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Resumo:

A pesquisa aplicada em Geomorfologia envolve coleta e analise de dados e se
insere no planejamento, manejo e decisdo sobre ocupagdo, producdo, recreacdo
e conservacdo. Nesse sentido, o uso de geotecnologias no estudo da erosdo tem
crescido e € preciso conhecer sua capacidade de contribuigdo. Por isso, o objetivo
deste artigo ¢é apresentar potenciais metodoldgicos e analiticos que o uso de Laser
Scanner Terrestre (LST) possui, combinado ao imageamento por VANT, para
monitorar e diagnosticar a erosdo por vogorocas. As técnicas foram utilizadas de
maneira experimental, trazendo um debate das relagdes metodologicas possiveis,
explicitando pros e contras de cada uma. Ambas oferecem variadas possibilidades
analiticas. No presente trabalho, as caracteristicas de cada equipamento revelaram
resultados quantitativos, pelo uso do LST, e qualitativos, com o VANT. Nota-
se a complementaridade entre as duas técnicas, contribuindo para os estudos
sobre erosdo linear. As imagens aéreas geradas pelo VANT permitiram verificar
caminhos preferenciais e variagdo de acimulo de material erodido, além de servir
ao processamento de dados do LST. A partir da nuvem de pontos deste, foram
calculados 2.240,34 m? de area da vogoroca, ou 0,22ha, ¢ 20,34 m* de volume de
solo erodido. Pelos dados e calculos obtidos, foi estimada uma taxa erosiva de
8,65 t-ha!'-ano para um periodo minimo de atividade erosiva de 17 anos. O uso
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destas geotecnologias segue desafiador na Geomorfologia, principalmente na erosdo por vogorocas. Sua tarefa é
ampliar a compreensao dos processos, as variacdes de escala e desenvolver novas pesquisas, com maior detalhe e
precisao, na busca por a¢des de controle mais eficazes.

Abstract:

Geomorphological applied research involves data collection and analysis, as part of planning, management,
and decision-making, on occupation, production, recreation and conservation. Erosion studies with the use of
geotechnologies have been growing, therefore, it is necessary to know its contribution capacity. This article aims
at presenting methodological and analytical potentials that Terrestrial Laser Scanning (TLS) have, combined with
UAV's aerial images, to monitor and assess gully erosion. These techniques were employed as an experiment,
bringing possible methodological relations to debate. In this research work, each equipment characteristics
revealed different results, quantitative ones, through TLS, and qualitative ones, through UAV. It is notable their
complementarity, contributing with rill and gully erosion studies. Aerial images from UAV allowed checking
preferential paths and the variation of eroded material accumulation, also serving to TLS data processing. From
its point cloud were calculated gully area as 2240.32 m?, or 0.22ha, and soil eroded volume of 20.34 m?. Through
data and calculations erosion rate of 8.65 t-ha!-year were estimated, for a minimum period of erosive activity of
17 years. Using these geotechnologies remains a challenge to Geomorphology, especially for gully erosion. Their
assignment is to increase the comprehension on the processes and scale variations, leading to the development of
new researches, with greater detail and precision, looking for more efficient control actions.

1. Introducao HU et al., 2018; KRENZ ¢ KUHN, 2018; ERCOLE,
2019; ROGRIGUES et al., 2019). Contudo, os métodos
convencionais carecem de maior densidade de pontos
suficientes para captura mais precisa da variabilidade es-
pacial da feigdo, necessitando de anos de monitoramento
para gerar extrapolagdes mais confidveis (PLENNER

etal.,2016; KRENZ e KUHN, 2018).

Dados com a tecnologia Light Detection and
Ranging (LIDAR) podem ser obtidos por equipamentos
adreos ou terrestres, a partir de posicoes fixas, como
tripés ou plataformas offshore (VINCE et al., 2015;
EAGLESTON e MARION, 2020). Segundo Plenner
et al. (2016), veiculos aéreos com LiDAR possuem
alta resolugdo espacial para grandes areas, mas perdem
detalhes, como faces de margens de rios. Isto se aplica,
também, a paredes de vogorocas, ja que estas sdo am-
bientes complexos e altamente variaveis (KAISER et
al.,2014; GOODWIN et al., 2016; LOUREIRO, 2019;
EAGLESTON e MARION, 2020).

Mesmo com inumeros artigos cientificos sobre
erosdo dos solos, ha muitas lacunas a serem respondidas
e que necessitam de constantes melhorias na compreen-
sdo de processos naturais, antropicos e suas interacoes,
no estudo espago-temporal de taxas de erosdo, e nas
técnicas e estratégias inovadoras que visem reduzir e
prevenir o processo erosivo (POESEN, 2018; MUSHI
et al., 2019). Nos ultimos 50 anos, disseminaram-se
usos de diversas técnicas nos estudos geomorfologicos,
com sequéncias de fotografias de campo e aéreas, sen-
soriamento remoto, monitoramentos com data loggers
e modelagens numéricas (LOUREIRO e FERREIRA,
2013; GOUDIE, 2018).

Monitorar a erosdo em campo ¢ estimar seu
volume, através de métodos tradicionais, com caixas
coletoras de sedimentos, pinos de erosdo e pontes de ero-
sdo, exige muito trabalho e tempo empenhados (LOU-
REIRO, 2013; MARCHIORO et al., 2016; PEREIRA

et al. 2016; ANDRADE e MAIA, 2018; RANGEL ¢
GUERRA, 2018; POESEN, 2018; CASTRO et al.,
2019; FONSECA FILHO et al., 2019; BOARDMAN,
2020). Mapeamentos de detalhe, com estacdes totais,
ou varreduras a laser terrestre também demandam es-
forcos e dependem da acessibilidade das feicdes que
serdo monitoradas (GOODWIN et al., 2016; MAR-
CHIORO et al., 2016; AQUINO DA CUNHA, 2018,;

O Laser Scanner Terrestre (LST), como método de
levantamento de alta resolugao espacial, possui rapidez
e precisdo, ndo € intrusivo (como métodos tradicionais
manuais), tem facil implementagdo e ¢ automatizado,
embora seus softwares de processamento sejam caros
e exijam conhecimento de uso (KAISER et al., 2014;
RUBIO, 2014; GOODWIN et al., 2016; PLENNER et
al., 2016; KUZELKA ¢ SUROVY, 2018).
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Abbas et al. (2019) usaram o LST para monitorar
deslizamentos na Malasia, com otimos resultados. Na
Italia, Barbarella et al. (2018) também fizeram mapea-
mento em areas com risco de deslizamento usando LST.
Estes autores destacam que a identificag@o, reconheci-
mento e mapeamento geomorfologico sdo fundamen-
tais para se compreender a estabilidade das encostas.
No entanto, eles apontam que métodos tradicionais na
producdo de mapas de riscos a deslizamentos, usando
interpretacdo de fotografias aéreas, com estereoscopio,
em conjunto com trabalho de campo, podem ndo ser
suficientes para analisar, de forma objetiva, as comple-
xidades da paisagem, em diferentes escalas.

