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RESUMO

IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS MECANISMOS EROSIVOS
ATUANTES NA VOCOROCA DO AREAL NO MUNICIPIO DE CACEQUI/RS COM
AUXILIO DE VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

AUTOR: Lucas Krein Rademann
ORIENTADOR: Romario Trentin

A tematica da erosdo tem sido amplamente estudada nas ultimas décadas, tendo em
vista 0 seu grande potencial de degradacao do solo e da paisagem. Dentre as formas
de erosdo, a vogoroca € a com maior poder destrutivo, tornando importante o seu
estudo e compreensao. Recentemente o surgimento de novas tecnologias, como 0s
VANTS, tornou possivel o mapeamento de detalhe de alta qualidade e com baixo
custo, possibilitando uma analise mais completa do fenbmeno. No municipio de
Cacequi, sdo comumente encontradas areas com processos de vogorocamento
acelerado, dentre eles a Vogoroca do Areal, objeto de estudo desta dissertacao.
Frente aos aspectos da problematica da erosdo e a necessidade de integrar a ciéncia
geografica as novas geotecnologias, o trabalho tem como obijetivo principal analisar a
distribuicdo e a atuacdo dos mecanismos de erosdo na Vocoroca do Areal no
municipio de Cacequi com o auxilio de VANT. Para isso foi realizado levantamento
aéreo utilizando VANT e posteriormente processado utilizando a tecnologia Structure
from Motion (SfM), gerando dados de altissima resolucdo que permitem a analise
morfométrica da vogoroca. A Vocgoroca do Areal foi subdividida em quatro setores, que
demostraram possuir mecanismos de erosdo distintos atuantes e em variadas
intensidades. Os movimentos de massa, associados a erosdo subsuperficial se
mostraram o principal agente de desenvolvimento da vocoroca, atuando no avango a
montante e no avanco lateral da vogoroca. De modo geral, o trabalho realizado
demostra a complexidade da atuacdo dos mecanismos erosivos em uma vocgoroca de
grande extensdo. A metodologia inovadora utilizada para estudo da eroséo abre
espaco para novos estudos de nivel de detalhe em processos erosivos acelerados.

Palavras-chave: Erosao por vogorocamento. Movimentos de massa. Structure from
Motion. Mapeamento em nivel de detalhe.






ABSTRACT

IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF THE EROSIVE MECHANISMS
ACTING IN THE AREAL GULLY IN THE CACEQUI MUNICIPALITY WITH
UNMANNED AERIAL VEHICLE

AUTHOR: Lucas Krein Rademann
ADVISER: Romario Trentin

The issue of erosion has been widely studied in recent decades, given its great
potential for soil and landscape degradation. Among the erosion forms, the gully is the
one with the greatest destructive power, making its study and understanding important.
Recently the emergence of new technologies such as UAVs has made it possible to
made high-quality, detailed low-cost maps, enabling a more complete analysis of the
phenomenon. In the municipality of Cacequi, areas with accelerated gulling processes
are commonly found, including the Vocoroca do Areal, the object of study of this
dissertation. Facing the erosion problematic aspects and the necessity of integrating
the geographic science to the new geotechnologies, the main objective of this work is
to analyze the distribution and the action of the erosion mechanisms in the Vogoroca
do Areal in the municipality of Cacequi with the aid of UAV. For this, aerial survey was
performed using UAV and later processed using the Structure from Motion (SfM)
technology, generating very high-resolution data that allow the gully morphometric
analysis. The Vocoroca do Areal was subdivided into four sectors, which demonstrated
to have distinct erosion mechanisms acting and of varying intensities. The mass
movements, associated with subsurface erosion provide the main gully development
agent, acting on upstream and sidewall gully advancement. In general, the work
demonstrates the complexity of the action of erosive mechanisms in a large gully. The
innovative methodology used for erosion study open space for further studies of level
of detail in accelerated erosion processes.

Keywords: Gully erosion. Mass movements. Structure from Motion. Detailed mapping.
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1 INTRODUCAO

Os estudos dos processos erosivos tém se tornado mais frequente nos dias de
hoje devido a sua importancia, pois acarretam na perda de solo de forma acelerada,
contribuem na diminuicao da sua fertilidade e no assoreamento dos rios (ROBAINA e
TRENTIN, 2004). Apesar da ocorréncia de erosdo ser um processo natural da
dindmica do relevo, a acdo antropica pode influenciar de maneira a acelerar os
processos erosivos ou mitiga-los, o que torna importante o estudo e compreensao
destes processos para a melhor intervencédo em areas afetadas.

Vocoroca é, entre as formas de erosdo, a de maior poder destrutivo, indicando
0 avancado estagio de degradacédo dos solos, e um desequilibrio do sistema hidrico e
geomorfolégico (ALBUQUERQUE, 2007; MATHIAS, CUNHA e CARVALHO, 2010). A
formacéo de vocorocas acarreta na perda de solo, depositando sobre solos férteis de
baixada, na colmatagem de canais de drenagem sendo necessaria a realizacdo de
dragagem, bem como a drenagem da umidade dos solos circundantes ao processo,
diminuindo a safra (BIGARELLA, 2003).

Devido ao grande impacto ambiental causado pelo processo de
vogorocamento, este tem sido alvo de diversos estudos, como apontado na reviséo
bibliografica realizada por Castillo e Gomez (2015). Os autores afirmam que houve
um aumento consideravel de publicacdes sobre o assunto principalmente apés a
década de 1990. Para os autores, a relevancia deste processo como um dos principais
propulsores da degradacédo do solo em escala global ndo pode ser subestimada a luz
do nimero de paises severamente afetados e da magnitude das taxas de eroséo do
solo, resultando em um significativo aumento de pesquisas sobre o tema.

Bergonse e Reis (2011) destacam que a ocorréncia de vogorocas, mesmo que
incipientes, e a sua consequente perda de solo € economicamente relevante se
recorrentes em terras cultivadas justificando assim a atencdo dada as vocorocas
efémeras, desencadeadas pelo escoamento superficial, em oposicdo aos
relativamente poucos estudos sobre vogorocas maiores, frequentemente localizadas
em areas atualmente florestadas ou marginal em termos agricolas. Assim, os autores
chamam a atencao para a necessidade de estudos, do ponto de vista geomorfologico,
de vocorocas complexas de grande porte, considerando a vogoroca como um produto

da mudanca de combinacgdes de processos ao longo do tempo.
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Desta forma, € possivel afirmar que a erosdo € um processo de busca de
equilibrio entre as forcas de dinamica superficial e subsuperficial, onde o processo sé
sera estabilizado quando as for¢as predominantes tormarem-se equilibradas. Assim,
cada um dos fatores condicionantes da erosdo pode causar o desequilibrio do
ambiente e desencadear o inicio da erosdo. Portanto, é importante entender qual o
fator principal ou qual a associacao de fatores esta condicionando este desequilibrio
para realmente entender a ag&o erosiva.

Associado a ocorréncia dos processos erosivos e aos problemas ambientais
dele decorrentes, houve um aumento da demanda de estudos que auxiliam na
compreensao desses problemas. Para tanto, a analise ambiental tem recebido auxilio
de novas tecnologias, melhorando a qualidade e a disponibilidade de dados. Dentre
as novas tecnologias, 0 geoprocessamento se destaca como uma importante
ferramenta para os estudos ambientais e a compreensao dos processos atuantes no
meio ambiente, se tornando produto para a tomada de decisGes e a mitigacdo de
impactos ambientais.

Uma das principais tecnologias que revolucionaram a aquisicdo de dados por
sensoriamento remoto sdo os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), ou drones.
Essa tecnologia permite que sejam obtidas informacgBes espectrais e de altimetria de
alta resolucdo espacial e temporal com alta precisdo e tendo um baixo custo
(COLOMINA e MOLINA, 2014; STOCKER et al. 2015; VERDONK, 2015; GONG et al.,
2019). Garret e Anderson (2018) destacam a contribuicdo dos drones para a evolugéo
dos mapeamentos, salientando que antes dos drones, 0s pesquisadores eram
relegados a provedores de dados externos, aceitando a temporalidade e resolucao
espacial destes provedores, e hoje os pesquisadores estdao no controle da qualidade,
resolucdo e temporalidade da aquisicdo dos dados. O drone mudou a forma e o
meétodo de pesquisa onde 0s pesquisadores sdo os provedores de dados.

De encontro a Garret e Anderson, Westoby et al. (2012) destacam que nas
ultimas décadas o avanco da revolucao tecnoldgica na geomatica tém transformado
o modelamento de MDEs e a analise geomorfoldgica. Salientam que a aquisi¢cado de
dados topogréficos tem sido transformada principalmente pela nova geracdo de
tecnologias de sensoriamento remoto, revolucionando a qualidade dos MDEs nos
guesitos de recobrimento espacial, resolucdo e acuracia.

Os VANTs possuem um grande potencial para a analise geomorfolégica,

permitindo a obtencdo de dados de alta qualidade e precisao das feicbes do terreno.
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Na andlise de erosdo, e sobretudo de vocorocas, esta tecnologia tem sido
amplamente utilizada para a parametrizacdo das vogorocas e a extracao de dados de
avanco das cabeceiras e da perda de solo (D’'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012;
STOCKER et al., 2015; VERDONK, 2015; LIU et al., 2016; GUTIERREZ et al., 2018;
HOSSEINALIZADEH et al., 2019). Porém devido a grande quantidade de informacdes
gue podem ser obtidas através do uso de VANT ainda ha diversos campos para
explorar, como no reconhecimento de feigbes internas das vogorocas, que identificam
0S processes atuantes.

Ainda, Garret e Anderson (2018) ressaltam que os Drones (VANTS), abrigam
um potencial geografico profundo que merece um compromisso critico sério, sendo
necessario ampliar a discussao em tecnologias de drones como método geografico.
Desta forma, a utilizacao desta nova tecnologia para a andlise da erosao é de extrema
importancia, considerando os impactos causados por uma fei¢cdo erosiva de grande
porte. Surge entdo na ciéncia geografica a necessidade da apropriacdo das novas
tecnologias para melhor compreensao dos processos atuantes na superficie, podendo
se tornar uma importante ferramenta para a analise ambiental.

O municipio de Cacequi possui areas com grande suscetibilidade a eroséo e
por este motivo apresenta muitas vocorocas em seu territério. Este problema do
municipio foi alvo de diversos estudos, dentre eles os de Robaina e Trentin (2004),
que chama a atencdo a degradacdo ambiental do Oeste do Rio Grande do Sul, o
trabalho de Cabral (2004) que buscou descrever as vocgorocas da porcao Leste do
municipio de Cacequi, o trabalho de Cabral et al. (2009), no qual levanta a hip6tese
de neotectbnica na reativacdo das vocorocas do municipio, e o de Robaina et al.
(2002) que buscou caracterizar o processo erosivo na Vogoroca do Macaco Branco,
no municipio de Cacequi. Nesse contexto, a Vogoroca do Areal € uma das vogorocas
mais ativas e em desenvolvimento vertical e lateral, € de grande extensdo e com
grandes perdas de solo, tipificando um dos maiores problemas ambientais de
Cacequi. Diante destes fatos foi escolhida como area de estudo para esta dissertacao.

A Vocoroca do Areal esta localizada no municipio de Cacequi (Figura 1)
associada a unidade geomorfolégica da Depressao Periférica Sul-rio-grandense
(CARRARO, 1974) que é constituida de litologias arenosas da sequéncia sedimentar
da Bacia do Parana, que formam solos bastante arenosos e pouco coesos, sendo

assim suscetivel ao processo de erosao.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Vocgoroca do Areal.
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As novas tecnologias de mapeamento e obtencdo de dados de sensoriamento
remoto com uso de VANT facilitam a pesquisa em nivel de detalhe, permitindo uma
melhor compreensdo do processo de vocorocamento. Desta forma torna possivel
associar qualidade e precisédo aos trabalhos ja realizados na area de estudo. Frente
a esses aspectos do municipio de Cacequi, sobretudo da Vocoroca do Areal, a
problematica da erosdo e a necessidade de integrar a ciéncia geografica as novas
geotecnologias, essa dissertacado tem como objetivo principal analisar a distribuicéo e
a atuacao dos mecanismos de erosao na Vocoroca do Areal no municipio de Cacequi,
com o auxilio de VANT. Para tanto, possui como objetivos especificos:

e Analisar o contexto geomorfolégico da Bacia Hidrografica do Rio Areal do

Limeira, na qual esta inserida a Vogoroca do Areal;

e Caracterizar os principais aspectos fisicos do solo e da rocha da Vogoroca do
Areal;
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Analisar o0s parametros morfométricos e 0s principais mecanismos
responsaveis pelo avanc¢o de algumas areas da Vocgoroca do Areal;

Elaborar um mapa sintese dos principais mecanismos de atuacdo da erosao
nos diferentes setores da Vogoroca do Areal.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o levantamento bibliografico e os principais
fundamentos tedricos que serviram de base conceitual para nortear a pesquisa. O
capitulo esta estruturado em quatro diferentes topicos: Erosdo e fatores
condicionantes, erosdo por vocorocamento: Mecanismos e feigcdes,
geoprocessamento e geotecnologias aplicadas a anélise ambiental e uso de dados de
alta resolucao para o mapeamento de erosao.

2.1 EROSAO E FATORES CONDICIONANTES

A evolucdo de uma vertente é consequéncia da acdo dos processos
deposicionais e denudacionais, dos quais compreendem duas fases, a de producao
de detritos e a sua remocédo. Os materiais alterados que se encontram na superficie
do terreno, formando solo ou as formacgdes superficiais, estdo sujeitos a acao dos
agentes do intemperismo. Esses materiais constituem a estrutura das vertentes, onde
ocorrem em estado de equilibrio metaestavel (BIGARELLA et al., 2003). A evolucéo
da forma da vertente se da de diversas formas, estando relacionada com o material
da encosta e 0s processos que atuam no desequilibrio da vertente.

Um dos principais modeladores das vertentes sdo os movimentos de massa,
que se constituem no deslocamento, em massa, de material constituido de solo e/ou
rocha vertente abaixo sob a influéncia da gravidade, sendo desencadeado sob a
interferéncia direta de agentes independentes, como agua, gelo e ar (BIGARELLA et
al. 2003; MACIEL FILHO e NUMMER, 2011). Os movimentos de massa Sa0 processos
gue atuam sobre um grande volume de material e, em muitos casos, ocorrem com
grande velocidade.

