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TECNICAS AEROFOTOGRAMETRICAS DIGITAIS APLICADAS AO ESTUDO DA EROSAO

Marcos Roberto PINHEIRO

Igor André Cubateli REDIVO

RESUMO

As fotografias aéreas sdo um dos produtos de sensoriamento remoto mais utili-
zados nos estudos de erosdo, porém a medicao direta de feigoes erosivas lineares sobre
as fotos ndo ¢ adequado, devido aos problemas geométricos inerentes a estas. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um exemplo de aplicagdo de uma técnica mais precisa
para o estudo da erosdo a partir de fotos aéreas, a aerofotogrametria digital. Esta foi
empregada na analise da evolug@o temporal (1962 a 2006) de ravinas e vogorocas da
bacia do corrego Querosene (Sao Pedro/SP, sudeste do Brasil). O estudo foi realizado
por meio de uma estacdo fotogramétrica constituida de um notebook, o software DVP
e um estereoscopio de espelhos proprio para o uso no computador. Para a correg¢do da
geometria das fotos (1962: 1:25.000; 1978: 1.35.000; 1995: 1:25.000; 2006: 1:30.000)
foram usados os pardmetros técnicos das cameras utilizadas nos aerolevantamentos, co-
ordenadas obtidas em cartas planialtimétricas (1:10.000) e um modelo digital de terreno
elaborado a partir destas cartas base. Os resultados mostraram o grande potencial da
aerofotogrametria digital para visualizar e representar mais precisamente as formas de
relevo e as fei¢des erosivas, inclusive de pequenas dimensodes, como sulcos e trilhas de
pisoteio. Além disso, a medigdo das dimensdes das fei¢des erosivas lineares de 1962 até
2006 permitiu entender a sua evolug@o temporal e calcular seu ritmo de expansdo. O
método mostrou-se eficiente ndo apenas para o estudo da erosdo, como também para o
mapeamento geomorfoldgico.

Palavras-chaves: Acrofotogrametria digital; erosdo; fotografias aéreas; fotogrametria;
erosdo linear.

ABSTRACT

DIGITAL AEROPHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUES APPLIED TO
RESEARCH ON EROSION. Aerial photographs are one of the main remote sensing
products used to study erosion. However, it is not appropriate to measure linear erosional
features directly on photos because of geometric distortions. Thus, this paper presents an
example of the use of a more accurate technique, the digital acrophotogrammetry, which
was applied to the temporal study (1962 —2006) of ravines and gullies, in the Querosene
River Basin (Sao Pedro municipality — Sdo Paulo State — Southeastern Brazil). The
research was carried out using a photogrammetric station constituted by a notebook, the
DVP software and a mirror stereoscope for computers. In order to correct the geometry
of the aerial photographs used in this research (1962: 1:25,000; 1978: 1:35,000; 1995:
1:25,000; 2006: 1:30,000), internal parameters of the cameras used in aerial surveys,
coordinates from planialtimetric charts (1:10,000 scale), and a digital elevation model
developed from these maps were used. The results demonstrated the great potential of
digital aerophotogrammetry for the study of erosion, since this technique allows the
identification and representation of the principal morphological and erosional features,
including small ones, such as grooves and cattle trails. In addition, the measurement of
linear erosive features from 1962 to 2006 allowed the understanding of their temporal
evolution and the calculation of their growth rate. This method proved to be efficient not
only for erosion study, but also for geomorphological mapping

Keywords: Digital aerophotogrammetry; erosion; aerial photos; photogrammetry;
linear erosion.
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1 INTRODUCAO

A erosdo ¢ um processo natural que consis-
te no desprendimento e arraste acelerado das par-
ticulas do solo provocado pela agua e pelo vento
(BERTONI & LOMBARDI NETO 1993). Esse fe-
ndémeno ¢ um dos principais mecanismos de mor-
foesculturagdo da superficie terrestre e pode ser
dividido em dois tipos principais (BIGARELLA
2003): normal e acelerada. A normal é de natureza
geologica, lenta e estd dentro dos limites do am-
biente, enquanto a acelerada ¢ mais rapida e, em
geral, esta relacionada a interven¢do do homem no
ambiente.

Os principais tipos de erosdo acelerada sao
por escoamento difuso (erosdo em lencol) e li-
near (QUEIROZ NETO & CHRISTOFOLETTI
1968, BIGARELLA & MAZUCHOWSK 1985,
GUERRA 1994, BIGARELLA 2003, entre outros).
A primeira € originada pelo escoamento difuso da
agua e ocorre de forma lenta, transportando prin-
cipalmente as particulas mais finas da superficie
do solo. A segunda, por sua vez, é constituida por
incisdes lineares no solo em decorréncia do esco-
amento superficial concentrado e podem ser clas-
sificadas como sulcos, ravinas, e, quando atingem
o lencol freatico, evoluem para vogorocas (IPT/
DAEE 1990). As vogorocas podem ser formadas
também a partir do escoamento concentrado sub-
superficial (piping).

