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Resumo

As vocorocas sdo feicGes erosivas em encostas que oferecem riscos a seguranca de moradores e
construcdes civis. O estudo da distribuicdo espacial de erosdo dentro de vogorocas bem como o seu
avanco na cabeceira é importante para prever como estas estruturas podem evoluir em tempos chuvosos
e avangar sobre areas de manejo rural, desencadear a contaminag&o e assoreamento de leitos a jusante e
danificar ruas, moradias, entre outros. O presente trabalho analisa o uso de drones para quantificar
mudancas topograficas dentro de duas vogorocas da regido de Santo Antdnio do Leite, Ouro Preto — MG
durante o periodo de outubro a fevereiro de 2020, utilizando o imageamento aéreo por veiculo ndo
tripulado (drone). Avaliou-se, também, a influéncia das chuvas nas modificagBes da topografia das
feicdes erosivas. Os resultados revelaram uma correlagdo entre a pluviometria e mudangas topograficas
causadas por erosdo e deposi¢do dentro e nas paredes das vogorocas. Especificamente, observou-se que
chuvas longas e consecutivas estdo associadas a modificagdes mais expressivas como o preenchimento
de cavidades e alargamento de sulcos erosivos, possivelmente pela capacidade de formar correntezas.
Por outro lado, chuvas intervaladas por periodos de estiagem estdo associadas a feigdes erosivas
superficiais, aparentemente sem grande capacidade de carrear sedimento. Portanto, drones podem ser
aplicados para visualizar a forma de deslizamentos e carreamento em locais de dificil acesso além de
permitir estudos sobre o papel da intensidade e duragdo de eventos chuvosos. O monitoramento por
drones permite identificar e descrever deslizamentos dentro de vogorocas em menor tempo do que com
métodos tradicionais. Concluiu-se que a aplicacdo de imageamento aéreo por drones pode ser um

método robusto para estimar 0 avango erosivo das vogorocas em escalas de tempo anuais.

Palavras-chave: Drones, Vogorocas, Modelagem, Pluviometria, Monitoramento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Vogorocas sdo pontos de escavacdo e movimentos de massa em encostas que, por sua alta
declividade, exposi¢cdo do solo e baixa coesdo do mesmo, estdo sujeitas a intensificacdo da erosdo
durante periodos chuvosos (Amorim et al. 2001). As vogorocas sao feicdes comuns no sudeste brasileiro
e podem ocasionar & perda da maior parte da camada produtiva do solo, impedindo portando o uso do
mesmo para atividades agricolas e urbanas. Além disso, a alta carga sedimentar em sistemas hidricos
pode piorar as condi¢des ecoldgicas de corpos de agua (Sobreira 1998, Bilotta e Brazier, 2008). O
avanco de vogorocas sobre as vertentes leva ao aumento do aporte sedimentar e assoreamento de canais
fluviais a jusante. Portanto, identificar se as caracteristicas pluviométricas contribuem para a aceleracéo
deste aporte sedimentar pode ser importante da evolucéo da qualidade do habitat aquatico. Monitorar e
pesquisar 0s mecanismos que contribuem para 0 avango de vogorocas €, portanto, importante para a

conservagdo ambiental.

Pluviometria e o0 impacto de gotas de chuva, percolacdo de agua subterranea, uso indevido do
solo, desmatamento e remobilizagdo do solo sdo os principais fatores controladores da formagéo de
vocgorocas, além de fatores intrinsecos ao meio como declividade do relevo e litologia (e.g. Bacellar et
al, 2005; Kirkby e Bracken, 2009). Apos a sua formag&o, a progresséo erosiva das vogorocas depende
fortemente da declividade de suas paredes, da granulometria do material, da coesdo do solo, da
precipitacdo, que leva ao escoamento superficial, e do tipo de rocha (e.g. Prosser e Soufi, 1998; Bacellar
et al, 2005). Devido a dificuldade de se mapear sistematicamente os fatores causadores e agravantes dos
processos erosivos presentes nas vocorocas, este estudo pretende testar uso da tecnologia de

imageamento aéreo na quantificacdo da erosao.

Como a primeira etapa do Projeto AV2ZANTE — Avanco de Vogorocas com Veiculo Aéreo Nao
Tripulado, este estudo visa avaliar a aplicacdo de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANT, ou drones)
na producdo de modelos digitais tridimensionais de elevagdo com alta resolucgdo (< 1 m) para
construcao de séries temporais da topografia interna das vocorocas. Este trabalho entdo pretende
monitorar a evolucado de feicBes erosivas e compara-las a incidéncia de chuvas, visto que as feicdes
estudadas estéo ativas em uma mesma cobertura pedoldgica (Bonna ,2011). Para isto, a regido
escolhida foi limitada ao municipio de Ouro Preto - MG, distritos de Santo Antdnio do Leite e
Cachoeira do Campo, pelo facil acesso e beneficio para as comunidades proximas a Universidade. Em

inspecdo por imagem de satélite, a area apresenta ao menos 56 vogorocas delimitadas na Figura 1A e,
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portanto, é propicia para este tipo de andlise, além de futuramente poder se beneficiar de

monitoramentos sistematicos.

achdejra 0. Campo
;

4
¢ L/O00 Preto

Legenda
Cachoeira do Campo
© CEMADEN -
' ! @ Elemento 1
Google Earth ¥ Vogoroca

Figura 1 - A) - Localizacdo de cachoeira do campo em relagdo a Ouro Preto, Belo Horizonte e
ao estado de Minas Gerais. B) Sedes dos distritos de Ouro preto, localizacdo dos pluvidmetros,
vocgorocas identificadas por inspec¢do visual e localizacdo das vogorocas sobrevoadas (C e D). C)
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Vogoroca aqui denominada de “Vogoroca do Campo de futebol”. D) Vogoroca aqui denominada
de “Branca”.

1.2 OBJETIVOS
Este trabalho visa identificar a eficiéncia do uso de drones no monitoramento de vogorocas em

intervalos mensais, durante o periodo chuvoso. Sdo objetivos especificos:

o Verificar a eficiéncia da vegetagdo em conter a erosdo e o transporte de sedimentos.

o Determinar possiveis fontes erosivas e deposicionais ao comparar mapeamentos tridimensionais
em série temporal.

e Comparar as andlises de erosdo e deposicdo a dados pluviométricos e, assim, estudar a

correlagdo entre 0 avango das vogorocas e a incidéncia de chuvas.