A erosao € outro processo modelador da vertente, como destaca o IBGE (2009,

p.106) em seu manual técnico de geomorfologia:

[...] o fendbmeno da eroséo constitui 0 conjunto de agentes dinamicos através
do qual atuam de maneira combinada todos os processos de degradacao da
superficie terrestre, incluindo intemperismo, transporte, acdes mecénica e
guimica da agua corrente e de outros agentes erosivos, responsaveis pela
destruicdo das saliéncias ou reentréncias do relevo, sendo por isso mesmo
um importante agente modelador da superficie terrestre.
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Porém, a eroséo se difere dos movimentos de massa, de acordo com Maciel
Filho e Nummer (2011), por serem processos que ocorrem em pequenas particulas,
gréo a grao. Apesar de ser um processo mais lento, a eroséo tem grande capacidade
de remocéo de material e degradacédo ambiental, possuindo trés principais formas, os
sulcos, que sao, de acordo com Suertegaray et al. (2008), pequenas fissuras do solo
causadas pelo escoamento superficial, ravinas, que sdo canais pouco profundos,
causados pela concentragao de fluxo d’agua e as vogorocas que séo grandes incisoes
erosivas causadas pelo escoamento superficial, acdo subsuperficial da &gua e
avancando em muitos dos casos através de movimentos de massa, sendo a forma
mais destrutiva de eroséo.

Diante deste problema, os estudos sobre processos erosivos tém recebido
destaque nas ultimas décadas, pois geram impacto econdmico para atividade
agricola, causando perda de solo e de fertilidade, bem como, produzem alteracées
significativas na paisagem. Assim, Boardman (1999) afirma que a degradacdo dos
solos pode ser considerada como um dos mais importantes problemas ambientais dos
nossos dias e que atualmente a erosdo acelerada dos solos, tanto pela agua como
pelo vento, é responsavel por cerca de 84% da degradacéo dos solos no mundo.

Maciel Filho e Nummer (2011) destacam que a erosao tem como efeito imediato
a perda de camadas de solo fértil, acarretando menores producbes agricolas e
consequente desvalorizacdo. E importante ressaltar que o material infértil
desagregado a montante, transportado e depositado pela erosdo nas éareas de
baixada pode diminuir a fertilidade do solo nestas areas (BIGARELLA, 2003;
BERTONI e LOMBARDI NETO). Ainda é importante destacar que 0S processos
erosivos mais acelerados causam significativos impactos visuais na paisagem a qual
se associam, modificando as condi¢des de relevo e fertilidade.

Pela degradacédo do solo e da grande incidéncia de erosédo, a perda de solo é

significativa, desta maneira Bertoni e Lombardi Neto (2012) observam:

[...] o Brasil perde, por erosdo laminar, cerca de quinhentos milhdes de
toneladas de terra anualmente, [...] correspondendo ao desgaste uniforme de
uma camada de 15 cm de espessura numa area de cerca de 280.000
hectares de terra. [...] esse prejuizo lento e continuado, que a eroséo do solo
tem ocasionado a nossa economia vem-se patenteando ja de maneira
insofismavel na fisionomia depauperada de algumas de nossas regioes.
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A erosdo € um problema ambiental de grande relevancia, pois acarreta
diretamente na produtividade do solo. Apesar de ser um processo natural, associado
a diversos fatores ambientais como tipo de solo, mudancas abruptas de textura no
solo, material rochoso, relevo, erosividade da chuva, entre outros fatores, a eroséo
pode ser acentuada por uma ocupacédo antropica indevida, aumentando a perda de
solo e a degradacao ambiental.

A acéo antropica pode influenciar de maneira a acelerar 0s processos erosivos
ou mitiga-los, portanto se torna importante o estudo e analise dos processos erosivos
e da intervencdo antropica. Nesse sentido Casseti (1995) observa que a partir do
momento em que a vertente comeca a ser ocupada pelo homem, processo iniciado
com a retirada da cobertura vegetal, as relacdes processuais morfodinamicas se
alteram, os solos sofrem o efeito pluvioerosivo, com o aumento do fluxo superficial e
a consequente reducao da infiltracéo.

Quanto ao conceito de eroséo, Guerra (1993) define como o trabalho mecéanico
de destruicdo exercido pelas aguas correntes, carregadas de sedimentos, destruindo
as saliéncias ou reentrancias do relevo, tendendo a um nivelamento ou colmatagem.
Ja de acordo com Bigarella (2003) a eroséo pode ser compreendida como o desgaste
da superficie do terreno com a retirada e o transporte dos graos minerais. Desta forma,
implica na relacdo de fragmentacdo mecanica das rochas ou na decomposicao
quimica das mesmas, bem como a remocao superficial ou subsuperficial dos produtos
do intemperismo.

A eroséo pode ser dividida em erosdo laminar (sheetflow) e eroséo linear
(flowline). A laminar € definida como a eroséo de fluxo difuso, em um primeiro estagio
do processo erosivo. Ocorre quando o solo ja esta saturado e comeca a haver um
escoamento difuso da agua, podendo transportar algumas particulas de solo, mas
sem forca de cisalhamento. O fluxo linear é caracterizado por uma concentra¢éo do
fluxo da agua em pequenos canais na encosta, tomando como caminho as por¢des
gue oferecem menor resisténcia ao escoamento. Esse fluxo concentrado aumenta a
velocidade e a energia e consequentemente vai aprofundando o canal, podendo

evoluir para sulcos, ravinas e até vocorocas (GUERRA et al., 2005).
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2.1.1 Fatores condicionantes a erosao

A erosédo € um fenbmeno natural, que ocorre com maior ou menor intensidade
no espaco de acordo com alguns fatores que influenciam no processo de
desagregacao, transporte e deposicdo de material. Os principais fatores que
influenciam na erosdo podem ser considerados o clima, sobretudo o regime
pluviométrico, o solo, a litologia, o relevo, a cobertura vegetal e as a¢des antropicas.

Ireland et al. (1939) destacam que o clima é de grande importancia para os
processos erosivos pois ndo so influencia no tipo de agricultura que é praticado no
local, como determina a variacdo térmica e pluviométrica durante as estacoes. De
acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012) a erosividade da chuva é um dos fatores
climéticos de maior importadncia para a erosdo, sendo a sua intensidade o fator
pluviométrico mais relevante.

A chuva é o principal fornecedor de 4gua na encosta, desta forma € o que
desencadeia e inicia 0 processo erosivo. O primeiro impacto da gota no solo conhecido
como splash, ou salpicamento, acaba desprendendo as particulas do solo no local de
impacto, transportando as particulas desprendidas e imprimindo energia em forma de
turbuléncia a agua superficial (BIGARELLA et al. 2003; GUERRA, 2005; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2012). Ainda, de acordo com Guerra (2005) as chuvas muito
intensas quando excedem a capacidade de infiltracdo do solo possuem uma energia
cinética maior e consequentemente uma erosividade maior, concentrando o fluxo de
escoamento, aumentando a velocidade de fluxo, a capacidade de transporte de
materiais e a capacidade de cisalhamento.

O substrato litologico é um importante fator ambiental relacionado a erosao,
pois pode apresentar descontinuidades e pontos de fraqueza, no qual ha escoamento
preferencial da agua, além de fornecer o material para a formacdo do solo,
interferindo, segundo Branco (2014), na sua estrutura, mineralogia e textura. Casseti
(1995) destaca que a natureza da rocha, além de responder pelo comportamento da
formacéo do solo, intervém ainda no perfil da vertente, no seu declive médio e na
velocidade de seu recuo ou evolucao, e ainda, fornece material para formacéo do solo.
Ao encontro disso Drumond (2006) salienta que os fatores geoldgicos que atuam
como condicionantes do processo de vogorocamento estdo vinculados as litologias e

as estruturas geologicas planares (foliacdes, fraturas e falhas).
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Pruski (2009) salienta que o comportamento do solo em relagcdo a erosao
conhecido como erodibilidade, constitui uma propriedade que depende da capacidade
de infiltracdo e de armazenamento da 4gua e das forgas de resisténcia do solo a agéo
da chuva e do escoamento superficial. Para Rahmati et al. (2017) a textura do solo &
comumente identificada como um mecanismo significativo no escoamento superficial,
na infiltracdo e, consequentemente, no processo de vogcorocamento. Nesse sentido

Pruski (2009) chama a atencao quanto a textura do solo:

Solos ricos em silte e areia e com pouco material cimentante (matéria
organica e 6xidos de ferro e aluminio) sdo muito propensos ao processo
erosivo, em razdo da pequena resisténcia que oferecem ao desprendimento
de particulas durante a precipitacao.

Morgan (2005) destaca que muitas tentativas foram feitas para elaborar um
indice simples de erodibilidade baseado nas propriedades do solo determinadas em
laborat6rio ou em campo, ou baseado nas respostas a acdo da chuva e do vento.
Bastos (1999) destaca o ensaio de canal hidraulico de Inderbitzen, pela potencial
capacidade de previséo da erodibilidade e simples aplicacédo para a obtencéo do fator
erodibilidade. A obtencao deste fator auxilia na compreensao dos processos erosivos
e na comparacao de amostras distintas.

Outro fator importante que influi na erosdo sdo as condicdes do relevo,
principalmente topogréficas que dizem respeito a declividade, forma e comprimento
das vertentes. Dessa forma Pruski (2009) e Bertoni e Lombardi Neto (2012) explicam
gue a declividade da vertente aumenta a velocidade e forca cisalhante do escoamento
superficial e que quanto maior o comprimento da vertente, mais agua se acumula no
escoamento e maior energia resultante.

Galeti (1984) buscou sintetizar a influéncia do relevo em trés principais pontos,
que sdo: a) a erosdo € menor nos terrenos mais planos e cresce a medida que
aumenta o declive; b) a erosdo é maior em vertentes mais compridas e quanto mais
longa a vertente maior a erosao; c) a regularidade da vertente influi, sobretudo na
velocidade da agua, sendo que em uma vertente regular, ha um aumento constante e
progressivo na velocidade de enxurrada, e consequentemente, maior erosao.

Frente a esses fatores que contribuem para a eroséo, a cobertura vegetal € a
defesa natural de um terreno contra a erosao (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).
A vegetacédo protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, diminuido o papel

do splash, bem como algumas gotas sao interceptadas pela vegetacdo evaporando
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antes de chegarem no solo. A agua que chega ao solo tem a sua infiltracéo facilitada
pela vegetacao e a sua serapilheira, bem como a velocidade de fluxo diminuida pelo
aumento da rugosidade hidraulica. Ainda, com o tempo a vegetagéo fornece matéria
organica para o solo, melhorando a sua estrutura e aumentando assim a sua
capacidade de retencédo de agua (GALETI, 1984; BIGARELLA et al. 2003; PRUSKI,
2009; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).

A protecéo da vegetacao para com a erosdo do solo se d4 de maneira distinta
nos diferentes tipos de cobertura vegetal. Bertoni e Lombardi Neto (2012) evidenciam
gue a mata € a que possui menor perda de solo para a erosdo e que os cultivos
agricolas, mesmo com grandes diferencas na taxa de erosdo em toneladas por
hectares entre os diferentes cultivos, € a cobertura vegetal que oferece menor
protecdo ao solo.

Assim como salienta Vieira (2008) os processos erosivos ocorrem de forma
natural com variacdes no espaco e no tempo, dependendo de diversos fatores
fisiograficos. A acdo antrépica pode modificar os fatores atuantes na erosédo, tanto em
areas urbanas quanto em areas rurais. A intervencao antropica pode, de diversas
maneiras, tanto desencadear e acelerar 0s processos erosivos quanto desenvolver
maneiras de minimizar a erosao, e principalmente evitar a erosdo em sua forma mais

destrutiva, a vocoroca.

2.2 EROSAO POR VOCOROCAMENTO: MECANISMOS E FEICOES

Dentre as formas de erosdo a vogoroca € a de maior impacto e destruicdo. Seu
nome, vogoroca, tem origem na lingua Tupi-guarani, ibicoroca, yby = terra + coroca =
romper; literalmente terra rompida (OLIVEIRA e MEIS, 1985). Outro termo comumente
usado para este mesmo processo € “bogoroca”, porém é mais difundido o vocabulo
“vogoroca”, portanto sera este utilizado no trabalho.

A vocoroca € uma forma espetacular de erosdo, com deslocamentos de
grandes massas de solo e formando grandes cavidades em extenséao e profundidade
(BERTONI e LOMABARDI NETO, 2012). Bigarella (2003) define a vogoroca como um
ravinamento acelerado constituindo um canal de drenagem de paredes abruptas com
comprimento de centenas de metros e profundidades, podendo atingir o lencol
freatico. Semelhante aos autores ja citados, Guerra (1993) considera vogoroca como
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uma escavacao ou rasgao do solo ou de rocha decomposta, ocasionado pela eroséo
do lencol de escoamento superficial.

O processo de vogorocamento é desencadeado por diversos mecanismos,
tanto com o escoamento superficial quanto subsuperficial, se tornando um objeto de
estudo complexo. Desta forma, além do processo de formacéo da vogoroca, 0 seu
avanco se da de forma dindmica, como destaca Vanmaercke et al. (2016) que uma
vez formada uma vogoroca, Varios processos conduzem a expansao do canal como o
desenvolvimento de trincas de tensao, piping, salpicamento e diversos tipos de
movimentos de massa. Estes processos, contribuem em varios graus para o recuo da
cabeceira da vocoroca. Neste mesmo sentido Trentin (2007) salienta que na vogcoroca
atuam além da erosédo superficial, diversos fenbmenos como a erosao subterranea,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos que se conjugam aumentando o
poder destrutivo desta forma de eroséo.

Mesmo com o consenso da comunidade académica quanto ao processo de
vogorocamento ser um processo erosivo avancado decorrente do agravamento da
erosao ja existente no local, ha uma grande divergéncia literaria quanto ao limiar que
distingue ravinas de vocorocas. Alguns autores diferenciam de acordo com a
profundidade da incisdo, como a Soil Science Society of America (2008) e Guerra
(1998) que definem vocoroca como incisbées erosivas com mais de 50 cm de
profundidade; Bergsma et al. (1996) consideram vogoroca como as incisdes erosivas
com profundidades superiores a 30cm; e ainda Vieira (1998) usando o limite a partir
de 1,5 m; Outra forma de diferenciacdo de ravinas e vogorocas , e qual sera utilizada
neste trabalho, é com base na sua génese, em que a vogoroca é considerada quando
h& uma contribuicdo subsuperficial ou do lencol fredtico na erosdo (BIGARELLA,
2003; IERELAND et al., 1939; CANIL et al., 1995).

As vocorocas podem ser distinguidas e classificadas de diversas maneiras, as
classificagbes mais utilizadas na literatura sao referentes a sua forma, sua condi¢céo
em relacdo a drenagem e ao seu tamanho (AUGINTIN e ARANHA, 2006; VIEIRA,
2008; CHEROBIN, 2012; MAGALHAES et al. 2012; MARCHIORO et al. 2016).

Uma das classificagcdes mais utilizadas é a proposta por Ireland et al. (1939) de
acordo com a forma das vocgorocas e representadas na Figura 2. De acordo com o
autor as formas das vogorocas estéo relacionadas as condicdes fisicas e ao uso do

solo na area de vogcorocamento. Desta forma, a forma das vocorocas é controlada em
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grande parte pela distribuicdo dos terracos, dos pontos de ruptura, da drenagem de

estradas e outros canais que carregam agua para a area de ocorréncia de erosao.