Diversos métodos podem ser aplicados aos
estudos de erosdo, de acordo com os objetivos de
cada pesquisa. Em escala de detalhe, os estudos po-
dem se restringir a uma unica fei¢do erosiva, como
uma vogoroca, abrangendo desde o monitoramento
de campo da evolugao da sua area até a identifica-
¢do dos desequilibrios pedogeoquimicos ¢ hidro-
loégicos da cobertura pedologica responsaveis pela
erosio, tal como realizado por SALOMAO (1994)
na regido de Bauru/SP. Em escalas médias e peque-
nas os estudos abrangem areas maiores, sendo pos-
sivel identificar a distribuicdo das fei¢cdes erosivas
na paisagem ou, a partir de mapas base/tematicos
e produtos de sensoriamento remoto, estimar as
perdas de solo por erosdo laminar pela aplicacao
da Equagdo Universal de Perdas de Solo — EUPS
(WISCHMEIER & SMITH 1978). E possivel
ainda a realizagdo de estudos multiescalares que
envolvam diferentes técnicas e formas de analise
proprias a cada nivel de abordagem, sendo a car-
tografia morfopedoldgica de CASTRO & SALO-
MAO (2000), inspirada no trabalho de TRICART
& KILLIAN (1979), uma das propostas mais ade-
quadas e didaticas.
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Dentre os produtos de sensoriamento mais
utilizados nos estudos de processos erosivos desta-
cam-se as fotografias aéreas verticais. Estas cons-
tituem a base de inlimeros trabalhos nacionais e in-
ternacionais (BERGSMA 1974, POLITANO et al.
1983, SANCHEZ et al. 1986-1987, MODENESI
& JORDAO 1992, OLIVEIRA 1994, SOBREIRA
et al. 1998, DABA et al. 2003, MARTINEZ-
CASASNOVAS 2003, VANDEKERCKHOVE
et al. 2003, PAULO 2005, PINHEIRO 2009,
GARCIA et al. 2011, KAISER et al. 2014,
DANIEL & VIEIRA 2015, entre outros) e repre-
sentam um retrato da paisagem, apresentando duas
caracteristicas fundamentais para a analise do re-
levo: a alta resolugdo espacial, em especial para
as fotos com escala maior que 1:30.000, ¢ a visdo
estereoscopica, recurso este ainda bastante restrito
e de alto custo em outros produtos de sensoriamen-
to remoto. Em contrapartida, as fotografias aéreas
apresentam grande distor¢do geométrica, o que ¢
fruto sobretudo da projecao conica inerente a fo-
tografia convencional e das irregularidades do re-
levo. Essas distor¢des comprometem a qualidade e
confiabilidade de medi¢des de objetos do terreno.

Nesse cenario, a estimativa da area abrangida
por feigdes erosivas a partir de medi¢des em foto-
grafias aéreas convencionais pode ser insatisfato-
ria. Para que as medidas possam ser mais confia-
veis ¢ necessaria a corre¢do geométrica das fotos,
procedimento atualmente realizado em sofiwares
de fotogrametria ou em Sistemas de Informa-
¢oes Geograficas (SIGs), como demonstrado por
PINHEIRO (2009), DANIEL (2012) e DANIEL &
VIEIRA (2015). Essas técnicas aumentam a preci-
sdo das medidas, que pode chegar até a centime-
tros no terreno. Sua utilizagao ¢ bastante difundida
principalmente em mapeamentos de areas urbanas,
como no MDSP - Mapeamento Digital do Muni-
cipio de Sao Paulo, realizado na década de 2000,
e em outros mapeamentos cadastrais recentes dos
municipios brasileiros. Assim, a proposta deste
trabalho ¢ demonstrar o potencial das técnicas de
aerofotogrametria digital para o0 mapeamento mor-
fologico e para a analise qualitativa e quantitativa
de feigdes erosivas lineares.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para avaliar a pertinéncia do uso da aerofo-
togrametria digital no estudo da erosao foi selecio-
nada a bacia do corrego do Querosene, municipio
de Sdo Pedro, regido centro-oriental do estado de
Sao Paulo, integrante da bacia do ribeirdao Araqua,
que ¢ tributaria da margem direita do rio Piracicaba



(Figura 1). A bacia esta proxima da borda nordeste
da Bacia do Paran4, na transi¢do de duas grandes
morfoesculturas: a Depressdo Periférica Paulista
e o Planalto Ocidental (ROSS & MOROZ 1997).
Esta regido ¢ conhecida como Serra de Sdo Pedro,
nome regional da Serra Geral, e constitui um dos
exemplos mais tipicos do relevo de cuesta no esta-
do de Sao Paulo (PINHEIRO & QUEIROZ NETO
2014, 2015).