1.3 AREA DE ESTUDO

Nos distritos de Santo Anténio do Leite e Cachoeira do Campo (Ouro Preto, MG) encontram- o
Complexo Metamorfico do Bacdo. Neste, afloram rochas do embasamento cristalino granito-gnaissico-
migmatitico das unidades geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero (Herz 1970). Tal complexo é
caracterizado como gnaisse Funil e tem como caracteristicas basicas a composicao global granodioritica
com bandas tonaliticas e granitdides ricos em quartzo (Salaroli, 1999; Bacellar, 2000). Estas rochas
formam um substrato altamente intemperizado, fridvel em superficie e propicio a erosao por processos
superficiais. Segundo Bacellar et al (2005), a distribuigdo aleatdria de vogorocas desenvolvidas sobre o
Complexo Bagao resultou da ocupagdo indevida do solo pelos europeus no final do Século 17. A
topografia da area de estudo é caracterizada pelo tipico relevo de mares de morros que, segundo Santos
(2002), séo encostas suaves de topos convexos, circundados por morrotes com vertentes mais ingremes.

As vogorocas avangam sobre estes morros de topo convexos escavando cambisolos (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa Pedol6gico do municipio de Ouro Preto com a localizacdo das duas vogorocas
estudadas, realcadas em vermelho. A direita, zoom de cada vogoroca. Zona 23k, coordenadas
UTM - Sirgas 2000. Adaptado do levantamento Pedoldgico de Bonna (2011).
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 MODELAGEM DIGITAL COM DRONE

Os modelos digitais de elevacédo sdo amplamente utilizados no estudo comparativo de grandes
areas para monitoramento de queimadas, ocupacdo urbana, plantio dentre outros (Souza, 2018). Por
outro lado, o seu resultado no monitoramento de pequenas regifes ndo é tdo comum devido a baixa
resolucdo de satélites e a distancia entre a area de estudo e 0s sensores que possibilitam baixo angulo de
visada e consequentemente erro alto no eixo Z. Com o surgimento do Veiculo Aéreo Ndo Tripulado
(VANT), a resolugdo dos modelos digitais melhorou e possibilitou a analise de regides menores, mas
com maior detalhe. Apesar disso, a construcdo de séries temporais de modelos gerados com drones

destinados ao monitoramento de uma area ainda € pouco comum.

2.1.1 Uso e aplicacdo do VANT para a morfometria

Os VANTSs sdo equipados com sistemas globais de navegacdo, unidades de medicdo inercial
que, associados a outros sensores, conseguem determinar a localizag&o espacial com muito baixo custo
de aquisicdo (BRAZ, 2015). Apesar de 0s erros espaciais relacionados a estes sensores serem
expressivos por sua simplicidade e por fatores complicadores como correntes de ar e pareamento com
satélites, o dispositivo Gimbal, que é um estabilizador de camera, permite a captura uniforme de
imagens, além de um 6timo mapeamento do percurso. Com a possibilidade de pré-programar voos, 0

trabalho de campo ¢é facilitado, permitindo a coleta de muitos dados em pouco tempo.

A partir de imagens aéreas da mesma localidade tiradas do sensor em movimento (drone),
reconstroi-se a forma tridimensional do terreno. Esta técnica, chamada de Structure from Motion, utiliza
automaticamente a trajetdria percorrida pelo sensor e sobrepde as bordas de imagens, identificando a
posicdo relativa entre centenas de fotografias (Dellaert et al., 2000). A técnica reconstr6i a geometria
das cenas através de um processo chamado bundle adjustment, que ajusta todo o conjunto de imagens
sobrepostas simultaneamente. Quanto maior a sobreposicdo, melhor a captura da geometria
tridimensional (Westoby et al., 2012). O georreferenciamento da imagem é feito com um GPS tipo RTK

(Real Time Kinematic) posicionado em pontos de controle.

Para corrigir os erros associados ao sistema de localizacdo embutido do drone e a elaboracéo de

um modelo digital de alta precisdo, sdo necessérias ortofotos. Estas fotos sdo referenciadas nos eixos X,
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Y e Z com azimute focal, além de dados 3D de alta precisdo de pontos de controle presentes nas
fotografias (Westoby 2012). Devido a sobreposicdo fotografica estes pontos podem ser identificados
manualmente por toda a cena e entdo ser reprocessados atraves de um software como o Agisoft, por
exemplo. O reposicionamento das ortofotos simultaneamente gera a reconstrugdo do modelo

interativamente através de um modelo estatistico quadratico ndo linear (Snavely, 2008).

2.2 CARACTERIZACAO DE VOCOROCAS

2.2.1 Morfologia das Vocgorocas
Uma das principais causas da erosdao dos solos é a erosdo hidrica, que pode ser dividida em
laminar e linear, as erosdes lineares podem se desenvolver em encostas dando origem a sulcos, ravinas

e vogorocas nesta ordem (Santos 2002).

As ravinas sdo comumente definidas como canais erodidos por fluxos superficiais que podem
ser suprimidos por lavoura normal, ja as vogorocas sdo feicbes com canais de paredes laterais ingremes
e platds que podem possuir outros canais, diferenciadas de ravinas principalmente por seu perfil
escalonado, normalmente variam em tamanho de profundidades de 0,5 m até 25 m ou 30 m (Charlton,

2008), mesmo que em muitos trabalhos ndo seja feita distingdo entre ravinas e vogorocas.

A erosdo atuante neste tipo de formacéo é causada tanto por gravidade quanto por escoamentos
superficiais ou percolacdo de &guas subterrneas, podendo apresentar inclusive surgéncias d’agua,

fluxos estes que podem ser efémeros ou nao.

2.2.2 Processos de Formagao das Vogorocas na Regiédo

Vogorocas sdo iniciadas ap0s a criacdo de irregularidades topograficas andmalas ou degraus
(steps) que progridem para fei¢des escavadas profundas (Kirkby e Bracken, 2009). Quando da formacao
natural, este step pode ser iniciado por impactos de gotas de chuva e/ou formacao de sulcos de drenagem
na superficie por escoamento superficial (Overland flow ou fluxo hortoniano), além de movimentos de
massa (Montgomery e Dietrich, 1994; Prosser e Soufi, 1998) e fluxo de agua subterranea em pipes e
sulcos (Bacellar et al, 2005). Quando da formacdo antrdpica, o uso indevido do solo, perfuragdes
descontroladas e a remocdo de vegetacdo sdo fatores que levam a criagdo de steps que podem resultar

posteriormente na formacdo de vogorocas.

Associadas a areas de relevo ondulado e solo espesso, a erosdo de maneira geral € um processo

natural e sua evolugdo aos estigios mais avangcados € comum em regifes aridas, semiaridas ou em
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regides tropicais em que a exposi¢do de rochas cristalinas ao intemperismo apresenta fino horizonte
superficial de solo resistente a erosdo, e logo abaixo um horizonte saprolitico muito espesso que € muito
susceptivel a erosdo (Sobreira, 1998). Portanto é necessario que haja uma supressdo da camada mais

superficial do solo para desencadear processos mais desenvolvidos de erosao.

