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com recursos 3D exige estudos rigorosos da con-
formação do terreno.

Estas duas últimas décadas viram surgir um 
significativo crescimento de novos métodos ima-
geadores (de altíssima resolução). Este conjunto 
de procedimentos se situam no contexto das geo-
tecnologias e, ainda que já viessem sendo utilizadas 
há determinado tempo, eram aplicadas de forma 
isolada, sem considerar o enorme potencial inte-
grador destas ferramentas que se complementam 
na análise geométrica dos afloramentos. O apare-
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Introdução
Tradicionalmente, a análise de movimentos de 

massa em encostas tem utilizado técnicas conven-
cionais de mapeamento, instrumentação e mode-
lagem 2D. Os mapeamentos ditos de “detalhes” 
envolviam a representação na escala de metros e, 
muitas vezes, não são suficientes para representar, 
de forma detalhada, uma determinada superfície 
(afloramento) em toda a sua heterogeneidade. 
Além disto, a melhoria dos recursos computacio-
nais para a representação de superfícies do terreno 
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exemplo, não permitem um movimento comple-
tamente 3D). Por outro lado RV, conceitualmente, 
pode ser considerado como um sistema computa-
cional usado para criar um ambiente artificial no 
qual o usuário tem a impressão de estar dentro 
deste ambiente, mas com a capacidade de navegar 
no mesmo interagindo com os objetos de forma 
intuitiva e natural (Cardoso, Kirner, Lamounier 
& Keiner, 2007). 

O conceito de RV – integrado a análise geoes-
pacial e ao ambiente SIG (Sistemas de Informação 
Geográfica) – tem tido um grande avanço em 
diversos países fazendo com que surjam, grupos 
que buscam combinar as ferramentas da análise 
geoespacial com as vantagens de se usar os princí-
pios da geovisualização em ambiente 3D tanto para 
fins de pesquisa quanto educacional (Faust 1995; 
Huang, Jiang & Li, 2010; Feng, 2013). Entretanto, 
no Brasil, a integração SIG-RV é ainda bastante 
incipiente com poucos grupos trabalhando nesta 
interface. No país, o uso de RV tem sido mais 
direcionado para as áreas de jogos, educação, medi-
cina e engenharia (Cardoso et al, 2007), sem que a 
noção de geografia e de espaço seja incluída nestas 
aplicações. Algumas exceções podem ser destacadas 
como a experiência da Vale, que busca integrar SIG 
e RV no âmbito das geociências particularmente na 
área da mineração (Calazans & Castigliane, 2013) e 
o trabalho desenvolvido pelo VizLab da Unisinos 
produzindo afloramento análogo e aplicando para 
diferentes finalidades ligadas às geociências (Silva, 
Veronez, Wohnrath, Souza & Inocêncio, 2014; Sil-
veira, Tognoli, Veronez & Souza, 2016). Além disto, 
pode-se mencionar o trabalho de Silva et al (2014) 
para o imageamento digital e modelagem virtual 
de rochas carbonáticas voltadas para a indústria de 
óleo e gás.

Portanto, os registros no país na área de geo-
ciências para a interação entre técnicas de campo 
de alta resolução e modelagem 3D/RV têm sido 
basicamente nas áreas de mineração e óleo/gás. No 
caso da área de desastres não tem sido encontrado 
exemplos de aplicações. Neste contexto, este traba-
lho busca apresentar uma proposta para a implanta-
ção de um laboratório que integre os conceitos de 
modelos virtuais de afloramento, SIG, modelagem 
3D e realidade virtual e que poderá ter aplicações 
não apenas em desastres naturais, mas em diferentes 
áreas da geotecnia. Trata-se de uma proposta inova-
dora em termos de buscar ir além dos laboratórios 
tradicionais de geotecnia que fazem a interação 
entre ensaios de laboratório e modelagem bidi-

cimento de diferentes programas computacionais 
- com elevados recursos na leitura de dados e para 
a análise 3D - tem sido o instrumento que tem tor-
nado possível a integração de diferentes tecnologias 
relacionadas à geometria interna (como o uso de 
GPR - Ground Penetrating Radar e resistivímetro) 
e geometria externa (como dados LiDAR - Light 
Detection And Ranging e de VANT - Veículos Aére-
os Não-Tripulados) (Carnet, Massonnet & King, 
1996; Liu, 2008).