Nesse trecho, o reverso da serra apresenta al-
titudes que ultrapassam 900 m e caracteriza-se pela
presenca de colinas e morrotes sustentados por
arenitos finos a conglomeraticos de matriz argilo-
sa, folhelhos, arenitos silicificados (ALMEIDA &
BARBOSA 1953) e ferricretes (BUZATO 2000,
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LADEIRA 2001), sobre os quais se desenvolvem
Latossolos argilosos, Plintossolos, Neossolos Lito-
licos e Cambissolos (OLIVEIRA & PRADO 1984,
1989). Na transicao entre o Planalto Ocidental e a
Depressao Periférica o relevo ¢ escarpado ¢ apre-
senta desnivel topografico de até 300 m. A escar-
pa ¢ sustentada por uma sequéncia de derrames
basalticos eocretaceos da Formagdo Serra Geral
(RENNE et al. 1992, THIEDE & VASCONCELOS
2010) e arenitos edlicos eocretaceos finos da For-
macdo Botucatu (SCHERER 1998), recobertos
predominantemente por solos rasos (Neossolos
Litolicos e Cambissolos). Na base da escarpa, na
Depressdo Periférica, domina um relevo colino-
so constituido por amplos interflivios de topos
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FIGURA 1 — Mapa de localizacao da bacia do corrego do Querosene, municipio de Sao Pedro, SP.
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convexos genericamente denominados de glacis
(QUEIROZ NETO & JOURNAUX 1978). Seu
substrato é formado por arenitos finos a conglo-
meraticos triassicos da Formag¢do Piramboia reco-
bertos por supostos depdsitos neocenozoicos are-
nosos e sem estrutura (MELO 1995, MELO et al.
1997, PINHEIRO 2014, PINHEIRO & QUEIROZ
NETO 2016), sobre os quais se formaram Neos-
solos Quartzarénicos com eventuais bandas ondu-
ladas (DIAS FERREIRA 1997, FURQUIM 2002,
FURQUIM et al. 2013), Neossolos Litolicos, Ar-
gissolos Vermelho-Amarelos e, nas planicies flu-
viais, Neossolos Fluvicos e Gleissolos Haplicos
(FURQUIM 2002, PINHEIRO 2009).

A area era originalmente coberta por vege-
tacdo de cerrado, porém esta foi progressivamente
substituida por pastagens, cana-de-agucar e sil-
vicultura de eucaliptos. Em relagdo aos aspectos
climaticos, de acordo com a proposta de K&ppen
(SETZER 1966), a regido ¢ classificada como sen-
do de Clima Quente (Cwa), com temperatura mé-
dia do més mais quente acima de 22 °C e média
do més mais frio inferior a 18 °C. A precipitacdo
média anual é proxima de 1.400 mm (estagdo me-
teoroldgica D4-054), com volumes de chuva con-
centrados entre os meses de Outubro e Margo.

Essas caracteristicas naturais conferem a
regido uma suscetibilidade elevada a erosdo, que
¢ potencializada pelo desmatamento e adocdo de
praticas e usos inadequados a capacidade suporte

do meio, sobretudo no trecho da Depressdo Peri-
férica, onde estd a maior parte da bacia do corre-
go Querosene. Nesse contexto, a erosdo constitui
um problema cronico na regido e ja foi alvo de
diversos estudos, tais como os de SANCHEZ et
al. (1986-1987), SANTORO (1991), IPT (1995),
CAPELLARI (1996), CARPI JUNIOR (1996),
OLIVEIRA (1996), DIAS FERREIRA (1997),
PINHEIRO (2009), DANIEL (2012), DANIEL &
VIEIRA (2015), entre outros.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O mapeamento morfologico e das feigdes
erosivas lineares foi realizado numa estacdo foto-
gramétrica composta por um notebook com tela
de 17”7, um estereoscopio de espelhos para uso
em computadores e o software acrofotogramétrico
DVP. As fotografias aéreas (Tabela 1) foram esca-
neadas com resolugdo de 1.200 dpi e orientadas no
software de acordo com as caracteristicas técnicas
(distancia focal e coordenadas de marcas fiduciais)
das cameras de voo (orientagao interior), dos pon-
tos homologos entre as fotos (orientacdo relativa)
e dos pontos de controle do terreno (orientagdo
absoluta), os quais foram extraidos de cartas pla-
nialtimétricas 1:10.000 (Projeto Macro-Metropole
1979). As fotografias foram aerotrianguladas para
estabelecer o controle planimétrico ¢ altimétrico
dos modelos. O modelo digital de terreno, elabora-

TABELA 1 — Informagdes basicas e parametros dos aerolevantamentos utilizados.

