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RESUMO

As feicdes erosivas lineares podem ser compreendidas
como a expressdo da relacio entre os elementos naturais
e antrdpicos. Assim, o objetivo do artigo foi analisar uma
paisagem marcada por feigcGes erosivas a partir de imagens
de alt{ssima resolucio geradas por um VANT DJI MAVIC Pro
com sensor RGB CMOS com pixels efetivos de 12.35 M. Os
resultados apontam para possibilidade de identificar o grau
de dinamicidade dos taludes erosivos de vocorocas, assim
como para um aumento no detalhamento dos sistemas
erosivos vinculados as ravinas. A semelhanca entre os
fenémenos identificados em campo e os presentes na imagem
também ¢é interessante e constitui-se em um fator que
reduz drasticamente o dnus com as etapas de reambulagio.
Algumas limitacdes foram identificadas, como a necessidade
de verificagdes em campo para caracterizagdo de rupturas
topograficas com afloramento d’dgua e limitagdes no
processo de fotointerpretacdo, causadas, por exemplo, por
obstrucio no campo de visada.

PALAVRAS-CHAVE: VANT, Feiges Geomorfoldgicas, Feigdes Erosivas
Lineares.

RESUMEN

Puede entenderse las formas erosivas lineales como la
expresién de la relacién entre elementos naturales y
antrdpicos. Asi, el objetivo del articulo fue analizar un
paisaje marcado por formas erosivas a partir de imagenes
de alta resolucién generadas por un DJI MAVIC Pro UAV
con sensor RGB CMOS con pixeles efectivos de 12,35 M. Los
resultados apuntan a la posibilidad de identificar el grado
de dinamicidad de los taludes erosivos de las quebradas, asi
como a un aumento en el detalle de los sistemas erosivos
vinculados a los barrancos. La similitud entre los fenémenos
identificados en campo y los presentes en la imagen
también es interesante y constituye un factor que reduce
drésticamente la carga con los pasos de reambulacién.
Se identificaron algunas limitaciones, como la necesidad
de verificaciones de campo para caracterizar rupturas
topogréficas con afloramientos de agua y limitaciones en el
proceso de fotointerpretacién, provocadas, por ejemplo, por
obstruccién en el campo de visién.

PALABRAS CLAVE: UAV, Formas Geomorfoldgicas, Formas Erosivas
Lineales.
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The use of high resolution images in mapping
of landscapes affected by erosion

ABSTRACT

The linear erosive features, can be understood as a result
of this relation between natural and man-made elements.
Thus, the aim is to analyze a landscape with erosion features
from high resolution images recorded by a DJI MAVIC Pro
UAV with a RGB CMOS sensor of 12.35M effective pixels. The
results, show possibility of identifying degree of dynamism
of erosive gullies sidewall as well as for an increase in
detailing erosive systems linked to ravines. The similarity
between the phenomena identified in field and those present
in the image is also interesting and constitutes a factor that
drastically reduces the onus over the reambulation steps. A
few limitations were identified, such as the need for some
field verifications to characterize topographic ruptures
with water flow and limitations in the photointerpretation
process, caused, for example, by obstruction in the field of
view.

KEYWORDS: UAY, Geomorphological Features, Linear Erosive Features.

Lutilisation dimages haute résolution dans
la cartographie des paysages affectés par
I'érosion

RESUME

Les éléments érosifs linéaires peuvent étre compris comme
l'expression de la relation entre les éléments naturels et
anthropiques. Ainsi, l'objectif de l'article était d'analyser
un paysage marqué par des traits érosifs a partir d'images
a trés haute résolution générées par un drone DJI MAVIC
Pro avec un capteur RGB CMOS avec des pixels effectifs de
12,35 M. Les résultats indiquent la possibilité d'identifier
le degré de dynamique des pentes érosives des grande
ravins, ainsi qu'une augmentation du détail des systémes

Aguay Territorio, 23 - pp. 171-180 - Enero-Junio 2024 - Universidad de Jaén (Espaiia)

érosifs liés aux ravins. La similitude entre les phénomenes
identifiés sur le terrain et ceux présents dans l'image est
également intéressante et constitue un facteur qui réduit
drastiquement la charge avec les étapes de déambulation.
Certaines limites ont été identifiées, telles que la nécessité
de vérifications sur le terrain pour caractériser les ruptures
topographiques avec des affleurements d'eau et les limites
du processus de photointerprétation, causées, par exemple,
par l'obstruction du champ de vision.