Segundo Faria (2018), o principio das ocupacdes de terras da regido de Minas Gerais foi
marcado pelo desmatamento para producdo de carvao e seguido pelas coivaras, queimadas para limpar
terrenos e aduba-los para o plantio subsequente. A remobiliza¢do do horizonte superficial solo para
plantio causa vulnerabilidade a processos erosivos, e a exposi¢do de horizontes mais susceptiveis,
formagdo de sulcos e irregularidades que podem nuclear ravinas e vogorocas. A pressdo populacional
crescente na regido, que € associada ao ciclo do ouro, quando somada a fatores naturais de
susceptibilidade que sdo os cambisolos e latossolos espessos associados a relevos ondulados e
combinados com a percolacdo de agua subterrdnea sdo os principais fatores responsaveis pelo
surgimento do alto nimero de vogorocas na regido de estudo (e.g. Bacellar et al, 2005).

2.2.3 Processos Atuantes em Vocgorocas

A ocorréncia de chuvas propicia 0s escoamentos superficiais e, também, altera temporariamente
o0 nivel freético, o que estimula os fluxos subterraneos. Combinados, os efeitos da chuva contribuem
para 0 avango das vocorocas atingindo em profundidade o lencol freatico e induzindo as surgéncias
d’agua (DAEE, 1989).

As feicOGes erosivas estudadas neste trabalho se desenvolveram em predominantemente no
saprolito, que é o horizonte de solo mais susceptivel a erosdo presente na regido. Segundo Sobreira
(1998), é muito fridvel e vulneravel a forca da chuva. Por este motivo e por motivos logisticos, ndo

foram feitas distingdes dos solos no interior as vogorocas estudadas.
Bergonse (2011) dividiu em as erosdes atuantes nas vogorocas em 6 subtipos:

1) Escavacdes na base (seepage hollows) decorrentes do proprio peso do material (Bradford e
Piest, 1980);

2) Escavacdes na base ocasionada por fluxos de agua;

3) Alargamento de canais (e.g. Seeger et al., 2009).

4) Escavacgdes na base associadas a mudancas de nivel hidrico do poco, formando bacias de
impacto (plunge-pool) (Oostwoud et al., 2000);

5) Formacao e colapso de caneluras originadas de escoamento superficial, subsuperficial e do

impacto da precipitacdo (fluting) (Crouch e Blong, 1989; Brooks et al., 2009);
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6) Fraturas que circundam a montante os limites superiores das paredes e da cabeceira,
associadas a alivios de tensdo e possivelmente a ciclos de humedecimento e secagem do
solo (Collison, 2001; Oostwoud e Bryan, 2001).

As feicOes erosivas supracitadas foram comparadas as identificadas no presente trabalho e

associadas a incidéncia de chuva no mesmo periodo.

2.3 ASPECTOS PEDOLOGICOS

Os solos sdo definidos segundo seus horizontes mais relevantes, do topo a base, de acordo com
suas caracteristicas fisicas e quimicas (Santos, 2018). Segundo Bonna (2011), a regido que engloba este
trabalho possui latossolos argilosos espessos nas areas baixas e cambissolos nas encostas de morros
(Figura 2).

Os latossolos possuem horizonte superficial ou subsuperficial raso e espesso, resultando da
intemperizagdo intensa dos constituintes minerais primarios ou mesmo secundarios, menos resistentes.
Possui presenca marcante de argilominerais resistentes e/ou oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio,

com movimento inexpressivo deste argilominerais de argila.

Ja os cambissolos possuem pedogénese pouco avangada mas possui minerais de rocha
secundarizados com a quase auséncia da estrutura rochosa, em seu horizonte de solo mais expressivo, 0
horizonte saprolitico. As caracteristicas latossélicas podem ser percebidas neste solo, porém em
espessura incipiente préximo a superficie (Santos, 2018). Suas propriedades fisicas tornam esse 0 solo

mais propicio ao desenvolvimento de erosdes
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DE DADOS E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Neste estudo, a técnica SfM foi aplicada para imagear as formas tridimensionais das vogorocas
para a construcao de séries temporais de modelos digitais do terreno. Com uma cdmera GoPro acoplada
ao drone Phanton 3 Advanced (DJI) (Figura 4A), foram feitos voos cruzados nas vogorocas Branca e do
Campo de Futebol. Os voos foram planejados através do aplicativo Pix4Dcapture com altitude de 36
metros a partir da cabeceira de cada vogoroca. Usando cdmera com sensor CMOS, fotos de 12
megapixels foram capturadas (ver Tabela 1). Apds cada voo, aplicou-se a técnica Structure from
Montion (SfM) com o programa Agisoft Metashape Professional 1.5.2 para construir um modelo digital
tridimensional a partir de um imageamento de intervalo (range imaging) (Westoby et al. 2012; Carrivick
et al. 2016). Este procedimento foi aplicado para criar Modelos Digitais de Elevagao (MDE’s) de cada

vogoroca em momentos diferentes, possibilitando, entdo, a construcdo de uma série temporal.

Tabela 1 — Especificacbes dos planos de voo.

Vogoroca N° voos

Poligono porvoo  (cm) (m) entre ortofotos
Campo de 4 (178x69) m?2 192 15 33 70% - 80%
Futebol
B 3 (120x67) m2 133 15 33 70% - 80%
ranca

3.2 PONTOS DE CONTROLE

Para alcancar um erro inferior a dois pixels é indicado o uso de 20 a 30 pontos de controle por
quildmetro quadrado (Souza, 2018). Por se tratar de uma area inferior a 0,013km2 mas com declividade
acentuada foram captados 7 pontos de controle em ambas as vogorocas com um GPS RTK JAVAD
TRIUMPH-1M (Figura 3) (Tabela 2 A e B). Ap6s aproximadamente uma hora de captacdo em um ponto
fixo, o GPS atingiu a precisdo com sigma de 0,002 (mgs) latitude; 0,008 (gms) longitude e 0,010 m na

altitude, este georreferenciamento foi p6s corrigido através do servico gratuito do IBGE Posicionamento
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por Ponto Preciso (PPP), (Figura 4A-C). Todos os outros pontos de controle obtidos com 0 GPS RTK e

foram corrigidos em relacdo a esta base via sinal de radio.

Hilllas

11

Figura 3 — A)-Drone Phanton 3 Advanced (Fonte: DJI Technology); B) Coleta de pontos de
controle com GPS RTK.

Tabela 2 — Pontos de Controle Vocgoroca Branca.

