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MAPEAMENTO DE PASSIVOS AMBIENTAIS RODOVIARIOS UTILIZANDO
DRONE E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Daniel Santana Lanza ?®

Resumo — As rodovias sao caracterizadas por constituirem corredores lineares que atravessam
ambientes em que os meios fisico, bidtico e socioecondmico sdo heterogéneos. Os passivos
ambientais consequentes das atividades rodovidrias compreendem diversos problemas
ambientais, incluindo depdésito de residuos, focos de erosao, cicatrizes de escorregamento, entre
outros. Neste contexto, a utilizacao de geotecnologias, incluindo recursos de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, podem ser Uuteis para auxiliar na identificacdo, cadastramento,
mapeamento e monitoramento dos passivos ambientais associados a esses empreendimentos.
Nesta ultima década, os drones se tornaram um importante recurso para obteng&o de imagens de
qualidade e com baixo custo. Aliado ao Sensoriamento Remoto, os Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) constituem ferramentas que permitem a sobreposi¢do de camadas de formatos
e fontes diferentes, bem como a realizacdo de andlise espacial. Os produtos quantitativos e
gréficos oriundos deste processamento podem ser utilizados para realizagdo de diagnostico e
elaboracéo de projetos para recuperacao das areas degradadas. O objetivo geral deste estudo é
mapear e caracterizar 0os passivos ambientais do tipo erosdo e movimentos de massa de trés
segmentos rodoviarios por meio do levantamento com drone, e extracdo de variaveis quantitativas
e gréficas dessas areas por meio de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Abstract — Highways are characterized by being linear corridors that cross environments in which
the physical, biotic and socioeconomic are heterogeneous. The environmental liabilities resulting
from road activities have a broad definition, comprising several problems, including waste
deposits, areas of erosion, scarring from slipping, among others. In this context, the use of
geotechnologies, including geoprocessing and remote sensing resources, can be useful to assist
in the identification, registration, mapping and monitoring of the environmental liabilities associated
with these ventures. In the last decade, drones have become an important resource for obtaining
quality images at a low cost. Allied to the Remote Sensing, Geographic Information Systems (GIS)
are tools that allow the overlapping of layers of different formats and sources, as well as
performing spatial analysis. The quantitative and graphical products resulting from this processing
can be used to carry out diagnoses and develop projects for the recovery of degraded areas. The
general objective of this study is to map and characterize the environmental liabilities of erosion
and mass movements of three road segments through the survey with drone, and extraction of
gquantitative and graphical variables from these areas through a Geographic Information System
(GIS).
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1. INTRODUGAO

As rodovias federais brasileiras sdo importantes vetores de circulacdo de pessoas, bens e
mercadorias, sendo fundamentais para integracdo das regides brasileiras e desenvolvimento
econdmico. Os primeiros investimentos em pavimentacdo no Brasil ocorreram na década de 20,
sendo que posteriormente a malha rodoviaria foi sendo ampliada até se tornar o principal meio de
transporte do pais (BRASIL, 2016).

A expansdo do modal rodoviario € um fendmeno que altera a dindmica do territorio,
provocando impactos nos meios fisico, bidtico e antrépico. Os problemas ambientais podem ser
consequéncia do desgaste de implantacfes rodoviarias antigas, ou entdo de outros fatores como,
por exemplo, defeitos construtivos, interferéncia de terceiros, auséncia de manutencdo, entre
outros. Os 6rgaos de engenharia rodoviaria brasileiros denominam esses problemas ambientais
por passivo ambiental.

De modo geral, passivo ambiental pode ser considerado “toda ocorréncia danosa ao meio
ambiente, decorrente da construgdo, restauracdo ou manutencdo da rodovia, capaz de atuar
como fator de risco, dano ou degradacdo ambiental & area de influéncia direta e indireta, ao corpo
estradal, ao usuario, ou causada por terceiros e/ou condi¢cdes adversas” (BRASIL, 2006).