MOTS-CLE: UAV, Caractéristiques Géomorphologiques,Caractéristiques
Erosives Linéaires.

Luso di immagini ad alta risoluzione nella
mappatura di paesaggi coinvolti dall'erosione

SOMMARIO

[trattierosivilineari possono essere intesi come 'espressione
del rapporto tra elementi naturali e antropici. Pertanto,
l'obiettivo dell'articolo era quello di analizzare un paesaggio
caratterizzato da caratteristiche erosive da immagini ad
altissima risoluzione generate da un UAV DJI MAVIC Pro
con un sensore CMOS RGB con pixel effettivi di 12,35 M. 1
risultati indicano la possibilita di individuare il grado di
dinamicita dei versanti erosivi dei calanchi, nonché un
aumento del dettaglio dei sistemi erosivi legati agli anfratti.
Interessante anche la somiglianza tra i fenomeni individuati
sul campo e quelli presenti nell'immagine e costituisce
un fattore che riduce drasticamente l'onere con le fasi di
riambulazione. Sono state individuate alcune limitazioni,
come la necessita di verifiche in campo per caratterizzare
rotture topografiche con affioramenti d'acqua e limitazioni
nel processo di fotointerpretazione, causate, ad esempio,
dall'ostruzione nel campo visivo.

PAROLE CHIAVE: UAY, Caratteristiche Geomorfologiche, Caratteristiche
Erosive Lineari.
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0 uso de imagens de altissima resolugdo no mapeamento de paisagens afetadas por erosao

Introducio

A paisagem pode ser entendida como um conjunto de
componentes naturais e antrépicos que interagem em
diversas escalas temporais e/ou espaciais, nas quais
os elementos fisicos (rocha, solo, relevo...), integrados
com os sistemas sociais, constituem o bindmio insepa-
ravel sociedade-natureza'. Neste contexto, as feicdes
erosivas podem ser compreendidas como uma chave
de andlise da interacdo sociedade-natureza e, conse-
quentemente, da composi¢do e evolugdo de parte da
paisagem, uma vez que podem ser fruto de interacdes
naturais? e/ou da a¢do humana/antrépica’.

A andlise de feicdes erosivas ndo é recente - as vogo-
rocas, por exemplo, constituem-se em objetos de estudo
desde 1928% No entanto, analisar as paisagens com a pre-
senca de feicdes erosivas a luz de novas técnicas, como as
imagens de altissima resolucdo propiciadas por veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTs) e seus respectivos sen-
sores, constitui-se em um tema a ser explorado. Assim,
tem-se como objetivo deste artigo analisar uma paisagem
marcada por feicdes erosivas a partir de uma imagem de

altissima resoluc¢do, buscando discutir suas potencialida-
des e limitacdes para a identificagdo de fei¢des geomorfo-
légicas que compdem este tipo de paisagem.

Metodologia

Visando atingir o objetivo proposto, foi selecionada uma
fracdo de um complexo sistema erosivo, o qual esta lo-
calizado na Depressao Periférica Paulista, na borda leste
da Bacia Sedimentar do Parand, mais especificamente
no setor norte da alta bacia do Ribeirdo da Boa Vista,
alocada no municipio de Corumbatai - Unidade Federa-
tiva de Sdo Paulo - Brasil® (Figura 1). A 4rea estd sobre a
Formagdo Pirambdia®, a qual se organiza em faces, sen-
do estas compostas, de modo geral, por arenitos finos a
muito grossos, bem ou mal selecionados e que podem
apresentar matriz silto-argilosa ou argilosa, exibindo
também clastos de argila’. Os solos predominantes sdo
os Argissolos Vermelho Amarelo Distréficos, unidade
Serrinha, marcados por mudanga textural abrupta, com
dominio em superficie de areia fina®. Apresenta-se ainda
a Figura 2, buscando dimensionar o fenémeno erosivo.

