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Abstract

A capacidade de compreender os mecanismos erosivos de uma vogoroca ¢ de grande importéncia para determinar sua dinimica e
as melhores formas de intervencio. Assim, com o auxilio de dados de alta resolucao obtidos com VANT, este trabalho busca
caracterizar ¢ analisar os mecanismos erosivos que atuam em uma vogoroca no sul do Brasil. Para isso, foi realizado um
levantamento utilizando um VANT multirrotor, com altura de voo de 150m, ¢ drea sobreposta de 67ha. Os dados obtidos
foram processados utilizando o fluxo de trabalho SEM-CMVS (Structure from Motion - Clustering Multi-View Stereo),
gerando um Modelo Digital do Terreno com resolugio espacial de 12,6 cm/pixel. Entretanto, os movimentos de massa
mostraram-se como o principal agente de avango lateral ¢ vertical da vogoroca, predominando nas porcoes superiores da
vogoroca. No ter¢o inferior da vogoroca houve predominio de movimentos de massa e 4reas de rebaixamento relacionadas ao
contato de lentes de rocha arenosa com lentes mais argilosas. Os produtos gerados neste trabalho fornecem um banco de dados
que tem o potencial de auxiliar nos trabalhos a serem desenvolvidos, servindo de base para o estudo da génese das vogorocas, para
a identificagio das melhores medidas mitigadoras, ou como arcabougo inicial para o estudo da evolugio dessa caracteristica
erosiva. Assim, faz-se necessdrio um estudo mais aprofundado dos reais impactos da silvicultura sobre os mecanismos erosivos.

Keywords: Erosio, Estrutura estéreo de movimento — multivisio (SfM-MVS), Mecanismos de Erosio, Movimentos de

Massa.

Resumo

A capacidade de compreender os mecanismos erosivas de uma vogoroca ¢ de grande importancia para determinar a sua dinimica
e as melhores formas de interveng¢ao. Assim, com o auxilio de dados de alta resolucio obtidos com VANT, este trabalho busca
caracterizar ¢ analisar os mecanismos erosivos que atuam em uma vogoroca no sul do Brasil. Para tanto, foi realizado um
levantamento com um VANT multirrotor, com altura de 150 m ¢ 4rea total de 67 ha. Os dados obtidos foram analisado pelo
algoritmo SEM-CMVS (Structure from Motion - Clustering Multi-View Stereo), gerando um Modelo Digital de Terreno com
resolugio espacial de 12,6 cm/pixel. No entanto, os movimentos de massa mostram-se como o principal agente de avango lateral
e vertical da rocha, predominando nos pérticos superiores. No ter¢o inferior da vogoroca predominaram movimentos de massa ¢
rebaixamentos relacionados ao contato de lentes de rocha arenosa con lenses mais argilosas. Os produtos gerados neste trabalho
fornecem uma base de dados com potencial para auxiliar nos trabalhos futuros, servindo de base para o estudo da génese da
vogoroca, para a identificagiao das melhores medidas de mitigagdo, ou como um ponto de partida para o estudo de evolugio desta
fei¢ao erosiva. Logo, torna necessdrio um estudo mais aprofundo dos reais impacto da silvicultura nos mecanismo erosivos.

Palavras-chave: Erosio da ravina, Estrutura do Estéreo Motion—-Multi-View (SfM—-MVS), Mecanismos de erosio,

Movimentos de Massa.

Resumen

A capacidade de compreender os mecanismos erosivos de um barranco ¢ de grande importincia na determinagio de sua
dinAmica ¢ das melhores formas de intervencio. Assim, com o auxilio de dados de alta resolugiao obtidos com VANTS, este
trabalho busca caracterizar ¢ analisar os mecanismos erosivos que atuam em um barranco no sul do Brasil. Para tanto, foi
realizado um levantamento utilizando um VANT multirrotor, com altura de voo de 150m, ¢ drea de sobreposi¢ao de 67ha. Os
dados obtidos foram processados utilizando o fluxo de trabalho SEM-CMVS (Structure from Motion - Clustering Multi-View
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Stereo), gerando um Modelo Digital do Terreno com resolugio espacial de 12,6 cm/pixel. Entretanto, os movimentos de massa
mostraram-se o principal agente de avanco lateral e vertical do barranco, predominando nas porgoes superiores. No ter¢o
inferior do barranco predominaram movimentos de massa ¢ 4reas de descida relacionadas ao contato de lentes de rocha arenosa
com lentes mais argilosas. Os produtos gerados neste trabalho fornecem um banco de dados que tem o potencial de auxiliar no
trabalho a ser desenvolvido, servindo de base para o estudo da génese de barrancos, para a identificagao das melhores medidas
mitigadoras, ou como um marco inicial para o estudo da evolugio dessa caracteristica erosiva. Em seguida, pede um estudo mais
aprofundado dos reais impactos da silvicultura nos mecanismos erosivos

Palabras clave: Erosio de Cércavas, Estrutura do movimento: Multiview Stereo (sfM-MVS), Mecanismos de Erosio,

Movimentos em Massa.
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INTRODUCAO