Outra aplicagdo do Laser Scanner Terrestre foi feita
por Prakash et al. (2019), os quais destacam a importancia
da aplicagdo do LST em 4reas de mineragdo a céu aber-
to. Eles apontam que o LST, além de ser importante no
levantamento de areas a serem exploradas, proporciona
precisao nos seus levantamentos, bem como economia de
tempo e recursos financeiros. Os autores destacam ainda
que essa técnica pode escanear milhdes de dados em
espagos de distincia de poucos milimetros, em terceira
dimensao, tudo isso em poucos segundos.

Ainda sdo encontrados poucos trabalhos que
usem essas técnicas para monitorar processos erosivos
(D’OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; RUBIO, 2014;
VINCE et al.,2015; ETCHELAR, 2017; GARRITANO
etal.,2019; LOUREIRO, 2019).

Geralmente, mensuragdes pontuais, como estacas
¢ pinos, estimam taxas de erosdo satisfatorias para pe-
quenas areas (LOUREIRO, 2013; BOARDMAN et al.,
2015; KRENZ e KUHN, 2018). Boardman (2020) relata
monitoramentos de campo, que faz ha 38 anos, baseados
em controle local, sem utilizagdo de geotecnologias avan-
cadas. Trata-se da regido de South Downs, na Inglaterra,
onde existem 18 locais com erosdo superior a 10 m*-ha-
-I-ano, com 0 maximo chegando a 202 m*-ha!-ano. Esses
solos, na maioria das vezes, possuem profundidade menor
do que 15 cm, sendo assim, a eros@o acelerada ameaca
a sua produtividade (BOARDMAN, 2020). Isso prova
que existem situacdes em que, mesmo sem a adogao de
técnicas digitais, € possivel monitorar processos erosi-
vos acelerados, com estudos precisos e de detalhe. No
entanto, as geotecnologias, adotadas neste artigo, tornam
os levantamentos mais precisos e rapidos.

Segundo Loureiro (2019), este tipo de técnica pos-

sibilita medigdes geométricas (planas e/ou espaciais),
mas ndo medi¢des morfologicas, que vao considerar

a rugosidade, por exemplo, das paredes de vogorocas.
Vince et al. (2015) analisaram ravinas e seus resultados
apontaram que os pinos subestimaram a realidade da
fei¢do, por ndo considerarem suas sinuosidades, tendo
sido estas captadas por LST. Portanto, para quantificar
amorfologia, uma densa nuvem de pontos € necessaria,
como as obtidas por tecnologias LiDAR, seja através de
LST ou VANTS, capacitados para sensoriamento remoto
e modelagem do terreno, com nivel de detalhe (KAISER
et al., 2014; GOODWIN et al., 2016; LOUREIRO,
2019; EAGLESTON e MARION, 2020).

O LST permite maior precisdo quanto a variabilidade
espacial do recuo das paredes de vocorocas e margens
de rios como um todo continuo (PLENNER et al., 2016;
ALPTEKIN et al., 2019). Entre suas vantagens estdo:
demanda e esforgo menor, frente a medidas manuais em
campo; ¢ capacidade de personaliza¢do, a depender de
objetivos da pesquisa e acessibilidade (PLENNER et al.,
2016; NADAL-ROMERO e GARCIA-RUIZ, 2018).
Além disso, o LST é mais apropriado para varreduras na
escala da encosta, pois a densidade da nuvem de pontos
do escaner terrestre ¢ notadamente maior do que a de
Laser Scanner Aerotransportado (LSA), possuindo maior
detalhamento (PERROY et al., 2010; PRETI et al., 2013;
GOODWIN et al., 2016; EAGLESTON ¢ MARION,
2020). Perroy et al. (2010) compararam MDTs gerados
com LSA e LST, cujas resolugdes espaciais foram de 1,5 m
e 0,25 m, respectivamente. Estes autores indicam, contudo,
que vogorocas profundas podem trazer maior dificuldade
quanto a coleta continua dos dados com LST, julgando o
LSA mais apropriado neste caso. A aquisi¢do de imagens
por VANTS ¢, também, uma alternativa ao LST, quando ha
dificuldade de acesso, falta de seguranga suficiente para seu
uso em campo, ou quando a dissecagdo das feicoes gera
obstrugdes (NAVES SILVA et al. 2015; KRENZ e KUHN,
2018; GARRITANO et al., 2019; KRENZ et al., 2019).

Portanto, ¢ inegavel que métodos que utilizam
técnicas manuais, como estacas € pinos, para monitorar
erosdo, tém importancia, conforme reconhece a litera-
tura nacional e internacional (FULLEN e CATT, 2004;
GUERRA, 2005; MORGAN, 2005; LOUREIRO, 2013;
MARCHIORO et al., 2016; PLENNER et al., 2016;
ETCHELAR, 2017; ANDRADE ¢ MAIA, 2018; NA-
DAL-ROMERO e GARCIA-RUIZ, 2018; CASTRO et
al.,2019; FONSECAFILHO et al.,2019; BOARDMAN,
2020). Inclusive, essas técnicas manuais permanecem
necessarias, dadas as suas qualidades, como baixo custo,
facilidade de utilizagdo e escala de detalhe no campo
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(GUERRA, 2005; SOLE-BENET et al., 2012; LOU-
REIRO, 2013; POESEN, 2018; BOARDMAN, 2020).
Porém, os avangos tecnologicos tém trazido maiores
possibilidades com técnicas digitais, como LST e VANTS,
que oferecem dados cada vez mais precisos e geracao
de modelos tridimensionais, enriquecendo as analises
sobre a dinamica erosiva (BONILLA, 2008; LOUREI-
RO e FERREIRA, 2013; CASTILLO e GOMEZ, 2016;
GOODWIN et al., 2016; HU et al., 2018; KRENZ e
KUHN, 2018; ERCOLE, 2019; GARRITANO et al.,
2019; LOUREIRO, 2019; RODRIGUES et al., 2019).

No presente artigo, as técnicas de escaneamento
terrestre a laser e tomada de fotografia aérea, com LST
e VANT, respectivamente, sdo utilizadas de maneira
experimental para analisar o papel destas geotecnologias
no estudo da eros@o por vogorocas.

