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RESUMO

Vogorocas séo erosdes de grande porte que podem causar danos a infraestrutura urbana de
véarios municipios do Brasil. Conhecer a dindmica de crescimento dessas feigbes, bem como
entender as causas que potencializam o0s processos erosivos dessa natureza, Sao
fundamentais para mitigar os prejuizos que as vogorocas podem causar. Com o emprego de
geotecnologias, em especial o uso de Veiculos Aéreos NaoTripulados (VANTS), foi possivel
acompanhar uma vogoroca de grande porte no municipio de Anhembi — SP. Ortofotos e
pontos de georreferéncia gerados, a partir drones e equipamentos GNSS, permitiram a
composi¢do de Modelos Digitais de Terreno de alta precisao, utilizando a técnica de Structure
from Motion. Comparando Modelos Digitais de Terreno de diferentes épocas do ano, foi
possivel avaliar a dindmica erosiva da geomorfologia local, constatando que a vogoroca
perdeu volume em periodos mais chuvosos. Também foi possivel observar por sensores
orbitais passivos que a cultura de eucalipto nos arredores da vogoroca ajudou na
estabilizacdo geral da eroséo.

Palavras-chave: Structure From Motion. Modelo Digital de Terreno. Chuva.

USE OF GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO TEMPORAL ANALYSIS OF
GULLY EROSION: CASE STUDY IN ANHEMBI - SP

ABSTRACT

Gullies are large-scale erosions that can cause damage to the urban infrastructure of several
municipalities in Brazil. Understanding the growth dynamics of these features and the causes
that enhance erosion processes of this nature are essential to mitigate the damage that gullies
can cause. With geotechnologies, especially using Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs), it was
possible to monitor a large gully in the municipality of Anhembi - SP. Orthophotos and
georeferenced points generated by drones and GNSS equipment allowed the composition of
high-precision Digital Terrain Models using the Structure from Motion technique. By
comparing Digital Terrain Models from different times of the year, it was possible to evaluate
the erosion dynamics of the local geomorphology, finding that the gully lost volume in the
rainiest periods. Through passive orbital sensors, it was noted that the eucalyptus cultivation
surrounding the gully helped stabilize the erosion.

Keywords: Structure from Motion. Digital Terrain Model. Rain.

INTRODUCAO

Técnicas de fotogrametria digital, como a Structure from Motion (SfM), tém sido recorrentemente utilizadas
para 0 monitoramento e prevencdo de eventos geoldgicos e hidrolégicos potencialmente destrutivos
(D’Oleire-Oltmanns et al., 2012; Turner, Lucieer e De Jong; 2015; Warrick et al., 2017; Garritano, Guerra e
Augustinefullen; 2019). Essa técnica pode ser implementada usando uma variedade de dispositivos
portateis com consideravel precisdo e resolucdo. Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) séo as
plataformas de aquisicdo mais frequentemente utilizadas com SfM, apds 2010, com a redugdo dos custos
dessas tecnologias e robustez dos equipamentos.

A SfM permite a reconstrugéo automatica de uma cena 3D, baseada em um conjunto de imagens de um
mesmo alvo, tomadas de diferentes posi¢c6es, sem a necessidade de determinacéo de parAmetros externos
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da camera (Viana, 2015). Os produtos gerados por SfM podem ser usados, para analises geomorfolégicas,
tectonicas, estruturais, geodésicas e na prevencao de desastres (Tahar; Ahmad; Akib, 2011; Niethammer
et al., 2012). Séries temporais SfM de alta resolugéo vinculadas a posicionamentos geodésicos de uma
determinada area, com um processo de instabilidade geoldgica instalado, permitem o monitoramento da
evolucao desse processo. Isso significa produzir insumos que visem a mitigagdo e prevencao de desastres
naturais, sejam eles caracterizados por movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos, corridas de
massa), processos hidrolégicos (inundacdes) ou erosivos, como € o caso de ravinas, sulcos e vogorocas.