No campo das geociências tem surgido uma 
nova área capaz de integrar todas estas ferramentas 
designadas de “Geociências Virtuais” que buscam 
modelar afloramentos para produzir os Modelos 
Virtuais de Afloramento (MVA) a partir de técnicas 
de elevada acurácia como LiDAR e Hiperespectral 
(Buckley, Howell, Enge & Kurz, 2008; Kurz, Buck-
ley & Howell, 2013; Souza, 2013) e posteriormente 
analisadas em software de visualização tridimensio-
nal (3D) os quais foram desenvolvidos especifica-
mente para a área de geociências. Inicialmente com 
aplicações na indústria de óleo e gás (Enge, Buckley, 
Rotevatn & Howell, 2007) para produção de MVA 
de depósitos sedimentares clásticos com potencial 
de exploração de óleo, atualmente o seu uso tem 
se estendido para diferentes áreas das geociências 
como geomorfologia fluvial (Scaioni, Longoni, 
Melillo & Papini, 2014) e também para questões 
envolvendo mudanças globais como variação no 
nível de geleiras (Nuth, Girod, Kohler, Bahr & 
Karlsen, 2016; Weidmann, Jouvet & Fuck, 2016).

A aplicação das Geociências Virtuais também 
vem sendo feita na área de desastres naturais como 
no monitoramento de vulcões (Lev, Hamilton, 
Scheidt & Rumpf, 2016) e dos movimentos de 
massa (Jaboyedoff, Oppikofer & Abellán, 2012). 
No caso dos movimentos de massa, a aplicação de 
tecnologias imageadoras para obtenção de nuvem 
de pontos permite modelar, com elevada precisão 
fotogramétrica, possíveis mudanças da morfolo-
gia em regiões suscetíveis a escorregamento como 
aqueles monitorados nos Alpes (Esposito et al 2016; 
Tesa, Pesci, Ninfo & Galgaro, 2016). As imagens 
obtidas a partir dos MVA permitem não apenas sua 
visualização 2,5 D a partir do monitor, mas possi-
bilitam uma interatividade imersiva entre homem 
e máquina a partir do se designa genericamente de 
Realidade Virtual (RV). O termo 2,5 D é oriundo 
da Computação Gráfica significando duas dimen-
sões e meia sendo aplicado para descrever aqueles 
fenômenos que aparentam ser tridimensionais mas 
por alguma razão não o são completamente (por 
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mensional (2D), buscando utilizar os princípios da 
modelagem 3D e geovisualização para melhorar a 
representação de situações geotécnicas observadas 
em campo e os procedimentos da análise de riscos.

A implantação deste laboratório é parte inte-
grante da Rede de Monitoramento Geotécnico 
(REDEGEO) aprovado pela FINEP e coordenado 
pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas 
de Desastres Naturais (Cemaden) e com a partici-
pação do ICT/UNESP, UFPe e UFBa. A parceria 
Cemaden-UNESP visa, portanto, criar uma con-
cepção nova de laboratório na área de desastres 
naturais integrando instrumentação de campo, 
modelagem e geovisualização.

Escopo do projeto e área de estudo
 Cemaden é uma instituição voltada ao desen-

volvimento de pesquisas aplicadas em ações pre-
ventivas de proteção e defesa civil. Em especial, o 
Cemaden opera uma ampla rede de sensores tais 
como pluviômetros, fluviômetros e radares mete-
orológicos que, auxiliados por modelos de previsão 
atmosférica, são voltados para emissão de alertas 
antecipados de inundações e movimentos de mas-
sa visando a atender comunidades vulneráveis em 
áreas de risco geohidrológicos.

O projeto REDEGEO (Andrade & Men-
des, 2016) é uma iniciativa da estratégia nacio-
nal de monitoramento em tempo real de fatores 
ambientais desencadeadores de desastres naturais 

dade e umidade dos solos acoplados numa plata-
forma de coleta de dados única (PCDsGEO); b) 
investigação geológico-geotécnica dos sítios visan-
do à aquisição de dados relacionados aos fatores 
deflagradores dos deslizamentos e estimativa ini-
cial dos mecanismos dos processos; c) modelagem 
preditiva com a aplicação de modelos matemáticos 
de base física e aprimoramento do conhecimento 
da geodinâmica dos processos; d) ampliação e a 
difusão das informações através da integração dos 
modelos de forma imersiva em ambiente 3D.