A area de estudo pertence a bacia do rio Pirai
(municipio de Rio Claro-RJ), afluente natural do rio

Paraiba do Sul e artificialmente desviado para atender ao
sistema de abastecimento do rio Guandu, compondo sua
Regido Hidrografica (Figura 1). Vogorocas e cicatrizes
de movimentos de massa sdo feigdes geomorfologicas
presentes em diversas encostas do Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul (Figura 1a e 1b), devido ao historico de
uso ¢ manejo da terra, com os ciclos econdmicos da
cana-de-actcar, do café e, posteriormente, da pecuaria
(AVELAR e COELHO NETTO, 1992; INSTITUTO
TERRA, 2008; SATO et al., 2009; DEVIDE, 2013;
SILVA, 2013; MELLOS et al., 2016; JUNQUEIRA et
al.,2017; DANTAS ¢ COELHO NETTO, 2018).

Ha pioneirismo do municipio no Pagamento de Servi-
cos Ambientais (PSA), como o programa “Produtor de Agua
e Floresta”, e atuagdo de Organizagdes Nao-Governamen-
tais, a exemplo do Instituto Terra de Preservacéo Ambiental
(ITPA) e The Nature Conservancy (TNC), com objetivos a
conservagao e recuperagdo de solos, rios e vegetagao.

Bacia hidrografica do Alto rio Pirai e sua localizagao estratégica
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Figura 1 - Acima: mapa de localizag¢do da area de estudo, destacando a bacia do rio Pirai, na intersegdo entre a bacia hidrogrdfica do

rio Paraiba do Sul e a RH-II Guandu. Abaixo: (a) vogorocas em area de pastagem; (b) cicatriz de vogoroca e vogoroca ativa, ao fundo, as

margens do rio Pirai. Fotos: Rafael Carvalho (2017) e Hugo Alves S. Loureiro (2017).
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2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

Foi selecionada uma vogoroca localizada as
margens da RJ-155, Angra dos Reis — Rio Claro, no
distrito de Lidice, contando com autorizagao de acesso
e estudo por parte do entdo proprietario, Sr. Marcio (in
memorian). A sele¢do baseou-se na acessibilidade da
feicdo e suas encostas, sendo uma das vogorocas mais
significativas e de destaque na regio.

O clima umido no reverso da Serra do Mar e
dos alinhamentos serranos escalonados da Serra da
Mantiqueira apresenta totais anuais pluviométricos de
1.200 a 1.990 mm (AVELAR e¢ COELHO NETTO,
1992; DANTAS et al., 2005; UAGODA et al., 2006;
SATO et al.,2009; LEAL et al., 2015). O tipo climatico,
classificado como tropical de altitude, possui invernos
brandos e verdes chuvosos, tipico da regido serrana,
com as estacOes de Lidice e Barragem de Tocos, em
Rio Claro, registrando médias anuais de 1.786 ¢ 1.507
mm de chuva, respectivamente (COSTA et al., 2012;
INEA, 2015).

O embasamento geologico da regido do reverso
da Serra do Mar ¢ composto por rochas pré-cambria-
nas, com predominio de gnaisses no macigo que divide
o litoral e o interior e em varias areas da bacia do rio
Pirai. Sdo associadas, ainda, a intrusdes graniticas do
ciclo Brasiliano, possuindo distintos graus de resisténcia
ao intemperismo — feldspato e biotita menos resistentes
e quartzo mais resistente — apresentando erosdo dife-
rencial do relevo e solos mineralogicamente pobres
(AVELAR ¢ COELHO NETTO, 1992; UAGODA et
al., 2006; INSTITUTO TERRA, 2008; MELLOS et
al.,2016).

Sua geomorfologia, tipica do dominio de mar de
morros do Vale do Paraiba, tem nas escarpas montanho-
sas que compdem as Serras do Mar e da Mantiqueira,
fortemente alinhadas em WSW-ENE, os divisores das
nascentes do rio Pirai (DANTAS et al., 2005; COSTA
et al., 2012; DEVIDE, 2013; DANTAS ¢ COELHO
NETTO, 2018). Ravinas e vogorocas concentram-se,
principalmente, na unidade geomorfoloégica Colinas,
em morros de vales suspensos, ¢ no Dominio Monta-
nhoso (SATO et al., 2009; INEA, 2015). No reverso
da escarpa da Serra do Mar, a compartimentacdo do
relevo se da ndo abruptamente em direg@o ao interior,
com niveis de base locais e formas planas, de origens
coluvial e aluvial, em meio as linhas de serra e picos,

produzindo clara ruptura de declive entre a encosta ¢
o fundo de vale, favorecendo o uso e ocupacdo para
plantios e pecuaria, com preservagdo de florestas em
muitas encostas (INSTITUTO TERRA, 2008; DEVIDE,
2013; LEAL et al., 2015).

Por tais caracteristicas, os solos sdo espessos,
apresentando transicao/evolugdo desde os Neossolos
Litolicos, nos divisores da bacia do rio Pirai, até os
Latossolos Vermelho-Amarelos, com horizonte B tex-
tural, nas partes mais baixas da bacia (INEA, 2015).
Ha dominio de Cambissolos, nas encostas ingremes,
associados aos Latossolos Vermelho-Amarelos, ricos
em minerais primarios, no terco inferior das encostas
e fundos de vale (INSTITUTO TERRA, 2008; SATO
et al.,2009).

A vegetacao apresenta florestas nas partes supe-
riores das bacias hidrograficas e fragmentos florestais
isolados, com diferentes graus de conservagdo, rema-
nescentes ou de formacdo secundaria, separados por
areas cobertas por gramineas (UAGODA et al., 2006;
INSTITUTO TERRA, 2008; DEVIDE, 2013). Estas
ocupam area originalmente coberta por Floresta Estacio-
nal Semi-decidual, ou Floresta Tropical Subcaducifolia,
tipicas de Mata Atlantica, com periodo seco bem definido.
Enquanto nas por¢des elevadas da bacia predomina a Flo-
resta Ombrofila Densa, com elevada precipitagdo, vinda
da escarpa da Serra do Mar, ndo possuindo esclerofilia
e substrato superior de 25 a 30 metros de altura (INSTI-
TUTO TERRA, 2008; INEA, 2015; RANGEL, 2016).
Nas areas menos ingremes, pastos dominam a paisagem
nas colinas e planicies, além de uma agricultura pouco
expressiva (INSTITUTO TERRA, 2008; DEVIDE, 2013;
DANTAS e COELHO NETTO, 2018).