O objetivo deste trabalho é mapear e caracterizar os passivos ambientais, do tipo erosdo e
movimentos de massa, em trés segmentos rodoviarios utilizando imagens de alta resolugéo
obtidas por meio de drone. Estes passivos ambientais sédo recorrentes nas faixas de dominio das
rodovias, sendo na maioria dos casos passiveis de identificagdo em imagens de sensores
remotos de alta resolucao.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

Foram escolhidas trés areas com ocorréncia de processos erosivos e de movimentos de
massa para realizacdo deste estudo. Duas das areas estdo localizadas na rodovia BR-116/MG,
préxima ao municipio de Muriaé, na Zona da Mata Mineira, e uma situa-se na BR-356/MG, em
Ouro Preto (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o das areas de estudo.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



2.1. Area 01 - BR-356/MG (km 091)

A é&rea 1 estd localizada no km 91 da BR-356/MG, proximo a Ouro Preto e Mariana,
parcialmente na faixa de dominio da rodovia e na Reserva Ecolégica do Tripui, Unidade de
Conservacao administrada pelo Instituto Estadual de Florestas — IEF.

Em geral seu relevo é montanhoso, com declividades que variam de 45 a 75%. A amplitude
altimétrica da rodovia até a planicie do cérrego Tripui € de aproximadamente 100 metros. O curso
d’agua é natural e intermitente, situando-se em vale encaixado, indicando forte inciséo fluvial ao
longo dos anos. Os Solos predominantes sdo Cambissolos e a vegetacao é de Floresta Atlantica,
apresentando manchas de campos rupestres e campos montanos intercalados (Pedralli et. al,
1997).

A geologia local € composta de rochas sedimentares metamorfizadas, alteradas devido a
acao do intemperismo. De acordo com o mapa geolégico da CPRM, héa contato litolégico de xistos
e filitos do Grupo Piracicaba com xistos, filitos e quartzitos do Grupo Sabara. Este material
apresenta elevada friabilidade, ou seja, se decompde facilimente. O mapeamento mencionado
também indica presenca de estrutura de falha de empurrdo e as camadas das rochas possuem
mergulho orientado no sentido do declive da encosta, o que favorece a ocorréncia de movimentos
de massa.

2.2. Area 02 - BR-116/MG (km 673)

O km 673 da BR-116/MG esta situado proximo a Miradouro, municipio ao norte de Muriaé. De
acordo com o mapa geolégico da CPRM (NOVO et al., 2012), o local esta assentado sobre as
rochas metamoérficas dos paragnaisses migmatiticos pertencentes ao Grupo Andrelandia. Ha
ocorréncia de falhas e zonas de cisalhamento nas proximidades, constituindo-se fatores que
aumentam a suscetibilidade para ocorréncias de escorregamentos.

O relevo é caracterizado pelo dominio de morros e serras baixas, e o tipo de solo
predominante s&o os latossolos (CETEC, 2007). Toda a regido era coberta por vegetagcéo nativa
do Bioma Mata Atlantica, entretanto, a paisagem encontra-se bastante modificada pela acao
antropica, especialmente pela atividade agropecuaria.

2.3. Area 03 - BR-116/MG (km 720)

O km 720 da BR-116 localiza-se ao sul de Muriaé e geologicamente pertence ao dominio dos
complexos granitoides deformados. O litotipo granada charnockito forma diversos corpos de
dimensbes variadas, com granulacdo média a grossa e podendo apresentar-se com foliacdo bem
desenvolvida, ou preservar a textura ignea original (NOCE et al., 2003). Os solos predominantes
sdo os latossolos (CETEC, 2007), que se desenvolveram sobre um relevo de morros e Serras
Baixas.

A estrada atravessa um pequeno curso d’agua que pertence a microbacia do Ribeirao
Cachoeira Alegre, que por sua vez desagua no Ribeirdo da Mata, inserido na bacia do Rio
Paraiba do Sul. Assim como na area 2, a vegetagcdo predominante tipica do bioma Mata Atlantica,
porém bastante alterada pela agéo antrépica.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Planejamento de voo

Foi realizado um planejamento de voo para as trés areas de estudo: BR-356/MG - km 91
(Area 01), BR-116/MG - km 673 (Area 02) e BR-116/MG - km 720 (Area 03). Para esta finalidade
foi utilizado o software Drone Deploy. Os parametros de 75 e 70% foram utilizados para
sobreposi¢cdo do imageamento frontal e lateral, respectivamente, de modo a permitir a geragéo de
produtos representativos do terreno.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



Na Tabela 1, sdo representadas a altura de voo e as respectivas resolucdes espaciais das
areas mapeadas:

Tabela 1: Altura de voo e resolucdo espacial das areas mapeadas.