As áreas pilotos estão localizadas em diferen-
tes domínios geológicos nas regiões sul, sudeste e 
nordeste, onde o histórico de eventos e desastres de 
movimentos de massa é significativo. A localização 
dos dez municípios prioritários selecionados para 
este projeto é mostrada na Figura 1. 

O projeto busca, entre outros objetivos, estudar 
o tipo de mecanismo de ruptura dos movimentos 
de massa, os modelos físicos de estabilidade de 
encostas e estudos de suscetibilidade de terrenos 
visando determinar os limiares de chuvas e as 
influências antrópicas nestes processos. Também se 
pretende elaborar material de apoio à disseminação 
das informações sobre gerenciamento de risco de 
deslizamento de encostas.

A proposta do laboratório
Para atingir aos objetivos do Projeto REDE-

GEO, seria necessário um vasto conjunto de 

Figura 1. Localização das áreas prioritárias a serem estudadas

do Cemaden. O pro-
jeto tem como obje-
tivo geral estabelecer 
uma rede observacio-
nal geotécnica que, a 
médio e longo prazo, 
possibilite aumentar 
a precisão dos aler-
tas de movimento de 
massa emitidos pelo 
Cemaden e melhor 
qualificar as ações das 
Defesas Civis.

O s  p r i n c i p a i s 
objetivos da REDE-
GEO seriam: a) ins-
talação e manutenção 
de uma rede observa-
cional de parâmetros 
ambientais, neste caso 
sensores de pluviosi-
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complementarão as imagens de satélite por sua 
melhor resolução (em torno de 5cm) além de maior 
agilidade quando comparado ao uso de aeronaves 
tradicionais ou da programação do imageamento 
por satélite. A estação total e o receptor GNSS 
geodésico com RTK possibilitarão posicionamen-
to, com elevada precisão, dos perfis geofísicos e 
outras tarefas de campo. A tabela 1 mostra os quatro 
métodos para o imageamento e levantamento da 
superfície e, em seguida, se discute cada um deles. 

No projeto, as imagens aéreas serão obtidas pela 
tecnologia VANT, cuja vantagem está na agilidade 
nas tomadas das imagens e na capacidade de forma-
ção estereoscópica. Outra vantagem é em relação 
ao custo do equipamento, o qual é muito inferior 
quando se compara com as câmeras fotogramétricas 
e o sensor LiDAR.

Os VANTs carregam câmeras não métricas e 
possuem a capacidade de realizar vôos em baixa 
altitude produzindo imagens de elevada resolução 
espacial. Para que possa ser gerado o Modelo Digital 
de Elevação (MDE), o vôo deve ser realizado com 
sobreposição longitudinal e lateral, da mesma forma 
como os voos para levantamento aéreo, de modo a 
gerar pares estereoscópicos. A geração de MDE a 
partir das imagens baseia-se em algoritmos robustos 
conhecidos como Structure from Motion Procedures 
(SfMP) os quais possibilitam o reconhecimento 
automático de padrões nas imagens e a recons-
trução tridimensional do terreno. Nesta etapa de 
pós-processamento, a aerotriagulação do bloco de 

metodologias que incluem instrumentação de 
campo, de laboratório e de modelagem. Além dis-
to percebeu-se que a utilização da geovisualização 
associada a métodos que possibilitassem a imersão 
total dos usuários no ambiente poderia melhorar, 
significativamente, a análise das áreas submetidas 
a riscos de desastres. O uso da geovisualização 
imersiva também poderia ajudar a criar um meca-
nismo de integração com agentes públicos ligados 
às áreas de defesa civil, permitindo a visualização, 
em laboratório, de diferentes situações de riscos 
normalmente situadas em áreas com elevado nível 
de antropização.

Desta forma, o laboratório, desenvolvido em 
uma parceria Cemaden – ICT/UNESP, constaria 
de três etapas: a) atividades de campo para obten-
ção de dados da superfície a partir de imageamento 
externo (uso de imagens de alta resolução) e análise 
da geometria interna utilizando métodos geofísicos; 
b) representação, análise e modelagem dos dados 
de imagens e geofísicos obtidos; c) representação, 
com o auxílio de RV, das áreas de risco. A Figura 2 
mostra, de maneira esquemática, as etapas a serem 
realizadas.