Dentre as formas de erosao, a vogoroca ¢ a que possui maior poder destrutivo, indicando um estagio
avancado de degradacio do solo e um desequilibrio no sistema hidrico e geomorfoldgico
(ALBUQUERQUE, 2007; MATHIAS, CUNHA E CARVALHO, 2010). As vogorocas sio feicdes com
desenvolvimento e dinidmica bastante complexos (VANMAERCKE et al., 2016). A identificacio de seus
mecanismos erosivos ¢ fundamental para o entendimento dos processos que ocorrem na paisagem
(OLIVEIRA, 2005; VANMAERCKE ET AL., 2021). Grandes feicoes erosivas, como as vogorocas,
amplificam os impactos sobre o meio ambiente, perturbando até grandes dreas de terra como observado na
Nova Zelandia (BETS ET AL, 2003; PARKNER et al., 2006), Brasil (BACELLAR et al,, 2005) e
Espanha (MARTINEZ CASANOVAS et al., 2009).

No sul do Brasil, especificamente no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, ha uma grande
concentracao de vogorocas associadas a rochas sedimentares muito fridveis e tem sido alvo de varios estudos
relacionados a fei¢oes erosivas (ROBAINA et al., 2002; ROBAINA e TRENTIN, 2004; CABRAL, 2004;
CABRAL et al., 2009). A erosiao das vogorocas ¢ um processo de degradacio do solo com impactos
mundialmente conhecidos com grandes danos ambientais, ecoldgicos e econémicos em diversos sistemas
paisagisticos (POESEN et al, 2003; BARTLEY et al, 2014; ZAO et al, 2016). O gerenciamento eficaz da
erosiao de vogorocas requer informagoes topograficas de alta resolu¢do que podem ser usadas para
quantificar com precisao a distribui¢ao espacial e a densidade dos sistemas de vogorocas,

Nos tltimos anos, principalmente apds 2010, os UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) e SEM-CMVS
(Structure from Motion-Clustering Multi-View Stereo) tém sido frequentemente utilizados para estudos
de erosio (D'OLEIRE-OLTMANNS et al.,, 2012; STOCKER et al., 2015; VERDONK, 2015; LIU et al,,
2016; GUTIERREZ et al., 2018; HOSSEINALIZADEH et al., 2019), permitindo novas abordagens para
andlise de vogorocas, especialmente andlises detalhadas dessas feigoes erosivas a baixo custo (WESTOBY e
outros, 2012).

A obtengiao de MDTs de alta resolu¢ao, que permitem a visualizagio 3D dos elementos mapeados
através da utilizacao da tecnologia SEIM-CMVS, tem possibilitado diversos estudos ao nivel do detalhe em
vogorocas com enfoque na andlise de modelos bastante detalhados. Os aspectos mais estudados siao o
volume erodido em diferentes periodos de tempo (KAISER et al., 2014; PETER et al,, 2014; GLENDELL
et al,, 2017; GAFUROQOYV, 2017), taxa de recuo do headcut (GUTIERREZ etal.,, 2014 ; VANMAERCKE
et al., 2016) e morfometria ou morfologia de feicoes erosivas (NOBAJAS et al., 2017; GUTIERREZ et al.,
2018).

Devido a complexidade do processo de vogoroca, diversos mecanismos atuam na formagio e
desenvolvimento de uma vogoroca ¢ estio intimamente relacionados a a¢io e condicao de fatores erosivos
(STARKEL, 2011; VANMAERCKE et al., 2016). Oliveira (2005) indica que os principais mecanismos
que atuam no processo vogorocas sao o transporte de particulas do solo por fluxos concentrados, erosao por
cachoeiras, erosao da base da encosta, liquefagio do solo, movimentos de massa e arrasto de particulas por
fluxos concentrados em tubos.

O objetivo desta pesquisa ¢ utilizar a tecnologia SEIM-CMYVS para analisar a distribui¢ao e o desempenho
de mecanismos erosivos na Vogoroca do Areal no municipio de Cacequi. A tecnologia SEM-CMVS
permite a modelagem 3D da vogoroca, possibilitando a identificagao de diferentes mecanismos que podem
auxiliar futuramente na escolha de praticas de mitiga¢io para o avango da Area da Vogoroca, atendendo a
cada mecanismo de forma individual e diferenciada. Desta forma, espera-se delimitar os mecanismos
erosivos mais ativos em cada trecho da vogoroca, oferecendo um diagnéstico dos processos que atuam na
expansao da vogoroca hoje.

METODOLOGIA E METODOS

AREA DE ESTUDO
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O Areal Vogoroca estd localizado no municipio de Cacequi (Figura 1) associado a unidade
geomorfoldgica da Depressao Periférica Sul-rio-grandense (CARRARO, 1974), constituida por litologias
arenosas da sequéncia sedimentar. Na Bacia do Parana, esses solos arenosos ocorrem e tém coesio minima;
portanto, sao mais suscetiveis ao processo erosivo. A vogoroca estudada esta localizada préxima a foz da
Bacia do Areal do Limeira e possui aproximadamente 920 metros de comprimento e 250 metros de largura,
ocupando uma drea de 6,53 ha.

