"\ 14° SINAGEO - Simpésio Nacional de Geomorfologia
@N’* &0 24 a 30 de Agosto de 2023 Corumba / MS

Comparacéao entre dados de campo e de imagens de altissima
resolucéo na avaliacdo da dinamica de taludes de vogorocas

Lupinacci, C.M. (UNESP) ; Stefanuto, E.B. (UNESP)

RESUMO

Apesar das vocorocas serem estudadas ha bastante tempo e por diversas areas de conhecimento,
gaps cientificos ainda existem. Assim, o objetivo deste artigo foi colaborar com o desenvolvimento
de metodologias para o estudo de vocorocas. Para isso, foram analisados dados de campo, obtidos a
partir da quantificacao da evolucao dos taludes com o uso de estacas, e dados obtidos por imagens
de altissima resolucdo, produzidas com o uso de VANT. Constatou-se que as imagens de altissima
resolucdo podem propiciar uma visao mais ampla da evolucao dos taludes, enquanto as estacas
permitem uma medida pontual, a qual nem sempre reflete a dindmica da feicdo. Ainda, as imagens
permitem avaliar feicbes menores, como blocos solapados e alcovas de regressao, as quais indicam
as tendéncias evolutivas das formas. Contudo, os dados de campo, detalhados em nivel
centimétrico, ainda permitem conhecer detalhes importantes da evolugdo das vogorocas ao longo do
tempo.
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ABSTRACT

Although gullies have been studied for a long time and by different areas of knowledge, scientific
gaps still exist. Thus, the aim of this paper was to collaborate with the development of
methodologies for the study of gullies. For this, field data were analyzed, obtained from the
quantification of the sidewallevolution with the use of stakes, and data obtained by very high-
resolution imagesof UAV. It was found that the very high-resolution images can provide a broader
view of the sidewallevolution, while the stakes allow a punctual measurement, which does not
always reflect the featuredynamics. Still, the images allow evaluating smaller features, such as
undermined blocks and regression alcoves, which indicate the evolutionary trends of the
features.However, the field data, detailed at centimeter level, still allow us to know important details
of the gulliesevolution over time.

INTRODUCAO

As vocorocas constituem-se em um fendmeno altamente complexo, devido a sua condicdo
multicausal e nao coincidente, apresentando variacbes em suas dimensbes temporais e espaciais,
fatores os quais exigem uma série de metodologias para medicdo, monitoramento e analise
(CASTILLO; GOMEZ, 2016). Poesen et al. (2003),a0 analisarem a producdo de sedimentos a partir da
erosdo hidrica em diferentes partes do mundo, apontam que as vocorocas podem contribuir com
10% a 94% do total de sedimentos (POESEN et al., 2003). Tal variabilidade é um indicativo das
respostas nao lineares que um sistema em condicao de vocorocamento pode emitir. No intuito de
buscar caminhos para a andlise de vogorocas, algumas pesquisas estreitam a relacdo entre pecuaria
e fluxos superficiais (ALFONSO-TERRENO et al. 2022). De acordo com Alfonso-Terrefio et al. (2022)
os altos valores do indice de conectividade (IC) entre vertentes e vocorocas estd associado
diretamente aos caminhos gerados pelo gado. Os mesmos podem ocorrer no sentido de caimento do
terreno, contribuindo para o carreamento de grandes porcdes de sedimentos as vogorocas, assim
como de forma paralela a feicao, desviando o escoamento superficial. Ainda, Marchioro et al. (2016)
apontam, a partir de uma andlise temporal de 1970 a 2012, que a génese de vocorocas pode ocorrer
a partir da mudanca no uso e cobertura da terra, uma vez que se constatou, no respectivo estudo de
caso,uma ampliacdo da area de pastagem de 1970 para 2007, a qual foi acompanhada pela
expressiva expansao de umavocoroca. Ainda, os autores indicam que o pisoteio de gado
provavelmente minimizou a infiltracao e potencializou o escoamento superficial, contribuindo para
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evolucdo da referida feicao erosiva. Ja Julian e Nunes (2020) discutem o uso de veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) no monitoramento de vocorocas em 4&rea de pastagem e afirmam que a
metodologia se destaca pela resolucao espacial e rapidez no procedimento de monitoramento,
permitindo uma anélise comparativa, garantindo inclusive a verificacdo da profundidade da feicdo e
estimativas de perda de solo. Ainda, os autores apontam que o imageamento por VANT, pode ser
associado a técnicas convencionais, como as estacas de monitoramento, as quais podendo ser
utilizadas para comparar as distancias medidas de forma remota em campo. Considerando essas
questdes, o objetivo deste artigo foi colaborar com o desenvolvimento de metodologias para o
estudo de vogorocas. Assim, buscou-se analisar dados de campo e dados obtidos por imagens de
altissima resolucao, produzidas com o uso de VANT, de taludes de vocorocas, a fim de avaliar as
informacoes passiveis de serem obtidas com essas diferentes técnicas. A area de estudo constituiu-
se em um sistema erosivo no estagio de vocorocamento o qual se desenvolveu no entorno de um
afluente do Ribeirdo Boa Vista, no municipio de Corumbatai (SP), o qual se posiciona no setor centro-
leste do estado de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS

Os dados de campo referem-se ao monitoramento dos taludes erosivos da vogoroca, a partir da
proposta de Guerra (2002), a qual indica a mensuragao da evolucao de feicdes erosivas a partir de
estacas instaladas em seu entorno. Foram instaladas 29 estacas, em trés setores localizados no
médio curso do sistema erosivo, sendo os mesmos classificados em “A, B e C” (Figura 1). Ainda, aos
setores B e C foram atribuidas as designacdes “inferior” e “superior”, devido a morfologia dos
taludes, levando em consideracdo a posicao topografica. O Setor A apresenta talude erosivo
proeminente, com desnivel altimétrico de aproximadamente 14m do topo do talude ao canal. Ja os
setores “B e C” apresentam talude erosivo desdobrado em dois patamares (superior e inferior),
sendo o inferior em contato com o canal e o superior em contato com o topo do patamar inferior. Os
setores “B e C” estdo em uma dinamica espelhada, estando o B na margem esquerda do canaleo C
na margem direita. Assim, considerando as caracteristicas de cada setor monitorado e as condicoes
dos terrenos, variou-se o distanciamento lateral entre as estacas instaladas, sendo de,
aproximadamente, 2 m ou 3 m em relacdo as estacas vizinhas. Em relacao a distancia da estaca ao
talude erosivo, foram instaladas a 3 m do limite superior, visando atribuir margem de seguranca
mediante evolucdes intensas. Para garantir um padrao de medida e reduzir as interferéncias, foram
adicionados pinos de forma alinhada entre a estaca e o talude erosivo, garantindo a obtencao de
uma reta e, consequentemente, um ponto de leitura padrao entre os monitoramentos. Com o auxilio
de uma régua alinhada paralelamente ao lado esquerdo dos pinos, identificaram-se os pontos de
leitura no talude erosivo, posicionando a régua de leitura, de forma nivelada, na borda do talude. A
régua de leitura possibilitou a projecao do talude, permitindo tracar uma reta suspensa até as
estacas de monitoramento, desconsiderando possiveis irregularidades do terreno. Destaca-se, que a
cada levantamento as estacas foram niveladas em cruz, no intuito de reduzir ruidos nas medidas.
Com as estacas niveladas, a trena a laser modelo Leica DISTOTM D5 foi posicionada sobre a cabeca
da estaca e com seu sensor de leitura no limite da face voltada para o talude erosivo. Assim, as
medidas da distancia entre as estacas e os taludes erosivos foram obtidas, obedecendo ao intervalo
de 3 meses, entre agosto de 2020 a fevereiro de 2023. Para a produgao das imagens de altissima
resolucdo do talude erosivo da vocoroca utilizou-se um VANT DJI MAVIC Pro com voo estaciondrio e
posicionamento visual ativo de +/- 0,1 m (vertical) e +/- 0,3 m (horizontal), tendo embarcado um
sensor RGB com 1/2.3"” (CMQS), pixels efetivos de 12.35 M (pixels totais 12.71 M). Os planos de voo
foram organizados no software DroneDeploy. Para os imageamentos definiram-se os seguintes
parametros: altitude fixa de 40m com sobreposicao frontal de 75% e 70% de sobreposicdo lateral,
garantindo resolucao espacial de 1,3 cm. Os imageamentos foram realizados trimestralmente, no
periodo de maio de 2021 a fevereiro de 2022,conjuntamente ao monitoramento analégico. Com as
imagens levantadas em campo, 0os ortomosaicos foram processados a partir do software Open Drone
Map em sua versao online(WebODM), utilizando como “né de processamento” um servidor com
configuracdes bésicas: processador Intel(R) Core (TM) i7-5820K, memodria RAM de 64GB e GPU
NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB. No WebODM atribui-se a funcdo “manual” em “ndé de
processamento”, em “opcao” selecionou-se “high resolution” e a funcao “redimensionamento” foi
desativada. Ainda, desenvolveu-se o procedimento de georreferenciamento no software QGis,
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mantendo- se o padrao de erro residual inferior a 2 cm por ponto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A drea de estudo localiza-se no setor leste da Bacia Sedimentar do Parand, na provincia
geomorfolégica da Depressao Periférica, na Zona do Médio Tieté. Tal zona é constituida
principalmente por sedimentos, com expressivas intrusdes de rochas basalticas. A regiao caracteriza-
se,segundo IPT (1981a), por “relevo de morrotes”, os quais apresentam interfllvios sem orientacao
preferencial, topos angulosos e achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos. A drenagem
apresenta de média a alta densidade, padrdo dendritico e vales fechados (IPT, 1981a, p.58). A area
de estudo aloca-se sobre a Formacao Piramboia (IG, 1984), a qual se encontra sobreposta aos
folhelhos e siltitos da Formacao Corumbatai e sotoposta aos arenitos da Formacao Botucatu, com
ambos os contatos discordantes (CORTES; PERINOTTO, 2015). Segundo IPT (1981b), a Formacao
Pirambdia data do periodo entre o Tridssico Inferior e o Jurdssico Superior, apresentando
estratificacao cruzada do tipo diagonal, com sedimentos de origem fluvial relacionados a rios