Figura 2 - Classificagéo das formas das vogorocas.

B Bulbiforme D Trelica E Paralelo

™ —

A Linear C Dendritico F Composto

Fonte: Adaptado de Ireland et al. (1939).

O mesmo autor explica que as vogorocas lineares (A) possuem poucos
tributarios e sédo estabelecidas em antigos ou atuais canais de drenagem e tendem a
alargar préximo a cabeceira podendo evoluir para um padréo bulbiforme, dendritico
ou ainda composto. Quanto ao padrao bulbiforme (B) o autor salienta que possuem
formas semicirculares ou de anfiteatro nas por¢cdes superiores e pode ter feicao linear
mais a jusante. Podem se estabelecer em antigos canais de drenagem, tendo a por¢ao
superior mais profunda e com contribuicao de ravinas nas bordas.

As vocorocas com formas dendriticas (C) sdo compostas por diversas
ramificagOes, com a cabeceira em forma semicircular ou de anfiteatro, geralmente se

desenvolvem em éareas de drenagem natural que receberem concentracao de fluxo
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por existéncia de terracos ou ainda drenagem de estradas. As de forma trelica (D)
possui ravinas ou ramificacGes tributarias que chegam ao canal principal com um
angulo de aproximadamente 90°, se desenvolvem em areas planas ou eventualmente
declivosas, onde sistemas de terracos drenam para um terraco central, concentrando
o fluxo de agua.

O padréo paralelo (E) € composto por duas ou mais ravinas paralelas que se
encontram na vogoroca central. E mais comumente encontrada em vogorocas
proximas a estradas, que lancam agua na encosta de forma paralela, mas também é
possivel ocorrer este padrao por controle estrutural. O desenvolvimento das ravinas
na cabeceira da vog¢oroca pode unir 0os canais paralelos e modificar o padrao de forma
da vocgoroca. E por fim, a forma composta (F) que combina duas ou mais das formas
anteriores, geralmente corresponde a vogorocas mais desenvolvidas.

A situacdo quanto a rede de drenagem e a porcdo da encosta que uma
vocoroca se encontra pode interferir nos processos que atuam e a forma de evolucéo
da feicdo erosiva. Desta forma Oliveira (1989) apresenta uma proposta de
classificagdo das vogorocas quanto a sua relagdo com a rede de drenagem podendo
ser classificada de trés maneiras distintas (Figura 3). As conectadas sé&o
caracterizadas pela erosdo subsuperficial com a contribuicdo das aguas subterraneas
e a formacdo de um canal de primeira ordem, geralmente ocorrem na porcéo da base
da encosta. As desconectadas séo relacionadas ao escoamento superficial e aos
movimentos de massa (VIEIRA, 2008), e ndo sé&o considerados canais de primeira
ordem. Por ultimo as integradas que sdo uma juncdo das formas conectadas e

desconectadas formando uma so6 incisao erosiva.
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Figura 3 - Classificacdo das vocorocas quanto sua relagcdo com a rede de drenagem.

Fonte: Adaptado de Oliveira (1989).

Outra forma bastante usual para classificar as vogorocas séo quanto ao seu
tamanho, levando em consideragcdo diversos fatores, como comprimento, largura,
profundidade, area de abrangéncia e area erodida (FREVERT et al. 1963;
HOUGHTON e CHARMAN; 1986; BERGSMA et al. 1996; VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004). Uma das classificacbes de magnitude das vocorocas mais utilizadas foi
desenvolvida por Vieira e Albuquerque (2004) ao analisar o fendmeno de
vogorocamento em uma porcao do estado do Amazonas proximo a Manaus onde
distinguem as feicbes em muito pequenas (perda de material até 999ms3), pequena
(perda de material até cerca de 9.999ms3), média (entre 10.000 e 19.999m3) e as
grandes incisdes (perda de material entre 20.000 e 40.000m3) e muito grande (perda
de mais de 40.000m3).
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2.2.1 Mecanismos de erosdo em vogorocas

Devido a complexidade do processo de vogorocamento (VANMAERCKE et al.,
2016) sao diversos 0os mecanismos que atuam para a formacao e desenvolvimento de
uma vocoroca (STARKEL, 2011), estando bastante relacionado a acédo e condicéao
dos fatores erosivos. Oliveira (2005) destaca os principais mecanismos que atuam no
processo de vogorocamento, que sdo: o transporte de particulas de solo por fluxos
concentrados, erosao por quedas d’agua, solapamento da base de taludes, liquefagao
de materiais do solo, movimentos de massa e arraste de particulas por fluxos
concentrados em tuneis ou dutos.

O transporte de particulas de solo pelo fluxo concentrado ocorre através da
convergéncia do escoamento superficial em microdepressdes do terreno, formando
sulcos e ravinas, podendo evoluir para vogorocas. A desagregacao e o transporte das
particulas ocorrem quando a energia do fluxo concentrado é maior do que a energia
gravitacional, favorecendo a erosdo (OLIVEIRA, 2005). Este mecanismo esta
associado a erosao superficial, resultando em fei¢des lineares da vogoroca.

De acordo com Oliveira (2005) a erosao por quedas d’agua se origina a partir
da 4gua do escoamento superficial que desemboca no interior das feicbes erosivas.
Esse mecanismo ocorre em areas onde ha uma maior resisténcia a erosédo e formam
pequenos degraus, ocasionando a queda em cascata do fluxo de agua e
consequentemente a turbuléncia retira o material da zona de impacto e escava uma
depressao na base da borda.

Em consequéncia da formacéao de depressdes na base do canal devido a queda
d’agua ou pelo transporte de particulas pelo escoamento concentrado pode ocorrer o
solapamento das bases do talude, formando alcovas de regressao (vide Figura 5 da
secdo 2.2.2) e podendo acarretar em movimentos de massa localizados (OLIVEIRA,
2005). O solapamento das bases do talude € um dos mecanismos de erosao de
grande importancia para o avanco da cabeceira da vogoroca aumentando o potencial
erosivo da feicdo (BRYAN e POESEN, 1988; DONG et al. 2019).

Relacionado a coeséo e textura do solo, o mecanismo de liguefagdo do solo
ocorre quando os materiais inconsolidados sdo submetidos a fracas tensdes
cisalhantes. Isto ocorre devido a saturacdo do material, que pode estar relacionado a
periodos de chuva intensos, bem como a alteragdes do lencol freatico (OLIVEIRA,
2005).



42

O mecanismo de movimentos de massa € um dos mais estudados no avancgo
de vocorocas e a instabilizacdo dos taludes internos da vocoroca (BRAYAN e
POESEN, 1988; DRUMOND e BACELLAR, 2006; DRUMOND, 2006; STARKEL,
2011; LOPES PINTO, 2018; DONG et al. 2019). Oliveira (2005) salienta que s&o varios
os tipos de movimentos de massa que podem ocorrer em uma vogoroca. Esses
movimentos de massa ocorrem por diversos fatores, dentre eles a falta de coesao do
material, diminui¢cdo da forga cisalhante, mudanca constante de umidade do pacote
de alteracao do solo, solapamento da base do talude e ainda erosé&o subsuperficial.

Outro mecanismo bastante comum em vocgorocas € o arraste de particulas pela
formacdo de tuneis ou dutos sob o efeito de agua do escoamento superficial e
subsuperficial que penetra em furos biogénicos ou fendas de diversas origens
(OLIVEIRA, 2005). Esta forma de erosao subsuperficial ocorre com o transporte (ou
dissolucéo) de material formando dutos internos na vertente, causado instabilidade
estando associado a movimentos de massa (JAKIEL e POESEN, 2018).

O mecanismo de formacéo de dutos é complexo e abrange uma variedade de
processos relacionados, tais como erosao por infiltracdo, erosao interna,
solapamentos, movimentos de massa e recuo do talude (JAKIEL e POESEN, 2018).
Desta forma Oliveira (2005) destaca que a erosao em dutos € um excelente exemplo
de interacdo entre os diferentes mecanismos fundamentais que podem gerar feicoes

erosivas.

2.2.2 Feicdes erosivas das vogorocas

As feicOes erosivas indicam os principais mecanismos que atuam na vogoroca
dando ideia da maneira como 0s processos ocorrem no local e como sera a evolugao
da feic&o erosiva. Oliveira (2005) ressalta que a identificacdo destas feicbes assume
importdncia no cadastramento das vogorocas tornando mais preciso o
dimensionamento de eventuais medidas corretivas a serem implantadas. As principais
feicOes erosivas encontradas séo:

Pedestais (demoiselles) que segundo Oliveira (2005) indicam a ocorréncia de
salpicamento intercalado com remocéo das particulas pelo escoamento superficial.
Em geral essas feicbes sdo esculpidas abaixo de particulas que ndo foram

transportadas, devido a sua densidade ou tamanho de particula (Figura 4A). Atraves
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da andlise da altura destas fei¢cdes é possivel estimar a quantidade de material erodido

pela erosao difusa.
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Figura 4 - Ocorréncia de fei¢cdes erosivas na Vocoroca do Areal (A - pedestais, ou demoiselles; B — Alcovas de Regressao; C —
Marmita; D — Duto ou piping).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Alcovas de Regressao sao descritas por Paisani e Oliveira (2001) como um
entalhe mais ou menos profundo, geralmente na parede do talude, com aspecto de
uma alcova, tendo o teto abobadado e o assoalho repleto de materiais inconsolidados
gue se desprendem da parte de cima do terreno (Figura 4B). De acordo com Oliveira
(2005) podem ser esculpidas tanto pelo escoamento superficial quanto pela exfiltracao
do lencol freético, ou ainda pela combinacdo desses dois mecanismos. Para Vieira
(2008) a expansao dessas feicOes resulta em desmoronamento das camadas
superiores por perda de sustentacdo, sendo importantes na identificagdo dos
materiais e mecanismos envolvidos na expanséo das vogorocas.

Marmitas ou panelas (plunging pool) sdo buracos na base ou em degraus da
encosta que sao geralmente dissimétricos (Figura 4C). Estas formas segundo Oliveira
(2005) indicam a atuacdo de erosdo por quedas-d’agua, e, também, de acordo com
Guerra e Guerra (2007) pelo turbilhonamento da agua.

Dutos ou pipes séo tubos que se formam em subsuperficie em decorréncia da
acdo das aguas subterraneas (Figura 4D). Para Bigarella et al. (2003) essas fei¢cdes
contribuem para a formacao de depressfes que causam colapso do solo na superficie.
Ainda destaca que acdo desse fluxo subterraneo é um fator decisivo para a rapida
evolucdo das vocorocas, bem como para o desenvolvimento de suas grandes
propor¢cdes. Ao encontro disso Augustin e Aranha (2006), ao estudarem o fendbmeno
em Gouvéa no estado de Minas Gerais, concluiram que os dutos estdo associados
tanto ao processo de recuo das cabeceiras, quanto ao de alargamento das paredes,
e ampliacdo do numero de ramificacdes.

Fendas ou trincas (Figura 5A) indicam de acordo com Oliveira (2005)
movimentos generalizados em torno da incisdo erosiva. Podem ser formados por
movimentos translacionais profundos ou pela tracdo nas bordas da incisdo. Estas
feicbes sdo importantes indicadores de movimentos de massa ocorrendo no entorno

das vocgorocas.
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Figura 5 - Ocorréncia de feices erosivas na Vocoroca do Areal (A — Trincas ou fendas;

B — Quedas de areia; C — Poca de ressurgéncia; D — Movimentos de massa).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Quedas de areia sédo a concentracao de material arenoso composto por areias
finas, que séo depositados no talude ou na base da vogoroca (Figura 5B). Segundo
Oliveira (2005) resultam da liquefacdo espontanea de materiais inconsolidados e néo
coesivos.

Possas de ressurgéncia, para Oliveira (2005) indicam areas de ressurgéncia
do lencol freatico ao longo das incisdes erosivas (Figura 5C). E o principal indicativo
de que a incisao atingiu o lencol freatico e, portanto, é fundamental a sua identificacdo

para o dimensionamento da incisao erosiva.
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Além das fei¢des ja citadas ocorrem também diversos movimentos de massa
nas vogorocas, sendo um dos principais mecanismos associados a alargamento das
feicdes (Figura 5D). Os mais comuns sao as quedas de torrbes, relacionados ao
solapamento de camadas menos resistentes na encosta da incisao.

Estas diversas feicbes que podem ser encontradas em areas de ocorréncia de
processos erosivos acelerados ajudam a compreender os mecanismos atuantes no
local. Estes mecanismos dao ideia de magnitude e potencial destrutivo do processo
erosivo, tornando mais facil a delimitagdo de medidas mitigadoras.

2.3 GEOPROCESSAMENTO E GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A ANALISE
AMBIENTAL

Os estudos ambientais tém se tornado cada dia mais importantes na ciéncia
geografica, pois a acdo humana tem gerado diferentes impactos ambientais que
precisam ser estudados para um planejamento ambiental e uso dos recursos naturais
de forma mais sustentavel. Desta forma, as geotecnologias, aliadas ao grande avango
tecnolégico das ultimas décadas surge como importante instrumento para a analise
ambiental e 0 geoprocessamento.

A andlise dos dados ambientais com caracteristica locacional tem se dado nas
Ultimas décadas através do geoprocessamento. Este é definido por Camara e
Medeiros (1998), como uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento de informacdes geogréficas. Ainda,
este tratamento de dados espacializados apresentam um enorme potencial, levando
em consideracao o baixo custo desta tecnologia em que o conhecimento é adquirido
localmente.

Como ferramenta de auxilio para o geoprocessamento € utilizado o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) que é definido por Fitz (2008) como um sistema
constituido por um conjunto de programas computacionais, 0 qual integra dados,
egquipamentos e pessoas com 0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular,
visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido.

Robaina et al. (2009) salientam que a utilizacdo de SIG possibilita a realizacao

de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
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dados georreferenciados, tornando possivel automatizar a producdo de documentos
cartograficos e a tomada de decisdo de maneira mais rapida e precisa.

Uma das principais formas de aquisicdo de dados no geoprocessamento € o
sensoriamento remoto, que consiste, segundo Campbell e Wynne (2011) na obtencéo
de informacdes sobre a superficie terrestre usando imagens adquiridas de uma
perspectiva aérea, usando a radiacdo eletromagnética de uma ou mais regides do
espectro eletromagnético, refletida ou emitida da superficie terrestre.

Essa obtencao de dados pelo sensoriamento remoto pode ser efetuada de duas
formas distintas, conforme Piroli (2010). O sensoriamento remoto de forma orbital é
guando as informacfes sdo coletadas por sensores localizados em 6érbitas ao redor
do planeta, coletando informac¢des a determinados intervalos de tempo e espaco. Ja
0 sensoriamento remoto nao-orbital € realizado por equipamentos aerotransportados
nao localizados em oOrbitas. Entre estes, destacam-se 0s sensores aerotransportados,
gue utilizam para deslocamento aviées, baldes, ou veiculos aéreos nao tripulados. Um
dos principais produtos do sensoriamento remoto nao-orbital sdo as fotografias
aéreas.