A drea da Barragem do Areal apresenta precipitagio média anual em torno de 1.500 a 1.700 mm, com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano (ROSSATO, 2011) e predominincia de chuvas frontais bem
distribuidas espacialmente com menor intensidade que as chuvas convectivas (MONTEIRO, 1963 ;
ROSSA, 2011).

A vegetacao circundante consiste predominantemente em plantacoes de eucalipto para produgio de
celulose. As dreas escolhidas para o plantio dessa espécie exética foram aquelas com maior fragilidade
ambiental, devido ao seu menor prego, como as dreas onde ocorrem vogorocas (MARCHIORI ¢ ALVES,
2010; SUERTEGARAY e MORELLI, 2010).

Location of Vogoroca
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Figura 1 - Localizagao da Vogoroca Areal

MATERIAIS E METODOS

O VANT multi-rotor, modelo Phanton 4, utilizado para levantamentos planiarquitméticos foi
desenvolvido pela empresa DJI. Um sensor de cAmera digital, modelo FC330 com resolugao spectral RGB,
foi acoplado a0 UAV. Este tipo foi desenvolvido pela mesma empresa e possuia distincia focal de 3,61 mm,
resolugao aproximada de 12 MP e receptor de c6digo GPS de CA, com precisio aproximada de 5 m.

A pesquisa realizada em 10 de agosto de 2018 durou aproximadamente 14 minutos e abrangeu uma 4rea
total de 67 ha, a uma altitude de 150 m. As 306 imagens obtidas apresentaram uma sobreposi¢ao
latitudinal e longitudinal de 85%. A altura de voo foi definida de acordo com a capacidade da bateria do
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VANT e também mantendo uma altura segura para o equipamento devido as drvores de grande porte na
drea de mata cerca ao barranco. Para auxiliar o processo dos dados, foi possivel controlar os pontos de
controle sozinho, utilizando um GPS geodésico, modelo Ruide 90 com receptor L1/L2 com precisao
centimétrica, utilizando o método estitico relativo, descrito por Seben et al. (2010), onde foi utilizado um
tempo de triagem de 30 minutos para cada ponto. A demarcacio dos GCPs foi feita com o uso de tinta
branca para tragar um alvo de cerca de 1. Sm para serem exibidos no software de processamento de imagem
Agisoft Photoscan para posterior corre¢ao do modelo. O erro quadritico médio calculado para as GCPs foi
de 72,72 cm, com erro planimétrico de 72,48 cm e erro de altimetria de 5,84 cm. A drea de interesse foi
percorrida em quase toda a sua extensao com mds de 9 fotografias do mismo ponto e com vistas diferentes.

Uma vez que as imagens foram obtidas usando o UAV, as operacoes fotogramétricas digitais foram
realizadas no Agisoft Photoscan, especialmente as tecnologias Structure from Motion (SFM) e Clustering
View for Multi-view Stereo (CMVS). Esse conjunto de tecnologia de baixo custo para reconstrugiao
topografica de alta resolu¢ao permite a criagao de modelos 3D e nuvens de pontos a partir de uma série de
fotos 2D sobrepostas tiradas de diferentes pontos de vista (FURUKAWA et al.,, 2010; SCHONBERGER;
FRAHM, 2016; TURNER; LUCIER ; WATSON, 2012; WESTOBY et al., 2012).

Com os dados obtidos no processo SEM-CMVS, a nuvem de pontos foi interpolada no mesmo software,
criando uma rede triangular irregular (TIN), correspondente ao Modelo Digital de Superficie da drea de
estudo. O procedimento resultou em um DSM com resolugao de 12,6 cm/pixel com média de 63,3 pontos
per meter quadrado.

Para gerar um Modelo Digital de Terreno (DTM), foi usado a ferramenta Classify Ground Points do
software Agisoft Photoscan, classificando os pontos da nuvem de pontos que correspondem a surfaceficie
real. Neste ferramento, os parimetros do 4ngulo méximo do terreno foram fixados em 30, a variagao
méxima de elevagao em 0,2 m em um determinado espaco do terreno ¢ o tamanho maximo da célula onde
nao hé pontos de superficie de 60 metros.

Para facilitar o entendimento dos mecanismos erosivos do Areal vocoroca, o mesmo foi dividido em
quatro setores distintos, de acordo com caracteristicas morfométricas e processos ativos utilizando o
software ArcGIS 10.7. O limite dos diferentes setores foi estabelecido para integrar dentro dos setores as
principais 4reas de avanco da Barragem do Areal, apresentadas por Rademann ¢ Trentin (2020), sem
dividir a mesma drea de avan¢o em mais de um setor.

RESULTADOS

Devido a grande extensdo da Vogoroca Areal e ao estudo detalhado realizado, foram definidos quatro
diferentes setores da Vogoroca considerando os diferentes mecanismos da Vogoroca (Figura 2). Os setores
foram definidos como: A - Cabeca de drenagem; B - Desenvolvimento Vertical; C - Desenvolvimento
Lateral e Tubulagao; e D - Estabilizagao da drenagem.
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Figura 2 - Setores da Vogoroca Areal no Sul do Brasil.