2.2 Laser Scanner Terrestre (LST)

O modelo de LST utilizado foi o Leica ScanSta-
tion C10. Uma tnica ida a campo foi realizada em 27
de fevereiro de 2018. Como o uso do LST depende das
condi¢des de campo, ocorreram dois empecilhos: (1)
ndo houve escaneamentos no interior da vogoroca, dada
a saturacdo do material mobilizado, devido a precipi-
tagdo na véspera do trabalho de campo (95,6 mm em
36h), impossibilitando acesso e permanéncia de pessoas
e equipamentos; (2) evento pluviométrico durante o
trabalho de campo, pois o escaneamento das gotas de
chuva pode poluir a nuvem de pontos, empobrecendo
a varredura.
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Assim, o escaneamento a /aser foi feito em trés
pontos (Al, A2 e A3, da esquerda para a direita da
vogoroca), proximos as bordas da cabeceira da feicao,
obtendo trés diferentes angulos de varredura. Com o
escaner em um dos pontos, sdo instalados os alvos do
conjunto Leica nos outros dois pontos (Figura 2a, 2b e
2¢). Esses sao pontos de controle para calibragdo dos
dados, ou seja, das nuvens de pontos de cada varredura
e das imagens geradas. As varreduras dos trés pontos
foram unificadas no sofiware Leica Cyclone.

MONTANTE

A2

Al

(a) (c) ¥

Figura 2 - (a) representacdo da posi¢do dos pontos de varredura Al, A2 e A3; (b) no detalhe, alvo do LST; (c) alvo no ponto A3; (d)

A resolugdo da nuvem de pontos deve ser ajustada
antes da varredura, quando € criada a pasta que armazenara
os dados (Figura 2d). Sao captados até 50 mil pontos por
segundo. As resolucdes possiveis sdo: muito alta (2 cm de
precisdo); alta, (5 cm); média (10 cm); e baixa (20 cm). O
maximo do campo de visdo ¢ de 360° x 270°, horizontal
e vertical, respectivamente. O manual do Leica Laser
ScanStation C10 esta disponivel em PDF para download
em <https://kb.sccssurvey.co.uk/download/138/leica-c5-
-c10/2194/leica-scanstation-c 10-c5-user-manual. pdf>.

E=S

configuragdo de varredura do Leica Laser Scanner, definindo resolucdo, drea e angulagdo para escaneamento. Fotos: Diego Suarez (2018).

A resolucdo aplicada durante as varreduras foi di-
ferente, em razdo das condigdes de campo. O primeiro
ponto escaneado, A2, teve resolugdo alta, de 5 cm, levan-
do 26 minutos para varredura. Devido a possibilidade de
chuva, os pontos A1 e A3 tiveram resolucdo média, de 10
cm, durando 4 € 6 minutos, respectivamente. A angulago
do campo de visdo do LST foi de 90° x 90°, primando
por detalhes da vogoroca e seu entorno imediato.

Ja em gabinete, transferir a pasta com os dados do
LST para um pen drive durou de dois a trés minutos, ocu-
pando 1,67 GB. A partir desse momento, os dados sdo pro-
cessados em computador destinado aos produtos do LST,
onde estdo instalados os soffwares e licencas necessarios.
As nuvens de pontos geradas pelas varreduras A1,A2 e A3
sdo unificadas em pares. Ao unir duas nuvens de pontos, a
terceira € automaticamente unificada. Por exemplo: une-se
Al e A3, consequentemente A2 ¢ unificada.

As coordenadas X, Y e Z na figura 3 (a) e (b)
representam o local, a partir do qual aquela nuvem
de pontos foi gerada. Assim, a estagdo 001 (primeira
varredura da pasta) corresponde a A2, a estagdo 002
corresponde a A3 e a 003 corresponde a Al. Através dos

alvos ¢ feita a juncdo das nuvens de pontos, contendo
todos os elementos escaneados. Isto inclui a chuva
(pontos em azul claro), verificada apenas na nuvem de
pontos gerada por ltimo, ou seja, em A1 (estagdo 003),
exatamente a varredura finalizada com ocorréncia de
chuva fraca (Figura 4). Imperfeigoes como esta podem
ser removidas durante o processamento.

Desta primeira experiéncia com o LST, o proces-
samento dos dados no software Leica Cyclone gerou
curvas de nivel, utilizadas para o modelo hipsométrico
da vocoroca, calculos de area, volume e extensdo.

2.3 Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)

Marzolf e Poesen (2009) indicaram o uso de foto-
grafias aéreas digitais de alta resolugéo como possibi-
lidade para estudos detalhados sobre vogorocas. Daba
et al. (2003) ja recomendavam que o mapeamento de
vogorocas, com MDT e fotointerpretagdo, utilizasse
fotografias aéreas de escalas maiores que 1:10.000. Os
VANTSs, portanto, podem realizar essa tarefa com maior
facilidade que satélites e sensores.
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Figura 3 - Jungdo das nuvens de pontos de A2 (a) e A3 (b). Setas brancas = alvos, setas vermelhas = ponto de varredura do LST. Organizagdo:

Hugo Alves S. Loureiro (2019).

Bhi HaL 3 : : ;
Figura 4 - Nuvem de pontos resultante da unifica¢do de A1, A2 e A3, apresentando a chuva escaneada a partir de A1. Organizagdo: Hugo
Alves S. Loureiro (2019).

O VANT utilizado foi o drone DJI Spark (figura
5). Com o controle remoto conectado a um smartphone,
realiza-se o voo, com o registro fotografico em posigdes
e altitudes desejadas. E um modelo simples, que ndo
possui quaisquer capacidades de sensoriamento remoto.
Sendo assim, suas fotografias aéreas tém carater qua-

litativo para a analise geomorfologica. Desta forma, o
imageamento produzido pelo uso de VANT, nesta pes-
quisa, tem sua utilidade na composi¢do do diagnostico
da erosdo e no processamento da nuvem de pontos do
LST, detalhada adiante.
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Figura 5 - VANT DJI SPARK, com fungées fotogrdficas, sem sensoriamento remoto. Fonte: Garritano et al. (2019).

2.4 Relacdes metodologicas entre LST e VANT

Se LST e VANT sédo geotecnologias de detalhamen-
to Uteis a geomorfologia, o que pode diferencia-las em
termos de resultados e analise? Uma resposta possivel
¢ a conclusdo de Krenz ¢ Kuhn (2018, p.273, tradugéo
nossa) de que imagens de alta resolugdo e precisdo de
VANTs diminuem “a distancia entre o nivel de escala do
satélite ¢ as nuvens de pontos LiDAR, de alta resolucao™,
incapazes de abranger grandes areas. Ou seja, imagens
de VANTSs, com alta resolugdo e precisdo representam
escala intermediaria entre imagens de satélite e produtos
de escaneres terrestres a laser, de alto nivel de detalhe
(KRENZ e KUHN, 2018; LOUREIRO, 2019). Mas os
VANTs podem sobressair frente a escaneres terrestres a
laser se ambos tiverem a mesma precisao de milimetros
e centimetros, diferenciando-se pela possibilidade de
alcance de areas com pouca acessibilidade ou inacessi-
veis (KRENZ e KUHN, 2018; ERCOLE, 2019). Logo, o
LST ¢ um 6timo método para o monitoramento da erosao
linear, porém, muito dependente das condi¢oes de campo.