Figura 1. Localizagao do setor imageado (em amarelo) na Bacia Hidrografica do Ribeirao

da Boa Vista
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Fonte: adaptado de Silva et al. 2022°.

' Rodriguez et al., 1995.
% Guerray Guerra, 2010.
% Nir, 1983.

* Rubey, 1928.
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5 Silvay Lupinacci, 2021.

® Instituto Geoldgico, 1984.
" Cortés y Perinotto, 2015.
8 Oliveira y Prado, 1984.

9 Silva et al., 2022
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Fonte: os autores.

Para a produgdo das imagens de altissima reso-
lucdo do setor utilizou-se um VANT DJI MAVIC Pro
com voo estaciondrio e posicionamento visual ativo,
de +/- 0,1 m (vertical) e +/- 0,3 m (horizontal), ten-
do embarcado um sensor RGB com 1/2.3” (CMOS), pi-
xels efetivos de 12.35 M (pixels totais 12.71 M), FOV
78.8°/26mm f/2.2. O imageamento ocorreu em 05 de
fevereiro de 2022 a partir de uma tUnica captura fo-
tografica obtida a 65 m de altitude da superficie, a
qual possibilitou um produto com resolugdo espacial
de 1,5 cm por pixel. Tal imagem nao foi submetida a
procedimentos de ortorretificacdo e georreferencia-
mento, permitindo assim, somente uma anélise de ca-
rater qualitativo. A imagem foi fotointerpretada para
identificagdo dos componentes geomorfoldgicos no
software CorelDRAW, sendo os simbolos geomorfol-
gicos!® desenhados graficamente no mesmo programa
sobre as fei¢des identificadas.

10 Tricart, 1965. Vertappen y Zuidan, 1975. Zanatta, 2018.
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Figura 2. Dimensodes aproximadas de alguns setores do sistema erosivo analisado obtidas via Google Earth Pro

Resultados e Discussio

A imagem gerada permitiu a identificacdo de diversas
fei¢des geomorfoldgicas com precisdo quanto as formas
e a area de ocorréncia, evidenciando o potencial de ima-
gens de altissima resolugdo para tal finalidade (Figura 3).
Parte dos simbolos geomorfoldgicos seguem propos-
tas consolidadas' e novas propostas de simbologia®,
no entanto, considerando as especificidades da drea de
estudo, alguns simbolos foram desenvolvidos exclusi-
vamente para este artigo, sendo estes: bloco solapado,
espelho d’agua e murundum. Os blocos solapados cons-
tituem-se em massas destacadas do talude erosivo das
vogorocas por processos de solapamento da base; os
espelhos d’dgua sdo dreas mais profundas do canal, nas
quais ocorre o acimulo de dgua, permitindo a formacao
de uma ldmina d’dgua fotointerpretdvel; e os murun-
duns sdo abrigos de colénias de cupins, sendo que alguns
se apresentam em atividade e outros estdo desativados.

" Tricart, 1965. Vertappen y Zuidan, 1975.
12 Zanatta, 2018.
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Figura 3. Imagem fotointerpretada com simbolos geomorfolégicos sobrepostos as feigdes geomorfoldgicas
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Fonte: os autores.

Em um primeiro momento, os taludes erosivos das
vogorocas merecem destaque (Figura 4). A partir da
imagem de altissima resolucdo é possivel identificar
trés estagios evolutivos, representados pelas setas em
cores distintas. O talude na porgdo oriental da imagem
(setas roxas) apresenta baixa dindmica erosiva, uma vez
que evidencia cobertura quase continua de gramineas,
com poucos setores com solos expostos, e inexisténcia
de material depositado no sopé do talude. J4 o talude
erosivo destacado pelas setas laranjas (porg¢do central
da imagem), apresenta uma dinimica erosiva mais ati-
va em relac¢do ao descrito anteriormente. A afirmacéo é
ratificada pela integracdo do talude erosivo com sulcos
erosivos e ravinas. O setor imageado é destinado a pe-
cudria, assim as 4reas de integragdo das fei¢des erosi-
vas lineares sdo caracterizadas como pontos de acesso
do gado ao curso hidrico para dessedentagdo. Por fim,
classifica-se o talude erosivo destacado pelas setas ama-
relas como o mais dindmico do ponto de vista erosivo,
sendo que apresenta blocos solapados, os quais eviden-
ciam uma atuagdo erosiva recente. A partir dos proces-
sos de solapamento, que removem o material do sopé
do talude erosivo (formagéo das alcovas de regressio),
forma-se um ambiente propicio ao fendilhamento®,
gerando quedas de blocos por cisalhamento (shearing

3 Wells et al., 2013.
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failure), tombamento (toppling failure) e/ou stress (stress
failure)*, processos os quais dardo origem aos blocos so-
lapados.