O setor de drenagem das cabeceiras (Setor A) estd localizado na porcao de montante da vogoroca, com
predominéncia de movimentos de massa nas dreas de avanco e erosio linear no canal da base da vogoroca.
Destaca-se também uma drea de resisténcia & erosdo na margem oeste da vogoroca (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa dos mecanismos erosivos em operacao no setor A da Vogoroca do Areal.

Este setor possui 23 vestigios de movimentos de massa, 7 fissuras ¢ 9 4reas de rebaixamento. O setor
apresenta duas ramificagoes principais, predominancia de movimentos de massa como forma de avango
lateral, e na ramificagao da margem direita da vogoroca, bem como a ocorréncia de dreas de rebaixamento.
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Figura 4 - Representagio esquematica dos mecanismos atuantes no setor A (A - Area de Rebaixamento; B - Erosio

Linear; C - Por¢ao Resistente & Erosao; D - Rebaixamento seguido de movimento de massa).

A intersecao das duas ramificacoes do setor inclui uma 4rea resistente a erosao na margem esquerda. Essa
drea apresenta declives mais suaves, drea de rebaixamento e drea de movimentacio de massa préxima ao
canal principal da vogoroca. Ainda, na ramifica¢iao da margem leste do setor, o rebaixamento com formato
semicircular e desconectado da rede de drenagem de ravinas pode ser observado na Figura 4A, representado
pelo perfil AA'.

A retirada de material do subsolo, denominado piping, tem ocasionado a formagao de depressoes, que
podem evoluir para pequenas dolinas ¢ até estar associadas a movimentos de massa (BERNATEK-JAKIEL;
POESEN, 2018). A Vogoroca do Areal tem um degrau com pouco mais de um metro de profundidade e
indica a existéncia de processos erosivos em subsuperficie. A fei¢ao representada pelo perfil AA" indica um
avanco da vogoroca com agao erosiva subterrinea associada a ocorréncia de movimentos de massa.

A erosio linear ocorre de forma intermitente neste setor, concentrando o fluxo nas ireas mais baixas e
carregando o material erodido a jusante, representado na se¢ao transversal da Figura 4B. A erosio linear
neste setor ocorre com a formagao de vales em forma de V, com paredes abruptas com mais de 10 metros de
altura, seguindo orientagio preferencial, o que sugere controle estrutural nestas dreas. As paredes verticais
desta por¢ao da ravina também facilitam os movimentos de massa, evidenciados pela ocorréncia de fissuras
no topo da ravina.

A drea resistente a erosio (Figura 4C) apresenta continuidade de relevo e vegetagio em relagio ao
entorno de menor declividade. Essa fei¢ao ¢ mais resistente a erosio e possui algumas dreas mais baixas no
centro, formando porg¢des concavas convergentes, conforme observado no perfil topografico CC'. Essas
porcdes favorecem o escoamento superficial e a concentragao do fluxo, aumentando tanto a erosao quanto
a incisio na encosta. Préximo ao canal principal da vogoroca, movimentos de massa com grande
intensidade ainda formam paredes verticais de mais de 10 metros de altura, com base no nivel do lencol
freatico da vogoroca. Também no setor A, principalmente na margem direita do canal principal, sao
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comuns areas de rebaixamento seguidas de movimentacao de massa, conforme esquematizado na Figura
4D.

Préximo a cabeceira da vogoroca, ocorrem rebaixamentos semicirculares, com profundidades de 1 a 3
metros. Esses rebaixamentos podem estar associados a alteragao textural do solo, com aumento de argilas
no horizonte B. Mais abaixo, um novo degrau se forma com a presenca de camadas argilosas na rocha
sedimentar ¢ estd na base dos movimentos de massa. Em geral, o processo erosivo no setor A ¢ bastante
ativo, apresentando uma grande variedade de mecanismos, tanto superficiais como subsuperficiais.

O Setor B da Barragem do Areal apresenta 31 feicoes de movimentos de massa, 3 trincas e 4 dreas de
rebaixamento. E a parte da vogoroca que apresenta o maior volume erodido, com grandes ocorréncias de
movimentos de massa de grande intensidade. Devido ao grande material erodido e depositado na base, o
setor possui uma grande drea de jazidas retrabalhadas. Possui também 4reas de deposicao de material e uma
drea mais resistente a erosio no centro do setor (Figura 5).

Erosion Mechanisms acting in sector B - Vertical
Development at Areal Gully in Cacequi/RS - Brazil
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Figura 5 - Mapa dos mecanismos erosivos em operagio no setor B da Vogoroca do Areal.

Apesar da predominﬁncia de mecanismos erosivos com desenvolvimento vertical neste setor, verifica-se a
ocorréncia de linhas resistentes a erosio, representadas no esquema da Figura 6A. Formadas entre duas
grandes 4reas de avanco vertical, tém mais de 9 metros de altura e cerca de 2 metros de largura. Essas feigoes
conectam o embasamento central do setor, mais resistente & borda da vogoroca, evidenciando a existéncia
de material menos erodivel em alguns trechos da vogoroca.
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Figura 6 - Representagio esquematica dos mecanismos atuantes no setor B (A - Linha resistente 3 erosio; B - Area de

desenvolvimento vertical; C - Area resistente 4 erosio; D - Area de ocorréncia de intensos movimentos de massa).