Através dos dados obtidos no sensoriamento remoto e modelados em ambiente
SIG é possivel obter diversos produtos que podem ser utilizados na analise ambiental,
um dos mais importantes sdo os Modelos Numéricos do Terreno (MNT). Camara e
Medeiros (1998) associam o termo MNT a representacdo quantitativa de uma
grandeza que varia continuamente no espac¢o, como a altimetria ou a pluviosidade.
Esses MNTs sdo modelos mateméticos que reproduzem uma superficie real a partir
de algoritmos e de um conjunto de pontos x e y com atributos denotados de z, que
descrevem a variagdo continua na superficie.

Os MNTSs relacionados a altimetria podem ser de dois tipos diferentes, Modelo
Digital do Terreno (MDT) ou Modelo Digital de Superficie (MDS). Campbell e Wynne
(2011) explicam a diferenca entre os dois produtos: o MDS é a resposta a radiacao
eletromagnética (REM) da primeira camada na superficie, considerando as
obstru¢cdes como vegetacéo e construcdes e os MDTs séo resultados da reflectancia
da linha topogréfica do terreno, sem interferéncia de outros objetos. Para os fins da
geomorfologia e morfometria do terreno os MDTs sdo mais Uteis, pois possuem a
informacédo do terreno real, porém as formas de aquisicdo de MDTs sdo mais

complexas.
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A obtencédo de dados altimétricos de MDTs passou a possuir uma demanda
cada vez maior nas ultimas décadas. Esse aumento se deve pelos produtos que
podem ser obtidos a partir dos MDTs, podendo ser gerado diversos parametros
morfométricos para modelagem e analise de relevo e da topografia. Outro aspecto
importante € a crescente demanda destes dados altimétricos em nivel de detalhe,
permitindo analises em escalas maiores e ampliando 0s seus usos.

Para atender esta demanda a NASA realizou a missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) que segundo Grohmann et al. (2008) foi realizada no ano
de 2000 buscando a obtencdo de dados topograficos do globo terrestre através de
utilizacao de radar, possuindo resolucéo espacial de 90 e 30m. Mais recentemente, a
partir do ano de 2006, foram lancados pela Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) satélites com sensores de radar acoplados, que de acordo com a JAXA (2006),
possuem uma resolucéo espacial de 12,5m.

Associado ao avan¢o nas tecnologias para a obtencdo de MDTs e as
ferramentas de SIG, passou-se a utilizar, cada vez mais, a parametrizacdo dos
aspectos do relevo. Desta forma, Trentin e Robaina (2016) explicam que a
parametrizacdo da morfologia do relevo por meio de SIG € o processo de extracao de
atributos quantitativos da topografia. O estabelecimento de critérios com parametros
fixos, utilizacdo de MDTs para o calculo de variaveis permitem o mapeamento do
relevo diminuindo a subjetividade para a identificacdo e a delimitacdo das feigcbes.

Wood (1996) destaca que a parametrizacdo do relevo se refere a
representacao quantitativa das caracteristicas morfolégicas da paisagem descritas de
forma continua por meio de equacbes aplicadas a modelos numéricos de
representacdo altimétrica, os MDTSs, que derivam os atributos. Portanto, através das
analises morfométricas é possivel compreender alguns aspectos do relevo e indicios
dos processos que ocorrem no local. Devido a isso, as andlises de morfometria do
relevo tém sido amplamente utilizadas como no caso do estado do Parand, com o
trabalho de Silveira et al. (2018), no Tocantins com a compartimentacao feita por
Robaina et al. (2017) e no Rio Grande do Sul apresentado no trabalho de Robaina,
Trentin e Laurent (2016), Trentin e Robaina (2016) e Guadagnin e Trentin (2014), bem
como no territério uruguaio no trabalho de Robaina, Trentin e Achkar (2017).

Mais recentemente o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tem se
tornado mais comum para levantamentos topograficos, e para analise pratica e

precisa do relevo. Niethammer et al. (2012) destacam que os VANTs remotamente
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controlados podem gerar dados de sensoriamento remoto de alta resolucdo. Portanto,
0 uso de sensoriamento remoto baseado em VANT mostra um potencial significativo
para a producdo de ortomosaicos de alta resolucdo e MDTs que permitem a analise
topogréfica em nivel de detalhe.

Para a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2017) VANTs, ou
popularmente Drones, sdo instrumentos aéreos remotamente pilotados, possuindo
carga util e de uso ndo-recreativo. Ja para Medeiros (2007) os VANTS séo aeronaves
pilotadas sem qualquer tipo de contato fisico que podem ser utilizados para diversas
tarefas, como reconhecimento tatico, monitoramento e mapeamento. Ainda Jorge e
Inamasu (2014) ao compararem os VANTs com outras formas de aquisicdo de dado
(Figura 6), salientam que apesar da area de cobertura ser menor, se ganha em
flexibilidade de uso, tornando muito Util o uso desta tecnologia.

Figura 6 - Comparacdo de VANT com sistemas aéreos e satélites.
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Fonte: Jorge e Inamasu (2014).

A geracéo de produtos através de obtencdo de imagens de VANTSs € baseado
em um conjunto de célculos e modelos que tem sua denominacao de fotogrametria

digital. Coelho e Brito (2007, p.16) definem a fotogrametria como:

[...] a ciéncia e tecnologia de se reconstruir o espaco tridimensional, ou parte
do mesmo (espago-objeto), a partir de imagens bidimensionais, advindas da
gravacdo de padrbes de ondas eletromagnéticas (espaco-imagem), sem
contato fisico direto entre o sensor e 0 objeto ou alvo de interesse.

e

Ainda Baltsavias (1999) salienta que a fotogrametria é baseada no
processamento de imagens, com o0s principais produtos os MDTs, MDSs,
ortoimagens, reconstrugao 2D e 3D, classificacdo de objetos para mapeamentos ou

aplicagbes tematicas, e visualizagao de dados.
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Para tanto, os VANTs capturam imagens que contém coordenadas
planialtimétricas permitindo o processamento das mesmas com preciséo cartografica
(EISENBEISS et al., 2005; MEDEIROS 2007). Coelho e Brito (2007) explicam que o
nimero de imagens envolvidas para o processamento é variavel. E desejavel que
sejam ao menos duas (tomadas de angulos diferentes), com area de sobreposicéo, a
fim de viabilizar a visédo estereoscoépica, que possibilita maiores acuracias e precisées
na restituicao tridimensional do espaco-objeto.

As novas geotecnologias associadas aos veiculos aéreos nao tripulados tém
permitido analises mais rapidas e precisas tendo diversas aplicacfes. Um dos campos
gue mais tem crescido a aplicacdo dos VANTs € a agricultura, com o advento da
agricultura de precisédo, como evidenciam os trabalhos de Medeiros (2007), Bernardi
et al. (2014), Fernandes (2016) e lersel et al. (2018). Também aos poucos tem sido
aplicada tal tecnologia para auxiliar nas analises ambientais como Niethammer et al.
(2012) ao estudar escorregamentos na Franca, Ritchie et al. (1993) ao utilizar
laserscan a bordo de VANT para estudar a eroséo nos Estados Unidos e Anweiler e
Piwowarski (2016) ao desenvolver um prototipo para monitoramento ambiental.

Aliado ao desenvolvimento dos VANTS, o processamento digital de imagens e
sobretudo a fotogrametria digital tiveram um grande avanco tecnoldégico. Com a
ascensao da visdo computacional, descrita por Kurz, Thorméhlen e Seidel (2011), que
permite a obtencdo da localizacdo 3D de objetos através de fotografias, novos
algoritmos de fotogrametria foram desenvolvidos. Uma das principais ferramentas
desenvolvidas foi 0 algoritmo Structure from Motion (SfM) que permite a criacdo de
modelos 3D a partir de uma série de fotos 2D com sobreposicéo tiradas de diferentes
pontos de vista (TURNER, LUCIEER e WATSON, 2012; SCHONBERGER e FRAHM,
2016).

O método SfM utilizado na fotogrametria dos VANTS, se difere da fotogrametria
digital tradicional devido ao fato de ndo necessitar conhecer a priori 0s parametros da
camera digital, como localizac&o e posicédo da camera, bem como pontos de controle
3D, para a constru¢cdo do modelo digital. No método SfM a extracdo da posicao da
camera e a geometria da cena é realizada automaticamente e simultaneamente,
tornando mais facil, rapido e pratico o processamento de imagens (WESTOBY et al.,
2012; VIANA, 2015; SCHONBERGER e FRAHM, 2016).

Sobre a tecnologia SfM, Westoby et al. (2012) descrevem como um método

fotogramétrico de reconstrucdo topografica de alta resolugdo emergente, de baixo
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custo operacional e ideal para pesquisas com baixo orcamento e em areas remotas.
Nesse sentido Garrett e Anderson (2018) salientam que os drones (ou VANTS)
mudaram a forma de ver o espaco, sendo possivel a percepc¢do do volume. Segundo
0S mesmos autores, a mobilidade do drone, associado ao processamento de dados
SfM revolucionou e redefiniu como os dados topograficos sdo obtidos na geografia
fisica pela alta qualidade e baixo custo operacional.

No Brasil, a tecnologia SfM tém sido utilizada principalmente em analise de
taludes na geologia, com os trabalhos de Viana (2015) em uma mina em Santana do
Parnaiba — SP, e Viana et al. (2018) em estudo de um dique no municipio de Limeira
— SP. Também tém sido utilizada a tecnologia SfM no ramo da Arquitetura (PAOLI E
TRINDADE, 2015; ARAUJO et al. 2018), mas associado ao uso de VANTs a
tecnologia € empregada na Agricultura de Precisdo, como nos casos de Fernandes
(2016), Bernardi et al. (2014) e Medeiros (2007).

Portanto as novas tecnologias de VANTs tem proporcionado uma melhora na
praticidade de obtencdo de dados precisos, facilitando a obtencdo de ortofotos e
MDTs o que é de extrema importancia para a analise ambiental, proporcionando
dados precisos com boas escalas temporal e espacial por um baixo custo. Pegoraro
et al. (2013) destacam que o uso do VANT para a tomada de imagens aéreas traz
como principal beneficio o acesso imediato das imagens e em escalas que definam o
grau de detalhamento desejado. Ainda, salientam que o uso de dados oriundos de
VANTs aliado aos recursos de geoprocessamento sdo um grande suporte para a

tomada de decisoes.

2.4 USO DE DADOS DE ALTA RESOLUCAO PARA O MAPEAMENTO DE
EROSAO

O estudo de erosédo é de carater multiescalar, sendo possivel uma analise
regional, buscando compreender os condicionantes da erosdo (CABRAL, 2004;
VALENTIN, POESEN e LI, 2005; MUNOZ-ROBLES et al., 2010), a tipologia dos
processos (DOMINGUES et al., 1998; AUGUSTIN e ARANHA, 2006) e também a
suscetibilidade de determinado local (XAVIER et al., 2010; RIBEIRO et al., 2016;
RAHMATI et al., 2017). Também é possivel uma analise de nivel local, tendo um
enfoque maior nas feicbes erosivas, buscando compreender as diferencas entre
feicbes e mecanismos de erosao (PINHEIRO, NUMMER e SANGOI, 2009), bem como
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0s seus parametros morfométricos (KAISER et al., 2014; LI et al. 2017; CABRAL,
2018).

O método e técnica empregada nos trabalhos possui estreita relagdo com a
disponibilidade de dados. Os métodos convencionais de Sensoriamento Remoto,
como as imagens de satélite, fornecem dados espectrais de resolucdo préoxima a um
metro, como GeoEye com resolucéo de 41cm e QUICKBIRD com 67cm de resolucao
espacial (SATELLITE IMAGING CORPORATION, 2019). J4 na obtencdo de MDTs
com imagens de radar, é possivel obter dados com resolucao de 12,5m (JAXA, 2006).
Porém, com o avanco dos VANTs é possivel obter informacdes altimétricas e
espectrais com uma qualidade centimétrica com maior facilidade, abrangendo as
possibilidades na pesquisa em nivel de detalhe.

Até o inicio dos anos 2000 a grande maioria dos trabalhos em nivel de detalhe
em vocgorocas era realizado com fotografias aéreas, através da fotogrametria
tradicional ou com levantamentos de campo realizados de diversas maneiras
(IRELAND, 1939; ROBAINA et al., 2002; DRUMOND, 2006; MATHAIS, 2016).
Recentemente se popularizou o uso de VANTSs para esses trabalhos, devido ao seu
baixo custo e a capacidade de fornecer dados ainda melhores do que anteriormente
(OLTMANS et al., 2012; VERDONK, 2015; LIU et al., 2016; HOSSEINALIZADEH et
al., 2019). O uso desta nova ferramenta contribuiu para o aumento do estudo do
fenbmeno de vogcorocamento, permitindo a andlise precisa de volume erodido, avanco
das cabeceiras das vocgorocas e outros parametros das grandes fei¢cdes erosivas.

Quanto ao uso das novas tecnologias para o estudo da erosédo, Nobajas et al.
(2017) salientam que o desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
popularmente conhecidos como drones, fornece uma plataforma ideal capaz de
adquirir as imagens de alta resolucéo necessarias para a compreensao de ravinas e
vocorocas de grande escala em trés dimensdes dentro de areas remotas. Eles,
portanto, apresentam uma oportunidade de estender medi¢cdes quantitativas
sistematicas para este componente anteriormente remotamente indetectavel e
inacessivel. Nesse mesmo sentido, Smith e Vericat (p. 1657, 2015) chamam a atencao

quanto a revolugéo do uso do SfM e VANTSs na eroséo, afirmando:

O SfM tem um potencial substancial para revolucionar a aquisicdo e
acessibilidade de dados topogréficos de alta resolugdo, permitindo
potencialmente o estudo das taxas de erosdo ao longo de uma gama de
escalas espaciais com uma Unica técnica.
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Ao encontro disso, Stocker et al. (2015) afirmam que os VANTSs permitem novas
possibilidades sobre a avaliacdo de questdes de pesquisa geomorfolégica. Avangos
simultaneos em visdo computacional e fotogrametria digital, que permitem rapida e
facil geracdo de modelos digitais de superficies (MDS) com alta resolucao e precisao,
impulsionam o estabelecimento de VANTs como um adequado método de pesquisa.
Véarios autores ja adotaram o método de utilizacdo de MDSs de alta resolucéo
calculados a partir de imagens de VANTs para estimativas de volume, andlise da
erosdo, analises morfologicas e monitoramento de vogorocas. Ainda Kaiser et al.
(2014) destaca a importancia do algoritmo SfM, permitindo uma visdo 3D de alta
resolucado, na andlise de vocorocas, tendo em vista as diferentes feicoes e condicbes
gue se associam a esse processo erosivo. Tais como, encostas ingremes, pipes e
diferentes tipos de artefatos, como arvores.