Area 1 Area 2 Area 3
Altura de voo (m) 81,8 m 93,3 m 90 m
Resolucéo espacial 2,49 cm/pix 2,84 cm/pix 2,85 cm/px

3.2. Etapa de campo: aerolevantamento com drone

O trabalho de campo para o aerolevantamento foi realizado entre os dias 13 e 15 de outubro
de 2020. Nesta etapa foi utilizada a aeronave Drone DJI Mavic Pro, de pequeno porte, que
permite a obtencdo de imagens com precisdo e qualidade para realizacdo de levantamento e
diagndéstico do meio ambiente.

3.3. Processamento das imagens e geracao dos Modelos Digitais de Superficie (MDS) e
Modelo Digital do Terrreno (MDT)

Foram realizados procedimentos para pré-processamento das imagens, ou seja, correcao
dos erros geométricos e radiométricos oriundos do imageamento.

Estes procodimentos constituem de: a) Carregamento das imagens; b) alinhamento das
imagens; c¢) constru¢éo da nuvem densa de pontos; d) constru¢do do modelo digital de elevacéo;
g) construcdo do ortomosaico.

O objetivo do processamento das imagens € a geracdo de um ortomosaico equalizado
radiometricamente, bem como de um Modelo Digital de Superficie (MDS). Para a aplicagdo
especifica deste estudo, as nuvens de pontos foram editadas e o MDS filtrado para geracdo de
um Modelo Digital do Terreno (MDT).

3.4. Extracdo de varidveis quantitativas e graficas em um Sistema de Informacé&o
Geografica (SIG)

Para mapeamento e caracterizagdo dos passivos ambientais foram adotados os seguintes
procedimentos metodolégicos:

i) Interpretagdo visual das ortofotos e vetorizacdo dos focos de erosdo e cicatrizes de
escorregamento, considerando textura, cor, forma e tamanho das fei¢oes;

ii) Geragdo de declividades;

iif) Extragdo de parametros topograficos: a) declividade (max., min. e média); b) altimetria
(méax., min, média, amplitude altimétrica);

iv) Geragdo de perfis longitudinais altimétricos;
v) Obtencédo de dados quantitativos: area e perimetro;
vi) Geracao de mapas tematicos das camadas de informacgéo de cada passivo ambiental.

Para realizacdo desses procedimentos foi utilizado o Sistema de Informagdo Geografica
(SIG) QGIS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Area 01 - BR-356/MG (km 091)

O km 91 da BR-356/MG possui dois setores que serdo analisados separadamente. O passivo
ambiental denominado “A” caracteriza-se pela ocorréncia de processos erosivos, enquanto o “B”
possui, além de erosao, cicatrizes de escorregamento. A Figura 2 representa a ortoimagem com a
localizacdo dos dois setores da area 1, bem como as declividades.
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Figura 2: Ortoimagem (esquerda) e declividades (direita) da Area 1.

A declividade média no setor “A“ é de 38,92%, o que configura relevo predominantemente
forte ondulado. Ja no setor “B”, os valores de declividade sdo mais elevados, com média de
44,96%. O setor “A” possui uma area de 6.107,31 m? e perimetro de 555,25 m. As altitudes
variam de 1.240,92 a 1.267,07 m, 0 que representa uma amplitude altimétrica de 25,15 m.

O setor “B” tem area de 5.776,50 m? e perimetro de 448,66 m. A amplitude altimétrica é
relativamente alta, com valor de 54,60 metros e altitudes que variam entre 1.195,32 e 1.249,92
metros. A Tabela 2 representa os parametros topograficos para os dois setores.

Tabela 2. ParAmetros topogréficos da area 1

Area Perimetro Altitude (m) Declividade (%)

(m2) (m) Min. Max. Méd. Amplitude Alt. Min. Max. Méd.
A 6107,31 555,25 1240,92 1267,07 1252,88 26,15 0,72 197,87 38,92
B 5776,50 448,66 1195,32 1249,92 1227,07 54,60 0,30 215,38 44,96

A area de estudo apresenta solos suscetiveis a erosao e estruturas geoldgicas que favorecem
a ocorréncia de movimentos de massa. Ha ainda o fator antrépico, incluindo a abertura da via,
influenciando a aceleragcédo dos processos.

Destaca-se que a area se encontrava em obras durante a realizacdo da vistoria, em outubro
de 2020, com implementacdo de barreiras de contencdo de cimento e escada hidraulica. De
acordo com o Projeto de Terraplenagem, serdo ainda contemplados conformacdo natural do

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 5



terreno, implantacdo de muro gabido e de dispositivos de drenagem. A Figura 3 representa o
setor “B” antes e durante a execucao das obras.