Ano Empresa Escala

Distancia Focal

Coordenadas das Marcas Fiduciais’

1962 Prospec S.A. 1:25.000

152,2 mm

(1): -106.000; 106.000
(2): 106.000; 106.000

(3): 106.000; -106.000
(4): -106.000; -106.000

1978 Nao Especificada 1.35.000

151,79 mm

(1): 106.000; -106.000
(2): -106.000; -106.000
(3): -106.000; 106.000
(4): 106.000; 106.000

1995 BASE S.A. 1.25.000

153,52 mm

(1): -106.000; 106.000
(2): 106.000; 106.000

(3): 106.000; -106.000
(4): -106.000; -106.000

2006 BASE S.A. 1:30.000

151,980 mm

(1): -106.004; -106.006
(2): 106.001; 106.004

(3): -106.002; 106.004
(4): 106.003; -106.006

! As coordenadas das marcas fiduciais dos voos de 1962, 1978 e 1995 sao estimadas, uma vez que a documentagao
das cameras utilizadas nesses voos antigos ndo esta mais disponivel. As estimativas foram feitas a partir de

medicdes das distancias entre as fiduciais.
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do a partir das cartas base mencionadas, subsidiou
a ortorretificacdo das fotos, dando origem as orto-
fotos. Em seguida, foi realizada a restituicao das
fei¢des de relevo, em especial das formas erosivas,
as quais foram exportadas no formato dxf para os
softwares AutoDesk Map 2004 e Arcgis 10, onde
foi realizada a edigdo e elaboracdo do /ayout final
dos mapas.

Por fim, foi avaliado o Padrao de Exatiddo
Cartografica (PEC) das ortofotos geradas, confor-
me a proposta de MERCHANT (1982). Efetuou-se
uma analise estatistica dividida em duas partes:
tendéncia (T-student) e precisdo (Qui-quadrado).
Na analise de tendéncia verificou-se a existéncia
de tendéncias para os residuos das componentes
planimétricas, enquanto a analise da precisdo bus-
cou identificar as discrepancias entre o desvio pa-
drao e o erro padrao. O encadeamento do PEC e
das outras etapas esta exposto na figura 2.

Informacdes da
Céamera de V6o

Fotografias Aéreas

Apoio de Campo |-—

Orientagao
Absoluta
‘ Orientag&o Interior }——' Orientacdo Exteriorl
Fotointerpretagéo Relativa

‘ Restituicdo H Aerotriangulacao }—‘—‘ MDT |

|

Ortofotos Base
Planialtimétrica

Mapas de Medicéo das
Erosédo Feicdes Erosivas

FIGURA 2 — Principais etapas do trabalho.

O mapeamento morfologico e de feigdes
erosivas lineares da bacia do corrego Querosene
foi realizado em dois momentos distintos (1962
e 2006). Utilizou-se os levantamentos de fotogra-
fias aéreas pancromaticas do ano de 1962, escala
1:25.000, do IA/SA (Instituto Agrondmico da Se-
cretaria de Agricultura/SP), e coloridas do ano de
2006, escala 1:30.000, da BASE Aerofotograme-
tria e Projetos S.A. A legenda adotada para a re-
presentacdo da morfologia do relevo consiste numa
adaptacdo da proposta de QUEIROZ NETO &
JOURNAUX (1978), enquanto os elementos que
simbolizam as fei¢des erosivas (linhas de pisoteio,
terracetes, sulcos, ravinas e vogorocas) ¢ de depo-
si¢do foram baseados no trabalho de MODENESI
& JORDAO (1992). Os mapas possibilitaram re-
gistrar a distribuicdo das fei¢des erosivas na area
e sua evolugdo no periodo de 1962 a 2006. Nao
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foram estabelecidas analises detalhadas da morfo-
logia do relevo e de sua relagdo com as feigdes ero-
sivas porque este trabalho ndo se propds a entender
a génese da erosdo.