A principal caracteristica deste setor ¢ o desenvolvimento vertical da vogoroca, com profundidade de
aproximadamente 25 metros, apresentando paredes abruptas e muito inclinadas, conforme mostra a Figura
6B. Essas paredes abruptas representam um grande avango erosivo, onde a borda da vogoroca ¢ marcada
por uma sequéncia de semicirculos demonstrando a ocorréncia de movimentos de massa, resultando em
um grande volume de material erodido. Como resultado, na base da encosta, ¢ possivel observar uma
grande quantidade de sedimentos de movimentos de massa passados, formando uma 4rea de deposicao.

Uma porgio mais resistente 4 erosao ocorre no centro da vogoroca (Figura 6C). Este trecho forma uma
feicao rebatida em relagao ao entorno devido a erosio diferencial, onde ocorrem processos menos intensos,
que ¢ a erosio predominantemente linear na parte central da fei¢do, onde ocorre um pequeno
rebaixamento, formando um talude convergente. A margem direita do setor apresenta movimentos de
massa de grande magnitude onde a vogoroca ¢ mais ativa, formando pequenas ramificagoes com declives
superiores a 12 metros, com paredes abruptas e pequenos canais de drenagem intermitentes na base,
conforme Figura 6D.

Assim, o setor B da vogoroca apresenta grandes amplitudes altimétricas, com os mecanismos erosivos
atuando de forma acentuada resultando em um grande volume de material erodido. Parte desse material
estd depositado na base da vogoroca formando 4reas de material inconsolidado que ¢ retrabalhado pela
erosio linear, circundado por pequenos pinaculos de porgoes de rocha mais resistentes. E um setor onde a
ravina avanca, com um desenvolvimento vertical caracteristico, formando paredes abruptas.
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O setor C da vogoroca, localizado no tergo inferior da vogoroca (Figura 7), apresenta diversas
ramificagoes e areas de avanco lateral, com 19 4reas de movimentos de massa, 22 trincas ¢ 18 4reas de
rebaixamento. O grande nimero de dreas de rebaixamento em relagao aos demais setores ¢ um indicativo
de maior atuagio do mecanismo de tubulagio responsivel pela remo¢ao de material do subsolo e,
conseqiientemente, formando dreas de rebaixamento.
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Figura 7 - Mapa dos mecanismos erosivos em operagio no setor C da Vogoroca do Areal.

Um dos mecanismos erosivos mais comuns neste setor de vogorocas sio os rebaixamentos (Figura 8A),
onde uma grande drea com borda semicircular solapa, formando uma drea convergente, de perfil suavizado,
sem a ocorréncia de paredes verticais, ¢ o estabelecimento de canais intermitentes no centro.
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Figura 8 - Representagio esquematica dos mecanismos atuantes no setor C (A - Area de rebaixamento; B - Ramos

paralelos associados ao rebaixamento e areas de formagio de trincas; C - Area de rebaixamento).

A ocorréncia desses rebaixamentos pode estar associada a existéncia de lentes de rocha mais argilosas na
base, favorecendo a erosao subterrinea nesses pontos. Esses pontos de rebaixamento formam uma fei¢ao
convergente que favorece o escoamento superficial da dgua, concentrando a umidade e tornando mais
comum a vegetagao nessas dreas, conforme pode ser observado na Figura 8A.

A margem direita do setor contém duas ramificagoes paralelas e de formato linear (Figura 8B), que se
encontram entre 3 ¢ 7 metros de profundidade. Os dois ramais sao divididos por uma pequena faixa de
terreno com menos de 10 metros de largura (Perfil BB, Figura 8B), onde ocorrem processos de erosio
hidrica e pequenos movimentos de massa, contribuindo para o recuo desta por¢ao de terreno e uma
possivel jun¢ao das ramificagdes.

A atividade de movimentos de massa nesta drea ¢ observada na formagio de fissuras a montante da
feicao, representada no perfil topogrifico CC' da Figura 8B. Nesta por¢ao do setor de vogorocas, a
ocorréncia de ressurgéncia evidencia a agao da erosao subterranea.

Mais a jusante na vogoroca, ramificagdes de caracteristicas distintas sao um maior alargamento da fei¢ao
e menor profundidade, atingindo cerca de 3 metros de profundidade, conforme mostra o perfil topografico
DD’ da Figura 8C. A base da vogoroca neste trecho apresenta fundo plano, possivelmente devido a
presenca de mais laiminas de litologia argilosa proximas a superficie. A area da cabeceira também apresenta
um pequeno avango da ramificagao através de pequenos movimentos de massa.

O setor D estd localizado na por¢ao mais a jusante da vocoroca (Figura 9), caracterizado pela
estabilizacao da vogoroca, contendo apenas cinco sinais de movimentos de massa, ¢ um de rebaixamento,
mas com maior ocorréncia de fissuras, totalizando 33. Neste setor, o canal principal ji estd bem
estabelecido, com dreas de deposi¢ao préximas ao canal e o principal mecanismo ¢ a deposi¢ao; no entanto,
as paredes laterais ainda exibem mecanismos de erosao.
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Figura 9 - Mapa dos mecanismos erosivos em operacio no setor D da Vogoroca do Areal.

