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RESUMO

A erosdo hidrica ¢ responsavel por mais da metade da degradacdo dos solos no mundo, em
especial em areas de clima tropical, que apresentam médias pluviométricas mais elevadas,
acelerando os processos erosivos. Dentre as feigdes erosivas, as vogorocas sdo consideradas as
mais avangadas, iniciando por 0,5m de largura e profundidade, podendo chegar a mais de 30
metros de comprimento. Compreender a dindmica desses processos ¢ fundamental, e as
geotecnologias surgem como uma ferramenta robusta para quantificar e elaborar modelos
interpretativos. Nesse sentido, o estudo objetiva analisar a dindmica de evolu¢do de uma vogoroca
por meio da utilizagdo do Indice Topografico de Umidade (TWI). A area possui um historico de
remocdo da vegetagdo original para atividades agropecuarias, o que influencia diretamente a
capacidade de infiltracdo do solo. O TWI modela a relagdo entre o armazenamento de agua e o
escoamento, indicando que areas de menor declividade com grande area de contribui¢ao tendem
a acumular mais umidade. Esse balanco aponta os locais mais suscetiveis a erosdo, especialmente
perto dos canais de drenagem. Para o calculo, foi gerado um Modelo Digital de Superficie (MDS)
com imagens obtidas por levantamento aerofotogramétrico de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT). Os resultados evidenciaram a relagdo entre as areas mais Uumidas e as incisoes da
vogoroca. Valores elevados do indice indicaram os fluxos preferenciais de agua que precedem a
saturagdo do solo e geram o escoamento, explicando o comportamento e a expansdo da feigdo
erosiva. A analise foi corroborada por observagdes de campo, como a presenca de piping, um
indicativo de escoamentos subsuperficiais. O estudo comprova que a aplicacdo do TWI ¢ uma
ferramenta eficaz que prevé a expansido de vogorocas ao identificar os fluxos de agua que causam
a erosdo, validando seu uso para o monitoramento e diagnostico de areas de risco.
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INTRODUCAO

A erosao hidrica ¢ responsavel por mais da metade da degradacao dos solos no
mundo, em especial em areas de clima tropical, que apresentam médias pluviométricas
mais elevadas, acelerando os processos erosivos (Guerra, 2007). Dentre as feicdes
erosivas, as vogorocas sao consideradas o estagio mais avancado de desenvolvimento.
Dentre suas definigdes, sera considerado seu inicio por 0,5m de largura e profundidade,
podendo chegar a mais de 30 metros de comprimento, visto a robustez e comum utiliza¢ao
em diversas literaturas (Guerra, 2007; Morgan, 2009; Oliveira, 2012).

Os fatores condicionantes deste processo partem do meio fisico, como a forma da
encosta, a antropicos, como o manejo inadequado do solo (Jorge e Guerra, 2013). Assim,
causando problemas tanto no local de origem, onsite, como em suas proximidades, offsite.
Dentre os efeitos no ponto de ocorréncia, destaca-se a perda de fertilidade do solo, devido
ao transporte dos nutrientes da sua superficie, enquanto, externo a area de acontecimento,
¢ destacavel o assoreamento de rios. (Poesen, 2018; Boardman e Evans, 2020, Pinheiro
et al., 2022).

As geotecnologias representam uma ferramenta robusta no entendimento dos
processos erosivos, facilitando a quantificagdo e elaboragdo de modelos que contribuem
com a interpretacdo destes fendmenos (Garritano et al., 2018; Loureiro, 2019; Marques
Filho, 2025). Nesse sentido, o estudo objetiva analisar a dinamica de evolu¢do de uma
vogoroca por meio da utilizagdo do Indice Topografico de Umidade (TWI).

O TWI foi desenvolvido por Beven e Kirkby (1979) propondo um modelo entre o
armazenamento de agua e escoamento superficial por unidade de paisagem. Nesse
sentido, as dreas com menor declividade concentram maior quantidade de dgua, quando
associadas a uma grande area de contribuicdo, em razdo do acimulo de fluxos e menor
capacidade de transposi¢do. O balango da agua recebida por posicdo do terreno e agua
escoada, indica locais com maior suscetibilidade ao processo de erosao hidrica e torna-se
mais propensa, segundo a sua proximidade, quanto mais proxima a area do canal de
drenagem.