Nome X Y Z

pcl 7.745.849.642  635.840.687  1.154.598
pc2 7.745.881.539 635.886.578  1.150.693
pc3 7.745.864.607 635.929.415  1.145.400
pc4 7.745.870.769  635.962.499  1.141.518
pcoS 7.745.878.270  635.943.951  1.144.700
pc6 7.745.834.188 635.815.463  1.157.149
pc7 7.745.810.888 635.799.844  1.159.754
pc8 7.745.775.060 635.784.504  1.161.831

10
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Tabela 3 — Pontos de Controle Vogoroca do Campo de Futebol.

Nome X Y Z

pc_ 01 7.746.239.642  634.869.980 1.125.622
pc_ 02 7.746.270.613  634.870.568 1.126.648
pc_ 03 7.746.358.893 634.919.104 1.122.617
pc_ 04 7.746.176.273 634.929.523  1.109.734
pc 05 7.746.161.985 634.859.944  1.121.769
pc_ 06 7.746.287.450  634.975.965 1.089.652
pc_07 7.746.225.164  634.945.786  1.099.482

[#]

ALTITUDE
1

M SpEp @ »r> o

, 2021.

Figura 4 - Precisdo dos dados geograficos obtidos com GPS RTK. A) Latitude; B) Longitude;
C) Altitude. Linha vermelha representa o desvio padrdo e linha azul a diferenga, ambos em fungéo
do tempo. Gréaficos de correcdo de coordenada do Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso

(PPP) — IBGE, processado em: 10/02/2020 19:49:41.

3.3 MODELAGEM DIGITAL

Apos a criacdo da nuvem de pontos, as imagens sao agrupadas em um ortomosaico. Como cada

imagem corresponde a um voo diferente, a sobreposicdo espacial entre as imagens foi feita com

identificacdo visual de pontos em comum entre elas (Figura 5). Os pontos de controle foram localizados

espacialmente no ortomosaico de fotos preliminar no Agisoft Metashape Professional 1.5.2 e indicados

por meio de balizadores naturais como cupinzeiros, troncos derrubados, trilhas de terra além de

marcagdes instaladas com PVC reutilizado. Para uma dupla correcdo, utilizou-se a ferramenta de
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georreferenciamento do software ArcGIS 10.6.1 a fim de eliminar deformagdes e inclinagdes. Para tanto
foram utilizados um minimo de 15 pontos coincidentes para cada modelo e espalhados uniformemente
em todas as areas das vogorocas para uma correcao espacial adequada. Foi entdo aplicada uma correcéo

guadratica de primeira ordem polinomial as imagens utilizando os mesmos pontos como referéncia. A

performance desta correcéo foi verificada visualmente.

Figura 5 — A) PosicOes georreferenciadas de todas as fotos realizadas no Voo 2 sobre a Vogoroca
Branca; B) Posicdo dos pontos de controle apds a corre¢cdo do MDE relativo ao quarto voo sobre
a Vocoroca do Campo de Futebol.
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Os modelos digitais atingiram uma precisdo entre 1,6 e 2,59 cm/pix e redimensionados para o
padrdo de 2,6 cm/pix. Apoés estas correcdes, foram extraidos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
ortomozaicos de cada voo. Em seguida, os dados de elevacdo em alta resolucdo foram entdo utilizados
para construir: (i) mapas de declividade (ferramenta Slope no software ArcGIS), (ii) de diferenca
altimétrica (ferramenta Minus no software ArcGIS). Com isto, foram quantificadas as modificacfes da
das formas em séries temporais e determinadas as taxas de erosdo e deposi¢do entre cada voo. Estes

dados foram entdo comparados com as taxas de precipitacao obtidas independentemente.

Os mapas de diferencas altimétricas consistem na subtracdo dos modelos digitais mais antigos
dos modelos obtidos de voos subsequentes, obtendo assim um mapa de diferenca altimétrica entre cada
voo. Apos esta rotina, identificou-se um deslocamento vertical entre balizadores estaticos nos MDEs.
Entendendo isto como o erro associado a medida, o valor nulo foi atribuido a estes através do ArcGis
para fixar os trés modelos numa mesma altitude. Assim, foi possivel identificar qualitativamente pontos
de diferenca altimétrica entre os voos. Como o intervalo de variagdao nula é de 40 cm variando de -20

cm a 20 cm, a analise dos resultados considerou uma precisao de + 20 cm no eixo Z.

3.4 SERIE TEMPORAL

Ao todo, foram realizados 7 (sete) voos, 4 (quatro) sobre a Vogoroca do Campo de futebol
(Figura 1C) e 3 (trés) sobre a Vocoroca Branca (Figura 1D), entre os meses de outubro de 2019 e
fevereiro de 2020, para registrar modelos digitais ao decorrer do periodo de chuvoso brasileiro. Os voos
foram realizados entre o periodo das 10:30 as 14:30, para maior incidéncia solar sobre a superficie

estudada.

Dadas as limitagGes da utilizacdo de VANTS, por motivos de instabilidade climética o Voo 2 a
ser feito na vogoroca Branca no dia 24/10/2019 foi cancelado e, portanto, os dados da VVogoroca Branca
foram processados apenas com os voos dos demais dias (Voo 1, Voo 3 e Voo 4). As tabelas de dados

refletem esta adaptacdo (Tabela 5).

35 DADOSPLUVIOMETRICOS

Foram coletados dados pluviométricos das estacdes eletronicas automaticas de Vila Alegre e de
Santo Antonio do Leite, ambas pertencentes & Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais, que capta valores nulos a cada hora, e valores de chuva a cada 10 minutos. As chuvas acima
de 10 mm3 separadas no tempo por até 6 horas de qualquer outra precipitacdo foram consideradas

eventos pluviométricos individuais (Wischmeier & Smith, 1978). Sendo assim, pancadas de chuva cuja
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soma de precipitacdo ficou abaixo de 10mm3 ndo sdo consideradas chuvas, e periodos de estiagem

menores que seis horas ndo encerram uma chuva, sendo assim considerados periodos de chuva.

3.6 CLASSIFICACAO MORFOLOGICA DAS VOCOROCAS

As imagens aéreas permitiram uma classificacao preliminar das vogorocas quanto a forma. Para
isto, seguiu-se a classificacdo de Ireland et al (1939): a) Linear, que contém apenas o canal principal; b)
Bulbiforme, que apresentam a expansdo do canal na forma de bulbos; ¢) Dendritica, que apresenta
evolucdo consideravel de canais adjacentes; d) Trelica, que apresenta evolucdo em forma de
ramificacOes; e) Paralela, em que os canais formados obedecem um padrdo erosivo paralelo; f)
Composta, que apresenta uma associacdo das outras formas; g) Retangular, que apresenta evolugdo
uniforme do canal principal (Figura 6).

