduzem a produtividade ou os beneficios
expressivamente e ndo aumentam os insumos acima de um nivel aceitavel” (BRASIL,
2019).

Tabela 7 — Valores de Terra Nua — Exercicio 2023

PARANA - PR
‘ NomeMunIcipin Lavoura Aptiddo l§ Lavoura Aptiddo | Lavoura Aptidao Pastagem | Silvicultura ou Preservagao da Fonte
Boa Regular Restrita Plantada Pastagem Natural | Fauna e da Flora
| ABATIA RS 103.200,00§ RS 76.200,00 R$61.700,00 RS 50.300,00 RS 37.300,00 RS 12.600,00 2
‘ ADRIANOPOLIS RS 27.000,00 §RS 23.500,00 R$20.000,00 RS 16.000,00 RS 8.800,00 RS 6.700,00 3
‘ AGUDOS DO SUL RS 72.600,00 RS 53.500,00 R$40.600,00 RS 28.600,00 RS 16.400,00 RS 7.600,00 2
ALMIRANTE TAMANDARE R$ 69.900,00 RS 50.600,00 RS 38.900,00 RS 26.700,00 RS 15.100,00 RS 6.300,00 2
! ALTAMIRA DO PARANA RS 107.598,00§ RS 90.915,00 R$ 68.800,00 RS 52.507,00 RS 37.048,00 RS 15.380,00 1
‘ ALTO PARAISO RS 53.100,00 JRS53.100,00 R$47.000,00 R$41.100,00 RS 35.300,00 RS 15.800,00 2
‘ ALTO PARANA s/informagdo | RS 50.100,00 R$41.000,00 R$29.200,00 RS 27.000,00 RS 10.300,00 1
| ALTO PIQUIRI RS 78.574,17 |R$49.743,30 R$33.613,15 R$32.283,95 R$23.414,73 RS 12.260,80 1
ALTONIA RS 66.789,25 |RS$ 58.075,00 R$41.860,00 R$38.180,00 RS 27.140,00 RS 14.145,00 1
‘ ALVORADA DO SUL RS 132.800,00§ RS 110.500,00 RS 88.000,00 RS 66.000,00 RS 66.000,00 RS 66.000,00 af
AMAPORA RS 59.819,00 §RS$59.819,00 RS 46.698,00 R$33.947,00 RS 25.200,00 RS 9.030,00 1
| AMPERE RS 140.000,00§ RS 114.600,00 RS 89.500,00 RS 54.300,00 RS 36.300,00 RS 14.200,00 2
ANAHY RS 104.500,00§ RS 79.000,00 RS 59.600,00 RS 48.400,00 RS 30.200,00 RS 13.000,00 4
| ANDIRA R$ 103.200,00§ RS 76.200,00 RS 61.700,00 R$50.300,00 RS 37.300,00 R$ 12.600,00 A
‘ ANGULO RS 126.900,00§ RS 98.100,00 RS 80.000,00 R$56.100,00 RS 40.000,00 RS 18.100,00 2
‘ ANTONINA RS 52.200,00 §R$52.200,00 RS 38.400,00 R$28.000,00 RS 17.800,00 RS 4.500,00 2
' ANTONIO OLINTO RS 74.800,00 §RS 57.000,00 RS 32.000,00 RS 20.000,00 RS 11.500,00 RS 5.600,00 2
IAPUCARANA RS 73.430,00 RS 55.440,00 R$43.890,00 RS 29.260,00 RS 19.950,00 RS 10.430,00 1 I
| ARAPONGAS RS 123.100,00§ RS 89.800,00 RS 70.400,00 RS 48.000,00 RS 33.600,00 RS 17.500,00 1

Fonte: Receita Federal (2023).

A classificagdo infere um potencial produtivo maximo, com praticamente
nenhuma restricdo, sem necessidade de intervengdes quanto a adubagao, praticas
mecanicas conservacionistas, ou risco de erosdo. Entretanto, esta ndo é a realidade
encontrada na propriedade e, sobretudo, por meio da analise representativa do talhdao
1, onde 67,1% da area é classificada como relevo ondulado (8 a 20%).

A literatura apresentada aqui explana quanto as condi¢cbes de potencial de
mecanizagao da propriedade que pode ser classificada sob o atributo “Moderado”, ou
seja, terras com declividade de 8 a 20%, e rendimento do maquinario agricola entre
50 e 75%. Quanto a suscetibilidade de erosédo, também deve ser classificada como
“Moderado”, onde o relevo tem declive entre 8 e 20% e praticas intensivas de controle
de erosdo devem ser empregadas desde antes das operagdes agricolas, sob alto risco
de desenvolvimento de sulcos e vogorocas (MAPA, 1981).

Dessarte, o0 enquadramento desta propriedade representada pelo talhdo 1

junto a Receita Federal deve ser “Lavoura — Aptiddo Regular’, que indica
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recomendagdes de manejos intensivos conservacionistas a fim de evitar a incidéncia
e desenvolvimento de sulcos e vogorocas. Esta classificagado se justifica também por
conta da dificuldade de manejo agricola, uma vez que o maquinario sob estas
condigdes pode perder até cerca de 50% de seu rendimento (MAPA, 1981).