Levantamentos de campo
As áreas selecionadas com potencial a movi-

mentos de massa serão representadas da forma 
mais rigorosa possível que mostre de forma fide-
digna a conformação do terreno em superfície e a 
geometria das camadas em sub-superfície. Como 
mencionado anteriormente, dois aspectos são con-
siderados: a) imageamento da superfície terrestre e 
locação e b) geometria interna. 

Imageamento e levantamento da superfície 
terrestre 

A conformação da superfície será representada 
utilizando-se imagens de satélite com resolução 
variando de 5 a 30m para mapeamentos em escala 
regional ou local. As imagens obtidas por VANTs 

Figura 2. Estrutura do laboratório mostrando as suas três 
partes constituintes

Tabela 1. Métodos de levantamento da superfície utilizados

Método Resolução Aplicações Custo 
relativo

Imagens de satélite 30 a 5 m Mapeamento regional Baixo

Aerofotos obtidas por 
VANTs

até poucos 
centímetros

Mapeamento em escala de detalhe 
(afloramento)

Alto

GNSS Geodésico 
(RTK)

Milimétrica Implantação de rede geodésica de alta precisão Alto
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imagens é realizada juntamente com calibração da 
câmera e, em seguida, a nuvem de pontos é gerada 
baseando-se no conceito de correlação de imagens.

No levantamento por VANT, a utilização de 
receptor GNSS é imprescindível para o georre-
ferenciamento das imagens. As coordenadas dos 
pontos de apoio podem ser obtidas com o uso de 
receptores GNSS por meio do método de posicio-
namento relativo estático, utilizando uma estação 
da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo 
(RBMC) como referência ou por meio da tecno-
logia RTK (posicionamento cinemático em tempo 
real). Além disto, o receptor GNSS poderá ser 
utilizado em levantamentos geofísicos terrestres. 

Geometria interna
Para a análise interna dos afloramentos, foram 

selecionados dois métodos geofísicos – imagea-
mento geoelétrico e GPR – os quais fornecerão 
informações complementares dos afloramentos 
e taludes selecionados por seu histórico de riscos. 
Estes perfis serão realizados onde preferencial-
mente existem dados de sondagem a percussão que 
serão úteis para calibrar e validar os dados obtidos 
por imageamento geoelétrico e GPR. A tabela 2 
compara os dois métodos em termos de resolução, 
aplicações e custos. 

O método da eletrorresistividade busca deter-
minar a distribuição da resistividade elétrica nas 
estruturas em subsuperfície, tendo como princípio 
físico a injeção de correntes elétricas (geradas de 
forma artificial) no solo e a medida das diferenças 
de potencial geradas por esta injeção. Dessa forma 
é possível analisar a distribuição das propriedades 
elétricas da subsuperfície. Dentro do método geo-
elétrico está a técnica da tomografia elétrica, que 
é normalmente aplicada em pesquisas que visam 
a determinar descontinuidades laterais da subsu-
perfície. Tais descontinuidades são relacionadas 
a variações na resistividade elétrica dos materiais 
no subsolo, podendo estar associadas a diferentes 
materiais geológicos ou variações na composição 
de uma mesma feição geológica, devido à presença 
de água, fraturas, composição mineralógica entre 

outros fatores. O uso de sistemas mais modernos 
permite a aquisição automática de dados com dife-
rentes arranjos de eletrodos, de forma quase simul-
tânea. Dessa forma é possível obter uma quantidade 
de dados muito grande em pouco tempo, sendo 
possível, dessa forma, obter a variação bi e tridi-
mensional da área estudada. Também é possível 
fazer um acompanhamento da área com a repetição 
das aquisições ao longo do tempo, gerando assim 
resultados 4D da resistividade da região. 