Frente a estes avancos na obtencdo de dados detalhados se tornaram mais
frequentes os trabalhos de morfometria de vocorocas. A obtencdo de MDSs e MDTs
com alta resolugcdo, com levantamentos rapidos comparados as tecnologias existentes
até entdo, fez emergir uma variedade de estudos em nivel de detalhe em vocorocas,
utilizando esses dados, focando na analise de modelos em nivel centimétrico. Entre
0s principais aspectos estudados € o de volume erodido em diferentes periodos de
tempo (KAISER et al., 2014; PETER et al., 2014; GLENDELL et al., 2017; GAFURQV,
2017), indice de avanco das cabeceiras das vocorocas (Gully Headcut Retreat — GHR)
(GUTIERREZ et al., 2014; VANMAERCKE et al., 2016), morfometria ou morfologia
das feicdes erosivas (NOBAJAS et al., 2017; GUTIERREZ et al., 2018), entre outras.

De modo geral os dados de elevacdo de alto detalhamento permitem o
mapeamento de inumeros detalhes espaciais, inclusive pequenas ravinas, que até
entdo ndo eram possiveis observar em produtos de sensoriamento remoto
tradicionais, sendo possivel de observar apenas em trabalhos de campo (D’OLEIRE-
OLTMANNS et al., 2012).

Para além da analise planimétrica, a visdo computacional e o algoritmo SfM
permitem uma visao 3D do fenbmeno, possibilitando diferentes abordagens de analise
gue ainda séo pouco exploradas. Frankl et al. (2015) destacam que a compreensao
detalhada da dindmica da eroséo e dos processos envolvidos demanda uma producao
de modelos 3D, no qual a topografia 3D € aproximada permitindo a modelagem de
morfologias complexas, como pipings e blocos de solo com a base solapada que séo

importantes indicadores do avango da vogoroca.
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Apesar da qualidade e facilidade na obtencdo dos dados com a utilizacdo de
VANTS, ainda existem alguns desafios para o aperfeicoamento da técnica empregada.
O algoritmo SfM fornece uma nuvem de pontos densa baseada na posi¢ao da camera,
capturando artefatos e distor¢oes que podem prejudicar a qualidade do MDT gerado
(VERDONK, 2015). Marlzolff e Poesen (2009) apés a realizacdo de MDTs em diversas
vocorocas indicaram quatro principais erros encontrados neste tipo de levantamento,

representados na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica das diferentes fontes de erro na geracéo
automatica de MDTSs.
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Fonte: Adaptado de Marlzolff e Poesen (2009).

Os autores destacam quatro principais erros, representados na figura pelas
letras de A a D. No caso da letra A, séo erros relacionados as sombras no fundo da
vocoroca que acaba causando a falta de pontos na nuvem, resultando na suavizacéo
das encostas. Ja relacionado ao erro destacado em B, a escarpa onde recebe luz
solar diretamente possui menos pontos na borda da vogoroca, tornando sua feicéo
arredondada no modelo.

Outro erro bastante comum, representado pela letra C (Figura 7), € a ocorréncia
de ruidos em feicbes de vegetacdo. Marlzolff e Poesen (2009) explicam que o
processo de correspondéncia de imagens diferencia a superficie do solo e os objetos
gue cobrem essa superficie, resultando na representacéo do dossel fragmentado em
vez da superficie do solo, necessitando muitas vezes de filtros para corrigir estes
erros. Ainda em &reas onde a parede da vocoroca possui a base solapada, como no

caso do exemplo D, sdo obtidos pontos do topo e da base, onde o algoritmo de
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interpolacdo acaba criando picos e fossos na geracdo do modelo de elevacéo. De
acordo com os autores, este erro € inevitavel pois ndo existe a possibilidade de mais
de um valor z para cada x / y, nas grades TIN ou em MDSs rasterizados.

Desta forma, a aquisicdo de dados com o uso de VANTS, aliada a tecnologia
SfM aumentam a possibilidade de analise dos fenbmenos de vocorocamento,
permitindo novas perspectivas de analise e melhor qualidade de dados. Apesar de
possuir algumas limitacdes, ainda é mais efetiva e barata do que outras tecnologias,

sendo amplamente utilizada para a andlise de vogorocas em nivel de detalhe.



3 METODOLOGIA

No espaco geografico os elementos se comportam de forma que se integram e
interagem entre si, formando um sistema. Esta compreensdao dos processos
ambientais foi proposta por Ludwig Bertalanflly em 1947, com a teoria geral dos
sistemas, confrontando com o modelo mecanicista vigente nas ciéncias até entdo. A
teoria geral dos sistemas baseia-se no conceito de sistema que pode ser entendido,
de acordo com Tricart (1977), como um conjunto de fenbmenos que se processam
mediante um fluxo de matéria e energia que originam uma relacdo de dependéncia
mutua entre os fenbmenos. Em decorréncia disso, o sistema apresenta propriedades
qgue |lhe sdo inerentes e que sdo diferentes da soma das propriedades de seus
componentes.

Chorley (1962) salienta a importancia dos sistemas na geomorfologia, pois
permite a analise focando nas relac6es entre forma e processo, permite a analise
multivariada dos fendbmenos geomorfoldgicos, a analise mais flexivel e holistica, e
também, uma aproximacado maior da geografia humana, contemplando inclusive as
acOes antropicas nos estudos.

Atualmente tem se desenvolvido diversos trabalhos na Geografia Fisica através
do enfoque sistémico, se mostrando uma abordagem pertinente para este tipo de
estudos. Como exemplo disso sdo os trabalhos desenvolvidos na delimitacdo de
geossistemas para a gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Jodo/RJ por Cunha e
Freitas (2004), a utilizacdo da cartografia geomorfolégica para a andlise dos
processos erosivos por Silveira e Lupinacci da Cunha (2010), a andlise de
toposequéncia como unidade para andlise da suscetibilidade erosiva no Parana por
Nobrega e Cunha (2011) e os estudos geoambientais de Moreira Neves et al. (2015)
e Trentin e Robaina (2012).

Portanto neste estudo utilizou-se da abordagem sistémica para o estudo da
erosao, tendo em vista que é amplamente e historicamente utilizada para as analises
ambientais. Esta abordagem permite uma compreensao holistica e integradora dos
fatores condicionantes e do processo de erosédo, o que é fundamental para o seu
entendimento.

Anterior a execuc¢do do trabalho foi realizada uma revisédo bibliogréfica dos
estudos realizados na area para melhor contextualizagcdo e conhecimento prévio do

problema de erosdo no municipio. Apos a compreensao do problema encontrado na
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area de estudo foram realizadas revisdes bibliograficas e fundamentacéo teérica dos
principais temas referentes a erosao por vogorocamento e também no uso de VANTS
na analise ambiental.

Foram realizados dois trabalhos de campo na Vogoroca do Areal. Em um
primeiro momento, nos dias 24 e 25 de agosto de 2018, foram realizados 0s
procedimentos de campo de reconhecimento, mapeamento e recolhidas as amostras
dos perfis de solo. Em um segundo momento, nos dias 19 e 20 de setembro de 2019,
o trabalho de campo foi voltado para a verificacdo dos dados mapeados, e analise no
local dos mecanismos erosivos e suas formas atuacao.

A metodologia aplicada no trabalho foi dividida em duas principais etapas, que
sao: levantamento e producéo de dados, processamento dos dados e elaboracéao de
mapas, representadas no fluxograma da Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma geral da metodologia executada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.1 LEVANTAMENTO E PRODUCAO DE DADOS

3.1.1 Elaboracédo da Caracterizacdo da area de estudo

Na realizacdo do mapa climatico do estado do Rio Grande do Sul foi utilizado
como base o mapa realizado por Rossato (2011) em seu estudo dos climas do Rio
Grande do Sul. O mapa foi digitalizado, posteriormente georreferenciado e realizado
o layout no software ArcGIS 10.5.

Os dados pluviométricos dos municipios de Alegrete, Santa Maria e Sao
Gabriel, utilizados para a caracterizagcéo regional, foram obtidos a partir de trabalho
realizado pelo INMET (2009), ja os dados relacionados a estacdo pluviométrica de
Cacequi foram obtidos através do portal Hidroweb da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas). As estacbes selecionadas para analise pluviométrica foram de acordo com a
proximidade da area de estudo e a disponibilidade dos dados. Para todas as estacfes
pluviométricas foram utilizados como base o intervalo temporal de 1960 a 1990.

Para a elaboragdo dos mapas de relevo da BHAL foi utilizado o MDT obtido
através de imagens do radar ALOS/PALSAR disponibilizadas pela Alaska Satellite
Facility (ASF) com resolucéo espacial de 12,5m.

No mapa hipsométrico foram definidas cinco classes de acordo com o método
de quebras naturais do histograma de frequéncia (Figura 9), sendo assim definidas: <
108m, que corresponde as areas mais baixas proxima a foz; 108 — 125m, areas baixas
préximo ao canal principal de drenagem nas por¢des mais altas da bacia; 125 — 141m,
gue correspondem as por¢cdes de base das vertentes da bacia hidrogréfica; 141 —
157m, que séo as areas de declive das colinas da area; e areas maiores que 157m
que sdo areas de topo de colina, cabeceiras de drenagem e divisores de agua na

porcdo mais alta da bacia.
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Figura 9 - Histograma de frequéncia da hipsometria da Bacia Hidrografica Areal do

Limeira.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O mapa de declividade da BHAL foi elaborado com os limites de classe
propostos pelo IPT (1981) e apresentado por Trentin e Robaina (2006), que séo 2%,
5% e 15%. Desta forma as areas com declividade de 2% sdo consideradas muito
planas e presente o processo de deposicao, areas de declividade de 5% séo areas de
transicdo entre processos de deposicdo e meteorizagdo, e as declividades de 15%
representam areas propicias para movimento de massas de modo geral e limite para
uso de maquinario agricola. Foram assim definidas quatro classes (Figura 10), <2%,
de 2 a 5%, de 5 a 15% e superior a 15%.
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Figura 10 - Histograma de frequéncia da declividade da Bacia Hidrogréafica Areal do
Limeira.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A obtencdo dos geomorphons foi realizada através da metodologia proposta
por Jasiewicz e Stepinski (2013) e amplamente utilizada em estudos do relevo
(ROBAINA, TRENTIN e LAURENT 2016; ROBAINA, TRENTIN E ACHKAR 2017;
ROBAINA et al. 2017; SILVEIRA et al. 2018), onde é considerado os niveis de cinza
de um MDT e a diferenca de altura entre os pixeis do modelo de elevacdo formando
os padrbées dos elementos locais do relevo (LTP em inglés). Desta forma,
considerando que se a célula for maior em relagao a central, assume o valor de “1”,
se € menor “-1” e se é igual, “0”. Esta informacgéo é transferida para valores de
elevacao do terreno de maior, menor ou igual.

Além de considerar as diferengas de altitude das células é considerado o
angulo entre as células de interesse. Os angulos medidos sdo o zenital e nadiral,
ambos variando de 0° a 180°, sendo o zenital acima da linha do horizonte e o nadiral
sendo medido abaixo da linha do horizonte. Com a determinacéo destes angulos se
tem uma ideia de textura do relevo, o que é importante para a determinacdo dos

elementos.
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Ainda a aplicacao da ferramenta de geomorphons exige dois valores escalares
livres como parametros. Os dois parametros livres sao lookup “L” (distancia em metros
ou em unidades células) e thresholdt (nivelamento em graus). Para os parametros
livres, aplicou-se valor de “L” igual a 50 pixels (625 metros) e graus “t” igual a 2°.
Valores definidos de acordo com o relevo no local, sendo este bastante plano e com
vertentes alongadas.

Através do uso da ferramenta dos geomorphons, com os parametros livres
descritos anteriormente, foram obtidos 10 elementos do relevo predominantes, que

estao representados na Figura 11.

Figura 11 - Representacao gréfica dos elementos geomorphons.
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Fonte: Adaptado de Jasiewicz e Stepinski (2013).

3.1.2 Ensaios de laboratério

Para a analise fisica do solo da Vocoroca do Areal foram coletadas amostras
dos diferentes horizontes em um ponto da vocoroca, tendo em vista a caracterizacao
geral das propriedades do solo da vogcoroca. Foram coletadas amostras no horizonte
A, a uma profundidade de 50cm, no horizonte de transicdo AB, a uma profundidade
de 110cm, no horizonte B a uma profundidade de 150cm e em uma porcao de rocha
alterada, correspondente ao horizonte C a uma profundidade de 200cm.

No Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geociéncias da UFSM
foi realizado o ensaio de granulometria de acordo com a NBR 7181 (1981). As
amostras de solo foram secas ao ar, quarteadas e peneiradas nas peneiras de

diametro de 8mm, 4,75mm e 2mm para separar as particulas mais grossas, da classe
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de cascalho. Posteriormente foram peneiradas nas peneiras 1mm, 0,50mm, 0,250mm,
0,125mm e 0,062mm para obter o valor percentual na fracédo areia.

Apbés o peneiramento, o material passante da peneira de 0,062mm foi
transferido para um béquer onde foi adicionado o defloculante hexametafosfato de
sbédio em repouso por 12 horas, visando soltar as particulas mais finais da amostra.
ApoOs esta etapa o material do béquer é agitado e com a pipeta é retirado o material
em suspenséo, em diferentes tempos e profundidades de coleta (Tabela 1), levando

em consideracéo a Lei de Stokes de sedimentacdo por tamanho de particula.

Tabela 1 - Tempo e profundidade para a coleta de material de granulometria fina.

Tempo Profundidade da Pipeta Didmetro da Particula
1'56" 10 cm 0,031mm

7' 44" 10 cm 0,016mm

31' 00" 10 cm 0,008mm

2h 03 10 cm 0,004mm

8h 10’ 10 cm 0,002mm

16h 21 5cm 0,001mm

65h 25' 5cm 0,0005mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os resultados finais sdo apresentados graficamente, dispondo-se na abscissa
os didmetros das particulas, em escala logaritmica, e na ordenada as porcentagens
acumuladas das particulas menores do que os diametros considerados, em escala
aritmética.

Tendo em vista a grande contribuicdo dos movimentos de massa no avanco
lateral da vogoroca, foram realizados os ensaios dos Limites de Atterberg, sendo eles,
o Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e o Limite de Consisténcia (LC).
Desta forma o solo pode ser classificado em quatro estados de umidade diferentes,
de acordo com Greco (2015): o estado liquido, quando a umidade do solo é maior do
qgue o LL, o solo neste estado apresenta propriedades de um fluido, onde ndo possui
forma e nenhuma resisténcia ao cisalhamento; estado plastico, quando a umidade é
de valor entre o LL e o LP, neste estado o solo apresenta plasticidade e pode sofrer
deformacfes rapidas sem que ocorra variacdo volumétrica significativa, ruptura ou

fissuramento; estado semissolido, quando a umidade do solo esta entre o LP e 0 LC,
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0 solo apresenta aspecto sélido, porém possui variacdo de volume quando diminui a
umidade; estado seco, quando a umidade do solo é inferior ao LC, o solo apresenta
aspecto solido e o seu volume nao varia.