Com base nesses dois mapas foram selecio-
nadas duas feigdes erosivas lineares (uma ravina e
uma vogoroca) para a medicdo do comprimento e
area. Além dos levantamentos aerofotogramétricos
citados anteriormente, utilizou-se também fotogra-
fias pancromaticas do ano de 1978, escala 1:35.000
(Projeto Macro Metropole - IGC), e de 1995, escala
1:25.000 (Base Aerofotogrametria e Projetos S.A.)
(Tabela 1). Desse modo, foi possivel calcular a taxa
anual de crescimento dessas feigdes entre 1962 e
2006, bem como estimar suas dimensdes em 2009,
ano em que foram realizados trabalhos de campo
para medigdes in loco. Esse procedimento foi apli-
cado por VANDEKERCKHOVE et al. (2003), que
estimaram com sucesso 0 tamanho de vogorocas
no sudeste da Espanha para o ano de 1999, tendo
como base a restitui¢ao dessas feigdes a partir de
fotografias aéreas que compreendiam o periodo de
1956 a 1994.

A medi¢do da largura das feigdes erosivas
no campo foi realizada por meio de trenas em uma
sequéncia de segdes transversais ao talvegue, es-
pacadas de 5 m. Além da largura e comprimento
do talvegue, mediu-se também os taludes e o fun-
do das feigdes (Figura 3). Salienta-se que a evo-
lugdo temporal dessas duas feigdes ja havia sido
estudada no trabalho de PINHEIRO (2009), porém
sem a corre¢do geométrica das fotos. Na época as
medidas foram realizadas sobre fotos escaneadas
que haviam sido apenas georeferenciadas a partir
de uma base planialtimétrica (1:10.000) e de uma
ortofoto. Os resultados de ambos os trabalhos fo-
ram comparados com a finalidade de se avaliar os
métodos utilizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Morfologia do relevo e feigdes erosivas
mapeadas na bacia do corrego Querosene

Os mapas morfologicos e de erosdo de 1962
(Figura 4) e 2006 (Figura 5) da bacia do corrego
Querosene ilustram algumas formas que podem ser
mapeadas a partir de técnicas aerofotogramétricas
digitais em fotografias aéreas de escala média. Em
rela¢@o aos aspectos principais do relevo, foi pos-
sivel identificar e representar graficamente desde
a escarpa de cuesta e suas intimeras cicatrizes de
escorregamento até as rupturas decorrentes da acao
fluvial e cornijas, que por suas dimensdes reduzi-
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FIGURA 3 — Elementos morfométricos principais de uma vogoroca.

das, s6 puderam ser adequadamente fotointerpre-
tadas devido ao recurso da visdo esterecoscopica.
Também foram mapeadas a rede de drenagem e
as variagdes nas formas dos vales, predominando
formas em bergo nas cabeceiras € nos canais tem-
porarios e vales em V nos trechos em que a incisdo
linear é mais evidente. No baixo curso do corrego
Querosene foram mapeados os terragos fluviais
principais, ndo sendo representados, em contrapar-
tida, os depositos restritos ¢ as barras, devido as
suas dimensdes reduzidas.

Em relagdo as fei¢oes erosivas, que consti-
tuem a questao central do trabalho, foram mapeados
sulcos, ravinas e vogorocas que apresentam dimen-
soes que variam desde poucos metros a mais de um
quilometro de comprimento. Os sulcos apresentam-
-se como fei¢des alongadas com profundidade re-
duzida (em geral, inferior a 1 m) ¢ comprimento de
até dezenas de metros, enquanto as ravinas atingem
comprimento maior e profundidade eventualmente
superior a 10 m, além de terem perfil em V e largura
irregular (maior em sua por¢do central e mais es-
treita na cabeceira e no exutorio dela). As vogorocas
também apresentam forma alongada, porém com
frequentes ramificagcdes, comprimento variavel de
dezenas a centenas de metros, largura e profundida-
de ndo raramente maiores que 10 m, perfil em U e
presenca de dgua no talvegue.

Além dessas fei¢des, foram mapeadas outras,
que, em funcdo de sua dimensdo reduzida, sdo de
dificil individualizagdo nas fotos e representacdo
nos mapas de erosdo: linhas de pisoteio de gado
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e terracetes. As primeiras apresentam forma
alongada e comprimento que pode atingir até
centenas de metros, mas sua largura e profundi-
dade raramente excedem 30 cm. Os terracetes sdo
degraus de abatimento associados ao pisoteio do
gado e estdo presentes nas vertentes ¢ paredes de
vogorocas, com amplitude que varia de centimé-
trica a métrica, nao sendo representados de forma
individual nos mapas por sua dimensao reduzida.
Os terracetes foram representados por um simbolo
unico (t) nas areas em que ocorrem.