meandrantes e pequenas lagoas com condicdo climatica dominante de oxidacdo (BOSIO, 1973).
Sobre tal formacdo, desenvolvem-se solos do tipo Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico, da unidade
Serrinha (KOFFLER et al.,1992), os quais apresentam mudanca textural abrupta caracterizada por
um horizonte B textural. Em superficie ocorre um dominio de areia de granulometria fina (OLIVEIRA;
PRADO, 1984). Estas caracteristicas fisicas dos terrenos, junto ao dominio de um padrao de uso da
terra por pastagens, criaram as condicbes para o desenvolvimento do sistema erosivo estudado.
Assim, as imagens de altissima resolucao permitiram avaliar um conjunto de feicdes detalhadas que
auxilia no entendimento do setor em vocorocamento. Blocos solapados podem ser verificados nos
diferentes periodos de imageamento, fato que atesta uma tipica atuacdo de processo de
solapamento (Figura 2).A variacdo no nivel fredtico também pode ser atestada, uma vez que o
volume de dgua é diferente a depender do periodo do ano, como pode ser verificado na dimensado do
espelho d’agua do canal (Figura 2). Algumas alcovas de regressdo também sao identificadas,
evidenciando possiveis setores com futura evolucdo (Figura 2). Como se pode constatar durante o
periodo imageado (Figura 2), os setores concernentes as estacas 15B, 16B, 21C e 22C registram
perda de material significativa, a qual é ratificada pelos dados de campo. A estaca 15B registrou um
recuo de talude de 2,22m, a 16 B de 1,88m, a 21C de 1,84me a 22C de 0,93mno periodo entre
agosto de 2020 a fevereiro de 2023. Destaca-se, que todos os pontos estao localizados no setor
inferior, o qual estd em contato com o canal fluvial. Neste aspecto, verifica-se, principalmente na
ortofoto de 05/02/2022 (Figura 2), uma variacao na dimensao do espelho d’dgua do canal. Entende-
se que tais setores apresentam maior profundidade no leito, permitindo, consequentemente, maior
acumulo de dgua. O fato do canal ser mais profundo em dreas com a presenca de espelhos d’dgua,
pressupbe maior energia e com isso maior disponibilidade para o destacamento de materiais do
talude erosivo e atuacao de processos como o solapamento, fato que pode justificar a significativa
perda de material nos pontos de monitoramento 15B, 16B, 21C e 22C. Em uma andlise
pormenorizada, priorizando os setores de monitoramento, verifica- se que no setor A ocorre uma
variacao no formato do talude, tendo como destaque o setor alinhado com a estaca de
monitoramento 3A (Figura 3).0 respectivo setor do talude erosivo evidencia uma nitida evolucdo no
decorrer do tempo registrado pelas imagens, sendo esta ratificada pela prépria variacao no formato
deste. No entanto, analisando o monitoramento de campo, verifica-se que o periodo imageado (de
08/05/2021 a 05/02/2022) nao apresenta perda de material. Com isso, aponta- se para uma questao
interessante no ponto de vista das técnicas utilizadas, pois 0 monitoramento de campo coleta a
informacao pontualmente, sendo que a imagem permite o registro de um setor do talude, o qual
evidencia uma compreensao mais ampla da dinamica erosiva. Apesar da potencialidade dos dados
das imagens de altissima resolucdo, os dados de campo permitiram avaliar alguns aspectos da
dindmica erosiva de forma detalhada. Assim, as medidas de campo apontam perda de material, mas
também expansao dos taludes, isto é, aumento da distancia entre a estaca e o talude, sendo este
um processo variavel no decorrer dos trimestres, assim como em cada ponto. A estaca 16B,
apresentada na figura 2, apesar de evidenciar um recuo total do talude de 1,88m, apresentou
expansdao da distancia entre estaca e talude com posterior perda de material em trés
monitoramentos. Apds estes periodos de expansdao, 0os monitoramentos seguintes registraram
recuos significativos, tanto na estaca mencionada como em outras. Compreende-se que a perda de
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material se constitui em uma caracteristica cldssica dos taludes erosivos de vocorocas, na qual
materiais se desprendem do mesmo, se acumulando ou sendo transportados pelo canal. Ja a
dindmica caracterizada como expansao, pode ser atribuida a trés hipdéteses, construidas a partir de
observacdes de campo: 1) a inclinacdo do talude erosivo para o interior da vocoroca, devido a
formacdo de alcovas de regressao no sopé deste, desencadeando pouca sustentacdo na parte
superior. Esta hipétese justificaria a ocorréncia de periodos de expansdo seguidos por recuos
significativos; 2)o aumento de volume dos solos, devido ao preenchimento dos poros por dgua de
infiltracdo ou variacdo no nivel fredtico; e 3) a oscilacao na vitalidade de gramineas instaladas no
ponto de monitoramento, fruto da disponibilidade de dgua no solo. Estas hip6teses ainda estao
sendo estudadas, contudo os dados preliminares apontam que estas trés situacdes podem ocorrer
no vocorocamento analisado.