O VANT ¢ um instrumento que pode produzir
imagens aéreas e produtos derivados, como modelagem
3D e mapas de hipsometria e exposi¢do/cobertura do
solo (D’OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; PEREZ e
GARCIA, 2017; KRENZ ¢ KUHN, 2018; ERCOLE,
2019; GARRITANO et al., 2019; GARRITANO, 2020),
conforme a figura 6. Ja o LST registra angulos de visada
diferentes, mapeando formas e objetos, por meio de
milhdes de pontos com coordenadas tridimensionais, ge-
rando representagdo virtual, e dispondo de mais opgdes
de manuseio e tratamento no sofiware de processamento
(Figura 7), indo além da gerag@o de fotografias aéreas

dos VANTs (BONILLA, 2008; SOLE-BENET et al.,
2012; PRETI et al.,2013; VINCE et al., 2015; ETCHE-
LAR, 2017; LOUREIRO, 2019). Em outras palavras,
a nuvem de pontos do LST permite maior variagdo de
escalas de visualizacdo e de trabalho, durante o proces-
samento de dados, do que a imagem aérea resultante de
diversas sobreposi¢oes laterais do VANT (LOUREIRO,
2019), caso este ndo use tecnologia LiDAR.

Ainda assim, hd compatibilidade entre os produ-
tos de LST e VANT, segundo o trabalho de Eltner et
al. (2015), em que comparam o uso dessas técnicas no
mapeamento de ravinas em parcelas de erosdo. Nesta
comparagao, a precisdo de Modelos Digitais de Superfi-
cie, produzidos a partir das imagens do VANT, coincidia
com 1 cm de precisdo do LST.

Uma vez que o LST vem sendo utilizado com
alguma frequéncia para estudos com vogorocas, dada
a alta precisdo, o que o diferencia dos VANTS néo € o
resultado, ou a analise em si, mas a maior rapidez na
coleta dos dados pelos VANTS, ja que o LST exige des-
locamentos em campo, com maior tempo ¢ trabalho, in-
clusive no processamento dos dados (TEDESCO, 2015;
NEUGIRG et al., 2016; FARIA et al., 2017; KRENZ
e KUHN, 2018; ERCOLE, 2019; LOUREIRO, 2019;
KRENZ et al., 2019). Para ambas as técnicas, ha ainda
a possibilidade de os softwares serem caros (PLENNER
et al.,2016; FARIA et al., 2017, ERCOLE, 2019), ou
nao adequados a analises geomorfologicas, tornando
seu uso desafiador (BONILLA, 2008). Esta ultima au-
tora, porém, considera que as ligdes aprendidas no uso
do LST sdo fundamentais para desenvolver melhores
praticas para estudos futuros. Esta analise, em particular,
¢ corroborada nos resultados do presente artigo.

“The high resolution and accuracy from the derived UAV imagery is closing the gap between satellite scale level and high-resolution LiDAR point clouds

that are not available for larger areas”.
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Figura 6 - Hipsometria (a) e exposi¢do/cobertura do solo (b), a partir de imagens do VANT DJI MAVIC PRO 2018, modelo com fungdes

de sensoriamento remoto, mais avangado do que o utilizado neste artigo (figura 5). Fonte: adaptado de Garritano et al. (2019).
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Figura 7 - Print Screen com o tratamento da nuvem de pontos do LST (a) no sofiware Leica Cyclone. No detalhe (b), fotografia aérea do VANT DJI
Spark, fundamental no processamento dos dados do LST. Processamento: Hugo Alves S. Loureiro (2018). Foto aérea: Fabrizio Garritano (2018).

3. Resultados e Discussao
3.1 Produtos da interacio entre LST e VANT

Apesar da capacidade de alta precisdo, Krenz
e Kuhn (2018) ressaltam que os volumes verificados
nestes métodos devem ser considerados “boas estima-
tivas” e ndo valores absolutamente precisos, pois ainda

ha elementos que desafiam a exatiddo dos dados. Nesta
pesquisa, esses elementos resultam, por exemplo, do
sombreamento de alguns pontos. Como houve areas
ndo varridas, consequentemente, nao ha precisao fiel
a realidade, pois sdo geradas imperfei¢des no modelo,
produzindo erros que necessitam de remog¢do manual,
ndo automatica (Figura 8).
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Figura 8 - (a) Ortoimagem gerada do tratamento da nuvem de pontos; (b) modelo TIN gerado a partir da ortoimagem, (c) modelo resultante

do processo de cdlculo de volumes, gerado a partir do modelo TIN. Em (a) os “vazios” resultam de pontos ndo escaneados, que geram

imprecisdo em (b), onde sdo automaticamente preenchidos. Processamentos: Hugo Alves S. Loureiro (2018).

Utilizadas nesta pesquisa em carater experimental,
as técnicas demonstram potenciais e limitagdes. Nesse
contexto, o escanecamento a laser terrestre (ferrestrial
laser sanning) se destacou por ser aquela que, analiti-
camente, trouxe o maior potencial de resultados, sejam
qualitativos, mas, principalmente, quantitativos. O LST
proporcionou diferentes pontos de visada, calculos de
area, volume e sec¢des, além de gerar curvas de nivel e
hipsometria. Porém, exigiu alta demanda de tempo de
processamento, no ambiente virtual, principalmente
pela caréncia de trabalhos relacionados a geomorfo-
logia, predominando estudos em engenharia e arqui-
tetura (SHUKOR et al., 2015; VACCA et al., 2016;
CINTRA e GONCALES, 2017 ¢ 2019; CELIK et al.,
2019; MESAROS et al., 2019; NIETO-JULIAN et al.,
2019; SPAIRANI-BERRIO et al., 2019; ZEIDAN et
al., 2019).

Ainda assim, as imagens obtidas com VANT tive-
ram importancia fundamental no desenvolvimento da
pesquisa. Devido a alta definigdo e escala de detalhe,
ao compor o ambiente de processamento dos dados
do LST no software Cyclone. Partindo de uma foto do
VANT, foi possivel realizar as marcagdes necessarias
de pontos comuns (minimo de sete validos), entre a
fotografia aérea e a nuvem de pontos do LST (figura 9),
para gerar os produtos e dados deste ultimo.

Séo identificados diversos “vazios” na imagem
formada pela nuvem de pontos do LST, resultado de
oclusdes geradas pela impossibilidade de realizar mais
varreduras, principalmente no interior da feigdo. Isso
mostra a importancia de diversificar o posicionamento
do LST e suas configuragoes (GOODWIN et al., 2016).
Ao escanearem vogorocas profundas, Perroy et al.
(2010) também registraram problemas de ocluséo sig-
nificativos. Bonilla (2008) afirmou que a eliminagio de

sombras e quaisquer obstrugdes demandavam diferentes
posicionamentos de varredura.