O GPR é um método ativo, também designado 
de georadar, que mede a resposta de um alvo em 
subsuperfície por meio de emissão de ondas ele-
tromagnéticas. Os princípios teóricos e a descrição 
deste método podem ser encontrados em Gilbert 
(1999). Ao longo das últimas décadas o GPR vem 
sendo utilizado nos mais diversos fins em estudos 
geotécnicos e ambientais. O método se baseia na 
emissão e reflexão de ondas eletromagnéticas de 
alta frequência (de 10 MHz até 2,6 GHz), para 
mapear desde objetos enterrados até estruturas e 
feições geológicas. O principio físico do método 
consiste em enviar ondas eletromagnéticas para o 
subsolo através de uma antena em superfície. Ao 
encontrar estruturas com diferentes propriedades 
físicas parte da energia da onda emitida é refletida 
para a superfície, onde é medida por uma antena 
receptora. O resultado disso é um radargrama regis-
trado num computador portátil. Os radargramas 
correspondem a amplitude do sinal refletido em 
função do tempo de ida e volta do sinal, normal-
mente apresentados como perfis 2D ou mapas 3D. 
As frequências das antenas utilizadas impactam na 
profundidade de investigação, sendo que antenas 
com frequências mais altas possuem melhor reso-
lução, mas menor profundidade de investigação. 
O meio geológico estudado também influencia 
diretamente a profundidade de investigação, com 
camadas muito condutivas agindo como atenuado-
ras do sinal e impedindo a propagação das ondas 
em camadas mais profundas.

O uso da tomografia elétrica para estudos de 
desastres naturais é muito disseminado no mun-
do todo, com muitos trabalhos na área de desli-
zamentos de encostas. No trabalho de Perrone, 

Tabela 2. Métodos para representação da geometria interna

Método Resolução Aplicações Custo relativo
Imageamento Geoelétrico Métrica Imageamento do arcabouço interno do 

afloramento
Médio

GPR Centimétrica Imageamento do arcabouço interno do 
afloramento

Alto
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dos de forma volumétrica a partir de dados de alta 
resolução permitindo identificar o contraste e a 
variação litológica dos perfis. 

Geovisualização e RV
Como quarta etapa do laboratório pretende-se 

estabelecer um empreendimento piloto de geovi-
sualização em RV voltado para a área de desastres 
naturais com dois objetivos fundamentais: explorar 
o potencial desta tecnologia para a visualização em 
detalhe das áreas suscetíveis a riscos geológicos a 
escorregamentos e criar uma interface de comu-
nicação entre pesquisadores, gestores e membros 
da defesa civil dos municípios. Estão disponíveis 
no mercado diferentes tipos de soluções em RV, 
desde equipamentos de alto custo (como cavernas 
digitais), para o uso limitado de pessoas, até a visu-
alização de custo relativamente menor, a partir de 
projeções planas que podem ser realizadas em salas 
especialmente preparadas e que podem receber 
dezenas de pessoas. Com o advento da Web e da 
redução de custos dos equipamentos, o uso de RV 
passou a ter uma grande disseminação e simplificou 
bastante a interação homem-máquina e as possibi-
lidades de imersão dentro dos ambientes virtuais.

No caso do laboratório que se pretende implan-
tar optou-se por uma solução de visualização de 
custo relativamente baixo baseado em projeção 
plana em um espaço que permita integrar o seu 
uso para pesquisa em desastres naturais assim como 
criar um canal de conexão com setores da socieda-
de como as defesas civil municipais recriando, nas 
áreas suscetíveis a desastres, ambientes próximos 
do real.

A sala está fundamentada em uma solução inte-
grada desenvolvida pelo BGS em parceria com a 
empresa Virtalis, que desenvolveram uma solução 
conjunta integrando o software Geovisionary a 
um sistema de RV que inclui, entre seus principais 
componentes, projetor 3D, tela de projeção plana, 
e óculos/mouse 3D. Soluções semelhantes a esta 
foi adotada no Brasil pela Vale com aplicações em 
mineração (Calazans & Castiglione, 2013). Na área 
de desastres naturais não se conhece aplicação de 
RV no país. De fato, o conceito de RV associado à 
noção de geografia (ou espaço) tem pouco desen-
volvimento no Brasil. 

De uma maneira geral, RV pode ser entendi-
da como uma forma de “interface homem-com-
putador” que, no caso aqui discutido, envolve o 
“ambiente geográfico”. Segundo Brodlie et al 