Entrelica

Linear Paralela

Dentritica
Retangular

Figura 6 — Classificacdo morfoldgica das vogorocas proposta por Ireland et al (1939).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL GERAL DE EROSAO E DEPOSICAO

Em geral, observa-se que as paredes ingremes das vogorocas sao regides mais propicias a erosao
ao passo que o centro das vogorocas sao regides neutras, hora com deposi¢do, hora com erosdo (Figura
7 A e B). Em ambas as vogorocas, observou-se a formacao de canaletas erosivas na parte baixa delas,
além de cavidades que s&o rapidamente preenchidas por sedimentos.

As vocorocas foram medidas e depois classificadas de acordo com Ireland et al (1939) conforme
dispostos na Tabela 2. Estas delimitacfes desconsideram areas vegetadas no interior das vogorocas.
Existem pontos de erosdo a montante dos modelos obtidos e pontos de deposicdo a jusante deles,
portanto é importante ressaltar que as informagdes coletadas ndo correspondem a movimentagéo total
da vogoroca, mas sim apenas os valores captados para as areas ndo vegetadas dentro das vogorocas. No
entanto, estes valores registram movimentagdes de massa expressivas nestas fei¢des, como mostram as
Figuras 7 A e B.

Tabela 4 — Classificacdo classica das vogorocas estudadas.

Area projetada em Ponto Mais Desnivel .
\ogoroca : . Tipo
plano Baixo Maximo
Campo de 10613,781m? 1058,67m 38,73m Dendritica
Futebol
Branca 6899,347m? 1084,90m 49,96m Retangular

Para ilustrar em detalhe a progressdo temporal, foram selecionadas as areas marcadas em vermelho na
Figura 7.
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Legenda (m)

20 - 15
15 - 10
1.0 - 0,6
06 - 02
02 - (-02)
(-0.2)-(-0.6)
(-0.6)-(-1,0)
(-1,0)-(-1.5)
(-1,5)-(-2,0)
(-2.0)-(-2.5)
(-2.5)-(-3.5)
(-3.5) = (-4.5)
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Figura 7 — Subtracdo MDE final ao MDE inicial, onde os tons de azul representam deposicéo e
os de vermelho erosdo. A) Vocoroca do Campo de Futebol; B) Vocoroca Branca. Os quadros
vermelhos realgam as regifes das Figuras 8-14.

Pode-se perceber também um crescimento vegetativo que condiz com o esperado da estagdo de
verdo, que é relevante na distor¢do do MDE indicando falsas deposicGes. Estes erros foram filtrados na
geracdo dos modelos de subtracdo bem como para gerar todas as tabelas deste trabalho. Na Vocgoroca
do Campo de Futebol, por exemplo, sua caracteristica dendritica contribuiu para uma persisténcia maior
da vegetacdo em suas cabeceiras. Mesmo que essas ndo impecam 0 pProcesso erosivo, esta regido foi
excluida das analises numéricas deste trabalho.

4.1.1 Cavidade no Norte da Vocoroca do Campo de Futebol

Desniveis acentuados tanto em cavidades circulares quanto nos cursos de um canal ocasionam
erosdes radiais que se propagam a montante, ou seja, evoluem por erosao remontante (Figuras 8-10).
Isto ocorre devido & alta energia concentrada em pequenas cascatas no leito do canal e nas paredes que
o confinam. Dentro destes pequenos canais confinados pode haver, também, o efeito denominado bacia
de impacto conforme Bergonse (2011), que gera incisfes verticais do leito do canal e que possui fluxo
intermitente de agua (Figura 8). As irregularidades (degraus, ou steps) ao longo dos canais sdo
rapidamente eliminadas por erosao remontante. Isto é claramente observado nos graficos de diferenca
altimétrica entre voos que mostram a propagacdo de frentes erosivas em direcdo as paredes da vogoroca
(Figuras 8 a 10) e de declividade que mostram a suavizagdo dos leitos.
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Assim como em canais, estruturas em forma de cavidade também ndo perduram, pois 0 aumento da
declividade imediatamente a montante associado a escavacao da parede na base propicia a rapida erosao

das mesmas (Figuras 8 e 9).
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Figura 8 de A ate C - Subtracdo da elevagdo entre os voos : A)2-1; B)3-2; C)4-3. Observa-se
que o sepamento da base em A resulta no desmoronamento presente em C.
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]l

i

0 12525 5 [ 10

Figura 9 de A ate H - Slope, declividade dos MDE’s, dos voo 1 ao 4 respectivamente ¢
Ortomozaicos dos mesmos logo a direita. Note a expansdo radial da zona de alta declividade
entre os painéis C e D, evidenciando a cavidade como um ponto de nucleagdo. Neste caso, 0
fluxo hidrico principal vem de noroeste na vogoroca. As erosdes observadas na parede oeste da
cavidade sdo companhadas de deposi¢cdo e preenchimento da mesma. Juntamente, hé a suavizagao
do canal que escoa a cavidade na direcdo leste/sudeste (verde).

4.1.2 Canal ao centro da Vogoroca do Campo de Futebol

Em alguns canais sem um desnivel acentuado no leito do mesmo, observa-se a escavagéo distribuida
longitudinalmente ao longo do canal (Figura 10 e 11). Este padrdo é semelhante a maneira como se
desenvolvem as cavidades (Figuras 8-9). E interessante notar que a erosio das paredes que confinam o
canal se expande na direcdo remontante, alargando o canal (Figuras 11 E-H). Isto pode ser atribuido a
evolucdo das porgdes ingremes de cada subarea, as quais aumentam a poténcia erosiva no local, seja em
formato radial (Figura 8-9) ou longitudinal (Figura 10-11). Analogamente observa-se na regido oeste da
Figura 10 B o surgimento de um sulco que acentua uma erosdo em cunhaem 11 C.
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Figura 10 de A até C - Subtragdo da elevacdo entre os voos nos tempos: A)2-1; B)3-2; C)4-3.
Note a evolugdo dos canais em C, sempre associadas a escavagao das bases realgadas em A e B,
como premissa. Neste caso, o fluxo hidrico principal vem de oeste na vogoroca. As erosdes
observadas nos exemplos citados propiciam a rapida iniciacdo de canais de escavacdo que
possuem paredes erodidas (vermelho) e canais preenchidos (azul).
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Figura 11 de A até H - MDE’s, de A até D respectivamente e declividade dos mesmos logo
abaixo (E até H). Note as zonas de alta declividade paralelas ao canal principal se propagando
radialmente, ou seja, progressivamente se distanciando do canal.
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4.1.3 Comportamento das Cristas no sul da Vogoroca do Campo de Futebol.