A feicdo escolhida para o estudo localiza-se no alto curso da bacia hidrografica do

Rio Pirai, no municipio de Rio Claro (RJ), médio vale do Paraiba do Sul. A é4rea de estudo
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acompanhou o histdrico de desenvolvimento brasileiro, seguindo a tendéncia de remocao
da cobertura vegetal original, para empregar atividades agricolas, além da atual presenca
da pecuaria, influenciando diretamente na capacidade de infiltragdo do solo (Devide,

2014).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo

Legenda

® Vogoroca em Rio Claro
B3 Bacia do rio Pirai
[ Badias Hidrogréficas (R))
B Outros estacos

Fontes dos dados

Estados do Brasl: 1BGE (2022)
Backes hidrograficas: INEA (2022)
Basemap: Google (2024)

Sistema Geodésico de Raferéncia:

Fonte: Silva et al.

Os eventos pluviométricos na area sofrem influéncia da orogenia do local,
condicionados pela formagdo geomorfologica na regido da Serra do Mar, com
concentragdo nas escarpas, resultando um indice elevados de processos erosivos

associados a declividade acentuada (Loureiro, 2019).

METODOLOGIA

O procedimento metodologico inicia-se com a aquisi¢ao de dados por meio de um

Levantamento Aerofotogramétrico, sendo possivel adquirir imagens de melhor qualidade

em um intervalo de tempo definido pelo pesquisador (Garritano ef al.,2018; Loureiro
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2019; Silva et al., 2024), que resultou na criagdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT)
inicial. Este modelo serve como a base de dados primaria para as etapas subsequentes.

Uma vez gerado, o MDT passa por uma fase de pré-processamento para corrigir
e refinar os dados. A primeira etapa deste pré-processamento ¢ o Preenchimento de
Depressdes Espurias, um método essencial para remover imperfei¢des no modelo que
poderiam interferir na andlise hidrologica (Marques Filho, 2025). Em seguida, aplica-se
um Filtro de Mediana 5x5 sobre o modelo, com o objetivo de suavizar ruidos e anomalias,
gerando um Modelo Digital de Superficie Pré-Processado.

A partir do Modelo Digital de Superficie (MDT) pré-processado, a metodologia
avanca para a distin¢do de dois atributos topograficos fundamentais, que sdo calculados
em paralelo: a declividade, que determina a inclinagcdo do terreno em cada ponto, ¢ a
direcdo de fluxo, que define o percurso que a 4gua seguiria sobre a superficie.

Esses dois produtos servem como insumos diretos para o calculo do Indice
Topografico de Umidade (ITU). Este indice ¢ um indicador que quantifica a tendéncia de
um determinado local acumular 4gua, com base na andlise integrada das caracteristicas
topograficas do seu entorno .

Apods o calculo, o Indice Topografico de Umidade é submetido a uma etapa critica
de validagdo. Caso o resultado ndo seja considerado satisfatorio, o processo retorna a fase
de pré-processamento para um novo ciclo de calculo, permitindo ajustes nos parametros
até que um resultado de qualidade seja alcangado. Se o indice for aprovado na validagao,
o processo ¢ finalizado, gerando o mapa de indice Topografico de Umidade como produto

final.

Figura 2 - Fluxograma Metodologico
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Fonte: Os autores, 2025.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos procedimentos metodologicos, iniciados pelo levantamento
aerofotogramétrico, foi possivel identificar o perimetro correspondente a area da feicdo erosiva.
No mapa, as areas em tons de azul representam os valores do TWI, indicando locais onde a

topografia conduz os fluxos de agua.

Figura 3 - Indice Topografico de Umidade
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Fonte: Os autores, 2025.

As tonalidades mais claras consistem em uma menor umidade, associada
diretamente a maior declividade, inversamente proporcional no que tange os segmentos
que apresentam uma tonalidade mais escura (Beven e Kirkby, 1979).