Este trabalho consiste numa andlise temporal de uma vogoroca localizada no municipio de Anhembi — SP
(Figura 1). Essa analise utilizou imagens obtidas via VANTSs para quantificar a evolucéo da feicéo erosiva
ao longo dos anos. Foram monitoradas mudangas morfométricas e volumétricas, relacionando-as com a
guantidade de chuva dos periodos, vegetacéo, sistemas de drenagens de &guas pluviais adjacentes a
vogoroca e questdes geoldgicas e geomorfoldgicas.

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo, em Anhembi — SP, com detalhe sobre a vogoroca e o
trecho analisado
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Fonte: os autores, imagem Google Satelite, 2015.

Essas informac@es poderdo servir de subsidio para o poder publico trabalhar na prevencéo e mitigacéo de
danos causados por esses processos. Nesse contexto, a compreensao da taxa de crescimento da vogoroca
e a estimativa de volume de solo carreado sdo dados importantes para a mitigacdo de danos que podem
ser causados pela erosdo. Complementarmente, o entendimento do comportamento das vogorocas, em
diferentes épocas do ano (estiagem, intermediario e periodos chuvosos), além da correlagdo desse
comportamento com aspectos geolégicos, geomorfolégicos, uso e ocupacao do solo, sdo fundamentais
para subsidiar o entendimento da suscetibilidade de determinado terreno a eroséo.
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Vocorocas sao um tipo de erosao originado por mecanismos atuantes, em diferentes escalas temporais e
espaciais, por caminhos preferenciais tomados pelos fluxos de escoamento superficial e/ou subsuperficial,
podendo atingir o lencol fredtico. Frequentemente caracterizadas por grandes extensdes, podem ocorrer
em terrenos ingremes ou aplainados (Selby, 1991; Guerra, 2007), sendo comuns em terrenos sedimentares
em todas as regides do Brasil. Suas grandes dimensdes e complexidade da forma com que ocorrem tendem
a afetar areas de pastos e cultivos e, secundariamente, estruturas civis como rodovias, ferrovias, moradias,
entre outras.

Embora a formacéao e o desenvolvimento das vogorocas tenham sido amplamente estudados, ainda existem
lacunas significativas que necessitam de investigacdo e compreensao (Poesen, 2018). Entre essas lacunas,
destacam-se a quantificacdo e a analise da evolucao temporal e espacial dessas formacdes, a definicdo
das correlacdes entre os padrdes geomorfolégicos e sedimentares que apresentam diferentes graus de
suscetibilidade a eroséo, além da necessidade de um monitoramento preciso das vogorocas.

A utilizac&o de geotecnologias e ferramentas de sensoriamento remoto € hoje crucial para 0 monitoramento
e a compreensdo dessas caracteristicas geoldgicas. A implementacdo de VANTS, para a identificacdo e
andlise de sinais de instabilidade, bem como para o acompanhamento e geracdo de produtos
georreferenciados, representa um avango tecnolégico significativo nesse campo. Drones, em particular, ndo
apenas facilitam o mapeamento de &reas remotas que séo de dificil acesso por métodos tradicionais, mas
também proporcionam uma economia de tempo e recursos financeiros nos projetos relacionados. I1sso se
deve ao fato de que a captura de imagens pode ser realizada, a partir de um ponto fixo, eliminando a
necessidade de deslocar equipes para regides complicadas. A técnica SfM, combinada com a captura de
imagens por VANTSs, tem ganhado destaque nas geociéncias, sendo reconhecida por sua facilidade de uso
e baixo custo, sem exigir rigor geomeétrico elevado na aquisi¢cdo das imagens (Carrivick, Smith; Quincey;
2016).

A adocgao de geotecnologias, independentemente de seu grau de complexidade, é essencial para a
prevencdo de desastres naturais. E importante avaliar a aplicabilidade de cada método, levando em
considerac&o a relac&o custo-beneficio e a acessibilidade que eles oferecem a sociedade. O uso adequado
dessas ferramentas para a predi¢do de desastres ndo apenas protege vidas, mas também pode resultar em
economia financeira para o Estado.

Contexto Geolégico

A area de estudo localiza-se na Bacia do Parana, uma bacia intracratonica de forma ovalada, com um eixo
maior na orientagao Norte-Sul. Os contornos erosivos dessa bacia sdo amplamente atribuidos a fenémenos
geotectbnicos que ocorreram durante as eras mesozoica e cenozoica. Segundo Milani e Ramos (1998),
esses fendmenos resultaram na subtracdo de uma parte significativa da area do contexto deposicional
original.