Embora o setor seja caracterizado pela estabilizacao da vogoroca e esteja localizado na por¢ao mais baixa,
ainda ¢ possivel observar o mecanismo de movimentagio de massa atuando no desenvolvimento da
vogoroca. Estes movimentos de massa ocorrem junto a parede da vogoroca, junto ao canal principal, com
cerca de cinco metros de altura (Figura 10A), tendo na sua base uma grande quantidade de material
depositado resultante da erosao a montante. S0 movimentos de massa mais suaves, pela proximidade com
o nivel de base, mas que contribuem para o avan¢o da vogoroca. Frequentemente, esses movimentos de
massa estio associados ao desmoronamento da base da encosta.
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Figura 10 - Representagao esquemdtica dos mecanismos erosivos atuantes no setor D (A - Movimentos de massa; B-

Pequenos movimentos de massa e fissuras associadas; C - Area plana).

Mais a jusante no setor, ocorrem pequenos movimentos de massa, com aproximadamente dois metros de
altura, como mostra o perfil BB' da Figura 10B. A par destes movimentos de massa, surgem também no
relevo vrias fissuras e pequenas saliéncias, de algumas dezenas de centimetros.

Este setor, assim como a parte mais baixa da Vogoroca do Areal, ¢ onde predominam os processos de
gradagio, com deposi¢io de material e achatamento do relevo, conforme pode ser observado na Figura
10C. Na porgao final da vogoroca estabelece-se um canal de drenagem perene, circundado por dreas de
deposi¢ao de material e 4dreas planas, sem a presenca de paredes escarpadas, caracterizando-se como um
canal de primeira ordem e sendo assim o final da area de vociferantes., o setor D da vogoroca apresenta
movimentos de massa mais suaves, menos expressao ¢ menos material erodido, principalmente por sua
proximidade com o nivel de base.Predomina no setor a deposi¢io de material fino devido a erosao a
montante ¢ estabilizacio do canal de drenagem, conectando-se com a rede fluvial da bacia do rio Areal do
Limeira.

DISCUSSAO

O mapeamento de vogorocas de alta resolucio e precisio refinada, como os modelos obtidos por meio de
levantamentos de VANT e o uso de técnicas SEM para modelagem topogréfica, permitem a identificagio e
espacializacao das caracteristicas dos processos erosivos. Permitindo entio o detalhamento dos diferentes
tipos de avangos e mecanismos associados a vogoroca, desta forma podem ser definidos os principais tipos
de evolugio. Os mecanismos erosivos predominantes na vogoroca estao relacionados aos movimentos de
massa, que sao os principais agentes controladores do avango lateral e vertical da vogoroca, principalmente
nas porg¢des superiores da vogoroca. Nas por¢oes do ter¢o inferior, predominaram movimentos e
rebaixamentos de massa relacionados ao contato de lentes de rocha arenosa com lentes mais argilosas.

Uma anilise mais aprofundada dos mecanismos erosivos da vogoroca em seus diferentes setores permite
entender o andamento dos processos erosivos e¢ ¢ muito beneficiada pelo uso de levantamentos
topogréficos de alta resolugao, conforme descrito neste trabalho, com medigoes fisicas (profundidades,
larguras, volumes). Existem vdrias aplicagoes e estudos que indicam o potencial do uso de levantamentos
topogréficos de alta resolugio para analisar mecanismos de erosao (PEOESEN, et al, 2003; SMITH et al.,
2015; KOCl et al, 2019).
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A vogoroca areal possui uma dinAmica complexa, com uma variedade de mecanismos de erosao ativos e
com diferentes intensidades em diferentes setores. O mapeamento e a compreensao desses mecanismos s6
foram possiveis com a obten¢ao de dados de altissima resolugao, que permitiram diferenciar pequenas
mudangas na dinAmica da vogoroca.

A utilizagio do VANT e do algoritmo StM-CMVS permitiu a identificagado, mapeamento e
compreensio dos mecanismos erosivos na area de estudo. Essas ferramentas de andlise tém grande potencial
para serem utilizadas no mapeamento da erosao, por ser uma técnica de baixo custo para facil aquisi¢ao de
dados que abre possibilidades para analises extremamente detalhadas dos fenémenos.Visando
especificamente o SfM, vérios sao os beneficios apontados, como ortofotomosaicos de alta resolugao que
podem ser utilizados para avaliar a cobertura do solo, medicoes fisicas, avaliagaio de mecanismos de erosao
sendo muito valioso para elementos de manejo, além de custos menores quando comparados a obtengao
desses produtos por meio de outros sensores (OUEDRAOGO et al, 2014; BARTLEY et al 2016;
GLENDELL et al 2017).

Apesar do seu potencial, estas ferramentas ainda apresentam algumas limita¢oes e desafios. Destacando
as limitagdes, podemos citar a complexa estrutura e padrao da vegetagao presente nos mapeamentos, o que
afeta negativamente a precisdo do modelo. As aplicagoes metodolédgicas sao fundamentais para a precisao
do modelo, pois embora as etapas sejam relativamente simples, existem muitas incertezas quanto a
metodologia ideal a ser aplicada em cada mapeamento, em cada tipo de paisagem ou aplicagao. O volume
de dados, imagens capturadas, ¢ alto, o que requer um espago de armazenamento significativo e,
principalmente, muito processamento computacional para gerar os produtos (JAMES & ROBSON, 2012;
SMITH et al, 2015; ELTNER et al, 2016; CLAPUYT et al, 2016; al. al, 2016; al, 2016; MARZOLFF &
POESEN, 2009).