Na porc¢éo sul da vogoroca do Campo de Futebol, 0 comportamento evolutivo da erosdo que
acentua a declividade das bordas de um canal e precede erosdes mais expressivas pode ser observado
na area realcada pelo retangulo verde (Figuras 12A e 12C). Ja na parte central, foco da visualizacéo,
observa-se um grande desmoronamento de um dos lados de uma crista da vogoroca, que pode ser
relacionado a erosbes na base, anteriores aos periodos de sobrevoo, ou associado a taludes com
inclinacdo negativa, que ndo pode ser registrada pelos MDE’s. A variagdo das declividades e escavacoes

nas bases de taludes ingremes podem indicar erosbes e agradacdes futuras.
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Figura 12 de A até C — Subtracdo da elevacdo entre voos nos tempos: A)2-1; B)3-2; C)4-3.
Desmoronamentos progressivos das cristas longitudinais. Realcado em verde, evolucédo erosiva
desencadeada em A e continuada em C.

4.1.4 Anélise geral da vogoroca Branca

Em todas as analises da VVogoroca Branca também é possivel notar deposicBes expressivas (tons
azulados na escala de cores), as quais estdo associadas a erosdes imediatamente a montante (Figuras 13
a16). Na Figura 13 A e 14 A e B, por exemplo, a eroséo circular que une dois pontos erosivos e acentua
a declividade nas bordas da cavidade também acompanham uma deposicao de sedimentos no interior
da mesma, possivelmente proveniente da erosdo das paredes da cavidade e de outros pontos
imediatamente a noroeste.

Nas feicOes da Figura 15 pode-se observar a evolucdo de uma erosdo sentido norte, sempre
escavando os pontos mais baixos aumentando assim a declividade, que acaba por desencadear
deslizamentos imediatamente a montante. Observamos também que a massa proveniente destes

deslizamentos é responsével pelo preenchimento de inimeros sulcos (Figura 16).
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Figura 13 A e B - Subtracdo da elevagao entre os voos nos tempos: A)2-1; B)3-2. Observa-se que em A
inicia-se um movimento erosivo, com deposi¢do imediatamente a montante, que em B € suprimido por um grande

volume deposicional.
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Figura 14 de A até C — Mapa de declividade regido centro-leste da vogoroca branca. Observa-
se que a intensa deposicdo nessa regido mais baixa abranda todas as declividades em 3.
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Figura 15 A e B - Subtracdo da elevacdo regido central da vogoroca branca, entre 0s voos A)2-
1; B)3-2.
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Legenda (m)
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Figura 16 de A até C - Ortomozaicos da regido central da vogoroca branca. A) V6o 1; B) Voo
2; C) Voo 3. Note que entre os sulcos presentes nos voos 1 e 2 se encontram preenchidos no voo
3. Isto ocorre ap6s o movimento de massa nas areas fontes que gera sedimento que sdo em seguida
depositados no interior da vogoroca.
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4.2 ANALISE PLUVIOMETRICA

As informacdes pluviométricas foram coletadas durante o periodo estudado e estdo dispostas na
Figura 17, que também registra as datas referente a cada voo. Os dados pluviométricos foram tratados
como indicado por Wischmeier & Smith (1978) e redistribuido temporalmente segundo o grafico de
chuva (Figura 18). Sua analise foi realizada paralelamente aos registros erosivos.

80

06/10 24,:’10 04/12
Lol kil B pluviometria (mm)
2 2
10/02
71“’ 71?( - 7;( Voo Vocgoroca Branca
2

= ‘M’ Voo Vocoroca do
1

j” | | ‘I | ‘ | ‘ | ‘ | Campo de Futebol
0 - lII II II II llI II|- I_III __ I |I_I_ II I I |I IlI I|___ II

1 26 28 30 1 9 14 16 19 21 23 28 30 2 13 20 23 1 3 16 19 21 24 26 29 31

=1

out nov dez jan fev

2019 2020

Figura 17 - Pluviometria diéria entre Outubro/2019 e Fevereiro/2020, e datas dos Voos em cada
uma das vogorocas. (Observa-se a maior chuva desde que sdo feitas medi¢Oes entre os dias 16 e
25 de janeiro de 2020.

Com base nos dados das estacbes meteoroldgicas de Santo Antonio do Leite e de Corrego
Alegre, foram identificados 40 eventos de chuvas que ocorreram entre os voos 1 e 3, 0s quais duraram
quase metade do tempo total de chuva do periodo entre os Voos 3 e 4 (Figura 18). Este ultimo periodo,
por sua vez, registra a quantidade de 21 chuvas. Este padréo é evidente na série temporal de pluviosidade
(Figura 17), mostrando a extensa duragdo das chuvas no periodo entre 0os VVoos 3 e 4. A precipitacdo
média por hora de chuva € similar entre os dois periodos supracitados. Porém, a principal diferenca entre
eles é: entre os Voos 1 e 3, 0s eventos chuvosos possuiram intervalos de periodos de estiagem ao passo
gue entre 0s voos 3 e 4 0s eventos chuvosos foram longos, e possivelmente, suficientes para saturar o

solo em longos periodos de precipitacdo constante.
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Figura 18 — Pluviometria agrupada por nimero da chuva no periodo, meses e anos relacionados
para facilitar compreenséo cronoldgica (grafico feito com dados do quadro anexado no apéndice).
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CAPITULO5

DISCUSSAO

Grandes movimentos de massa na parte interna das vogorocas estdo associados a movimentos
menores que alteram a declividade localmente e desestabilizam regiGes imediatamente a montante. Foi
possivel dividir os processos erosivos em dois tipos, um onde se desenvolvem erosdes basais e
movimentagdes menos expressivas, relacionadas a periodos de chuva comum com estiagem frequente,
e outro durante periodos de chuva perene onde ocorrem deslizamentos em cunha capazes de transportar

volumes mais expressivos.

5.1 EROSAO E PLUVIOSIDADE

Observa-se que chuvas intensas e de curta duragdo e/ou com estiagens longas entre si sdo
importantes para desencadear processos erosivos mais expressivos ao ocasionarem escavagoes nas bases
dos taludes dentro da vocoroca. Porém, elas provocam um resultado erosivo global muito inferior ao
ocasionado por chuvas perenes e, ainda, deposi¢des distribuidas por toda regido da vogoroca. Portanto,
no periodo entre 0s Voo 1 e 3 observa-se a incompeténcia das chuvas em carrear o material desagregado
para fora da vogoroca quando comparado ao periodo subsequente, ja que os dados volumétricos da tabela
ndo podem ser analisados de maneira absoluta. Apesar de haver incertezas nos dados quantitativos (ver
Discusséo), os dados de erosdo total revelam uma relagdo entre o balanco de massa dentro de cada

vocoroca e a pluviosidade da regido (Tabela 5).