Na regido avaliada, afloram rochas pertencentes ao subgrupo Irati e a Formacgéo Teresina, ambos do
periodo permiano, além do grupo triassico-jurassico Sao Bento. A Formacgédo Teresina é caracterizada por
siltitos arroxeados que apresentam fraturas em padrées pastilhados. Por outro lado, as rochas da Formagéo
Irati consistem em sequéncias de folhelhos e calcérios (Araujo, 2003; Figura 2).

O grupo Sao Bento, presente na area, € formado pelas formagfes Piramboia, Botucatu e Serra Geral. A
Formacé&o Piramboia é composta por arenitos médios e finos dispostos em sequéncias de estratificacdes
cruzadas de grandes dimens®es. Ja a Formacgéo Botucatu se caracteriza por arenitos arredondados, de
tonalidade avermelhada, com gréos foscos de tamanho médio. As rochas da Formagédo Serra Geral sao
representadas por derrames basalticos tabulares que se sobrepdem a Formagao Botucatu.

Dentro da vogoroca analisada, observa-se o contato entre as Formacdes Piramboia, situada no topo e
Teresina, na base. Contudo a origem desse contato € um tema controverso. Petri e Fulfaro (1983) afirmam
gue a deposicdo da Formagao Piramboia € iniciada em amplas areas do Estado de S&o Paulo por um
regolito féssil, que se apresenta na forma de brecha de siltito em uma matriz arenosa. A partir de um estudo
de facies, Matos (1995) identificou a influéncia de processos deposicionais regidos por marés nesse regolito
foéssil, evidenciando a alternancia entre a deposicdo de sedimentos finos e periodos de exposicao,
resultando em uma transicéo de facies. O autor sugeriu a criacdo de uma nova unidade litoestratigrafica, a
camada Porangaba, como substituicdo a denominacdo de regolito féssil. Entretanto, em algumas
localidades, a camada Porangaba nédo é observada no contato mencionado. Em vez disso, os arenitos
edlicos da Formacéo Piramboia assentam-se diretamente sobre os sedimentos finos da Formacao Teresina,
indicando uma erosao mais intensa provocada pela acao edlica (Caetano-Chang; Wu, 1995).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo
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Fonte: adaptado de CPRM, 2019.

Estruturalmente, a &rea esté localizada no Alto Estrutural de Anhembi, que resulta da interseccao de dois
grandes lineamentos regionais. Na parte Norte, a Falha de Jacutinga, orientada a Nordeste (Soares et al.,
1996), cruza com o lineamento Tieté, que possui direcdo Noroeste (Saad, 1977). Essta estrutura é
caracterizada pelo afloramento de rochas eopermianas da Formacdo Teresina, em sua porcao central,
rodeadas por rochas triassicas da Formacao Piramboia (Cavallaro, 2013). Esse alto estrutural expds os
siltitos e arenitos das Formacdes Teresina e Piramboia, respectivamente, a altitudes mais elevadas,
intensificando a erosdo na regido afetada pelo soerguimento (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico do Alto Estrutural de Anhembi, com destaque para a vogoroca do presente
estudo e feicdes erosivas fotointerpretadas
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METODOLOGIA E DADOS

A analise temporal da vogoroca foi realizada, por meio de levantamentos periédicos com drone e utilizacéo
do método SfM, para caracterizar as mudancas que a feicéo erosiva foi sujeita ao longo do tempo. O método
SfM tem como objetivo reconstituir a vogoroca por imagens 6ticas e modelos digitais de terreno, para que
seja viavel a sua fotointerpretacéo e a andlise do volume de sedimentos erodidos ao longo dos anos. Para
a quantificac@o do volume, foi necessaria a geracdo de Modelos Digitais de Terreno, via processamentos
aerofotogramétricos tradicionais (SfM).