Em primeira andlise € possivel constatar a incidéncia dos caminhos preferenciais
nas depressdes do interior da vogoroca, sobrepondo as incisdes observadas no modelo. E
percebida nessa area uma tonalidade mais escurecida, indicando a possibilidade de
satura¢ao hidrica desse solo.

Na 4area que tange a parte superior a cabeceira da vogoroca, ha a presenca de uma
grande quantidade de fluxos d’dgua, correspondendo a area de contribuicdo, visto que
representa a decorréncia dos fluxos que alimentam a expansdo da fei¢do erosiva. Essa

incidéncia maior de caminhos preferenciais na cabeceira da vogoroca indica a maior
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possibilidade de iminéncia da erosdo, corroborando com a probabilidade de evolugdo da
dinamica orientada pelo recuo da cabeceira.

Nas paredes da vocoroca, especificamente em sua lateral direita, ¢ constada a
presenga de piping, o que indica uma exfiltragdo de agua decorrente de fluxo
subsuperficial existente no ponto em questdo, sugerindo uma ampliagdo lateral da feicao
analisada (Guerra et al., 2020).

A existéncia de fluxo subsuperficial no local ¢ consolidada pelos caminhos
preferenciais gerados no TWI. Na orientagdo de saida da feicao erosiva ¢ constatado um
fluxo que resulta em um piping, localizado especificamente na margem direita superior
da figura 3.

A direita da margem superior da vocoroca, ¢ destacado um caminho com auséncia
de vegetacao, resultante de a¢do antrdpica. Neste trecho ¢ apresentado um maior valor de
TWI. Este valor resulta da auséncia de cobertura vegetal, promovendo a maior infiltragdo
de 4gua no solo (Jorge e Guerra, 2013). O valor também pode ser associado a menor
declividade, visto que no trecho ¢ interrompida a orientacdo natural da encosta para
abertura do caminho, favorecendo o acimulo de dgua e posteriormente a degradacdo do

solo.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do Indice Topografico de Umidade (TWI) demonstrou-se uma
ferramenta eficiente para a andlise da dinamica evolutiva da vogoroca estudada. Os
resultados evidenciam que 4reas com menor declividade e maior area de contribuicdo
apresentam maior propensao ao acimulo de dgua, o que favorece o desencadeamento de
processos erosivos.

A associacgdo entre o TWI e a andlise morfoldgica da feicdo permitiu identificar
os impactos na cabeceira, os caminhos preferenciais de fluxo em superficie e
subsuperficie - constatados pela presencga de piping - e dreas com maior propensao a
saturacao do solo, indicando pontos de maior vulnerabilidade a erosao.

Além disso, auséncia de cobertura vegetal em trechos estratégicos, confirmam a

influéncia de fatores antropicos na intensificagdo do processo, que sdo corroborados pelo
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indice Topografico de Umidade quanto a identificagio da maior umidade em areas de
menor cobertura vegetal (Fernandes et al., 2021).

Contudo, para melhor representagdao dos canais de drenagem, sugere-se imagens
de alta resolucdo, visando a elaboracdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT) de maior
detalhamento. Modelos de baixa resolugdo tendem a suavizar o relevo, ocultando canais
menores essenciais a compreensdo da dinamica erosiva e subestimando os riscos
hidrologicos (Capoane ef al.,2015).

Agregar o TWI a outras analises, como as propriedades fisico-quimicas do solo,
além de realizar levantamentos aerofotogramétricos em diferentes momentos, a fim de
monitoramento, podem promover suas potencialidades. Além disso, sua aplicagdao nao se
restringe as dindmicas de vogorocamento, podendo ser aplicado em outras tematicas
como ja abordado em diversas literaturas (Capoane et al, 2017; Silva e Rocha, 2019;
Naves e Almeida, 2021).

Desse modo, o estudo reforcou o potencial das geotecnologias na compreensao
dos processos erosivos, sendo fundamentais para subsidiar a¢des de planejamento e
recuperagdo ambiental em areas degradas, também como a prevencdo em areas

suscetiveis.

Palavras-chave: Umidade, Vogoroca, Geotecnologias
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