Tabela 5 - Eroséo por vogoroca x Pluviosidade.

Vogoroca Tipo de Andlise Voolao2 Voo2ao3 Voo3ao4 Voolao4

Erosdo total (m?3) -1208,9 7,954 -1772,6 -1410,38
Campo de
F | -
utebol  erosiciototal (m?) 988,043 1442402 528,783  0,00231
Total -220,85 924,448 -1243,82 -1410,38
Branca Erosdo total (m3) -262,015 -2947 .4 -2115,06

31



Parreiras, M. A. 2021, Avaliacdo do uso de Drones para Monitoramento de erosfes na Regido de Santo Antdnio do Leite-MG

Deposicao 1369,18 593,194 873,361
Total 1107,165 -2354,21 -1241,7
N° de Chuvas 1 39 21 61
Pluviometria (mm3) 50,99 298,32 576 925,31
Pluviometria
(das Chuvas)

Horas de chuva 29:30:00 156:20:00 316:10:00 502:00:00

Média(mma/h) 1,728 1,908 1,822 1,84

. As areas erodidas nos periodos de chuvas intermitentes, Vool ao 3 sdo uniformemente
espalhadas por toda vogoroca. E importante destacar que o poligono de analise nio abrange toda area

interna a vogoroca, devido a necessidade de ignorar as areas vegetadas.

Outro fator que contribui para a eroséo se mostrar menor que a deposi¢éo em periodos de chuvas
espacadas e intensas é a hidratacdo do sedimento transportado. Materiais argilosos apresentam aumento
volumétrico de até 140% apds serem desagregados (Ricardo e Catalani, 1990). Portanto, periodos de
estiagem longos podem refletir a desidratacdo e desagregacdo do material argiloso, proporcionando

também pequenas ranhuras muito visiveis nas Figuras 16 A e B.

5.2 CICLOS EROSIVOS

As feigOes erosivas encontradas e suas evolugdes temporais progridem de maneira semelhante
ao ciclo de avanco erosivo das VVogorocas proposto por Collison (2001). Por isso este trabalho sugere a
existéncia de duas possibilidades erosivas, uma que ocorre durante chuvas convencionais de curta
duracdo, possivelmente sem saturar o solo, responsaveis por erosfes nas bases dos taludes como

evidenciado em (3) ou acentuando as declividades (Figura 16).

Este tipo de chuva, entretanto, ndo é competente o suficiente para transportar o sedimento que
desmorona das paredes da vogoroca, 0 que encurta o ciclo, como sugerido pelas setas do loop (Figura
20). No caso de chuvas de longa duracéo, o ciclo se completa e proporciona a ocorréncia de movimentos
de massa em cunha bem como o carreamento dos materiais erodidos (5 e 6). Isso pode ser interpretado
pela saturacdo do solo depois de longos periodos de chuva, o que inibe a infiltracdo e permite tanto
fluxos superficiais maiores quanto fluxos subterraneos intensificados pela elevagéo do nivel freatico. A

Figura 19 mostra, também, os dois tipos de erosdo de base observados nos MDEs deste estudo. Por
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exemplo, em (3) a erosdo de base que escava 0 sopé dos taludes e em (5) a erosdo que acentua as
declividades, ambas se desenvolvem de baixo para cima, ou seja, sdo remontantes. Por vezes estas
podem ser ocasionadas por fluxos de agua superficial ou subterrdnea ou simplesmente pelo peso da

coluna de material posicionada logo acima.

B

Slope

1
2
/ Stress
reloase \
e t
}/ﬁ Formagdo das
3 erosoes de base

fraturas de

Remocao do substrato erodido tensio

\ Stress e intensificacdo
s do fluxo subsuperficial

5
Aumento da poro-pressdo plr omovem ]El_plpg €
contribui para colapso de 1“- alarqam as felcoes
massa maiores

Figura 20 - Ciclo de Avanco Erosivo das Vocgorocas - As linhas presentes em 2 representam
regides de mesma tensdo (adaptado de Collison, 2001).

5.3 CONTENCAO DA EROSAO E RECOMENDACOES

A vegetacdo presente préxima das bordas das vogorocas impediu que fossem gerados modelos
que incluissem estas areas. Logo, ndo foi possivel medir o avango das cabeceiras ja que os modelos
comparados foram recortados em poligonos idénticos para realizacdo das comparagdes. No entanto,
pode-se perceber o avanco das bordas por inspegéo visual dos ortomosaicos (Figura 19). A vegetacao
associada a parte mais alta das vogorocas, seja natural ou de plantio, mostrou-se ineficiente o que sugere
a inutilidade de programas de plantacdo em ravinas em expansdo via movimentos de massa nesta
vocoroca. Isto é observado tanto nos modelos, que demostram deposicGes expressivas imediatamente a
jusante da mata, associadas a chuvas persistentes entre 0s voos 3 e 4, quanto nas fotografias que exibem

eros0es se sobrepondo a vegetacéo (Figura 19A-C). Estas observacfes corroboram os estudos de Betts
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et al. (2003), que verifica que a vegetacdo s6 consegue sobressair sobre a erosdo dentro de vogorocas

em regides de baixo declive quando estas ja estdo em estagio de inatividade.

Figura 19 — Imagens aéreas do norte da Vogoroca Branca, voo sentido W-L. A) Voo 1; B) Voo
2. A elipse destaca a queda de Eucalipto de cerca de 9m, ocasionada pelo avango de um canal
que desaterra 0 sopé do mesmo; C) Voo 3. Neste caso, a elipse mostra a queda de um eucalipto
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de 3 metros. As setas amarelas mostram deslizamentos que soterraram parcialmente arbustos
enquanto as setas vermelhas mostram deslizamentos que transportam arbustos.

