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Resumo: Esse trabalho objetivou realizar a caracterizacdo de uma vogoroca localizada,
no municipio de Rio Claro (RJ), utilizando Veiculo Aéreos Néo Tripulado (VANT) e
Sistemas de Informacdo Geografica. A erosdo hidrica, intensificada por atividades
antrépicas como o desmatamento e a pecuaria, € um problema ambiental significativo,
especialmente em regides com alta pluviosidade. As vogorocas representam o estagio
mais avancado desse processo erosivo. A partir imageamento efetuado pelo VANT, foi
gerado um ortomosaico e o modelo digital de terreno (MDT) que permitiu delimitar,
analisar suas dimensdes, e a aplicar o indice topogréafico de umidade (TWI), na vogoroca.
Os resultados indicaram que a feicdo erosiva se encontra ativa e em constante expanséo,
com evidéncias de escoamento superficial e subsuperficial, como a presenca de piping,
além de terracetes no entorno da paisagem degradada. Na analise do TWI, calculado a
partir do MDT, auxiliou na compreensdao da influéncia da topografia e direcdo
preferencial dos fluxos de escoamento superficial, influenciando na dinamica dos
processos erosivos. A aplicacdo do VANT demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o
monitoramento e caracterizacdo de vogorocas, fornecendo dados precisos e atualizados
para o desenvolvimento de estratégias de recuperacao e manejo sustentavel do solo.

INTRODUCAO

A erosdo dos solos € um fendémeno natural que ocorre globalmente,
transformando paisagens, em diversas escalas e € considerada um problema ambiental
significativo. A erosdo hidrica, é desafiadora, especialmente em areas tropicais, devido

aos altos indices pluviométricos que agravam o fenémeno, podendo afetar qualquer
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paisagem com declividade superior a 3° graus (Jorge e Guerra, 2013; Guerra et al., 2020;
Loureiro e Guerra, 2023).

Além disso, os autores Fullen e Catt (2004), Jorge e Guerra (2013) e Poesen
(2018) apontam que a erosdo hidrica é responsavel por causar tanto impactos locais
(onsite), como a infertilidade dos solos, quanto fora dos locais de origem (offsite), como
a deposicdo de sedimentos em estradas e rios, vindo a causar diferentes impactos
socioambientais

Por outro lado, as mudancas climéticas influenciam drasticamente na aceleracéo
dos processos erosivos e degradagéo dos solos, em vista 0 aumento dos eventos extremos
de chuvas concentradas em curtos intervalos de tempo, associadas as areas desmatadas,
urbanizadas e impermeabilizadas (Cardoso, Silva e Guerra, 2020; Loureiro e Guerra,
2023)

A degradacdo dos solos € intensificada por intervencdes antrdpicas, como
desmatamento, pecuéria em encostas, agricultura sem préaticas conservacionistas e cortes
inadequados de taludes para abertura de estradas. Assim, acelerando o escoamento
superficial e a formacdo de ravinas e vocorocas, além da perda de sedimentos e matéria
organica, tornando-os inférteis (Fullen e Catt, 2004; Guerra, 2017; Poesen, 2018; Coelho
Netto, 2021; Guerra, Bezerra e Jorge, 2023).

Entre as feicGes erosivas que causam a degradacdo dos solos, as vogorocas Sao
caracterizadas como o estagio mais avangado da erosao, formadas a partir do escoamento
superficial concentrado na encosta, removendo e transportando os sedimentos para areas
distintas, onde tendem a evoluir e intensificar-se (Verdonk, 2015; lonita et al., 2015). A
feicdo erosiva também pode apresentar escoamento subsuperficial, com a ocorréncia de
piping nas paredes laterais da feicdo erosiva, que vao influenciar em sua ampliacdo
(Guerra, 2021).

Compreender o0s processos erosivos € crucial para a escolha das metodologias e
técnicas adequadas para monitoramento, diagnostico e recuperacdo das areas degradadas.
Cada vez mais novas técnicas e tecnologias estdo sendo desenvolvidas, para diagnosticar
corretamente e garantir a eficacia das medidas de recuperacdo (Jorge e Guerra, 2013;
Guerra, Bezerra e Jorge, 2023).

Nesse sentido, os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) destacam-se no
monitoramento e diagndstico ambiental, usados em diversas areas de estudo. Eles

permitem obter imagens aéreas de alta resolugdo, modelos digitais de terreno e superficie,
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e em menor resolugdo temporal, comparado as imagens dos sensores orbitais. 1sso
possibilita estudos em intervalos definidos pelos pesquisadores, diferente das imagens de
satélite que tém um recorte temporal fixo (Longhitano, Mantovani e Beltrdo, 2016;
Salgado, 2016; Garritano et al., 2018).