Lapenna & Piscitelli (2014) é feita uma revisão 
bastante abrangente de trabalhos nesse sentido, 
mostrando as capacidades do método para tal. 
O GPR também é muito utilizado em trabalhos 
de desastres naturais, como exemplo, em Lissak, 
Maquaire, Malet, Lavigne & Gomez (2015), onde 
o GPR foi utilizado para estimar movimentos ver-
ticais de escorregamentos rotacionais, combinados 
com levantamentos geodésicos de alta precisão. 
O método também foi utilizado no trabalho de 
Roch, Chwatal & Brückl (2006) para determinar 
áreas mais propensas a quedas de blocos de rocha 
na Áustria. Os métodos eletrorresistivo e GPR 
também podem e são normalmente utilizados de 
forma conjunta para um melhor imageamento da 
subsuperfície estudada. O uso da técnica conjunta 
de tomografia elétrica e GPR também esta sendo 
muito utilizada para monitorar o deslocamento de 
escorregamentos. Trabalhos como os de Sass, Bell 
& Glade (2008) e Bichler et al (2004) mostram a 
grande qualidade dos resultados obtidos com os 
métodos nesse tipo de situação. Como resultados 
desses trabalhos são obtidos mapas 2D ou 3D com 
as interfaces geológicas mais rasas e a distribuição 
da resistividade elétrica da área.

Modelagem 3D 
Para a produção de modelos em 3D se optou 

pelo software Geovisionary desenvolvido pela 
empresa Vitalis em parceria com o British Geologi-
cal Survey (BGS). O Geovisionary é um conjunto de 
softwares desenvolvido especificamente para reco-
nhecimento virtual de campo em modelos 3D. O 
software é capaz de visualizar dados espaciais de alta 
resolução (provenientes das tecnologias LiDAR, 
VANT e de dados geofísicos) que contenham 
feições geomorfológicas de alta precisão em talu-
des. Desta forma permite, por exemplo, observar 
mudanças bruscas de declividade as quais podem 
ser digitalizadas diretamente em um MDE 3D. Por 
outro lado, normalmente escorregamentos tendem 
a apresentar heterogeneidade vertical e lateral dos 
parâmetros físicos presentes no material (rocha e/
ou solo), daí a importância de se utilizar a análise 
3D. Em áreas suscetíveis a escorregamentos no Rei-
no Unido, Merrit et al (2013) utilizam o software 
Geovisionary para integrar dados geofísicos, dados 
de sensoriamento remoto LiDAR e métodos geo-
técnicos para identificar áreas de escorregamentos 
que são recentemente mais ativas. No caso de dados 
de eletrorresistividade, estes podem ser apresenta-
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ticularmente nos Estados Unidos, Reino Unido, 
Holanda, Alemanha, Japão e, mais recentemente, a 
China conforme se pode observar em duas publica-
ções de divulgação sobre o tema (Fisher & Unwin, 
2002; Lin & Batty, 2012). 

O crescimento da interação entre Geografia e 
RV está criando uma nova área designada de Virtual 
Geographic Environments - VGE (Ambientes Geográ-
ficos Virtuais) que leva em conta os fundamentos 
dos SIG e da ciência da informação geográfica 
considerando, especialmente, a maneira como os 
usuários e softwares interagem. Os fundamentos 
e aplicações da VGE estão bem descritos por Lin & 
Batty (2012). Outro conceito muito próximo em 
termos de significado corresponde a geovisualiza-
ção que, segundo Cai (2012), trata dos desafios na 
interação SIG-homem e em aspectos relacionados à 
cognição humana. Ainda segundo este autor, a geo-
visualização começa a ganhar status de uma nova 
ciência integrados a uma área maior designada de 
pesquisa visual analítica, mas com uma abordagem 
restrita aos dados geoespacias. 

Dentro de uma conotação mais geológica, 
recentemente, tem sido cunhado o termo Geoci-
ências Virtuais (Buckley, Naumann & Eide, 2016) 
que busca integrar levantamentos detalhados de 
campo (por exemplo, dados do sistema LiDAR, 
de VANT e GPR) com a melhoria dos processos 
de modelagem 3D e geovisualização. Inicialmente, 
associado a exploração dos recursos naturais - como 
gás/petróleo e mineração – e atualmente envolven-
do diferentes áreas, com destaque para a área de 
desastres naturais. 

Portanto, a fundamentação teórica da proposta 
do laboratório se insere nos princípios destas três 
novas áreas de conhecimento (Ambientes Geográ-

(2002) o conceito de RV é distinto das tradicionais 
“transformações cartográficas” pois a ênfase na 
RV é no processo de ligação entre a representação 
(mapa) e o usuário, e não na representação em si 
como ocorre na cartografia.