Nao so6 o valor de VTN & impactado, mas também o preco médio da terra
agricola que € mensurado também pelo Deral de acordo com a tabela 8. A propriedade
fazenda S&o Sebastido, possui o valor real de mercado afetado pela sua topografia
acidentada, e apesar de ser utilizada para lavouras anuais rentaveis, como soja e
milho, possui um desagio em seu valor de mercado provocado pelas areas ingremes

dispostas em seus talhodes.

Tabela 8 — Preco médio de terras agricolas elaborado pelo Deral em 2023 com
destaque para o municipio de Apucarana e a classe lll referente a lavoura de aptidao
regular

SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO - SEAB
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA RURAL - DERAL
DIVISAO DE ESTATISTICAS BASICAS

PRECOS MEDIOS DE TERRAS AGRICOLAS - valores referentes a 2023 em Reais por hectare
detalhados por classe de capacidade uso e por municipio

Municipio A-I A- I1 A- II1 A-1IV B- VI B- VII C- VIII
Abatia 103.200 | 76.200 61.700 50.300 37.300 12.600
Adriandpolis 35.600 27.000 19.500 11.800 4.900
Agudos do Sul 72.600 53.500 40.600 28.600 16.400 7.600
Almirante Tamandaré 69.900 50.600 38.900 26.700 15.100 6.300
Altamira do Parana 127.100 106.200 | 85.700 67.100 48.700 34.300 14.600
Alto Paraiso 53.100 47.000 41.100 35.300 15.800
Alto Parana 63.400 52.600 41.200 32.100 10.400
Alto Piquiri 149.600 118.800 | 70.400 55.700 49.700 39.600 15.800
Altbnia 61.700 51.400 45.400 35.300 15.800
Alvorada do Sul 137.200 111.000 | 90.100 74.700 57.700 41.900 17.000
Amapora 67.800 56.200 44.500 35.000 11.200
Ampére 140.000 | 114.600 | 89.500 54.300 36.300 14.200
Anahy 173.700 138.600 | 108.300 | 81.700 59.000 36.100 19.400
Andira 103.200 | 76.200 61.700 50.300 37.300 12.600
Angulo 156.300 126.900 | 98.100 80.000 56.100 40.000 18.100
Antonina 52.200 38.400 28.000 17.800 4.500
Antonio Olinto 74.800 57.000 32.000 20.000 11.500 5.600
I Apucarana 150.400 120.100 | 94.100 75.100 48.500 32.100 16.400

Fonte: Deral (2023).
A area em questdo, apesar de apresentar desafios topograficos e

suscetibilidade a degradacdo em decorréncia das praticas agricolas, detém
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importancia econémica e contribui para a segurancga alimentar. Essa realidade nao se
restringe a propriedade em estudo, mas se estende a inumeras outras areas na regiao
e no pais, evidenciando a necessidade de solugdes tecnoldgicas acessiveis para
avaliacdo da aptidao agricola e reenquadramento tributario convergente.

Além disso, é imperativo que a tributacdo considere as limitacdes fisicas
intrinsecas ao uso da terra, como a declividade e a suscetibilidade a erosao, que
podem restringir a produtividade e demandar investimentos adicionais em praticas
conservacionistas. Consonante a IN 1877/2019 que distingue diferentes niveis de
aptidao agricola por manejo, necessidade de emprego de insumos e restrigdes fisicas,

condicdes estas, presentes no talh&o 1.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de RPAs demonstrou-se eficaz na identificacdo da qualidade e
uso da terra, fornecendo dados detalhados sobre caracteristicas topograficas, como
declividade e suscetibilidade a erosao. A associacdo do uso de RPAs com técnicas
de geoprocessamento possibilitou o monitoramento do relevo, a identificagao de areas
degradadas e a necessidade de intervengdes, como a formagao de ravinas, com maior
acuracia, menor custo e maior agilidade na coleta de dados.

Os dados SRTM, com resolugdo espacial de 30 metros por pixel,
demonstraram-se validos para a classificagcao do relevo, permitindo uma estratificacéo
eficiente das classes topograficas. A analise comparativa entre as imagens SRTM e
os dados suborbitais indicou uma leve variagdo das classes, validando a precisao
relativa da metodologia adotada. No entanto, a resolugéo espacial das imagens SRTM
impde limitagdes a analise detalhada do relevo, especialmente para intervengdes
precisas, como a implantagcdo de terragos para conservagao do solo. Assim, a
aplicacado das imagens orbitais é recomendada para diagnosticos gerais do relevo e
planejamento territorial, mas requer complementagdo com dados de maior resolugao
para a¢des de manejo agricola mais detalhadas.