Portanto, este trabalho tem por objetivo caracterizar uma vogoroca no municipio
de Rio Claro — RJ, localizado no Alto Curso da Bacia do rio Pirai (Figura 1). Ressalta-se
a importancia da aplicacdo das geotecnologias, na identificacdo e mapeamento de feicdes
erosivas, uma vez que possibilitam o monitoramento ambiental mais eficaz, corroborando

com as potencialidades dos VANTS nos estudos dos processos erosivos (Loureiro, 2019).

Figura 1 — Localizagio da Area de Estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A érea de estudo esta localizada no reverso da escarpa da Serra do Mar, no Alto
Curso do rio Pirai, no municipio de Rio Claro (RJ), inserida no contexto do Médio Vale
do Paraiba do Sul, onde o rio Pirai € um afluente da margem direita do rio Paraiba do Sul
(Loureiro, 2019).

O histérico de uso e ocupagdo no Médio Vale do Paraiba esta intimamente
relacionado aos ciclos econémicos da cana-de-acucar, do café, e atualmente, da pecuéria,
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desencadeando em uma sucessdo de processos erosivos, degradacdo dos solos e
vogorocamento (Carvalho et al., 2010; Loureiro, 2019).

METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos deste trabalho consistiram em trés etapas. I)
baseada no levantamento bibliografico sobre a tematica abordada. 11) obtencdo das
imagens aéreas da vogoroca, por um voo programado no software DroneDeploy (Tabela
1) e no sobrevoo com o VANT DJI Phantom 4, seguindo as normas da circular técnica
para Planos de Voo Semiautdbnomos para Fotogrametria com Aeronaves Remotamente
Pilotadas de Classe 3 (EMBRAPA, 2018). I1I) processamento digital das imagens aéreas,
obtidas em conjunto pelo software DroneDeploy e do VANT, para a geracdo do
ortomosaico e modelo digital de terreno, posteriormente, manipuladas no software Qgis
3.28.

O sobrevoo na area de estudo, pré-programado no software DroneDeploy, gerou
77 imagens (Tabela 1). Estas, foram processadas no mesmo aplicativo utilizado para
programar o voo, onde foi possivel gerar um ortomosaico, sendo o primeiro resultado
deste estudo, de grande importancia para caracterizar a feicdo erosiva sob diferentes

aspectos.

Tabela 1 — Dados do sobrevoo

Tempo de voo 6 minutos e 18 segundos
Altura do voo 110 metros
Avrea coberta 1,21 hectares
Quantidade de Imagens 77 imagens
Sobreposicdo Frontal das Imagens 80%
Sobreposicdo Lateral das imagens 75%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Diante do ortomosaico, foi gerado perfil longitudinal e transversais, onde foi
possivel extrair dados sobre a dimensdo da fei¢do erosiva e a topografia existente dentro
da vogoroca. A fim de validar tal fato, utilizou-se o indice Topografico de Umidade
(TWI) introduzido por Beven e Kirkby (1979), que tem por objetivo mensurar a
distribuicdo da umidade do solo de forma espacial, considerando a influéncia da area de
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contribuicdo. Essa area refere-se a parte do terreno que contribui para o escoamento em
um ponto especifico, e sua configuracdo afeta diretamente a capacidade do solo em reter

agua.

De acordo com Grabs et al., (2019) os autores apontam que valores positivos do
TWI apontam para zonas com maiores chances de estarem Umidas ou saturadas,
indicando a ocorréncia de escoamento nessas areas. Por outro lado, os valores estdo
relacionados a locais com menor potencial de retencédo hidrica. Além disso, Grabs et al.,
(2019) apontam que a formula do TWI apresenta relacdo entre a &rea de contribuicéo e a
inclinag&o do terreno, onde possibilita avaliar a umidade do solo em diferentes pontos da

paisagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do ortomosaico (Figura 2), foi possivel delimitar a vogoroca selecionada,
identificar suas dimensdes (Tabela 2) e o grau de atividade dos processos erosivos. E
possivel observar que a vocoroca esta ativa, sem a presenca de cobertura vegetal no
interior, onde o0 solo encontra-se mais exposto aos efeitos da erosdo por splash. Além
disso, é possivel identificar a presenca de terracetes no entorno da feicdo erosiva.

Para Volk, Cogo e Streck (2010) e Guerra (2016) essas feicbes se originam a
partir do pisoteio do gado, influenciando na compactacédo do solo e, consequentemente,
no aumento do escoamento superficial. Por outro lado, é possivel identificar a presenca
de piping no interior da vogoroca, indicando a sua presenca nas paredes laterais da fei¢éo
erosiva, responsaveis pelo escoamento subsuperficial e ampliacdo das vogorocas (Guerra,
2021).
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Figura 2 — Ortomosaico e delimitacdo da vogoroca
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Tabela 2 — Dimens6es da VVogoroca

Dimensdes da Vogoroca

Area em m2 365,82m?