A vegetagiao arbustiva ¢ comum no Vogoroca Areal, e alguns pontos, principalmente nas cabeceiras que
possuem maior concentra¢do de umidade, contém 4rvores de grande porte que causam interferéncia no
modelo gerado com o algoritmo SfM-CMVS, necessitando de corre¢oes. O problema da vegetacao,
conforme descrito por Marzolff & Poesen (2009), pode ser mitigado com a utilizacio de um método
hibrido de extracdo automdtica e interativa de fei¢des por meio de filtros, removendo os pixels da
vegetacao, e em 4reas onde hd intensa nuvem de vegetagao pontual , é necessdria uma corre¢ao manual que
requer cuidado para nao retirar muitos pontos e alterar a forma do terreno no MDT resultante.

Virios estudos foram desenvolvidos para corrigir ou ajustar esses erros e limitagoes no uso do UAV e do
algoritmo SIM-CMVS. A principal solugao encontrada pelos pesquisadores ¢é realizar mais de um voo em
que a cAmera acoplada ao UAV tenha diferentes 4ngulos zenitais. Ou, ainda, tirar fotos no solo com
equipamentos fotogrificos em areas de dificil cobertura de voo e alimentar o software com essas
informagoes (D'OLEIRE-OLTMANNS et al.,, 2012; STOCKER et al.,, 2015; STUMPF et al., 2015;
FRANKL et al., 2015). Ainda s3o necessérios mais estudos sobre a aplicagio desses métodos no estudo das
vogorocas.

Além disso, muitas vezes ocorrem sombras proximas as paredes da ravina, dependendo da posi¢ao do sol,
problema de dificil solugao e que causa ruidos no modelo. Uma forma de amenizar esse erro ¢ fazer voos ao
meio-dia, quando a incidéncia de luz solar estd mais préxima do zénite.

O Setor A ¢ marcado por atividade erosiva, tanto superficial quanto subsuperficial, com a formacao de
duas grandes ramificacdes de avanco a montante da encosta. Conforme observado por (KIRKBY;
BRACKEN, 2009) a por¢ao superior da vogoroca com maior erosio linear auxilia na expansio da
vogoroca, pois o material nao se deposita nessas areas, favorecendo o avango por erosio em pogas, €rosao
lateral ¢ movimentos de massa. O desenvolvimento da vogoroca ¢ evidente no topo da encosta ¢ o
alargamento das ramifica¢des por movimentos de massa.

O setor B apresenta grande avango erosivo, onde os movimentos de massa sao bastante ativos, marcando
uma area de avanco tanto lateral quanto vertical. Essa predominincia de movimentos de massa também foi
observada na Nova Zelandia (BETTS et al., 2003; PARKNER et al., 2006) ¢ na Espanha (MARTINEZ—
CASASNOVAS et al., 2009; WIJDENES et al., 1999), onde esses processos sio responsaveis por até 90%
da producio de sedimentos de uma vogoroca (BETTS et al., 2003). Como pode ser visto na Figura 11A, a
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ocorréncia constante de movimentos de massa dificulta o estabelecimento da vegetagao na base e nas
paredes da vogoroca. As atividades dos mecanismos de erosio também sio evidenciadas pela grande
quantidade de material inconsolidado na base.Esse mecanismo estd intimamente relacionado as condigoes
do solo, clima e caracteristicas da encosta onde a vogoroca estd localizada (ABER et al., 2019; ZEGEYE et
al., 2020).

O setor C contém mais feigoes associadas a0 mecanismo de erosao subsuperficial, e as dreas de avanco de
vogorocas nao apresentam um desenvolvimento vertical tao intenso, formando vales em forma de U. Ha
indicios de uma lamina mais argilosa no substrato litolégico relativamente préximo a superficie. Nessas
dreas, forma-se um contato entre litologias com diferentes texturas, as mais arenosas no topo e logo abaixo
uma lAmina argilosa, conforme mostra a Figura 11 B.

Nas dreas de contato da litologia mais arenosa com as lentes argilosas, a perda da cor avermelhada da
rocha na por¢io mais arenosa (Figura 11, D) resulta da lixiviagio de material mineral nas dreas de
emergéncia por um longo periodo de tempo. Na por¢ao mais argilosa, a feicio mosqueada identificvel
(Figura 11, C) deve-se a grande disponibilidade hidrica nesta porcao.

Assim, o setor C apresenta maior atividade de erosao subsuperficial com a ocorréncia do mecanismo de
rebaixamento e evidenciado pela ressurgéncia. O desenvolvimento lateral da vogoroca ¢ maior que o
vertical, tanto pela localizagao do terco inferior da encosta, mais préximo do nivel da base, diminuindo o
poder erosivo, quanto pela existéncia de lentes argilosas mais impermeaveis que dificultam a expansao
vertical.