Em 1962 (Figura 4) ja havia uma série de for-
mas erosivas lineares na area de estudo. Dos cerca
de 447.4 ha da bacia, 12,43 ha (2,8%) apresenta-
vam linhas de pisoteio e 17,05 ha (3,8%), sulcos.
As linhas de pisoteio predominavam nos topos de
interflivios sobretudo ao norte, nordeste ¢ leste da
bacia, enquanto os sulcos concentravam-se a oeste,
no sopé da escarpa e no topos de interflavios do
setor montante da bacia. Também foram registra-
das 8 ravinas e 4 vogorocas, situadas em cabeceiras
de drenagem e proximas a topos de morros, com
destaque para uma grande vogoroca com 1.080
m de comprimento, que se estendia desde o canal
principal da bacia até as cabeceiras no interfluvio
principal, a noroeste.

Comparando-se esses dados com a restitui¢ao
do ano de 2006 (Figura 5), observa-se que houve
um aumento da area afetada por linhas de pisoteio,
que passaram a ocupar 29,54 ha (6,6%). Quanto
aos sulcos, houve uma redugdo da area ocupa-
da, passando de 17,05 ha (3,81%) para 10,54 ha



47°51'42"W

205.250

204.500

203.750

7.513.000

7.512.250

Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 37 (1), 49-63, 2016.

7.511.500

7.511.500

LEGENDA

REDE DE DRENAGEM
>~ Canais Temporarios
>~ Canais Perenes

. FORMAS FLUVIAIS

«-+ Vale em Bergo
<< Valeem"V"

-~~~ Ruptura Céncava
— Ruptura Convexa
Terrago

FORMAS ESTRUTURAIS
M~—1 Comnija
Yv¥ Cuesta

FORMAS EROSIVAS

i == Trilha de Pisoteio

— Sulco

S Ravina

&~ \Vogoroca

@5 Sedimentagéo Acelerada

PROCESSOS DE VERTENTE
& Movimento de Massa
t  Terracete

OUTROS
-~ Concavidade
— Limite da Area de Estudo

Projecéo UTM
Datum Horizontal SAD69
Meridiano Central 45°.
Fuso Central 23

Escala Gréfica
0 150 300 450 m

Fonte da Imagem: PROSPEC S.A.
Aerofe

Li ico de SP

Escala: 1.25.000.
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(2,35%). Houve, ainda, um aumento significativo
de ravinas e vogorocas: as ravinas passaram de 8
para 15 ocorréncias, enquanto as vogorocas passa-
ram de 2 para 8, o que coincide com o aumento
das areas de assoreamento no canal. Esse aumen-
to no numero de ravinas € vogorocas nao pode
ser relacionado diretamente ao uso da terra, por-
que este nao apresentou mudancgas significativas
no periodo investigado. Porém, como destacado
por PINHEIRO (2009), grande parte dessas fei-
¢des erosivas lineares estd em pastagens e pastos
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sujos e apresentam inumeras linhas de pisoteio e
terracetes, que sdo elementos que potencializam a
erosdo. Ressalta-se que o gado também tem papel
importante como agente geomorfoldgico, tal como
preconizado por TRIMBLE & MENDEL (1995).

4.2 Analise morfométrica temporal das feigdes
erosivas lineares

Os resultados das medi¢des das feigdes erosi-
vas no periodo de 1962 a 2006 estdo expostos nas
tabelas 2 e 3.

TABELA 2 — Comprimento e area da ravina em 1962, 1978, 1995, 2006 e 2009 (medi¢ao de campo).

Medidas extraidas de PINHEIRO (2009)

Medidas realizadas no presente trabalho

Comprimento do

Ano Talvegue (m) Area Total (m? Comprimento do Talvegue (m) — Area Total (m?)
1962 45 251 48 344

1978 45 259 51 370

1995 65 611 62 633

2006 63 830 77 1041

2009 - - 78,9 1087.,5

TABELA 3 — Comprimento e area da vogoroca em 1962, 1978, 1995, 2006 e 2009 (medi¢ao de campo).

Medidas extraidas de PINHEIRO (2009)

Medidas realizadas no presente trabalho

Comprimento do

Ano Talvegue (m) Area Total (m? Comprimento do Talvegue (m)  Area Total (m?)
1962 66 369 47 265

1978 66 353 60 592

1995 89 1520 82 1127

2006 103 1676 106 1891

2009 - - 109,93 1999,39

Em 1962 a ravina investigada ainda era ape-
nas um sulco e tinha 48 m de comprimento, atin-
gindo a extensdo de 77 m em 2006 (Figura 6). En-
tre 1962 e 1995 o aumento foi bastante lento (cerca
de 0,19 m/ano entre 1962 ¢ 1978 ¢ 0,65 m/ano de
1979 a 1995), enquanto entre 1996 e 2006 o avanco
foi mais acelerado: 1,25 m/ano. A média do perio-
do estudado (1962 a 2006) foi de 0,64 m/ano. Caso
fosse mantida essa taxa, o comprimento do talve-
gue no ano de 2009 seria de 78,9 m, maior que o

valor registrado na medicdo realizada em campo
nesse ano (75 m).