A analise do organograma evidencia a influéncia direta da declividade na
aptiddo agricola, destacando sua relagcdo com a suscetibilidade a erosédo e a
mecanizagao agricola. A interdependéncia entre declive e outros fatores limitantes,
como pedregosidade, permeabilidade, erosédo, defluvio e outros, reforgca a
necessidade de um planejamento agricola estratégico, que considere a
implementacdo de terragos e uso de culturas adaptadas a diferentes niveis de
restricdo. A estruturagcdo desse organograma possibilita uma abordagem sistematica
para a compreensao da correlagdo entre declividade e demais fatores limitantes,
facilitando o enquadramento tributario da terra conforme os critérios técnicos
estabelecidos pela literatura e por 6rgaos reguladores.

Os resultados obtidos evidenciaram uma relagdo intrinseca entre as
caracteristicas topograficas, o uso da terra, o valor da terra nua e a tributagdo. A
declividade influencia diretamente a capacidade produtiva da terra e a necessidade
de praticas conservacionistas, impactando o valor da terra nua e, consequentemente,
o valor venal da propriedade. Diante disso, torna-se fundamental considerar as
limitacdes fisicas do terreno na avaliacdo da propriedade rural para fins de tributagao.

A aplicagéo de impostos municipais, frequentemente baseada em técnicas
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subjetivas e nao pontuais, pode, por vezes, ser incondizente com as caracteristicas
fisicas da propriedade e incompativel com seu potencial produtivo. Nesse sentido, o
uso de RPAs, associado a técnicas de geoprocessamento, permite reavaliar a real
aptiddo agricola da propriedade, embasando um reenquadramento tributario mais
justo e equitativo.

A metodologia de avaliacdo da propriedade rural a partir de RPAs, além de
viavel para avaliar a aptidao agricola e o uso do solo, vai ao encontro dos principios
que fundamentam a fungdo social da terra, associando os principios da
extrafiscalidade de aproveitamento racional e adequado, de preservacdo do meio
ambiente e do manejo otimizado e sustentavel das areas rurais.

Por fim, uso de RPAs e técnicas de geoprocessamento ndo apenas permitem
aos produtores rurais reavaliar o enquadramento fiscal de suas propriedades, mas
também possibilita @ municipalidade e demais 6rgaos envolvidos na fiscalizagao e
cobranga do imposto a modernizagdo de seu aparato publico em tecnologia e
conhecimento técnico. Dessarte, a fazenda Sdo Sebastido deveria ser enquadrada
sob o regime tributario para uma propriedade rural de aptiddo regular. Essa
modernizagao contribui para a implementacao de politicas publicas mais eficientes e

eficazes, promovendo a justica fiscal e o desenvolvimento sustentavel da agricultura.
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ANEXO 1 - Classificagao Capacidade de uso de Terra (Deral -
adaptado de Lepsch et al., 2015)

Grupo A- Classe I: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais
de conservacgao. Ocupagao mais comum no Parana: Graos, com altas produtividades.

Grupo A- Classe II: terras cultivaveis com problemas simples de conservacgao.
Ocupacgéao mais comum no Parana: Graos, com produtividades ainda acima da média.

Grupo A- Classe lll: terras cultivaveis com problemas complexos de
conservagao Ocupagado mais comum no Parana: Graos, com produtividades médias.

Grupo A- Classe |V: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensao
limitada, com sérios problemas de conservacédo. Ocupagao mais comum no Parana:
Graos, com produtividades médias e pastagens para a criagao de gado de leite.

Grupo B- Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou
reflorestamento sem necessidade de pratica especial de conservacao, cultivaveis
apenas em casos muito especiais. Ocupagdo mais comum no Parana: Areas
alagaveis ndo sistematizadas.

Grupo B- Classe VI. terras adaptadas em geral para pastagens e/ou
reflorestamento com problemas simples de conservacgao, cultivaveis apenas em casos
especiais de algumas culturas permanentes protetoras do solo. Ocupacado mais
comum: Pastagens para bovino de corte, especialmente em areas planas a suave
onduladas, porém frageis devido a textura arenosa ou a baixa fertilidade.

Grupo B - Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservagédo. Ocupagao mais comum
no Parana: Pastagens degradadas, Pastagens em areas declivosas e
reflorestamentos.

Grupo C - Classe VIlI: terras improprias para cultura, pastagem ou/e
florestamento, podendo servir apenas como abrigo e protecdo da fauna e flora
silvestre, como ambiente para recreacgao, ou para fins de armazenamento de agua.
Ocupagao mais comum no Parana: Vegetagao natural.
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ANEXO 2 — TABELA DE CRITERIOS PARA ENQUADRAMENTO NAS CLASSES

Classes de Capacidade

Limitagoes de Uso
1 I jm | | v | vVl | vii
1 o profundo (> 2m) X
. i F Profundo (1 - 2m} ®
Profundidade Efetiva 3 Wioserada {65 i) X
L] [Raso (0,25 - 0.5m) *
5 Phto raso (< 0.25m) X
] fAin arglioso X
Fl Argiloso X
3 x
4 Eiltosa X
-] PIEnosa X
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i] fiBo aparente X 3
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a 2 poderada X
Laminar T Fows %
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podem ser & TEquUaNies X
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