#figl 1pt.jpg

Figura 11 - A - Ocorréncia de movimentagao de massa no setor B da Vogoroca do Areal; B - Area de contato da

por¢ao mais arenosa da rocha com a por¢ao mais argilosa; C - Aspecto mosqueado de Iimina de rocha argilosa
alterada; D - Por¢ao arenosa da encosta com perda de cor; E — Alternincia de lentes rochosas com diferentes

caracteristicas na Barragem do Areal.
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Por muito tempo, ¢ em diversos estudos, o conceito de vogoroca esteve vinculado a acio da erosao
hidrdulica, sendo a erosio superficial o principal agente erosivo dessas feicoes (BERGONSE; REIS, 2011).
No entanto, estudos recentes sugerem que os mecanismos de erosao em vogorocas sio mais complexos,
tendo como principal agente os movimentos de massa (MARTINEZ-CASANOVA et al, 2003;
BERGONSE; REIS, 2011; BETTS; TRUSTRUM; ROSE, 2003; DE AP BACELLAR; NETTO;
LACERDA, 2005; MARDEN et al., 2018).

Os trabalhos realizados na Barragem do Areal mostram que o principal mecanismo erosivo atualmente ¢
o movimento de massa associado a erosao subsuperficial e & formagao de tubulagoes. Esses mecanismos
atuam na vogoroca tanto no alongamento da feicio quanto no recuo do headcut a montante no talude,
gerando um grande volume de material erodido, através de enormes e unicas feicoes semelhantes ao
conceito de geomorfologia badass descrito por Phillips (2015). ¢ usado por Marden et al. (2018) para
descrever grandes ratazanas na Nova Zelandia.

A maior ocorréncia de movimentos de massa e dreas de subsidéncia em Vogoroca ainda nao sio bem
compreendidas. Em diferentes por¢oes da vogoroca, lentes de rocha mais argilosa no meio da litologia
arenosa (Figura 11E) formam descontinuidades e sio capazes de desencadear diferentes mecanismos de
erosio. Conforme observado por Wijdenes et al. (1999) em vogorocas no sudoeste da Espanha, aqueles
com solos contendo um horizonte textural B eram mais propensos a ocorréncia de movimentos de massa e
alcovas de regressiao, como também encontrado no Areal Vogoroca. Assim, ha evidéncias de grande
interferéncia de fatores litopedoldgicos nos mecanismos erosivos da drea de estudo, necessitando de estudos
adicionais para maiores esclarecimentos.

CONCLUSAO

Virios estudos foram desenvolvidos para corrigir ou ajustar esses erros e limitagoes no uso do UAV e do
algoritmo SIM-CMVS. A principal solugao encontrada pelos pesquisadores ¢ a realiza¢ao de mais de um
voo proporcionando a cAmera acoplada ao VANT diferentes 4ngulos zenitais. As fotos também podem ser
tiradas no solo com equipamentos fotogrificos em dreas de dificil cobertura de voo e essas informagoes
também alimentam o software (D'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; STOCKER et al,, 2015; STUMPF
etal, 2015 ; FRANKL et al., 2015). Mais estudos sobre a aplicagao desses métodos no estudo de vogorocas
ainda sio necessarios.

No entanto, as ferramentas forneceram dados de qualidade suficientes para estudar os mecanismos
erosivos da vogoroca Areal que possibilitaram a setorizagao da vogoroca. O mapeamento e identificagao dos
mecanismos erosivos fornecem dados para futuros estudos de génese e mitigacio do processo de
vogorocamento que ocorre no local.

E importante destacar a existéncia de uma floresta plantada de eucalipto no entorno da Barragem do
Areal. Essa cobertura vegetal tem impactos na dinAmica da vogoroca, diminuindo o escoamento superficial
e aumentando a infiltracao de 4gua no solo. Entretanto, ¢ necessario um estudo mais aprofundado dos reais
impactos da silvicultura sobre os mecanismos erosivos.

O trabalho realizado evidencia que a agao dos mecanismos erosivos em uma vogoroca ¢ complexa. Os
diferentes setores possuem diversos fatores que influenciam os mecanismos que atuam sobre a erosao, bem
como sua intensidade. O mapeamento dos mecanismos erosivos na Vogoroca Areal fez uso de novas
tecnologias para mapeamento da erosao, abrindo oportunidades para diversos estudos e abordagens sobre o
tema com uma nova perspectiva metodoldgica, ainda pouco explorada.

Os produtos gerados neste trabalho fornecem uma base de dados que tem potencial para auxiliar em
trabalhos a desenvolver, servindo de base para o estudo da génese da vogoroca, para a identificacao das
melhores medidas de mitigagao, ou como enquadramento inicial para estudar a evolugao desta feicao
erosiva.

Considerando que cada mecanismo erosivo possui uma forma especifica para sua contengio, a
delimitagao desses mecanismos em nivel extremamente detalhado pode facilitar um plano de manejo para a
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Vogoroca Areal considerando essas peculiaridades da vogoroca. Com um manejo adequado, grande parte
dos problemas econdmicos e ambientais causados por uma vogoroka desse porte poderiam ser mitigados.
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