Em relagdo a area da ravina, verificou-se que
ela mudou pouco de 1962 (344 m?) a 1978 (370
m?). De 1978 a 2006 houve um avango mais acen-
tuado, passando para 633 m? em 1995 ¢ 1041 m?
em 2006. Embora o comprimento do talvegue tam-
bém tenha crescido bastante no periodo, o aumento
da area da ravina foi maior. Isso ocorreu provavel-
mente devido a expansao lateral da ravina por con-
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ta dos movimentos de massa. Com base no avango
anual médio da ravina entre 1962 ¢ 2006, cerca de
34 m*/ano, estimou-se que sua area em 2009 seria
de 1087,5 m2, bem acima do valor de 942 m? veri-
ficado em campo.

Considerando que ndo houve mudanca sig-
nificativa do uso da terra no periodo de 1962 a
20006, a discrepancia observada entre os valores de
comprimento de talvegue ¢ area previstos e me-
didos deve-se provavelmente a um aterro feito a
montante da cabeceira da ravina entre 2006 ¢ 2009,
confirmado em campo, que ndo apenas diminuiu o
comprimento e area da fei¢ao, como também alte-
rou a sua dindmica.

A vogoroca (Figura 6) media 47 m de com-
primento em 1962 e atingiu 60 m em 1978. Nesse
periodo o ritmo de avango foi de 0,81 m/ano e se
ampliou de 1979 a 1995 e de 1996 a 2006, quando
as taxas foram de, respectivamente, 1,29 e 2 m/ano.
De acordo com a taxa média de crescimento nesses
trés periodos (1,31 m/ano), seu comprimento esti-
mado no ano de 2009 seria de 109,93 m, valor aci-
ma do verificado em campo (99 m). Quanto a sua
area, também houve um aumento significativo de
1962 a 1978, passando de 265 m? para 592 m?, atin-
gindo 1127 m? em 1995. De 1996 a 2006 o ritmo
de avango se ampliou (63,67 m*ano). Seguindo o
ritmo anual médio de ampliagdo da area, esta de-
veria atingir 1999,39 m? em 2009, acima dos 1753
m? verificados no campo. Tal como na ravina, isso
pode ser em parte explicado pelo aterro feito com
blocos de basalto na cabeceira da fei¢dao erosiva,

como forma de conten¢do da erosdo, que ameagava
atingir a estrada a montante.

Embora as projegdes das dimensdes das fei-
¢des erosivas ndo tenham se confirmado (Tabelas 2
e 3), provavelmente por conta dos aterros e obras
de conten¢do, ha outro elemento fundamental que
poderia explicar essas divergéncias: o ritmo de
evolugdo das feigcdes erosivas ndo ¢ homogéneo,
mesmo em areas sem intervengdo antropica. E
comum que as formas erosivas lineares apresen-
tem um aumento na taxa de crescimento no inicio
de sua formac¢do e uma reducdo na intensidade do
processo a medida que se aproximam do estagio de
estabilizagdo, quando estdo amplamente coloniza-
das pela vegetacao.

Ao se comparar as dimensdes da ravina e
da vogoroca obtidas no trabalho de PINHEIRO
(2009) e no presente estudo, verificou-se que os re-
sultados sdo divergentes (Tabelas 2 e 3), em fungao
das técnicas utilizadas. No trabalho de PINHEIRO
(2009), as medidas foram realizadas sobre fotos
digitais que haviam sido apenas georeferenciadas
(1962, 1978 e 1995), sendo que somente as foto-
grafias de 2006 foram de fato ortorretificadas. Essa
técnica ¢ largamente utilizada em varias pesquisas,
porém ndo consegue dirimir o problema da geome-
tria das fotos, o que ndo ocorre na técnica empre-
gada no presente estudo.