Structure from Motion (SfM)

A SfM reconstréi uma cena tridimensional pela composicdo de imagens 2D georreferenciadas com ao
menos 70% de sobreposicdo, obtidas por um sistema imageador, ou camera, em movimento (Viana, 2015;
Figura 4). A modelagem da superficie é baseada na fotogrametria digital, sendo possivel quantificar o
volume e éarea das feigdes erosivas. No método SfM, para identificar correspondéncias entre imagens, €
necessario rastrear caracteristicas como pontos de cantos (bordas com gradientes em vérias direcdes) de
uma imagem para outra. As trajetérias dessas caracteristicas entre as imagens sdo utilizadas, para
reconstruir tanto suas posi¢ées no espaco tridimensional quanto o movimento da camera, ou seja, suas
posicdes relativas (Dellaert et al., 2000). Em casos de monitoramento de fei¢cbes erosivas como vogorocas,
0 SfM permite a predicao da possivel degradacéo futura do ambiente, além do dimensionamento da perda
de solo nessas areas.

O georreferenciamento foi realizado com equipamentos GNSS de alta precisao (Global Navigation Satellite
System), contando com ao menos trés pontos de controle de solo (Ground Control Points - GCPs). Os
pontos devem ser distribuidos na cena, evitando configuracao linear (Viana et al., 2018). Os pontos de
controle, alvos enumerados de 1 a 5 (Figuras 5a e b), foram coletados com dois receptores GNSS Trimble
5700 L1.
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Figura 4 - Principio da SfM, baseado na extragdo de estruturas 3D a partir das multiplas imagens
sobrepostas

-
e -@

\ /N
Modelo3D \

FeigBes
Correspondentes

Fonte: extraido de Theia Vision Library, 2024.

Figura 5 - (a) e (b) exemplos das marcagdes dos alvos para a aquisigéo dos pontos de controle; (c)
receptor GNSS fixo no alvo 1; (d) receptor GNSS movel, coletando informagdes em um dos alvos

Fonte: Os autores, 2024.

O Alvo 1 foi utilizado como referéncia (base; figura 5c¢), adquirindo efemérides orbitais por 4 horas,
aumentando a precisdo ao ponto. Os demais alvos adquiriram dados por uma hora cada (Figura 5d). Para
vinculo com os imageamentos por drone, todos os pontos foram sinalizados por alvos em superficie. Foram
realizados voos manuais, para reconhecimento da area e planejado (parametros na Tabela 1), esse Ultimo
para o levantamento aerofotogramétrico automatizado.
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Tabela 1 - Parametros configurados no VANT nas trés datas de aquisicdo

Parametros Configuracado dos parametros do VANT
17/07/2021 24/09/2021 08/04/2022 20/05/2023
Duracao do voo 20 min 20 min 20 min 20 min
Numero de,flotos do 404 403 404 403
VOO0 automatico
Sobreposicao frontal 80% 80% 80% 80%
Sobreposicao lateral 80% 80% 80% 80%
Altitude de voo 50 metros 50 metros 50 metros 50 metros
GSD planejado 1,25 cm/pix 1,25 cm/pix 1,25 cm/pix 1,25 cm/pix
Angulagdo da camera | gn0 (NADIR) | 90° (NADIR) | 90° (NADIR) | 90° (NADIR)
ao longo de todo 0 voo

Fonte: Os autores, 2024.

As coordenadas das estacdes GNSS foram referenciadas a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), por meio do Alvo 1, que serviu de base de referéncia local (Garbelini, 2021). O processamento
contou com a triangulacéo da posi¢éo da base com oito estacfes (IBGE, 2008) dentro de um raio de 250
km. Essa metodologia seguiu as recomendacdes para realizar a transposi¢do entre a base e os demais
alvos com eficacia (INCRA, 2012).

As efemérides obtidas pelas estacdes do IBGE foram processadas, gerando linhas de base e,
posteriormente, realizando o ajuste de rede automaticamente para determinar a precisdo da coordenada
transposta. A coordenada do Alvo 1 foi calculada e ajustada, garantindo a melhor precisdo. Isso permitiu
usar as coordenadas da base como referéncia para os demais alvos (IBGE, 2008).