O LL foi definido de acordo com ensaio descrito na NBR 6457 (1984) onde a
amostra de solo é destorroada, homogeneizada e umedecida, colocada no aparelho
de Casagrande com um sulco de 1cm de espessura no centro da amostra (Figura
12A). A amostra é golpeada com uma queda livre de 1cm no aparelho, até as duas
por¢cbes da amostra se encontrarem no centro, sendo anotado o numero de golpes
aplicados e a umidade da amostra (Figura 12B). Posteriormente € aumentada a
umidade e repetido o ensaio. Por fim, a umidade correspondente a 25 golpes é

considerada o Limite de Liquidez.

Figura 12 - Exemplificacdo do ensaio de Limite de Liquidez (A — Demonstracédo do
sulco de 1cm realizado com cinzel; B — Ponto de encontro das duas porcdes da
amostra quando é contado o niumero de golpes.).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para a determinacéo do LP das amostras foi realizado ensaio descrito na NBR
7180 (1984). Neste ensaio a amostra € umedecida e moldada em forma de uma
amostra cilindrica de 3mm que é rolada sobre um vidro fosco até o ponto onde inicia
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o processo de fraturamento (Figura 13). Neste instante € separada a amostra, pesada

e seca para obter a umidade da amostra para a determinacgéo do LP.

Figura 13 - Exemplificacdo do ensaio de Limite de Plasticidade (A - Realizagéo de
modelagem da amostra seguindo o corpo de prova, de 3mm de diametro; B - Ponto
de fraturamento da amostra).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para a obtencdo do LC das amostras foi utilizado o método apresentado na
NBR 7183 (1982). Neste método é determinado o indice de umidade do solo, onde a
amostra ndo perde mais volume. Para isto é preparada a amostra Umida, colocada
em um recipiente de volume conhecido e colocado para secar (Figura 14A). ApoGs
seco, a pastilha de solo seca é mergulhada em mercurio, em recipiente de volume de
25cm? e rasado o recipiente (Figura 14B), o volume de mercurio transbordado é

corresponde ao volume da pastilha de solo seco (Figura 14C).
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Figura 14 - Exemplificacdo do ensaio de Limite de Contracdo (A — Amostras
preparadas para secar, B — Raspagem da amostra seca, tirando o excesso de
mercurio; C — Mercurio excedente correspondente ao volume da amostra.).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Apods conhecer os volumes seco e Umido do solo é conhecido o LC através da

expressao:

LC—(V2 1)
\p, 6

Onde: V2 corresponde ao volume de solo seco;
P2 é 0 peso de solo seco contido na pastilha;
0 € a massa especifica dos gréos do solo.

3.1.3 Levantamento planialtimétrico com uso de VANT

Para a realizacdo do levantamento planialtimétrico foi utilizado um VANT
multirotor modelo Phanton 4, desenvolvido pela empresa DJI (Figura 15). Acoplado
ao VANT foi utilizado um sensor de uma camera digital, modelo FC330 com resolucéo
espectral RBG, desenvolvido pela mesma empresa, possuindo distancia focal de
3.61mm e resolucdo aproximada de 12MP e um receptor GPS codigo C/A, com

precisao aproximada de 5m.
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Figura 15 - Exemplo de VANT multirotor modelo Phantom 4 produzido pela DJI.
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Fonte: DJI.

No software DroneDeploy foram informados os dados de altura de voo,
recobrimento desejados das imagens e area de interesse a fim de realizar o plano de
voo para a missdo do VANT. O voo realizado, que teve duracdo aproximada de 14
minutos, recobriu uma area de 67ha, a uma altura de voo de 150m, sendo realizadas
306 imagens com sobreposicdo longitudinal e latitudinal de 85%. O recobrimento da
area de interesse foi em quase toda a sua extensdo de mais de 9 fotografias do

mesmo ponto e de visadas diferentes, como observado na Figura 16.
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Figura 16 - Localizacao central da camera e sobreposicdo de imagens no voo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para auxilio do processamento dos dados foram coletados trés pontos de
controle, chamados de Ground Control Points (GCPs), com o uso de GPS geodésico,
modelo Ruide 90, com receptor L1/L2 de precisdo centimétrica, através do método
relativo estatico rapido, descrito por Seben et al. (2010), onde utilizou-se um tempo de
30 minutos de rastreio para cada ponto. A demarcacao dos GCPs foi realizada com a
utilizag&o de tinta branca, sendo desenhado um X de cerca de 1,5m (Figura 17) a fim
de ser visualizado no software de processamento das imagens, para posterior
correcdo dos modelos.
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Figura 17 - Visualizacdo de um GCP no software PhotoScan.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS E PRODUCAO DE MAPAS

Uma vez obtidas as imagens através do uso do VANT foram realizadas
operacOes de fotogrametria digital, sobretudo da tecnologia Structure from Motion
(SfM), que consiste, de acordo com Westoby et al. (2012) em uma nova tecnologia de
baixo custo para reconstrucdo topografica de alta resolugdo. Para tanto, essa
tecnologia usa um procedimento de ajuste de imagens interativo baseado em um
banco de dados de recursos extraidos automaticamente de um conjunto de imagens
sobrepostas.

Para a utilizacdo da tecnologia SfM é necesséria a aquisicdo de imagens de
diferentes angulos com recobrimento das imagens. Desta forma é identificado em
cada imagem feicdes individuais que s&o utilizadas para o0 cruzamento e
correspondéncia das imagens. A aquisicdo destas feicdes individuais € realizada
através do método Scale Invariant Feature Transform! (SIFT) que, segundo Lowe
(2004), identifica feicbes em cada imagem que sdo constantes mesmo mudando a

escala e rotacdo da imagem, e parcialmente invariavel as mudancas de iluminacéo e

1 Traducao livre para o portugués: Feicdo Invaridvel com Transformacéo de Escala.
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pontos de vista. Assim, pontos de interesse sao identificados e extraidos
automaticamente em todas as escalas e locais de cada imagem e posteriormente é
criada uma representacéo, através do calculo de todas as fei¢cdes e gradientes, que €
insensivel a variagbes de iluminacdo e orientacdo. Esses pontos de interesses
definidos até entdo, séo suficientes para permitir que o recurso seja reproduzido em
grande conjunto de dados, conectando e alinhando diversas fotos e definindo a
posicéo e orientagdo das cameras.

Apés a identificagdo dos pontos chave estes séo ligados em diversas imagens
através de aproximacdo com o uso do algoritmo vizinho mais préximo, conforme
descrito em Arya et al. (1998), onde sdo estabelecidas faixas que ligam pontos chave
especificos em um conjunto de imagens. Faixas com um minimo de dois pontos chave
e trés imagens sao usadas para a reconstrucao de nuvens de pontos, e aquelas que
nao atendem a esses critérios sdo automaticamente descartadas, gerando assim uma
nuvem de pontos esparsa de baixa densidade. No caso do voo realizado na Vocgoroca
do Areal, com o processamento de 306 imagens foi obtido uma nuvem de pontos
esparsa com 185.535 pontos.

Apos a elaboracdo da nuvem de pontos esparsa foi realizado um detalhamento
e enriquecimento da nuvem de pontos, gerado através do método Clustering View for
Multi-view Stereo? (CMVS) que consiste, de acordo com Furukawa et al. (2010) em
correlacionar medidas de diversas imagens para gerar uma informacdo 3D da
superficie. Para isso, o algoritmo do CMVS separa as imagens sobrepostas em
conjuntos, ou clusters, e detalha as faixas obtidas com o SIFT. Como resultado ha um
grande adensamento (Figura 18) da nuvem de pontos, que no caso da area de estudo

resultou em 68.762.971 pontos no nivel alto de detalhe do software PhotoScan.

2 Visualizacdo de Agrupamentos para Canais de Multiplas Perspectivas, em traducao livre para o
portugués.



71

Figura 18 - Adensamento da nuvem de pontos através do algoritmo CMVS (A —
Representacdo de porcdo da vogoroca com nuvem de pontos esparsa; B —
Representacdo da mesma porcao da vogcoroca com nuvem de pontos adensada).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Uma vez criada e adensada, a nuvem de pontos assume coordenadas
relativas, com valores de coordenadas X, y € z, que ndo sdo atreladas a um sistema
de referéncia de coordenadas, fazendo-se necessario 0 ajuste através das
coordenadas obtidas dos GCPs, com método descrito por Turner, Lucieer e Watson
(2012). Os pontos obtidos no campo foram processados no software Topcon Tools, e
ajustados com o apoio das estacdes de Alegrete e Santa Maria da Rede Brasileira de
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Monitoramento Continuo (RBMC), devido as suas distancias da area de estudo, de
aproximadamente 50km.

Uma vez conhecido os valores reais dos GCPs estes s&o identificados na
nuvem de pontos (vide figura 17) e manualmente plotados, onde entéo é realizada a
correcdo do modelo 3D. Assim, € obtido uma nuvem de pontos com as coordenadas
planas e a altimetria corretas. E importante ressaltar que somente apés a correcdo do
modelo com os GCPs que o modelo se torna um dado geogréafico, possuindo
informacgdes espaciais atreladas a um sistema de coordenadas.

Para a andlise da acuracia do produto gerado, foram calculados no mesmo
software a diferenca da coordenada do modelo e da coordenada real, estipulando o
erro para cada coordenada planimétrica e altimétrica. Com o erro de cada ponto
calculado foi utilizada a funcdo do erro médio quadratico para as coordenadas
planimétricas (X, Y) e para as coordenadas altimétricas (Z), e calculado o erro total
através da expressao:

v (Si=1" [(Xi, est - Xi, in)2 + (Yi est- Yi, in)2 + (Zi, est - Zi,in)2] / N)
Onde: Xi, in = Valor de entrada para a coordenada X;
Xi, est= Valor estimado para a coordenada X;
Yi,in= Valor de entrada para a coordenada Y;
Yi, est = Valor estimado para a coordenada Y;
Zi,in = Valor de entrada para a coordenada Z;
Zi, est= Valor estimado para a coordenada Z;
N = Numero de pontos de coordenadas.

Apds conhecer as coordenadas reais do modelo, € possivel realizar o Modelo
Digital de Superficie (MDS) onde ¢ realizada a interpolac@o dos pontos da nuvem de
pontos através da criacdo de uma superficie de rede irregular de triangulos (TIN). Na
area de estudo, foi obtido um MDS com resolucdo de 12,6 cm/pixel com uma média
de 63,3 pontos por metro quadrado.

As operacoes referentes a metodologia SfM foram todas realizadas no software
Agisoft PhotoScan, com os procedimentos para cada etapa representados no

fluxograma da Figura 19.
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Figura 19 - Fluxograma de operacfes do algoritmo Structure from Motion.
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Com a obtencédo do MDS da area de estudo ainda estao presentes fei¢cdes que
nao correspondem ao terreno, como a vegetacdo. Estas feicbes precisam ser
removidas para a obtencdo do MDT, que corresponde as condi¢des reais do terreno,
sendo um modelo mais recomendavel para estudos geomorfolégicos.

Visando remover a vegetacdo e gerar um MDT com maior fidelidade a
realidade, foi utilizada a ferramenta Classify Groud Points do software Agisoft
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Photoscan que consiste em classificar os pontos da nuvem de pontos que
correspondem a superficie. Nesta ferramenta foram utilizados os parametros de
angulo maximo do terreno como 30°, a variagdo de elevacdo maxima de 0,2m em um
espaco determinado do terreno e o tamanho maximo de célula onde ndo possui pontos
de superficie no valor de 60 metros.

Com a nuvem de pontos classificada foram ainda realizados alguns ajustes
manuais na classificagcédo, devido as condi¢ces do relevo peculiar da vogoroca, com
encostas ingremes e presenca de pinaculos. Posteriormente a esta etapa, foi
realizada novamente a interpolacdo dos valores de altitude da nuvem de pontos,
utilizando apenas os pontos classificados como terreno, gerando assim o MDT da area
de estudo, desconsiderando os artefatos.

Uma vez obtido o MDT com a maior qualidade possivel, sendo removida a
vegetacdo de maneira satisfatoria de forma a preservar a feicdo da encosta se torna
possivel a obtencédo de diversos produtos morfométricos. Assim, foi realizado uma
divisdo em oito classes do MDT, de acordo com as quebras naturais do histograma
de frequéncia da altitude e obtido o mapa hipsométrico da Vocoroca do Areal. As
classes foram divididas em < 139m, de 139 a 146m, 146 a 153m, 153 a 159m, 159 a
165m, 165 a 170m, 170 a 175m e superior a 175m.

Para a obtencdo do mapa de declividade foi realizada a divisédo em seis classes,
de maneira a representar melhor as diferentes feicdes da vogoroca. As classes séo:
menor que 2%, onde ha areas planas de deposicdo; de 2 a 5%, areas de transicao
entre deposicao e inicio da erosdo; de 5 — 15%, areas com grande potencial erosivo;
de 15 - 30%, que correspondem a areas de transi¢cado entre erosdo por escoamento
superficial e areas suscetiveis a escorregamentos; 30 — 45%, areas com grande
potencial para escorregamentos; e areas com mais de 45%, que correspondem a
areas de escarpas acentuadas da vocoroca.

Para a analise morfométrica da vogoroca foram definidas 13 &reas de avanco
erosivo, delimitadas pela bacia de captacédo delas. Foram definidas estas areas por
se tratar das principais feicbes de avanco passiveis de uma delimitacdo de acordo
com a area de captacao.

Nestas areas foram analisados diversos parametros. Dentre eles, foram
extraidos diretamente da calculadora de campo do SIG a area e perimetro. Ainda
foram medidos, do ponto mais a montante ao ponto mais a jusante o comprimento das

areas de avanco e a largura medida na porcdo de maior distancia de uma margem
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lateral para a outra. Também foram tracados perfis topograficos em todas as areas
de avanco para a determinacdo da profundidade maxima, observando a amplitude
altimétrica do topo e da base das feicoes.

Ainda foi calculado o indice de circularidade (Ic), que busca medir a relacéo da
forma geométrica da area de avanco com a de um circulo. Para tanto, foi calculada a
relacdo da extensdo da area de avango com a area de um circulo de perimetro igual

ao da area de avanco, de acordo com a expressao:

lc= AC
A = Extensédo da area de avanco (m2)
Ac = Area do circulo (m?)

Para a analise da profundidade média das areas de avanco foi criado uma
superficie plana considerando os pontos de limite das areas de avanco. ApGs este
procedimento, foi calculada a diferenca entre o MDT original obtido com o VANT e da
superficie do topo da feicdo que foi gerada. Como resultado € obtido um raster com a
profundidade, e posteriormente foi calculada a média destes valores para cada area
de avanco.