Uma vez que este estudo € experimental, cabe men-
cionar limitagdes significativas. Nao foi possivel obter
informagdes hidrologicas, devido a dificuldade de extrair
dados em extensdes compativeis entre os sofiwares do
LST e o ArcGIS. Diferentemente de Ramos (2010), que,
através da ferramenta Hydrology do software ArcGIS,
e das curvas de nivel extraidas da nuvem de pontos do
LST, obteve dire¢do e acumulo de fluxo pluviométrico
(flow direction e flow accumulation). Esses produtos lhe
permitiram verificar maior ¢ menor suscetibilidade a
erosdo de determinadas areas de uma vogoroca.

Tal dificuldade de compatibilizar contetidos néo
¢ exclusividade desta pesquisa. Krenz e Kuhn (2018)
geraram um MDT, interpolado em ambiente GIS, com
base em imagem de satélite de alta resolugdo, eum MDT
produzido através de imagens de VANT. Esses autores
buscavam obter volumes para badlands, o que foi possi-
vel apenas pelo MDT do VANT, dada sua alta resolugéo.
Eles refor¢aram, pois, que nao puderam estimar o volume
no ArcGIS, e realizar a comparagdo, porque seria muito
demorado, necessitando varias etapas de trabalho.

3.2 Analises quantitativas do LST e qualitativas do VANT

O uso de geotecnologias sofisticadas, como LST
¢ VANTSs profissionais, ganha relevancia pronunciada.
Sao capazes de se adequar a periodicidade desejada das
pesquisas e gerar medidas em area, extensao e volume.
Nesses termos quantitativos, sobressaiu o uso do LST,
devido a trés produtos: modelo tridimensional, gerando
calculos de area e volume da vogoroca; curvas de nivel,
que levaram ao mapa de hipsometria; ¢ medidas de
comprimento e extensao de sec¢des da feicao erosiva.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.21, n.4, (Out-Dez) p.871-892, 2020 880



Contribui¢do ao Estudo de Vogorocas a partir do Uso Experimental de Laser Scanner Terrestre e VANT

%) Texture Editor: Texture ...

2K O R[ER

Name  Error Use
21 (270 [v] |
#2 |48.16 []
#3 1081 [v]
24 35054 ]
#5 1140 |v] |
#6 (083 |v]
#7 12896 []

# 1048 |v] |
#9 1127 |v] |
10 093 |v| |
#11 302.80
#12 2156

#13 8844 |
#14 3242 ‘
#5 6236 |

The texture map is
within 1.38 pixells] _4;

4

Figura 9 - Processamento da nuvem de pontos do LST (a), varredura em 02/2018, com auxilio de imagem obtida com VANT (b), em 03/2018,

apos a marcagdo de 15 pontos comuns entre (a) e (b). Com fonte amarela (na nuvem e na imagem) e check () na tabela, sido mostrados

os pontos com menor erro de precisdo, que definem os pixels do mapa de textura, a exemplo dos numeros 5 (vermelho), 8 (preto) e 10

(azul). Com fonte preta (na nuvem e na imagem) e sem check (\) na tabela, estdo pontos com erros grosseiros, que invalidam o mapa de

textura, se acionados na tabela — com check (\), a exemplo dos numeros 2 (amarelo) e 13 (roxo). Foto do VANT: Fabrizio Garritano (2018).

Processamento e edigdo: Hugo Alves S. Loureiro (2018).

O produto da figura 10 apresentou os resultados
dos calculos de area e volume, ap6s diversas etapas de
processamento da nuvem de pontos, que envolveram
a geracdo de grades de coordenadas, modelagem 3D e
malhas de pontos. Os resultados sdo expostos no modelo
e ficam armazenados em tabela especifica do programa.

Apos testes que foram refinando os produtos
gerados, chegou-se aos valores aproximados da ero-
sdo na vogoroca: 2.240,34 m? de area, considerando a
superficie medida através do contorno da vogoroca; e

20,34 m? de volume de solo erodido.

O volume considera a diferenga entre uma su-
perficie hipotética gerada pelo modelo matematico,
derivado da nuvem de pontos (que supoe a superficie
da encosta antes do processo erosivo), € a superficie
escaneada, com suas reentrancias, profundidades e o
material solapado e armazenado no interior da feigdo.
Ele contabiliza, pois, uma medida de volume do espago
entre uma superficie e outra, logo, o quanto de fato saiu
de solo de dentro da vogoroca.
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Para analisar comparativamente, foi necessario
transformar unidades de medida e extrapolar valores para
1 hectare (ha), para padronizar os resultados, conforme
realizado por Loureiro (2013; 2019). Assim, a medida
de area da vogoroca, em hectares, equivale a 0,22 ha.
O volume da vogoroca equivale a 20.342.278,10 cm?.
Transformou-se para esta unidade a fim de utilizar a
formula D=m/V ,onde: D ¢ a densidade do solo em g/
cm? m ¢ amassa do solo em gramas (g) e V' ¢ o volume
do solo em cm?. Ha dados de densidade do solo (DS) e
do volume de solo erodido, restando saber a massa de
solo erodida. Portanto, utiliza-se a formula nesta forma:
m=D.V (LOUREIRO, 2013; 2019).

Com base em analises de solo, que ndo foram
objeto deste artigo, a densidade (D) do solo da vogoroca
foi determinada em 1,59g/cm?®. Com volume e densidade
em cm?, ao aplicar a formula m = D.V, a massa total
de solo erodido pela vogoroca foi de 32.344.222.20 g,
correspondendo a 32,34 t. Correlacionando estes va-
lores, primeiro aos 0,22 ha da vogoroca, e depois com
um periodo minimo de atividade erosiva de 17 anos
(entre a varredura de 2018 e a imagem mais antiga do
software Google Earth Pro, de 2001), as propor¢des
da erosdo seriam de 147 t-ha e uma taxa de perda de
solo de 8,65 t-ha!-ano.

Etchelar (2017) concluiu que o LST demonstrou seu
potencial pela precisdo e rapida coleta de dados em campo.

2) Measu

Sublract "TIN 1 (D

A autora verificou a variagdo de area de uma vogoroca,
em um periodo de 12 anos, numa APA no Rio Grande do
Sul, com aumento de 9.188,08 m?, uma taxa de 765,67 m?
por ano. Ramos et al. (2011) corroboram tal potencial do
LST, ao compararem sua estimativa de volume de solo
erodido com a de Machado (2007), que utilizou técnicas
tradicionais de mensuracdo. A vogoroca analisada nesses
dois estudos, no municipio de Pinheiral (RJ) — também
Meédio Vale do Paraiba do Sul, como o presente artigo —
teve volumes estimados em 6.735 m?, pelo LST (RAMOS
etal.,2011),e 10.718 m* (MACHADO, 2007).