As coordenadas dos pontos de controle vincularam o imageamento automatizado da vogoroca as altitudes
GNSS. Os pontos coincidentes em um grupo de imagens sobrepostas foram identificados. Junto & posi¢céo
e orientacdo da camera do drone, as imagens geraram uma nuvem esparsa de pontos 3D com coordenadas
X, Y e Z. Apartir danuvem de pontos, é automaticamente realizada a densificacéo dos pontos, interpolagao,
estruturacdo e texturizacdo. Com as informacOes de posicdo e altitude, sdo gerados o modelo 3D,
constituido de malhas poligonais obtidas pela tesselacdo de seus pontos, Modelo Digital de Superficie
(MDS) e ortomosaico.

Pela ortorretificagcao das imagens e geracao do MDS, obtém-se o ortomosaico. O MDS aukxilia na eliminagao
as distor¢Bes geomeétricas e na detecgdo de areas oclusas. Isso permite uma viséo ortogonal da superficie,
buscando reconstruir o modelo de forma realista e georreferenciada. Essa visdo habilita a medi¢édo de
distancias, areas e dire¢cbes precisas entre pontos (Shin; Lee, 2021). Para gerar o Modelo Digital de Terreno
(MDT), recursos geométricos e de cor foram utilizados para classificar a nuvem de pontos (Becker et al.,
2018). Essa filtragem remove 0s pontos nao classificados como terreno (ground) da nuvem de pontos e, por
consequéncia, gera o Modelo Digital de Terreno.

Calculo de Volume da Vocgoroca e Relagcao com Pluviosidade

Apobs os processamentos das imagens adquiridas pelo VANT, foi possivel calcular o volume da vogoroca.
O calculo do volume se baseou na diferenca entre a altitude de uma superficie inferida e o MDT (Julian;
Nunes, 2020). A metodologia de célculo de volume da vogoroca pelo método SfM pode ser representado
pelo fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma para o Calculo do Volume da Vocgoroca a partir dos Modelos Digitais de Terreno
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Calculo do Volume

Por meio de fotointerpretacdo realizada, a partir das ortofotos geradas nos processamentos das imagens
adquiridas pelo drone, foram delimitadas as bordas da vocgoroca (Figura 7a). Foram atribuidos aos seus
vértices valores de altitude extraidos do MDT e aqueles no limite da vogoroca puderam ser interpolados pelo
método linear pela ferramenta TIN (Triangle Irregular Network) (Figura 7b). Foi gerada entdo superficie
virtual para a reproducéo da topografia original do terreno, antes do inicio da erosdo. Para executar o célculo
do volume erodido, foi calculada a diferenca entre as atitudes das duas camadas e multiplicado o resultado
pelaresolucédo espacial do MDT, gerando o volume do que esta abaixo e acima de superficie original (Figura

7d).
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Figura 7 - (a) Delimitagéo vetorial da superficie original estimada em amarelo e seus respectivos vértices
com informagao de altitude; (b) Interpolacéo linear em malha triangular dos vértices para gerar uma
superficie 3D; (c) Transformacéo do arquivo raster do MDT em TIN; e (d) Resultado do célculo de volume,
em vermelho, o volume abaixo da superficie original (volume erodido), em azul, é apresentada a area cujo
volume estaria acima da superficie estimada e, em cinza, estaria na mesma altitude da referéncia

T8 E:ZDI:I ?BSIJW Ta5200 Ta 5|3EIO

785100 785200 785300 785100 TB5200 85300

Ta5100 ?ESIEW 785300 Tasi00 TB5200 ?ESISI]IEI

Cc

LIAH LR s S
LTI 27 5

T4G5200
T465200

v Y T
85100 FE5200 T85300

Fonte: Os autores, 2024.

A relacéo entre volumes de chuvas foi estabelecida com a variagdo no comportamento do deslocamento de
massa da vocgoroca. Para tal, foram utilizados dados da base pluviométrica automatica (Ref.: 62560000)
localizada na Usina Hidrelétrica de Barra Bonita, a 53 km da vogoroca.
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Processamento de imagens orbitais — sensores passivos