Perimetro 87,56m

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Com os perfis elaborados, foi possivel observar o comportamento existente no
interior da vocgoroca e sua dimensdo (Figura 3 e Tabela 3). O perfil longitudinal, em
vermelho, indica a declividade existente da cabeceira até a base da vogoroca. No perfil
transversal B-B’ corresponde a largura maxima, onde € possivel observar a incisdao mais
acentuada da feig&o erosiva proxima ao piping. O perfil transversal C-C’ indica a largura
média e 0 D-D’ a largura minima, onde em ambos, é possivel identificar a incisdo
principal em desniveis acentuados nas areas sem cobertura vegetal, resultantes do

caminho preferencial do escoamento superficial.




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

IV Encontro Lusoafroamericano de G

ografia Fisica @ Ambiente

Figura 3 — Perfis longitudinais e transversais da vogoroca
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Tabela 3 — Dimensdes dos perfis longitudinais e transversais
Perfis Tipo Comprimento
A-A’ Longitudinal 29,29m
B-B’ Transversal 20,64m
c-C Transversal 10,73m
D-D’ Transversal 8,00m

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A topografia representada nos perfis, apontam maior incisdo no interior da
vogoroca, devido ao escoamento superficial em seu interior.

Ao relacionar os perfis elaborados (Figura 3) e a aplicacdo do indice Topografico

de Umidade — TWI (Figura 4), é possivel identificar que os valores positivos de TWI
estdo nas areas de maior incisdo, no interior da feicéo.
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Figura 4 — Indice de Umidade Topografica
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Diante da figura 4, é possivel observar que as zonas com maior umidade e
saturadas, correspondem as areas de caminho preferencial do escoamento superficial,
desde a cabeceira da vocoroca, que de certo modo, irdo contribuir para acelerar os
processos erosivos e recuar a sua cabeceira, aumentando suas dimensdes. No interior do
piping também é possivel observar valores positivos de umidade e saturagéo, que validam
a ocorréncia de escoamento subsuperficial. Por outro lado, os valores negativos no
contexto da vogoroca analisada, correspondem as areas com maiores declividades, e no
entorno da encosta retilinea, como as paredes da vogoroca.

Além disso, percebe-se que o caminho preferencial do escoamento superficial
estd condicionado a diferentes fatores controladores do processo erosivo, pois ocorre de
forma difusa no interior da fei¢do erosiva, gerando diferentes morfologias na paisagem
degradada.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A caracterizagdo da vocoroca selecionada, realizada por meio de imagens aéreas
capturadas por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), revelou um cenario complexo e
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dindmico de processos erosivos. A andlise integrada dos dados obtidos permitiu
identificar a morfologia da vogoroca, suas dimensbes e as principais areas de
concentracdo do escoamento superficial, evidenciando a importancia do relevo na
evolucéo dessa feicdo erosiva.

O indice Topografico de Umidade (TWI) corroborou com as observacdes
efetuadas em campo, indicando uma forte correlagdo entre as areas de maior umidade e
saturacdo do solo com as zonas de maior incisdo da vocoroca. Essa relacdo demonstra a
influéncia direta da topografia na concentracdo do escoamento superficial e,
consequentemente, na intensificagdo dos processos erosivos. A presenca de piping,
identificada também nos perfis transversais e longitudinal, reforca a complexidade dos
processos atuantes e a necessidade de considerar tanto o escoamento superficial quanto o
subsuperficial na analise da evolugéo da vocgoroca.

A relevancia da utilizagdo de VANTS no monitoramento de processos erosivos,
permitem a obtencdo de dados georreferenciados de alta resolugdo em areas de dificil
acesso e em curto espaco de tempo. A geracdo de produtos como ortomosaicos e modelos
digitais de terreno (MDT) possibilitam a analise detalhada da morfologia da vocgoroca,
bem como a delimitacdo e a identificacdo de suas dimensdes. Além disso, a integracdo
desses dados com informagdes sobre 0 uso e cobertura da terra, clima e geologia permitem
uma compreensdo adequada dos fatores condicionantes da erosao e a avaliacao da eficacia
de medidas de controle.

Por fim, este estudo demonstra o potencial da tecnologia de VANTs na
caracterizacdo e monitoramento de vogorocas, fornecendo subsidios importantes para o
desenvolvimento de estratégias de conservacdo do solo em areas suscetiveis a erosao,

como o municipio de Rio Claro (RJ).

Palavras-chave: Monitoramento; VANT, Vocorocas, Degradacgéo, Rio Claro (RJ)
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