Ainda com o uso do MDT foi realizado o céalculo do volume erodido das areas
de avanco. Para tanto, foi utilizada a ferramenta de calculo de volume do software
Global Mapper 18, onde é projetada uma superficie plana sobre a area de avanco,
considerando a sua borda e entéo calculado o volume de diferenga entre a superficie
criada e a superficie real.

A avaliacdo dos parametros morfométricos se deu com o auxilio de dados
obtidos na analise de correlacao de Pearson, realizado no software Minitab 19. Este
coeficiente de correlacdo mede a dependéncia de duas variaveis, podendo ser
positiva ou negativa e quanto mais distante o valor de 0, maior a correlacéo dos dados.

Visando facilitar a compreensédo dos mecanismos erosivos da Vocgoroca do
Areal, foi realizada a compartimentagcdo em quatro diferentes setores, de acordo com
as suas caracteristicas morfométricas e de processos atuantes. O limite dos diferentes
setores foi estabelecido buscando compreender dentro dos setores as areas de
avanco, sem dividir a mesma area de avanco em mais de um setor.

Por fim, foram analisadas a nuvem de pontos, ortoimagem e 0s parametros
morfométricos da vogoroca e foram delimitadas através de interpretacdo sobre a

imagem e com apoio de trabalho de campo as areas com diferentes mecanismos de
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erosao e processos atuantes. Foram delimitados os pontos de surgéncia na vogoroca,
marcas de movimento de massa, marcas de rebaixamento, trincas, areas com
predominio de erosao linear, &reas resistentes a erosdo e ainda areas de deposi¢céo
de material.

Cada setor da vocoroca foi analisado individualmente buscando compreender
0S principais mecanismos atuantes. Foram detalhadas as principais feicbes que
caracterizam cada setor através da apresentacdo do modelo texturizado 3D, do mapa
do relevo sombreado e perfil topografico.



4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo tem como objetivo caracterizar a area de estudo de modo que
auxilie a compreensdo do trabalho. Serdo abordados aspectos historicos e
populacionais gerais de Cacequi, o clima da regido, e alguns aspectos fisiograficos da
Bacia Hidrografica do Rio Areal do Limeira na qual esté inserida a Vogoroca do Areal,
objeto de estudo dessa dissertacdo, bem como as caracteristicas gerais da vogoroca

e do seu entorno.

4.1.1 Aspectos gerais do municipio de Cacequi e da Bacia hidrogréfica do rio

Areal do Limeira

A regido do municipio de Cacequifoi, de acordo com o IBGE (2018), de dominio
dos jesuitas durante um longo tempo, estando por vezes em territério espanhol e em
outros momentos em territorio portugués, devido aos acordos realizados entre as
coroas. Em 1816 teve uma sesmaria concedida pela coroa portuguesa em seu
territério, o qual foi o inicio do municipio de Cacequi. De acordo com a Prefeitura
Municipal de Cacequi (2018), a primeira sede foi nas margens do Rio Saicd na
localidade de Saica.

A transferéncia da sede do municipio de Cacequi para o local atual, préximo ao
Rio Cacequi, se deu apenas apds a instalacéo das linhas férreas que passam em seu
territério. Em seu auge, préximo ao ano de 1907, Cacequi possuia linhas férreas que
ligavam as cidades de Santa Maria, Alegrete, Uruguaiana e Bagé, se constituindo em
importante entroncamento ferroviario.

Devido a sua formacéo territorial com concessédo de sesmarias 0 municipio de
Cacequi € constituido por grandes propriedades com o cultivo de gado de corte, e de
ovinos, que séo, de acordo com Zarth e Gerhardt (2009), historicamente cultivados na
regido, e contribuem para a concentracdo fundiaria. Ao longo dos anos, houve
avancgos da agricultura sobre as areas de pastagens e também declinio das areas
agricolas no municipio de Cacequi, como € evidenciado no trabalho de Rademann
(2017). Mais recentemente, a partir dos anos 2000 e com maior intensidade apos o
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ano de 2006, também foi implantado na regido, e em Cacequi a monocultura da
silvicultura, buscando aproveitar areas pouco produtivas (SUERTEGARAY, 2011).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
atualmente o municipio de Cacequi possui uma area de 2.369,949 km2 e uma
populacdo de 13.676 habitantes, sendo que 87% moram na zona urbana. Tém sua
economia pouco diversificada, baseada no cultivo de arroz e soja, e na pecuaria de
gado de corte. Na ultima década teve maiores investimentos com a recente instalacao
de multinacionais para a producao de eucalipto para celulose, porém voltadas para o
cultivo do eucalipto através de florestas plantadas, ndo na instalacdo de industrias de
beneficiamento da celulose.

De modo geral o municipio de Cacequi teve periodos de diferentes usos do
solo, mas sempre com predominio da pecuéria. Este uso de forma intensa pode ter
acelerado diversos problemas ambientais que ocorrem no municipio, dentre 0s
principais a erosao.

O clima predominante da area de estudo € definido por Rossato (2011), na sua
classificacao climéatica do estado do Rio Grande do Sul (Figura 20), como subtropical
mediamente Umido, tendo uma variacao longitudinal da temperatura em funcdo da
maritimidade e continentalidade. Cacequi também possui uma porcéo de seu territorio
na area de transicdo do tipo climético subtropical mediamente umido e subtropical

pouco umido.
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Figura 20 - Classificacéo climatica do estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Adaptado de Rossato (2011).

Rossato, na mesma obra, descreve este tipo climatico pela sua caracteristica
de predominio de sistemas polares (45 — 48% dos dias do ano) onde os sistemas
frontais séo responsaveis pela maior parte das precipitacées. As precipitacdes anuais
variam de 1.500 — 1.700 mm e as temperaturas tém médias anuais de 17 — 20°C, com
maior amplitude no setor Oeste do estado, devido a continentalidade.

Através dos dados de precipitacdo analisados dos municipios de Alegrete,
Cacequi, Santa Maria e Sdo Gabriel, é possivel observar que Cacequi, apesar de
possuir uma por¢cdo de seu territério em area de transicdo climatica, possui mais
caracteristicas do tipo climético subtropical mediamente umido do que subtropical
pouco umido, com precipitacdo média anual de 1544mm. No grafico da figura 21 &
possivel observar que os municipios de Alegrete, Cacequi e Santa Maria possuem
precipitacdo semelhante, e o municipio de Sado Gabriel apresenta precipitacdo mais

baixa.
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Figura 21 - Média de chuva nas estacdes meteoroldgicas estudadas entre os anos de
1960 a 1990.
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Observa-se que de modo geral h4 uma boa distribuicdo das chuvas durante o
ano, com uma meédia ligeiramente maior nos meses de setembro e outubro. A maior
parte das chuvas que ocorrem no estado do Rio Grande do Sul sdo causadas pela
Frente Polar Atlantica, que proporciona chuvas bem distribuidas espacialmente e com
menor intensidade de chuvas convectivas (MONTEIRO, 1963; ROSSATO, 2011). A
ocorréncia destas chuvas frontais de longa duracdo e com volumes moderados,
podem facilitar a erosao subsuperficial na area de estudo, visto que o solo recebe
mais agua, e permanece saturado por um maior periodo, podendo desencadear os
processos de piping e também de movimentos de massa.

O relevo e Cacequi de acordo com os trabalhos de Rademann, Trentin e
Robaina (2016) e Rademann (2017) é constituido de colinas, colinas suaves, planicies
e alguns morrotes, estando a Bacia Hidrogréfica do Rio Areal do Limeira (BHAL) em
uma area de colinas em sua maior parte e com areas de planicie na foz do rio principal,
proximo ao rio Ibicui e também associado ao canal principal.

A BHAL possui 71,14 kmz situadas em areas de colinas e planicies com baixas
altitudes e amplitudes altimétricas. Na foz da BHAL a altitude é de 92 metros, e na
por¢cdo mais alta chega a valores de altitude de até 190 metros, marcando uma
amplitude altimétrica na bacia de 98 metros, como representado no mapa da figura
22.



Figura 22 - Mapa hipsométrico da Bacia Hidrografica Areal do Limeira.
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Dentre as classes hipsométricas definidas, a com maior ocorréncia, com
23,83% da area, € a de areas inferiores a 108 metros, associada a area de planicie
do Rio Ibicui, proximo a foz da bacia e também aos canais principais. As areas onde
h& a ocorréncia de vogorocamento na bacia, na por¢ao Sul, predominam as classes
de maiores altitudes, de 141 a 157 metros e superiores a 157 metros, que
correspondem a 21,10% e 11,59% da area de estudo, respectivamente.

Associado as baixas altitudes e as baixas amplitudes altimétricas, a classe de
declividade predominante, com 53,71%, é entre 5 a 15%, estas areas correspondem
as vertentes das colinas da area de estudo, conforme o mapa da Figura 23. As areas
de planicie apresentam declividades até 2%, estando associadas as partes baixas da
bacia hidrografica e o canal de drenagem principal, correspondendo a 13,84% da area
total. De modo geral a area de estudo possui declividades médias em torno de 6,9%,

caracteristico de relevo suave ondulado.



Figura 23 - Declividade da Bacia Hidrografica Areal do Limeira.
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Outra forma de analise do relevo foi apresentada por Jasiewicz e Stepinski
(2013) onde realizaram uma proposta de classificacdo dos elementos do relevo de
forma automatizada levando em consideracao a textura do relevo buscando padrdes
gue caracterizem elementos do relevo. Para isso, sdo analisados os valores dos pixeis
do MDE e o arranjo espacial das células, identificando os principais elementos
fundamentais do relevo, classificados em dez classes, denominadas geomorphons.

Através da aplicacdo da metodologia de Jasiewicz e Stepinski (2013) foi
realizado o mapeamento dos elementos geomorphons na Bacia Hidrografica do rio
Areal do Limeira onde foi possivel observar um predominio da classe slope, com cerca

de 30% da area da bacia hidrografica, como € possivel observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicdo dos elementos geomorphons na Bacia Hidrografica Areal do
Limeira.

Unidade Area(km?) Porcentagem

Flat 6,37 8,95
Peak 0,66 0,93
Ridge 6,9 9,70
Shoulder 3,64 512
Spur 10,91 15,34
Slope 21,47 30,18
Hollow 7,36 10,35
Footslope 4,34 6,10
Valley 9,04 12,71
Pit 0,45 0,63

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A classe de slope é caracterizada por encostas das colinas da area de estudo.
Apesar de possuirem uma grande area de abrangéncia ndo possuem grandes
declividades, geralmente entre 5 a 15%. Constituem a maior classe de geomorphons
pelo fato de o relevo no local possuir encostas longas e pouco declivosas. Estédo
localizadas nas areas de interflavio na bacia hidrogréfica e por quase toda a sua
extensdo, excetuando as areas planas a jusante, como € possivel observar no mapa
da Figura 24.
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Figura 24 - Mapa dos elementos geomorphons da Bacia Hidrografica do Areal do
Limeira.
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Como observado no mapa, as areas mais baixas da bacia, proximo a foz do rio

Areal do Limeira junto ao rio Ibicui, e nas areas préximas ao canal principal ha um
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grande predominio das classes de Flat (Plano) e Footslope (base de encosta). Ja nas
porcdes mais altas e nos divisores de agua, a montante da bacia hidrografica se
concentram os elementos Ridge (crista) e Shoulder (ressalto), marcando os principais
divisores d’agua nesta bacia.

Outros elementos do relevo bastante comuns na BHAL sdo Spur (crista
secundaria), Valley (vale) e Hollow (escavado). A classe de Spur representa as areas
divergentes das encostas, marcando pequenos divisores de agua nas colinas. Ja as
classes de Valley e Hollow sdo associadas aos canais de drenagem em um substrato
litol6gico composto por arenitos bastante fridveis, formando anfiteatros na porcdo mais
altas da encosta (Hollows) e vales nas por¢des mais baixas da bacia, no caso das
classes Valley e Pit.

Também é possivel observar que nas areas de associacdo dos elementos
Valley e Hollow em areas de canais de primeira ordem h4a, frequentemente, a
ocorréncia de vocorocamento, um dos grandes problemas ambientais da area de
estudo. Observa-se naimagem da Figura 25 que estes elementos marcam a presenca
de vocgorocas na area de estudo. Essa relacao € possivelmente devida a essas fei¢cdes
estarem relacionadas a concentracao de fluxo convergente na encosta e areas com
ocorréncia de rebaixamento pela erosdo subterrdnea, comum nas areas com

vVOocorocas.
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Figura 25 - Relacéo dos elementos geomorphons com a ocorréncia de vogorocas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Também relacionado a conformacéo do relevo, a litologia da area de estudo é
constituida, de acordo com mapeamento realizado pela CPRM (2006), por depdsitos
aluviais nas areas mais baixas proximo as principais drenagem e arenitos eélicos na
porcao de colinas.

A ocorréncia de vogorocas se da nas areas de arenitos edlicos, pertencentes a
Formacdo Pirambdia (CPRM, 2006). A Formacdo Pirambdia é constituida
predominantemente por arenitos finos a grossos moderadamente selecionados,
avermelhados, com estratificagbes cruzadas de grande porte (Figura 26),

interpretados como depositos de dunas edlicas com um sentido de mergulho dos
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forsets para SE (LAVINA et al., 1993). Sdo arenitos bastante friaveis, com poucos
ligantes e, portanto, sdo suscetiveis a erosao acelerada, como ressaltam Robaina,
Sccoti e Trentin (2013) que as porgdes eolicas, da Formacado Pirambdia, estdo sujeitas

a processos erosivos acelerados, que geram ravinas e vogorocas.

Figura 26 - Ocorréncia de rocha da Formacéao Pirambodia na Vogoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os solos que ocorrem na area de estudo, de acordo com mapeamento
realizado pelo IBGE (2013) na escala 1:250.000, séo os planossolos e argissolos. Nas
areas mais baixas e planas proximo aos canais de drenagem ocorrem 0s planossolos,
com Horizonte A de cores acinzentadas, com permeabilidade lenta ou muito lenta e
incremento de argila no Horizonte B.

J& nas porcdes de colina da bacia hidrografica hd a ocorréncia de Argissolos
Aluminicos, sendo solos moderadamente profundos e moderadamente drenados,
possuindo um Horizonte B textural com incremento de argila. Sao solos, que devido a

mudanca textural entre os horizontes, apresentando um Horizonte A arenoso e um B
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argiloso, sdo bastante suscetiveis a ocorréncia de erosdo. Nas areas deste tipo de
solo que se encontram diversas vogcorocas com grande desenvolvimento vertical e
lateral, inclusive a Vogoroca do Areal.