Figura 1
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Setor de monitoramento B e C inferiores com evidéncia para as estacas 15B, 16B, 21C e 22C. Destaque para
duas imagens representativas.

Figura 3




v% 14° SINAGEO - Simpdsio Nacional de Geomorfologia
@Nez_ € 24 a 30 de Agosto de 2023 Corumba / MS

08/0572021 07710872021

. S il 2
Xy - _e#-ﬁ,;ﬁ
ad:1 2 3 ini.I‘n-l. 3 = s
08/11/2021 05/02/2022

= Talude erosivo

y || setorA

* Estaca 3A

Setor de monitoramento A com destaque para o ponto de monitoramento alinhado com a estaca 3A.

CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que as imagens de altissima resolucdo podem propiciar uma visdo mais ampla da
evolucao dos taludes, enquanto as estacas permitem uma medida pontual, a qual nem sempre
reflete a dinamica da feicdo. Ainda, as imagens permitem avaliar feicbes menores, como blocos
solapados e alcovas de regressao, as quais indicam as tendéncias evolutivas das formas. Contudo,
os dados de campo, detalhados em nivel centimétrico, ainda permitem conhecer detalhes
importantes da evolucao das vocorocas ao longo do tempo. Assim, a complexidade envolvida nos
processos de vocorocamento necessita de estudos detalhados e com metodologias variadas a fim de
resolver os gaps cientificos ainda existentes.
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