O monitoramento por drone ocorreu, entre 2021 e 2023, em diferentes estacdes do ano. Para compreender,
no entanto, como a vegetacao no entorno da vogoroca reagiu a sua evolugdo e a consequente correlagdo
entre ambas, foi construida uma série temporal de imagens orbitais com sensores passivos desde a década
de 1980. A andlise temporal da vogoroca, mediante processamento de imagens orbitais de sensores
passivos, deu-se por meio dos produtos fornecidos pelos satélites Landsat 5 e Landsat 8. Embora
componham a mesma série, os satélites de monitoramento passivo utilizados ndo possuem o mesmo tipo
de sensor. No Landsat 5, foi utilizado o sensor TM (Thematic Mapper), enquanto no Landsat 8, foi utilizado
0 OLI (Operational Land Imager). O primeiro utiliza a técnica Wiskbroom, e o segundo utiliza a técnica
Pushbroom, a qual ndo executa basculamento, durante o imageamento, o que permitiu diminuicdo no erro
de posicionamento (Kalaf et al., 2013).

As cenas do satélite Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper) e do satélite Landsat 8, sensor OLI
(Operational Land Imager) foram obtidos para a 6rbita 220, ponto 76, com resolucéo espacial de 30 metros.
A resolug&o radiométrica foi de 8 bits no sensor TM e 12bits no OLI. As imagens foram adquiridas na
plataforma do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em 20 épocas distintas, de 1984 a 2021. A
fim de se destacar a evolugéo da vegetacao, foi utilizado o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)). Para se destacar a drenagem, foi empregada a analise por principais
componentes com as bandas azul, verde, vermelho e infravermelho proximo (Near Infrared — NIR), com a
componente principal 3 (PC3), destacando a drenagem com a maior eficiéncia. Tal analise determina a
correlacéo existente entre duas ou mais bandas por remog¢éo da redundancia dos dados multiespectrais
(Sousa et. al, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em considerag&o a curva espectral do solo da vogoroca estudada, as imagens analisadas dos
sensores TM e OLI, datadas de 1984, 1986, 1988, 1990, 1993, 1995,1997, 2000, 2002, 2004, 2005, 2006,
2008, 2010, 2011, 2015, 2016, 2017, 2020 e 2021, € possivel identificar que a regido apresenta mata ciliar
(cor verde proxima a drenagem), com maior consolidac&o a partir do ano de 1990, predominio solo exposto
até 2005 (cor magenta) e, em 2006, o surgimento de areas cobertas por cultura de eucalipto (cor verde
uniforme). A cultura de eucalipto se consolida a partir de 2008. Desde entdo h& uma estabilizagdo geral no
avanco da erosao (Figura 8). Tal fato € corroborado por diversos autores, como Bastola et al. (2018), que
discutem a ideia da revegetacéo, como um método Util para retardar a progressédo de vogorocas. As raizes
dos eucaliptos ajudam a estabilizar os taludes adjacentes da vogoroca, além de contribuir com o
escoamento de aguas superficiais, mitigando os processos erosivos no solo.

O volume total e a variagdo do volume da vogoroca entre 0s periodos analisados, bem como o volume de
chuva acumulado precipitado entre os intervalos das aquisicGes mostraram que houve variagdes no volume
da erosao ao longo do tempo. Entre a primeira e a segunda etapa de campo, houve um aumento no volume
da erosdo de aproximadamente 1.300 m® (equivalente ao volume transportado por 44 caminhdes,
considerando que 1(um) caminhdo transporta, em média, 30 m3). Nesse mesmo intervalo, houve uma
precipitacdo acumulada de 49 mm de chuva (Figura 9).
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Figura 8 - Evolugdo temporal da area de estudo segundo imagens do sensor TM (de 1984 a 2011) e do
sensor OLI (2011 a 2021). O padrdo RGB indica, em vermelho, a relacdo SWIR1/NIR, representando
areas de solo exposto; em verde, o NDVI, associado a cobertura vegetal; e, em azul, a componente
principal 3 (PC3) obtida pela correlagdo das bandas do visivel e do NIR, realgcando a drenagem e, em
parte, exposi¢do de solo
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Figura 9 - Resumo da evolucao da vocoroca ao longo das etapas de campo
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ETAPA DE DATA VOLUME DA VARIACAO DO VOLUME | VOLUME DE CHUVA
CAMPO VOCOROCA (m®) | DA VOCOROCA (m®) | ACUMULADA (mm)
CAMPO 1 16/07/2021 318109,97 0 0
CAMPO 2 | 24/09/2021 319484,42 1374 ,45 49
CAMPO 3 | 08/04/2022 315287,08 -2822 89 922
CAMPO 4 | 19/05/2023 259759,15 -58350,82 1043

Fonte: Os autores, 2024.