A RV não é um processo único, mas pode ser 
vista como um contínuo baseado em diferentes 
níveis de interações e graus de imersão. O que 
se mede é o grau de affordance (termo ainda sem 
correspondente no português). Affordance mede o 
quanto um objeto pode ser reconhecido por um 
indivíduo sem a necessidade de uma prévia expli-
cação (Gibson, 1979). Quanto maior a affordance 
maior será a identificação do seu uso e tem sido 
aplicado para diferentes áreas entre elas a interação 
homem-computador (IHC) e inteligência artificial. 
A Figura 3 mostra como ocorre a evolução entre 
homem e máquina e como a representação geo-
gráfica em formas 3D pode interagir em diferentes 
níveis. Em seu nível mais baixo (nível a) a interação 
homem-máquina é muito baixa; no nível b existe 
uma certa affordance espacial do mundo real. Neste 
nível, a ferramenta on the fly disponível em alguns 
SIGs, como 3DAnalyst/ArcGIS, IDRISI, são exem-
plos deste nível de interação. No nível c a interação 
homem-máquina aumenta e começa a ocorrer um 
forte sentido de imersão. A acurácia dos MDE e os 
recursos 3D dos softwares permitem a represen-
tação de paisagens detalhadas onde a sensação de 
imersão aumenta. No nível mais avançado (nível d) 
o usuário é total e fisicamente imerso no ambiente 
e responde como se operasse no mundo real dentro 
de um ambiente virtual muito sofisticado. 

Portanto trabalhar com a relação Geografia e 
RV se fazem com diferentes níveis de imersão na 
relação homem–máquina. No caso do laboratório 
que se pretende implantar, o nível de imersão é 
total no sentido de se obter completa imersão no 
ambiente analisado. 

A interação entre Geografia e RV em um 
nível em que se alcance a imersão total (nível d, 
Figura 3) é relativamente pouco desenvolvida no 
Brasil. Normalmente as comunidades ou grupos 
de pesquisa que trabalham com RV desconhecem 
os fundamentos de cartografia e os princípios de 
análise geoespacial e, por outro lado, os grupos que 
trabalham com análise geoespacial normalmente 
vão até o nível c (Figura 3) utilizando modelagem 
3D mas sem considerar a criação de ambientes com 
imersão total (nivel d, da Figura 3). 

Nos países desenvolvidos, a relação SIG-RV 
tem crescido muito nas últimas duas décadas par-

Figura 3. Diferentes níveis de interação homem-máquina
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ficos Virtuais, Geovisualização e Geociências Vir-
tuais) no sentido de que a compreensão e a nossa 
capacidade de prever desastres naturais (como os 
escorregamentos) depende, por um lado, de se 
utilizar métodos de campo com elevada acurácia 
que permita detectar heterogeneidades geológicas e 
geomorfológicas e, por outro, melhorar os sistemas 
de visualização, que permitam compreender a com-
plexidade dos terrenos em escala de afloramento.

Conclusões
Os processos responsáveis pelos movimentos 

de massa são muito complexos e envolvem elevado 
grau de incerteza. Desta maneira a integração de 
métodos e técnicas que permitam o detalhamento 
da superfície topográfica (como os levantamen-
tos por VANT e/ou LiDAR) juntamente com o 
melhor conhecimento da diversidade litológica 
e de micro-fraturas (como eletro-resistividade e 
GPR) são procedimentos que podem melhorar 
a compreensão dos processos responsáveis pelos 
escorregamentos. Os softwares de modelagem 3D 
tiveram grande avanço e permitem a análise volu-
métrica com muitos recursos associados. A geovi-
sualização, associada à RV com imersão total, teve 
uma grande redução de custos nos últimos anos e 
permite que situações observadas no campo possam 
ser transpostas para o laboratório, tornando possível 
que pesquisadores de diferentes formações possam 
avaliar um determinado problema em condições 
muito próximas das reais. 

A ideia de um laboratório que inclua geovisu-
alização com RV em um ambiente de tela plana 
estimula a participação da equipe e cria mecanis-
mos para a participação da sociedade. Portanto, 
a utilização da RV realidade virtual com imersão 
em 3D permite a difusão do conhecimento entre 
pesquisadores, desenvolvedores de tecnologias, 
gestores, agentes de defesa civil e população das 
áreas de risco. Desta forma, possibilita uma signi-
ficativa contribuição para o gerenciamento do risco 
de deslizamentos de encostas/taludes, consideran-
do tanto uma melhor compreensão das causas dos 
movimentos de massa, quanto ao estabelecimento 
de planos de contingência.
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