Figura 3. Fotos da &rea 1 - setor B antes (acima) e apds (abaixo) o inicio das obras.

No mapa hipsométrico e perfis topograficos (Figura 4) é possivel perceber que as
variagbes de altitude sdo maiores no setor “B”. No perfil topografico desse setor nota-se os
degraus das banquetas que foram conformadas no terreno.

652740 652800 652860 652920

652980 653040 65310
2R '

L
7745520

—
7745520
T

s
7745460

—
7745460
T

BR-356- km 091
Hipsometria

7745400
T
s
7745400

Passivo Ambiental A
1 m Passivo Ambiental B
A —_ Curva de Nivel (2m)
1—» Perfil Topografico

—
7745340
T
1
7745340

o
7745280
@

Elevacdo (metros)
we High : 1267,07

7745280
T

Low : 1181,16

&
7345220

T
652800 652860 552580 553040 65:
Sistema de Coordenadas UTM o 20 40 60 80
Datum: SIRGAS 2000
——
Dezembro/2020 Metros

Figura 4. Hipsometria (esquerda) e perfis topogréaficos (direita) da Area 1.

4.2. Area 02 - BR-116/MG (km 673)

O passivo ambiental da area 2 (Figura 5), localizada no km 673 da BR-116/MG, apresenta
talude de corte com ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa. A auséncia de
cobertura vegetal e exposicdo do solo constitui um agravador da erosdo acelerada. Por outro
lado, ocorre também deslizamentos, sendo possivel observar, nas partes mais altas do talude,
rastejo do solo, representando evidéncia de que novos eventos de movimento de massa poderéo
ocorrer.
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A area apresenta solos propensos a ocorréncia de erosdo, e declividades altas (Figura 5),
com média de 57,48%. E interessante observar que a area mais alta da encosta possui um
comportamento linear de alta declividade, sendo representativo de uma linha de ruptura. Essas
caracteristicas indicam que a éarea é altamente suscetivel a ocorréncia de processos
geodindmicos, com exposi¢éo de horizonte C, possuindo um material pouco agregado e erodivel.
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Figura 5 Ortoimagem (esquerda) e declividades (direita) da Area 2.

A area total do passivo ambiental é de 26.006,42 m2, com perimetro de 871,75 m (Tabela 3).
A extensdao rodoviaria que ocupa é de 385 m. Esses quantitativos séo representativos do tamanho
e da dimenséo deste passivo ambiental.

Tabela 3. ParAmetros topogréficos da area 2

Area Perimetro Altitude (m) Declividade (%)
(m?) (m) Min. Méx. Méd. Amplitude Alt. Min. Max. Méd.
26006,42 871,75 361,81 420,80 386,93 58,98 0,25 394,10 57,48

As altitudes variam de 361,81 a 420,80 m, com amplitude altimétrica aproximada de 59
metros. O mapa hipsométrico e perfis topograficos (Figura 6) representam a variagdo altimétrica e
a conformacéo do terreno. Nota-se rugosidades nos perfis 1 e 2, sendo esse comportamento
associado ao maior avango dos processos erosivos em alguns pontos especificos.

Esse cenario de risco desta area é comum na regido, onde foram observados outros
pontos com ocorréncia desses tipos de processos de encosta, inclusive em areas de pastagem,
sem nenhuma vinculagéo com a rodovia. Percebe-se in loco que a area passou por intervengdes
anteriormente, tendo em vista a presenca de estruturas de contencdes do tipo muro gabido
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Figura 6: Mapa hipsométrico e perfil topografico da &rea 2.

Neste contexto, € muito importante agfes para revegetacdo do talude em conjunto com
melhorias no sistema de drenagem. Algumas solu¢des de bioengenharia como, por exemplo,
instalacdo de biomantas ou geotéxteis, pode ser uma solugdo para este caso concreto. Além
disso, estudos mais detalhados s&o necessarios para implementacdo de solugbes de Engenharia
mais robustas. Foi observado recentemente, ap0s elaboragéo deste trabalho, que intervencdes
foram realizadas nestas areas para correcéo dos problemas identificados.

4.3. Area 03 - BR-116/MG (km 720)

O passivo ambiental no ponto 3, localizado no km 721 da BR-116/MG, apresenta uma area de
3.423,67 m?2 e perimetro de 269,89 m, sendo a menor das areas estudadas (Figura 7).
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Figura 7: Ortoimagem (esquerda) e declividades (direita) da area 3.