Conforme realizado neste artigo, Ercole (2019) e
Aquino da Cunha et al. (2020) estimaram os volumes de
solo erodido a partir de uma superficie de referéncia, po-
rém, foram obtidos a partir de imagens aéreas de VANT
(que os ultimos autores chamaram de RPA — Remotely
Piloted Aircraft). O primeiro autor verificou o volume de
duas vogorocas, com valores de 68.195,5 m* ¢ 49.409,7
m?, relativos a 1,516 ha e 0,708 ha, respectivamente.
A base para o calculo destas estimativas contou com
ortomosaicos ¢ modelos digitais de superficie, sendo as
suas resolucdes espaciais de 3,8 cm/pixel e 2 cm/pixel,
respectivamente (ERCOLE, 2019). Aquino da Cunha
et al. (2020), também através de modelos gerados pelo
VANT, tragaram comparagio com Estagao Total (mode-
lo Ruide RTS 862A ¢ 160 pontos coletados), chegando
a valores de 149,99 m?® a 189,99 m?.
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Figura 10 - Reprodugdo do modelo resultante dos processamentos para calculo de drea (m?) e volume (m?) da vogoroca. Processamento:

Hugo Alves S. Loureiro (2018).
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Como produtos quantitativos do LST, ha, ainda,
hipsometria (pela geragdo de curvas de nivel) e men-
suracdo de secOes da vocoroca (Figuras 11 e 12). Estes
também acabam sendo qualitativos, ja que podem ser
analisados enquanto imagens, pois a precisao dos dados
gera imagens de alta qualidade. As cores quentes (ama-
relo a tons de vermelho) indicam areas mais profundas,

a partir de 5 metros abaixo da superficie da encosta, e
as cores frias, areas mais rasas, com maior coloniza¢ao
vegetal, desde a superficie até 4 metros abaixo dela.
Analiticamente, as areas profundas, em amarelo, laranja,
vermelho e vermelho escuro, correspondem aos cami-
nhos preferenciais dos fluxos de dgua e sedimentos e,
consequentemente, s30 as zonas mais ativas da vogoroca.

Figura 11 - Etapas finais de modelagem da vogoroca, através do processamento da nuvem de pontos do LST: (a) geragdo de curvas de

nivel (linhas brancas), a partir de modelo 3D, (b) modelo hipsométrico 3D, gerado pelas curvas de nivel; (c) reprodugdo do modelo da

hipsometria, com destaque dos principais pontos cotados das curvas de nivel. Estas apresentam valores negativos, indicando a superficie

original da encosta como referéncia. Processamento: Hugo Alves S. Loureiro (2018).

Na figura 12, (1) corresponde a se¢do que mede
os pontos mais distantes da cabeceira e da saida da
vogoroca. Ja (6) mede a feicdo em linha reta, em seu
eixo principal. Portanto, a primeira possui 92,59 me a
ultima 90,26 m. As demais se¢Oes foram selecionadas
de acordo com as diferentes larguras entre as bordas
esquerda e direta, por seu formato irregular. A menor
largura possui 20,06 m, em se¢do proxima da saida da
feicdo (5). A maior largura possui 32,25 m, medindo a
cabeceira da feicdo (2).

O VANT utilizado funcionou como uma camera
fotografica aérea, produzindo fotografias em angulos
privilegiados. Essas imagens agregam qualitativamente
a analise deste estudo, pela alta resolucao de pixels e as

possibilidades de posicionamento, que facilita explorar
areas sem muito esforgo fisico em campo.

A fotografia da cabeceira da vogoroca (Figura
13) destaca a fenda no lado direito superior, por onde
a agua percorre preferencialmente, na superficie da
encosta, provocando subprocessos do vogorocamento,
por exemplo, a erosdo por queda d’agua (plunge pool
erosion) (VANDEKERCKHOVE et al., 2001; OLI-
VEIRA, 2005; LOUREIRO, 2013; KAISER et al.,
2014; SCHEINGROSS e LAMB, 2017; GUO et al.,
2019). Percebe-se, a partir dela, a maior atividade no
lado direito da feicdo, que recebe os fluxos vindos por
esse caminho superficial na encosta, e gera uma ravina
acima da cabeceira.
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Figura 12 - Se¢bes da vogoroca. Numeros brancos adicionados destacam os transectos virtuais do software Leica Cyclone. Niimeros verdes

sdo as distancias point-point, em cada transecto, conforme a tabela de mensuragées. Processamento: Hugo Alves S. Loureiro (2018).

A realizacdo de dois sobrevoos com VANT, em
periodo chuvoso, foi extremamente importante para
mostrar como grandes volumes de chuva podem trazer
prejuizos quando atingem vogorocas como essa. No
periodo chuvoso, de dezembro de 2017 a margo de
2018, foram realizados trés trabalhos de campo, funda-
mentais para os resultados obtidos nesta pesquisa, em
termos de sensoriamento remoto. No 1° e no ultimo,
foi utilizado o VANT, enquanto no 2° foi realizada a
varredura com LST.

Na véspera do trabalho de campo do dia 27 de feve-
reiro de 2018, para escaneamento da vogoroca, houve os
maiores impactos causados pela chuva, desde o inicio dos
estudos, em meados de 2016. Dados obtidos pelo portal
Hidroweb (Dados Telemétricos), da Agéncia Nacional de
Aguas, indicam um total de 95,6mm de chuva nas 36h que
antecederam o trabalho de campo. Deste total, 57,8mm,
ocorreram entre 19h e 22h de 26 de fevereiro de 2018.

A consequéncia deste evento de chuva ¢é vista

claramente nas proximas imagens (Figuras 14a e 14b).
A mobiliza¢do e extravasamento de materiais erodidos
sobre a estrada foi excepcional, ndo registrada desde
o inicio das pesquisas de campo. Em margo de 2018,
aproximadamente um més apos as fortes chuvas, havia
muito material na estrada. Fica ainda mais evidente, ao
serem comparadas uma foto de dezembro de 2017, com
imagem aérea do VANT, de mar¢o de 2018, mostrando
parte da vogoroca e da estrada. Nota-se que ¢ mantido
certo estreitamento das faixas de rolamento, devido ao
acimulo do material nas areas de acostamento.

A varredura com LST captou o material acumu-
lado no acostamento. Na figura 15 (a), impressiona a
altura do acimulo de sedimentos erodidos, bem como
a espessura do material acima da faixa de rolamento.
Na figura 15 (b), ¢ mostrada a parte correspondente
ao material no acostamento do outro lado da estrada.
Nao foi o objetivo aqui, mas seria possivel calcular a
quantidade de material acumulado.
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Figura 13 - Foto aérea tirada com o VANT, focando a cabeceira da vogoroca, em dezembro de 2018. Seta destaca caminho preferencial

da agua. Foto: Fabrizio Garritano (2018).