A imagem com altissima resolucdo também propor-
cionou a identificacdo de sistemas erosivos, ou seja, se-
tores nos quais as fei¢des erosivas lineares se coadunam
(Figura 5). Em produtos de sensoriamento remoto com
menor resolucio espacial, tal identificagdo se torna li-
mitada, sendo que, em grande parte destes, mapeia-se
uma unica fei¢do erosiva linear por parcela da imagem.
Tal fato fica evidente, por exemplo, a partir da forma de
construgdo da simbologia das ravinas, as quais sdo re-
presentadas por um simbolo pontual. Como é possivel
observar nos setores destacados na imagem (Figura 5),
em produtos com altissima resolucio identificam-se as
ravinas como uma fei¢do erosiva mais complexa, com-
posta por uma dindmica de canais de concentragdo dos
fluxos superficiais. Assim, cabe a reflexdo, se a simbo-
logia das ravinas organizada até entdo de forma pon-
tual®® é efetiva para a representagdo do fendmeno em
produtos com elevada resolugdo espacial. Destaca-se
que o autor'® apresenta um segundo simbolo para re-
presentacdo de ravinas, similar ao empregado para os
taludes erosivos e que pode ser representado em linha.

" Wang et al., 2016.
'S Tricart, 1965.
16 Tricart, 1965.
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Figura 4. Comparagao das dinamicas erosivas atuantes nos taludes das vogorocas. As setas representam trés
dinamicas distintas. A fotografia A representa o talude erosivo destacado pelas setas roxas e a fotografia B
representa o setor destacado pelas setas amarelas
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Fonte: os autores.

Figura 5. Destaque aos sistemas erosivos atuantes na area de estudo. A fotografia A representa o setor 1 e a
fotografia B o setor 2
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Fonte: os autores.
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Este simbolo, a principio, possibilita uma delimita¢do
dos canais que compdem os sistemas de ravinamento,
podendo ser uma possibilidade para trabalhos futuros.

A identificacdo de espelhos d’dgua com tamanhos
varidveis também se constitui em dado interessan-
te (Figura 6), uma vez que permite caracterizar, com
maior detalhe, os fundos de vale e seus respectivos
formatos. Os espelhos d’dgua, na 4rea estudada, cons-
tituem-se em setores mais profundos do canal, os
quais possibilitam o acumulo de 4dgua. A jusante des-
tes setores, os canais apresentam-se, em alguns casos,
entulhados de sedimentos (Figura 6B), fato que carac-
teriza vales com formato plano. Dois setores merecem
destaque (representados pelos retdngulos azuis), pois
os espelhos d’dgua ocorrem em pontos do talude ero-
sivo com evidéncias de dindmica erosiva recente, ou
seja, recuo significativo na linha do talude erosivo e
blocos solapados. O fato de o canal ser mais profundo
em areas com a presenca de espelhos d’agua pressupde
maior energia e com isso maior disponibilidade para o
destacamento de materiais do talude erosivo e atuacio
de processos como o solapamento (Figura 6B). Assim, a
principio, pode-se compreender o aprofundamento do
canal e o destacamento de material do talude erosivo
como processos concomitantes, sendo que estes setores

apresentam também canais mais largos, caracterizados
por ldminas d’dgua mais significativas, como indicado
na Figura 6.

Como destacado, as imagens de altissima resolu-
¢do oferecem produtos com grande detalhamento, no
entanto, algumas fei¢des ainda carecem da escala de
campo para confirmagdo de suas caracteristicas. Como
exemplo, tem-se a ruptura topografica com afloramen-
to d’dgua (Figura 7). Na imagem, é possivel identificar a
ruptura e a consequente exposi¢do do talude, no entan-
to, diferentemente de outras dreas de estudo', a ruptu-
ra com afloramento d’dgua nio apresenta mudanca de
coloragdo na cobertura vegetal instalada em seu sopé,
fato que dificultou a caracterizagio desta somente pelo
processo de fotointerpretagio.