Ja entre a segunda e a terceira etapa de campo, houve uma reducéo de aproximadamente 4.200 m3 no
volume da vogoroca (equivalente ao volume transportado por 140 caminhdes). Nesse periodo, a
precipitacdo acumulada foi de 922 mm de chuva. Entre a terceira e quarta etapas de campo, houve um
acumulado de chuva de 1.043 mm na regido. Nesse periodo, o volume calculado para a vogoroca diminuiu
aproximadamente 18% (Figuras 10 e 11).

Entre os campos 1 e 2, em detrimento da pouca chuva precipitada, houve um aumento do volume da erosao.
Tal condicdo deve ter sido gerada pela potencializacdo dos processos erosivos causados, principalmente,
pela acdo do lencol freatico, que aflora na base da vogoroca. A transi¢cdo entre o periodo seco e Umido
constitui-se, em uma época significativa, para evolucdo de feicdes erosivas, a despeito do pequeno volume
precipitado (Mendes, 1993). A mesma autora pontua que o0s solos podem apresentar gretas de
ressecamento, durante os periodos de seca, fator que contribui para a fragmentagdo do pacote de solo e a
maior friabilidade do material. Nesses casos, 0 pouco volume de chuva penetrando nas gretas causa um
avanco da eroséao.

Jéa entre os campos 2 e 3, houve uma redugdo no volume da erosdo, em detrimento do grande volume de
chuva precipitado. Esse fato diverge de Valentin, Poesen e Li (2005), que correlacionam eventos chuvosos
intensos com a evolugdo de vogorocas. Nesse caso, a principal hipétese considerada é que as aguas da
chuva trouxeram sedimentos externos ao sistema da vocoroca, cuja taxa de sedimentacéo superou a taxa
de erosdo. A constatagéo que os sedimentos depositados s&o “externos” ao sistema é que a morfologia das
paredes e bordas da vogoroca se mantiveram praticamente inalteradas ao longo dos levantamentos. Além
disso, mecanismos de drenagens existentes na rodovia a montante da vogoroca podem ter auxiliado na
captacdo de sedimentos e no consequente assoreamento da cavidade.
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Figura 10 - () MDT da etapa 1; (b) MDT da etapa 2; (c) MDT da etapa 3; (d) MDT da etapa 4
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Fonte: Os autores, 2024.
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Figura 11 - (a) Variacdo de Cota entre as etapas de campo 1 e 2; (b) Variacéo de Cota entre as etapas de
campo 1 e 3; (c) Variagdo de Cota entre as etapas de campo 2 e v3; (d) Variacdo de Cota entre as etapas
de campo 1 e 4; (e) Variacdo de Cota entre as etapas de campo 2 e 4; (f) Variacdo de Cota entre as
etapas de campo 3e 4
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Fonte: Os autores, 2024.
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Entre as etapas de campo 3 e 4 houve uma significativa variacdo, no volume calculado da erosao, divergindo
de Amorim et al. (2001) e Valentin, Poesen e Li (2005) que afirmam que ha intensificacédo da erosdo apos
periodos chuvosos. Esses resultados mostram que uma andlise ampla e temporal, utilizando imagens
Opticas de alta definicdo, é fundamental, para se entender a dinamica dos processos erosivos, que podem
variar de local para local de acordo com caracteristicas de uso e ocupacéo do solo. Foi possivel observar
que o aporte de sedimentos, durante os 13 meses entre a terceira e quarta etapas de campo, foram
substancialmente maiores, se comparado aos intervalos entre campos anteriores. Esse aporte, além de
advir das margens e adjacéncias da vocoroca, é potencializado pelos mecanismos de drenagem de aguas
pluviais da rodovia SP-147 que tangencia a erosao. Toda a agua captada neste trecho da SP-050 é escoada
diretamente para a cabeceira da erosdo (Figura 12). Juntamente com a agua captada e depositada
diretamente na vocgoroca, um grande volume de sedimentos também é transportado, para o interior da
cavidade, fazendo com que o volume da feicao erosiva diminua.