Com o avango dos processos erosivos, situados altimetricamente abaixo da pista de
rolamento, o acostamento e a terceira faixa cederam (Figura 8). Com isso, o material erodido
estava sendo carreado para o fundo de vale, provocando assoreamento. Além do dano ambiental,
havia um risco iminente para os usuarios que trafegam na rodovia. Importante destacar que apos
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a realizacdo deste levantamento, foram realizadas intervencdes para correcdo dos passivos
ambientais, por meio da execu¢ao de obras emergenciais.

Figura 8: Na esquerda, imagem obtida com o drone de angulo frontal ao passivo ambiental. Na imagem da
direita, € possivel notar depdsito de material no sopé da encosta.

Nesta area, a amplitude altimétrica é de aproximadamente 30 metros, com altitudes que
variam entre 260 e 290 m. A declividade média é de 28,78%. A taxa de declive é praticamente
uniforme ao longo da encosta, ficando mais acentuada quando se aproxima do canal de
drenagem, no ponto aproximado de 50 m do inicio do perfil longitudinal.

A Tabela 4 e a Figura 9 ilustram e resumem a caracterizagdo topografica deste passivo
ambiental.

Tabela 4: Parametros topograficos da area 3

Area Perimetro Altitude (m) Declividade (%)
(m?) (m) Min. Max. Méd. Amplitude Alt. Min. Max. Méd.
3420,22 269,89 259,75 289,74 276,38 29,99 0,13 76,34 28,78

770460 770520
T T

BR-116 - km 720
Hipsometria

Z

—
7649340
7649340

—
7649280

7649280
o
il
2

[ Perfil Transversal
- Curva de Nivel (2m)
m Passivo Ambiental
Elevagao (metros)

|l Maior : 303,831 [

770520
Sistema de Coordenadas UTM 1:600
Datum: SIRGAS 2000 o 10 20

Dezembro/2020

M \jenor: 256,613

260

0 10 20 =0 a0 =0 &0 70 a0 o0

Figura 9: Mapa hipsométrico e perfil topogréafico da area 3.
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5. CONCLUSOES

Devido as caracteristicas do meio fisico e das intervengBes antrépicas, todas as trés areas
possuem alta suscetibilidade a ocorréncia de processos geodinamicos. Apds a realizacdo deste
estudo, observou-se que o 6rgao pubico responsavel pela administracdo dos trechos rodoviarios
realizou intervencBes para correcdo desses passivos ambientais. Foram executadas obras para
conformacdo de taludes, construcdo de sistema de drenagem, enrocamento, revegetacdo de
protecdo, entre outros.

Neste trabalho, constatou-se que ha um grande potencial para aplicacdo de drones em
mapeamento de passivos ambientais rodoviarios. A partir do aerolevantamento foi possivel gerar
ortomosaico e modelos digitais de superficie e de terreno, além de extracdo de area, perimetro,
altimetria, perfil topografico e declividade em Sistema de Informacéo Geografica. A quantificacdo
e representacdo grafica desses elementos traz aspectos importantes para a caracterizacéo
ambiental. Pelo baixo custo do equipamento, tempo de processamento e analise, a metodologia
adotada possui 6timo custo-beneficio, principalmente para mapeamento de pequenas areas.
Além da caracterizagdo das areas de estudo, entende-se que novos levantamentos podem ser
realizados para monitorar e acompanhar a evolugao dos passivos ou das obras.

Mesmo com a filtragem da nuvem de pontos, e sua remocdo em regides de vegetacao
densa, a complementacdo mais abrangente destas areas com pontos de controle obtidos por
meio Global Navigation Satellite System (GNSS) poderia melhorar a qualidade final dos produtos
resultantes do levantamento aerofotogramétrico. No presente trabalho ndo foram utilizados
pontos de controle, mas recomendamos para desenvolvimento de outros tipos de trabalhos como,
por exemplo, projetos executivos de engenharia.

As acdes para recuperacdo dos passivos ambientais possuem diversas consequéncias
benéficas ao meio ambiente e a sociedade como todo, pois podem, por exemplo, amenizar as
perdas de solo, diminuir os impactos sobre os recursos hidricos, contribuir para estabilidade dos
taludes evitando acidentes e reduzindo os gastos publicos.
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