A precisao dos produtos gerados foi con-
firmada pela verificacdo do padrdo de exatidao
cartografica das ortofotos dos quatro momentos
investigados (Tabela 4): nivel A (o mais preciso)

FIGURA 6 — Esquema sobre a ortofoto do ano de 2006, mostrando os limites (linha vermelha) da ravina (a
direita) e da vogoroca (& esquerda), a linha do talvegue (linha preta) e as se¢des transversais onde foram feitas
as medidas das larguras (linhas azuis). A linha verde corresponde a um brago da vogoroca que nao foi medido.
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para as ortofotos dos anos de 1962, 1978 e 2006 e
nivel B para a ortofoto de 1995. Esses resultados
sdo compativeis com os apresentados no estudo
de DANIEL (2012), que numa comparagdo da
qualidade geométrica de uma imagem georefe-
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renciada e de uma ortofoto, verificou que a se-
gunda atinge o Padrdo de Exatiddo Cartografica
(PEC) de nivel A, enquanto a primeira alcanga
apenas o nivel C, reduzindo bastante a confiabili-
dade das medigoes.

TABELA 4 — Dados estatisticos da avaliagdo do Padrao de Exatidao Cartografica das ortofotos.

1962

1978

Pardmetros Avaliados
E

N E N

Meédia Disc. (m) -1,938266667

0,156533333 -3,136466667 4,828533333

Varidncia (m?) 35,99274721

27,29951827 30,35435041 20,00687541

Desv. Pad. (m) 5,99939557

5,224894091 5,509478234 4,472904583

tx (amostral) 1,251271804

Analise de
Tendéncia

0,11603125 2,204833679 4,180913954

tx(tabelado) 1,761310136 1,761310136 1,761310136 1,761310136
Resultado Sem tendéncia Sem tendéncia Com tendéncia Com tendéncia
Erro Padrdo 7,5 7,5 10,5 10,5
Sig_x 5,303300859 5,303300859 7,424621202 7,424621202

Qui-quad. (Calc) 17,91638972

13,58909354 7,709041374 5,081111215

Qui-quad. (Tab.) 21,06414421

21,06414421 21,06414421 21,06414421

Andalise de Precisdo

Resultado Aprovado

Aprovado Aprovado Aprovado

Padrado de Exatiddao Cartogrdfica

PEC A (1:25.000)

PEC A (1:35.000)

1995 2006
Parametros Avaliados
E N E N

Média Disc. (m) 4,642 0,229533333 4,642 0,229533333
;é Varidncia (m?) 59,104561 25,23422755 59,104561 25,23422755
S Desv. Pad. (m) 7,687949076 5,023368148 7,687949076 5,023368148
% tx (amostral) 2,33851558 0,176968669 2,33851558 0,176968669
R
‘:% tx(tabelado) 1,761310136 1,761310136 1,761310136 1,761310136

Resultado Com tendéncia Sem tendéncia Com tendéncia Sem tendéncia

1% Erro Padrao 12,5 12,5 9 9
.§ sig_x 8,838834765 8,838834765 6,363961031 6,363961031
% Qui-quad. (Calc) 10,59153733 4,521973577 20,43120627 8,722942857
% Qui-quad. (Tab.) 21,06414421 21,06414421 21,06414421 21,06414421
=
=

Resultado Aprovado

Aprovado Aprovado Aprovado

Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica

PEC B (1:25.000)

PEC A (1:30.000)
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Em relagdo aos dados do PEC mencionados
na tabela 4, salienta-se que embora as ortofotos de
1978 e 2006 apresentem tendéncias de desvios na
planimetria, estes estdo dentro do toleravel para o
PEC nivel A. No caso da ortofoto de 1995, ¢ pro-
vavel que o maior nivel de erro, que redundou no
PEC nivel B, tenha sido consequéncia de uma sé-
rie de problemas encontrados nas fotos originais,
como a baixa resolugdo, a presenca de sombras ¢ a
pouca nitidez das marcas fiduciais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou as potencia-
lidades de utilizacdo da aerofotogrametria digital
nos estudos da erosdo, bem como para o mapea-
mento morfoldgico. Os usos principais vao desde
o mapeamento de detalhe das formas erosivas até
a restituicdo e medicao das feicdes. As vantagens
desta técnica sobre aquelas tradicionais analdgicas
ou digitais baseadas exclusivamente no georefe-
renciamento das fotos sdo a maior precisao dos
produtos. Esta técnica pode ser aplicada inclusive
em fotografias de aerolevantamentos mais anti-
g0s, 0s quais passaram a ser menos usados com o
advento dos sensores orbitais, mas que ainda sdo
importantes para estudos de analise temporal dos
processos geomorfologicos.

O ritmo de expansdo das fei¢des erosivas de-
terminado pelas medigdes realizadas entre os anos
de 1962 e 2006 permitiu estimar suas dimensdes
no ano de 2009; no entanto, as previsdes ndo se
concretizaram, provavelmente em funcdo das in-
tervengdes antropicas que promoveram mudangas
na dindmica dos processos erosivos.
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