Por altimo, a falta de aferi¢des in-situ da erosdo com métodos alternativos impediu a
calibragem dos dados de erosdo obtidos com 0 VANT. Assim, o objetivo de utilizar dados volumétricos
para uma analise quantitativa precisa ndo foi alcancado. O uso de estacas e pinos de erosdo para
calibracdo podem ser Gteis para conferéncia dos dados em estudo futuros (Guerra 1996). Os pinos devem
ser utilizados também como pontos de controle. Portanto, é importante fixa-los em regides de facil
visualizacdo e nos momentos de voo realc¢a-los com um PVC ou cal, junto ao solo, de maneira que estes
ndo interfiram no processo erosivo. Ja as estacas devem ser utilizadas para o controle da erosdo em

regides vegetadas, podendo ser associadas ou ndo ao uso dos pinos nestas areas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O uso do VANT para producdo de MDEs foi bem-sucedido e revelou zonas de erosdo e
deposicdo dentro das vocorocas. Com o objetivo de comparar 0s comportamentos erosivos internos as
vogorocas, este estudo identificou que a evolugdo da superficie no interior destas feicGes erosivas é
dindmica, muda rapidamente na escala temporal de dias a meses e depende da duragéo e intensidade de
chuvas. FeicBes erosivas como movimento de massa, deslizamento gravitacional desencadeado
possivelmente pela presenca de &gua e pela escavacdo do leito e paredes dos canais sdo feicOes e
processos que podem ser identificados com as medidas feitas com o VANT. O monitoramento das
vogorocas com o uso de um VANT se mostrou promissor para estudos desta natureza, pois permitiu
uma modelagem evolutiva comparativa de maneira pratica, porém séo necessarios cuidados adicionais
para uma andlise quantitativa robusta. De toda maneira, as fei¢Ges erosivas identificadas sdo coerentes
e seguem padrGes de erosdo remontante esperados em areas de erosdo de canais e encostas. O
monitoramento continuo pode auxiliar na validacdo das teorias evolutivas das vogorocas. Porém é
necessario o desenvolvimento de um método sistematico para aperfeicoar a calibragem de dados de
erosdo e deposicao. E evidente, ainda, a importancia de se classificar os eventos chuvosos para entender
melhor os processos erosivos. Monitorar, também, a saturacéo do solo durante os periodos estudados

permitird estabelecer relagbes de causa e efeito em estudos futuros.
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Apéndice(s)

Trabalho de Conclusao de Curso, n°387, 2021.

Dados pluviométricos - No periodo de16/102019 até 10/10/2020

0 .
Voo C:lljva Data de inicio Data Fim (Lorfil) Du(rrz?)g %0 (:\nﬂrig,}ﬁ) :%%E’;:E‘;; l\?;xr;rga I\(/Ir;nr:]r?)a
2 1 19/10/2019 20:20 | 21/10/2019 01:50 50,99 29:30:00 1,73 41,48 5,49 0,1
3 2 26/10/2019 01:00 | 26/10/2019 10:10 24,25 09:10:00 2,65 0,66 7,455 0,1
3 3 26/10/2019 16:30 | 27/10/2019 01:50 9,89 09:20:00 1,06 0,28 1,67 0
3 4 28/10/2019 15:20 | 28/10/2019 19:50 15,75 04:30:00 3,5 1,43 5,215 0
3 5 30/10/2019 16:50 | 31/10/2019 07:50 18,17 15:00:00 1,21 0,29 0,785 0
3 6 01/11/2019 13:50 | 02/11/2019 03:00 34,05 13:10:00 2,59 0,54 1,08 0,1
3 7 14/11/2019 19:30 | 15/11/2019 02:40 25,18 07:10:00 3,51 0,65 1,28 0,1
3 8 15/11/2019 06:20 | 16/11/2019 03:50 21,59 21:30:00 1 0,23 0,39 0,1
3 9 18/11/2019 12:20 | 19/11/2019 01:50 16,87 13:30:00 1,25 0,3 0,69 0
3 10 19/11/2019 16:40 | 20/11/2019 00:20 10,02 07:40:00 1,31 0,39 0,69 0
3 11 22/11/2019 22:20 | 23/11/2019 10:20 10,28 12:00:00 0,86 0,23 0,395 0
3 12 28/11/2019 15:50 | 29/11/2019 08:50 76,23 17:00:00 4,48 0,85 1,67 0,1
3 13 30/11/2019 06:00 | 30/11/2019 18:00 10,91 12:00:00 0,91 0,22 0,39 0
3 14 01/12/2019 20:00 | 02/12/2019 10:20 25,16 14:20:00 1,76 0,38 0,69 0
4 15 05/12/2019 17:30 | 07/12/2019 10:50 32,75 41:20:00 0,79 0,25 0,785 0
4 16 10/12/2019 07:20 | 10/12/2019 20:30 22,45 13:10:00 1,7 0,33 0,59 0,1
4 17 11/12/2019 03:20 | 11/12/2019 12:20 4,58 09:00:00 0,51 0,19 0,295 0,1
4 18 11/12/2019 15:50 | 12/12/2019 08:30 22,69 16:40:00 1,36 0,35 0,885 0
4 19 13/12/2019 18:20 | 14/12/2019 03:20 31,91 09:00:00 3,55 0,68 1,275 0,1
4 20 23/12/2019 01:20 | 23/12/2019 09:10 24,88 07:50:00 3,18 0,57 1,08 0,2
4 21 24/12/2019 00:20 | 24/12/2019 20:20 20,53 20:00:00 1,03 0,27 0,59 0
4 22 02/01/2020 15:40 | 03/01/2020 02:20 22,69 10:40:00 2,13 0,38 0,69 0,1
4 23 03/01/2020 09:20 | 03/01/2020 20:00 13,32 10:40:00 1,25 0,37 0,985 0
4 24 05/01/2020 06:20 | 05/01/2020 14:20 21,37 08:00:00 2,67 0,61 1,87 0,1
4 25 10/01/2020 16:00 | 10/01/2020 23:10 12,19 07:10:00 1,7 0,47 1,575 0,1
4 26 14/01/2020 15:30 | 15/01/2020 01:20 27,14 09:50:00 2,76 0,7 2,065 0
4 27 16/01/2020 19:20 | 17/01/2020 21:20 43,28 26:00:00 1,66 0,46 1,275 0
4 28 19/01/2020 16:50 | 19/01/2020 21:00 12,19 04:10:00 2,92 0,64 1,57 0,295
4 29 20/01/2020 16:40 | 21/01/2020 04:20 29,38 11:40:00 2,52 0,54 0,985 0,1
4 30 22/01/2020 19:10 | 22/01/2020 22:00 11,21 02:50:00 3,96 1,02 3,74 0,195
4 31 23/01/2020 02:20 | 23/01/2020 07:40 5,34 05:20:00 1 0,24 0,395 0,1
4 32 23/01/2020 12:40 | 26/01/2020 06:20 | 163,11 65:40:00 2,48 0,58 2,755 0
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33 28/01/2020 18:20 | 29/01/2020 17:50 23,61 23:30:00 1 0,34 1,275 0
34 05/02/2020 11:20 | 05/02/2020 15:50 12,5 04:30:00 2,78 0,62 1,475 0,1
35 06/02/2020 18:00 | 07/02/2020 03:10 19,1 09:10:00 2,08 0,49 0,79 0
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