Por fim, outras limitacGes ainda sdo identificadas e
representam um desafio para a evolugdo técnica des-
tes produtos. No primeiro destaque (Figura 8; setor 1)
evidencia-se um setor de fundo de vale com impossibi-
lidade de fotointerpretagdo devido ao bloqueio no cam-
po de visada por um individuo arbéreo. Tal fato ocorre
também em alguns setores do talude erosivo (setores
2 e 4), sendo partes destes destacados com a simbolo-
gia erosiva na cor magenta. Outra limitacdo da imagem
ocorre na fotointerpretacio de setores do talude erosivo

Figura 6. Setores de conformidade entre espelhos d'agua e pontos de recuo significativo do talude erosivo.
A fotografia A representa o setor 1 e a fotografia B o setor 2
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Fonte: os autores.
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Figura 7. Ruptura topografica com afloramento d'agua. As fotografias A e B representam o setor 1
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Figura 8. Setores com limitagao no procedimento de fotointerpretagao. Destaques 1, 2 e 4, limitagdes no campo de visada.
Destaque 3, limitagao no angulo de imageamento do alvo
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posicionados a 90° em relagdo ao sensor ou cujo talude
apresente angula(;éo aguda (Figura 8; setor 3). Nestes
pontos ndo é possivel visualizar o material exposto do
talude erosivo, tendo como agravante a similaridade
entre a cobertura de gramineas presente na parte supe-
rior e inferior do talude. Com isso, os simbolos tragados
em tais setores apresentam imprecisdo; em algumas si-
tuacdes, sendo definidos a partir do trajeto possivel de
ser identificado na vizinhanga. Para futuras pesquisas,
a questdo das angulacdes pode ser aprimorada a par-
tir de técnicas de ortorretificacdo, sendo a similaridade
visual entre a cobertura, complexa para ser soluciona-
da via fotointerpretacio, carecendo assim de produtos
auxiliares como os modelos tridimensionais do terreno
produzidos por laser scanner terrestre (LST)*.

Consideragdes finais

As imagens de altissima resolugdo permitem a aproxi-
magdo entre os fendmenos identificados em campo e
os provenientes de produtos do sensoriamento remo-
to, fato que reduz drasticamente o 6nus com as etapas
de reambulagdo. Ainda, algumas feigdes, como as vo-
corocas, podem ser caracterizadas quanto ao seu grau
de dinamicidade, ou seja, fei¢des lineares desse género
passam a ser caracterizadas em maior grau de detalhe
e de complexidade. O aprimoramento na caracteriza-
¢do das feigdes também foi possivel em setores de ra-
vinas, fato que gerou uma reflexdo sobre a efetividade
da representacdo cartografica do simbolo utilizado.
Ainda, algumas limita¢Ges perfazem as imagens de al-
tissima resolugdo captadas por sensores RGB, gerando
a necessidade de verificagdo em campo. Destacam-se
as limitagdes no campo de visada e no angulo de ima-
geamento dos alvos, sendo que estas podem ser apri-
moradas para pesquisas futuras a partir de sensores
mais robustos e técnicas de ortorretificagdo. Por fim,
compreende-se que as imagens de altissima resolugdo
se constituem em produto primordial para a andlise
de paisagens afetadas por fei¢des erosivas, pois permi-
tem, além da identificacdo, o detalhamento de diver-
sas fei¢des geomorfoldgicas, elemento que agrega um
entendimento processual de parte destes fendmenos.
Ainda, para estudos futuros, vale analisar a discor-
dancia textural dos solos e interagdo com os fendme-
nos erosivos, uma vez que a drea de estudo apresenta

'8 | oureiro; Guerra y Andrade, 2020.
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Argissolos Vermelho Amarelo Distréficos, unidade
Serrinha, marcados por mudanca textural abrupta e
horizonte B textural, fator que pode dinamizar os pro-
CeSS0s erosivos.
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