4 .{E' \' 3 o v
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Figura 14 - Rodovia RJ-155/BR-494 e vogoroca em dezembro de 2017 (a) e em mar¢o de 2018 (b). Foto: Hugo Alves S. Loureiro (2017).

Foto aérea: Fabrizio Garritano (2018).

O uso de geotecnologias para monitorar, diagnosti-
car e prognosticar erosio ¢ uma via de mao dupla. Amplia
a compreensao de processos, variedade de escalas e maior
precisdo; e traz novos desafios de operacionalizacao,
processamento e analise de dados, além do desenvolvi-
mento de pesquisas e equipamentos (LOUREIRO, 2019).
Controlar vogorocas ¢ dificil e oneroso (ALMEIDA
FILHO, 2015), logo, LST ¢ VANTs podem facilitar na
compreensao dos processos de formagao, da dindmica de

escoamento superficial, no calculo da perda de materiais
e das frentes de expansio, ao se considerar que ddo maior
detalhe e precisdo nas analises, reduzindo erros e contri-
buindo com a¢des mitigadoras mais eficazes. Goodwin et
al. (2016) esperam que o incremento de estimativas das
mudangas geomorfologicas e volumétricas levem a um
avango maior na compreensao da erosao por vogorocas e
seus processos, contribuindo com a avaliac@o do desem-
penho de medidas de controle e estabilidade da erosdo.
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Figura 15 - (a) Acumulo de solo erodido pela vogoroca (margo de 2018). (b) Parte da nuvem de pontos mostrando os sedimentos acumulados

na pista. Foto: Domynique Santos (2018).

Conclusoes

Os resultados alcangados sao validados pelo ca-
rater experimental da pesquisa e cumprem o objetivo
de apresentar as potencialidades e limitagdes de cada
equipamento em termos metodologicos e analiticos.
Mas cabe salientar que os resultados quantitativos ge-
rados pelo LST correspondem, apenas, a estimativas,
uma vez que houve excesso de sombreamento, que
gerou diversos vazios na nuvem de pontos. Além de
expor a dependéncia das condigdes de campo, isso traz
inconsisténcias aos modelos produzidos. Apesar disso,
os resultados demonstram a capacidade de precisdo
em reproduzir formas e gerar modelos tridimensionais,
que compdem analises quantitativas fundamentais para
diagnosticar a dindmica erosiva da fei¢do e seu entorno
imediato.

O uso do Laser Scanner Terrestre provou que, se
utilizado em condigdes de campo favoraveis, € capaz de
gerar dados diversos que podem apoiar agdes de manejo
e mitigacdo. E preciso que se tenha em mente que sdo

necessarios, minimamente, trés posigdes fora da feigdo
erosiva, trés posicdes no seu interior (se for uma vogo-
roca) e um segundo periodo para repeti¢ao da varredura,
de modo que se possa fazer comparagdes. Apesar de sO
terem sido possiveis trés posi¢des e um unico periodo de
escaneamento, os resultados sdo considerados positivos
por apresentarem o potencial deste método.

Portanto, o LST pode oferecer alto nivel de detalhe
da morfologia interna da vogoroca, de suas paredes, piso
¢ material mobilizado, e de suas bordas. Isto permite
verificar tanto pequenas mudangas quanto a disposigao
de areas mais e menos ativas, nao apenas de modo qua-
litativo, mas, principalmente, em termos quantitativos.
Os modelos gerados, suas imagens e, principalmente,
os resultados quantitativos dizem muito a respeito do
LST. Foi possivel chegar a taxas estimadas elevadas
da massa ¢ do volume de material erodido, que seriam
ainda maiores com mais posi¢des de escaneamento.

Com varreduras completas e periodicidade,
esperam-se resultados relevantes e de precisdo. Seria
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possivel tracar, com grande fidelidade, diferentes ori-
gens de fluxos superficiais de escoamento e, até mesmo,
subsuperficiais, produzidos por trilhas de pisoteio do
gado e dutos (piping), respectivamente. Permitiria,
ainda, diferenciar areas mais vegetadas e de solo mais
exposto. Essas possibilidades permitiriam avaliar que
tipos de intervencdo para a conten¢do de fluxos ou
de protecdo vegetal sobre o solo sdo necessarios para
cada area da vogoroca. Isto contribui para um manejo e
conservagdo do solo mais adequados ao uso antropico
e seus impactos decorrentes.

Ja os resultados dos sobrevoos com VANT mos-
traram a qualidade de suas imagens e a possibilidade
de caracterizar e diagnosticar qualitativamente as areas
€ 0s processos atuantes. Seu uso também foi positivo
na geragdo de imagens e analise qualitativa. Contudo,
o uso de VANT tem potencial, em termos quantitativos,
em fung¢ao do crescente avanco do seu desenvolvimento
tecnoldgico. Seu principal resultado, neste estudo, foi
o uso fundamental das imagens geradas para comple-
mentar o processamento dos dados da varredura a laser.

No comparativo entre as duas técnicas, ¢ percep-
tivel sua complementaridade, inclusive considerando
que podem representar niveis de escala distintos. Ha,
porém, importantes diferengas a serem observadas. O
LST fornece uma representagao digital em milhdes de
pontos, enquanto o VANT utilizado fornece uma foto-
grafia aérea do objeto de estudo. Se o VANT possuir
capacidade de coleta de dados com LiDAR, pode ser
uma técnica mais completa que o LST. Isto se deve pela
portabilidade de cada equipamento e pela capacidade
destes em campo. O LST possui limitagoes, verificadas
nesta pesquisa, como a dependéncia das condi¢des do
terreno. Os vazios gerados por areas ndo escaneadas
na vogoroca foram resultado imediato e inerente disso.
Nao era possivel carregar e fixar o equipamento em solo
encharcado e instavel no interior da feicdo. Um VANT
seria capaz de realizar a varredura em seu interior,
porque ndo demandaria, necessariamente, circulagdo
sobre o terreno.

Nesse sentido, julga-se que ao dispor desses
diferentes equipamentos, ambos devem ser utilizados
de maneira complementar. Contudo, o potencial de
crescimento no uso dos VANTS é maior, dado o menor
custo e gasto de tempo, bem como o mais facil manu-
seio e processamento de dados, em comparagdo com
o LST. Este tem custo mais elevado ¢ demanda maior
esfor¢o em trabalho de campo e gabinete. Ainda assim,

os estudos sobre erosdo, especialmente sobre vogoro-
cas, devem seguir estimulados para o uso de diferentes
métodos, na busca por modelos e taxas que possam
representar a realidade das diferentes areas, com intuito
de compreender os processos atuantes e colaborar com a
acao sobre eles na resolugao de problemas e na predigao
desses eventos.
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