Figura 12 - Captacdo de 4guas pluviais da Rodovia SP-147 lancando-as ha cabeceira da vogoroca

By 5 o & : 3 i 7 % ¥ AV ¢

Fonte: Os autores, 2024.

Além do aporte de sedimentos no canal da vogoroca, durante o periodo entre as etapas de Campos 3 e 4,
a relevante diferenca no célculo do volume entre os levantamentos pode ter sido potencializada pela
vegetacdo, que, no periodo dos levantamentos do Campo 4, estavam mais proeminentes, se comparado a
etapas de campo anteriores. A Figura 13 representa um panorama visual da vogoroca em cada um dos
levantamentos de campo. A despeito de se trabalhar com MDTs, a filtragem da nuvem de pontos e
consequente eliminacéo da vegetacéo pode ter sofrido influéncia do grande volume de vegetacao presente
na vogoroca nesse periodo.
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Figura 13 - Fotografias das respectivas etapas de campo: (a) etapa 1; (b) etapa 2; (c) etapa 3; (d) etapa
4

Fonte: Os autores, 2024.

CONCLUSOES

A utilizacéo de geotecnologias, em especial os VANTS, tém se mostrado fundamentais para a compreensao
e mitigacdo de desastres de natureza geo-hidroldgica. A utilizacdo da metodologia SfM, utilizada em vérios
levantamentos aerofotogramétricos, em diferentes épocas do ano, numa mesma vogoroca, permitiu o
entendimento da sua evolucao, correlacionando-o com fatores como precipitacao entre os levantamentos,
geologia, geomorfologia e uso e ocupacdo do solo. A regido de estudo é naturalmente suscetivel a
processos erosivos, uma vez que o Alto Estrutural Anhembi expde camadas rochosas mais profundas,
potencializando a ocorréncia de processos erosivos.

A partir da analise de carater regional, utilizando sensores orbitais passivos, pdde-se observar que a
introducdo da cultura de eucalipto, nos arredores da vocgoroca ajudou a estabilizar a erosédo em pequena
escala. Essa conclusao foi possivel pela analise das imagens temporais da regido onde esta instalada a
erosdo. Em escala mais local, os levantamentos com VANTS, junto a técnica SfM, permitiram a estimativa
do volume da vogoroca, ao longo de trés anos, monitorando em detalhe a evolugdo da vocgoroca.

A vogoroca praticamente ndo apresentou variagdes morfoldgicas de larga escala, no periodo analisado,
sugerindo estabilidade no processo. Em termos de variagdes volumétricas, houve diminuicdo do volume,
em periodos com elevada precipitacdo, o que sugere que o volume de sedimentos e materiais externos a
vogoroca foi superior ao volume de sedimentos e materiais carreados para fora da vogoroca no periodo.

Entre as etapas de campo 3 e 4, 0 volume da eroséo diminuiu significativamente. Essa diminuicdo, na ordem
de 18%, coincide com o maior volume de chuva registrado entre os periodos de campos realizados. Outro
fator que pode ter contribuido, para a diminui¢éo significativa de volume da vogoroca, pode ser em virtude
do crescimento da vegetacdo no periodo. Esse crescimento € coerente com o deslocamento temporal entre
0 aumento das chuvas seguido pela redugéo do volume da vogoroca (Figura 9). Apesar dos célculos terem
sido feitos, utilizando MDTs que, em tese, suprime do modelo a vegetacéo e outros ruidos, a filtragem da
nuvem de pontos pode néo ter sido téo eficiente, para esse caso.

A utilizagao de geotecnologias, em especial de VANTSs para andlise e compreenséo do comportamento de
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vogorocas, mostrou-se bastante eficiente e pratica, podendo ser uma ferramenta importante para os agentes
publicos trabalharem, na mitigacéo de danos causados por esses processos, de modo que, conhecendo os
padrdes e comportamentos de uma determinada feicdo erosiva, pode se agir preventivamente a fim de
evitar danos e perdas.
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