De modo geral, a BHAL apresenta caracteristicas de relevo, solos e litologia
suscetiveis a erosao nas porcdes do terco meédio e superior da bacia. Estas areas
apresentam litologias friaveis, com poucos ligantes, solos com mudanca textural
significativa entre os horizontes e ainda declividades predominantes de 5 — 15%,
propicia para a ocorréncia da erosdo. Ainda somado a este conjunto de fatores, a
regido climatica onde se localiza a BHAL possui chuvas bem distribuidas durante o
ano, com média superior a 1.500mm por ano. Este conjunto de fatores fisiograficos da
bacia hidrografica, acaba desencadeando diferentes mecanismos de acdo erosiva
tanto superficiais como subsuperficiais e resultando em feicoes erosivas de diversas

magnitudes, como sulcos, ravinas e sobretudo vogorocas.

4.1.2 Caracteristicas gerais da Vocoroca do Areal e seu entorno

No aerolevantamento realizado foram mapeados 67,78ha, sendo que 6,53ha
correspondem a area do limite da Vocoroca do Areal e o restante constitui o seu
entorno. A vocoroca possui aproximadamente 920 metros de comprimento e 250
metros de largura, sendo uma feicdo de grande proporcao e causadora de grande
impacto ambiental.

A vocoroca esta situada proximo ao divisor de 4guas da BHAL em uma area de
colina onde tradicionalmente era recoberta de campos nativos voltados para a criagao
de gado. Recentemente, a partir do ano de 2004 (SILVA, 2012), com o ingresso das
empresas de papel e celulose no sul do Brasil grande parte das areas de campo foram
ocupadas pela silvicultura. As areas escolhidas para a plantacao de espécies exéticas
foram as de maior fragilidade ambiental, devido ao seu pre¢co mais baixo, como as
areas de ocorréncia de vogorocas (MARCHIORI e ALVES, 2010; SUERTEGARAY e
MORELLI, 2010) a exemplo da area de estudo representada no ortomosaicos da
Figura 27.
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Figura 27 - Ortomosaico da Vocoroca do Areal em Cacequi — RS.
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E possivel observar na imagem a floresta plantada em quase todo o entorno da
Vocoroca do Areal, e por vezes sendo encontradas arvores dentro da vocoroca. O
impacto deste tipo de floresta em feigBes erosivas de grande porte ainda é pouco
conhecido, porém trabalhos realizados na Nova Zelandia (PARKNER et al., 2006;
MARDEN et al., 2012; MARDEN et al., 2018) apontam que a plantacdo de arvores
exoticas, sdo pouco efetivas no controle de grandes vocorocas ou ainda podem estar
relacionadas ao aumento da magnitude das mesmas necessitando de mais trabalhos
sobre o real impacto deste tipo de vegetacdo em areas suscetiveis a erosao no
sudoeste do Rio Grande do Sul.

Quanto a forma da vocgoroca, pode ser definida como composta de acordo com
a classificacdo proposta por Ireland et al. (1939). A morfologia da Vocoroca do Areal
possui aspectos lineares em algumas ramificagdes mais a montante, forma bulbiforme
nas areas com maior desenvolvimento vertical e ainda algumas ramificacdes com
forma paralela, sendo assim, no ambito geral, possui uma forma composta.

De acordo com a classificacdo de Oliveira (1989), a vocoroca estudada pode
ser considerada uma vocgoroca integrada, onde ocorrem tanto processos
subsuperficiais relacionados a agua subterranea, quanto processos superficiais e
movimentos de massa em toda a porcdo da vertente, desde a base até o divisor
topografico. Ainda, devido a sua extensao e magnitude, possui um canal de drenagem
em seu interior que € conectado a rede de drenagem da bacia hidrografica, podendo

ser considerado um canal de primeira ordem.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO: GRANULOMETRIA, TEXTURA E
LIMITES DE ATTERBERG

A compreensdo dos aspectos fisicos e morfométricos gerais da vocoroca
auxiliam no entendimento da dindmica dos processos que atuam na area. Deste modo
foram analisados alguns parametros em nivel de detalhe da Vocoroca do Areal que

visam subsidiar sua analise.

4.2.1 Granulometria e textura do solo

Conforme detalhado no capitulo 3.1.2 foram coletadas amostras para a analise

granulométrica em quatro pontos do perfil de solo na vogoroca. No horizonte A, houve
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uma distribuicdo granulométrica de 76% na fracao areia, 9% na fracao silte e 15% de
fracdo argila, classificado como textura franco arenosa. A grande quantidade de
materiais da fracao areia torna este horizonte menos resistentes a eroséo, visto que a
coesdo desse material € menor sendo principalmente composto por Quartzo
resultante da decomposicdo da rocha matriz. A fracdo argila possui contribuicdo da
matéria organica, devido a cobertura de vegetacao rasteira na area da vogoroca.

Outro aspecto importante sobre o horizonte A é a quantidade significativa de
particulas ne tamanho areia média (0,250mm) e areia fina (0,125mm), representando
37,5% e 29,8% da amostra. A grande quantidade de particulas na faixa de silte muito
fino até areia média, cerca de 82% da amostra, e a pequena quantidade de material
da fracao argila (15%), torna evidente a fragilidade e a suscetibilidade do solo para a
erosdo através do escoamento superficial.

Quando analisado os dados granulométricos do horizonte AB € possivel
observar um aumento das fracGes areia e silte em relacdo ao horizonte A, tendo a
distribuicdo granulométrica em 78% areia, 10% silte e 12% argila, caracterizando um
horizonte de textura franco arenosa.

O incremento da fracdo areia em relacédo ao horizonte A se deu principalmente
na porcéao de areia fina, com 33,06% da amostra no Horizonte AB, porém a forma da
curva granulométrica se manteve semelhante a do horizonte A. Desta forma, o
horizonte AB é tao suscetivel a erosao quanto o horizonte A, sem grandes aglutinantes
e grande porcentagem de areia fina e silte.

O horizonte B apresenta -caracteristicas granulométricas distintas dos
horizontes superiores, contento 31% de material na fracdo areia, 10% na fracao silte
e 59% na fracdo argila, caracterizando uma textura argilosa. Devido a grande
concentracdo de argila este horizonte € bastante resistente a erosao, tendo a argila
como o principal ligante para a manutencéo da estrutura do solo.

Esse grande incremento de argilas do horizonte AB para o B caracteriza uma
mudanca textural abrupta, com um B textural caracteristico de argissolos. A mudanga
textural influencia no comportamento hidrodindmico da infiltracdo da agua no solo,
apresentando maiores resisténcias para a infiltracdo no horizonte B, podendo formar
um ponto de ruptura do movimento vertical da 4gua no solo, para um ponto de
escoamento subsuperficial no contato entre os horizontes AB e B.

Ja o horizonte C, o horizonte mais proximo da rocha matriz, apresentou uma

distribuicdo granulométrica de 23% de argila, 3% de silte e 76% de areia, tendo uma
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textura franco argilo-siltosa. Essa composi¢cao granulométrica com grande predominio
de areias, principalmente areia média (46,25%), é relacionado a composicao da rocha
matriz, um arenito edlico da Formacgéo Pirambdia.

A maior ocorréncia de material da fragcéo argila do horizonte C em comparacgéo
com os horizontes A e AB é devido a alteracdo da rocha, com a transformacéo dos
feldspatos em argilominerais. Porém, mesmo com a ocorréncia de 23% de particulas
da fracéo argila, o horizonte C tem significativa presenca de areias (76%), o que o
torna ainda bastante suscetivel a erosdo superficial, no entanto, por estar em
profundidades superiores a 150cm, s6 esta exposto na superficie onde a erosao esta
bastante avancada.

Quando comparadas as curvas granulométricas dos quatro horizontes
analisados (Figura 28) é possivel observar que os horizontes A e AB tém curvas
bastante semelhantes, com acentuado crescimento na frequéncia acumulada de
areias médias e finas, marcando a caracteristica de textura franco arenosa dos

horizontes e a pequena quantidade de graos na fragéo argila.

Figura 28 - Comparacao das curvas granulométricas dos diferentes horizontes da
Vocgoroca do Areal.
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Ja o horizonte B possui uma caracteristica diferente dos demais, com uma
grande concentracdo de particulas da fracdo argila, que se deve a migracdo das
argilas dos horizontes mais superficiais (A e AB). Desta forma os horizontes A e AB
fornecem argila para o horizonte B, causando a ocorréncia de horizontes superficiais
mais arenosos e o logo abaixo, um B textural, com alta concentracéo de argila.

Mais abaixo no perfil de solo, o horizonte C possui algumas caracteristicas da
rocha, com a alteracéo de material formando alguns minerais de tamanho argila, mas
ainda uma grande concentracdo da fracdo areia fornecido pelo substrato arenitico.
Desta forma sua curva se situa entre os horizontes mais superficiais e o horizonte B,
ficando evidente a sua caracteristica mais argilosa que os horizontes A e AB e mais
arenosa que o horizonte B.

Portanto, ao observar o perfil de solo na Vogoroca do Areal € possivel constatar
uma mudanca textural abrupta no contado de AB com B, que quando associado ao
solo bastante arenoso, pode ocorrer erosao subsuperficial, transportando particulas
do horizonte AB, causando um rebaixamento na superficie e podendo iniciar um
processo erosivo linear no topo do perfil de solo, removendo as camadas superficiais.
Porém quando as camadas superficiais sdo erodidas e o horizonte B € exposto a
erosdo superficial, a tendéncia é uma diminuicAo da erosdo, devido a alta

concentracdo de argila neste horizonte.

4.2.2 Limites de Atterberg

A realizacdo dos ensaios referentes aos Limites de Atterberg tiveram como
objetivo compreender a consisténcia do solo, permitindo a sua anélise de acordo com
a variacdo da umidade. O horizonte AB, que € o horizonte com maior concentracéo
de areia, apresentou o menor limite de contracéo e de liquidez (Tabela 3), bem como
uma pequena diferenca entre os limites, evidenciando sua caracteristica de solo

arenoso, apresentando caracteristica fluida com pouco incremento de umidade.
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Tabela 3 - Limites de Atterberg dos horizontes do solo da Vogoroca do Areal.

Horizonte Limite d~e Lim'it'e de Li'mit.e de
Contragéo Plasticidade Liquidez
A 12% Nao Plastico 15,80%
AB 11,38% N&o Plastico 13,50%
B 18,57% 22,04% 45%
C 16,45% Nao Plastico 25%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ao analisar os limites de contracao, plasticidade e liquidez dos quatro perfis de
solo, é possivel observar uma relacdo com a granulometria dos horizontes, sendo 0s
perfis com granulometria mais grossa com LL mais baixos e o0s perfis com
granulometria fina LL mais altos. Ainda, devido a alta concentracdo de argila e silte, o
anico perfil de solo que apresentou plasticidade foi o horizonte B, com o LP em
aproximadamente 22%. O horizonte B, apresenta também o maior LL, mostrando que
€ um horizonte estavel, onde as argilas funcionam como aglutinante do solo.

O horizonte A, semelhante ao horizonte AB, possui LC e LL muito proximos e
baixos, sendo um horizonte bastante instavel, podendo atingir facilmente o estado de
fluido com o Limite de Liquidez em 12%, pois é o horizonte mais superficial e mais
exposto a infiltracdo da agua. J& o horizonte C, apresenta LC e LL abaixo do horizonte
B porém, como esta em profundidades superiores a 200 cm, tém menor umidade em
estado natural, portanto apesar de ser mais instavel que o horizonte B e menos
instavel que os horizonte A e AB, ele se mantem em estado semissolido na maior
parte do tempo.

Desta forma se analisado o perfil de solo, através da sequéncia dos horizontes,
€ possivel observar o horizonte mais instavel, o AB, logo acima do mais estavel, o B.
Esta diferenca de consisténcia dos materiais dos horizontes pode acarretar em uma
instabilidade da vertente, com o horizonte B, devido a sua granulometria e
caracteristicas hidrolégicas, dificultar a infiltracdo de agua, aumentando absorcéo de
agua no horizonte AB e facilitando o alcance do indice de umidade critico para o Limite
de Liquidez do horizonte AB, desencadeando a saturacédo do material deste horizonte.
Assim, com a liquefacdo do material, ou de parte do material, do horizonte AB, ele

pode ser transportado deixando um espaco vazio entre a camada superficial e o
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horizonte B, caracterizando a erosdo subsuperficial no perfil de solo, com a formacao
de pipings e degraus de abatimento na superficie.

Portanto se observa que ha uma fragilidade a erosédo no solo da Vogoroca do
Areal, tanto nos aspectos de escoamento superficial, observados na andlise da
granulometria, quanto no ambito subsuperficial através do comportamento do solo
com a variacdo da umidade. Ainda, devido ao limite de plasticidade no horizonte B,
cerca de 22%, e o limite de liquidez baixo, de 22% no horizonte C, torna possivel a
ocorréncia de movimentos de massa em eventos climaticos de chuva intensa,
potencializando a capacidade de desenvolvimento vertical e lateral nas cabeceiras da

vOocgoroca.

4.3 MORFOMETRIA DA VOCOROCA DO AREAL

A Vocgoroca do Areal possui aproximadamente 920 metros de comprimento e
250 metros de largura, abrangendo dentro do seu limite uma area de 6,53ha. Para fins
de analise foram divididas as areas de voo, correspondente a area total do entorno da
vogoroca, totalizando 67,78ha e a area dentro do limite da vogoroca, 6,53ha. Esta
separacao visa compreender de forma distinta o contexto da ocorréncia da vogoroca

na colina e as feicdes no seu interior.

4.3.1 Hipsometria

Na andlise da hipsometria foi utilizado o MDT gerado no procedimento
detalhado na secao 3.1.3, onde foram obtidos pontos de controle para maior acuracia
do modelo. Os trés pontos de controle obtidos através do rastreio com GPS geodésico
apresentaram uma grande precisdo visto que quando comparadas as suas
coordenadas reais com as coordenadas calculadas apresentam diferenca inferior a 1

metro, como representado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Erros encontrados nas coordenadas planialtimétricas.

Erro X (cm) Erro Y (cm) Erro Z (cm) Total (cm)
Ponto 1 -49,5111 39,2611 8,7394 63,79
Ponto 2 26,6284 -89,083 3,79444 93,0551
Ponto 3 18,6314 52,7183 -3,43637 56,0192
Total 34,1933 63,9178 5,84761 72,7245

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como exposto na tabela, os erros encontrados nos pontos de controle variam
de 89,08 cm a 18,63 cm nas coordenadas planimétricas com um erro aproximado de
34 cm na coordena X e 64 cm na coordena Y. Ja na coordena Z, que corresponde a
elevacao, os erros variam de 3 a 8 cm. Considerando que a area mapeada € de 67Ha,
o erro encontrado é bastante satisfatério para os pontos de controle.

Quando aplicada a férmula do erro médio quadratico, considerando as
coordenadas obtidas por rastreio GPS e as coordenadas calculadas do modelo, o erro
planimétrico é de 72,489 cm, e o erro altimétrico de 5,84 cm, tendo um erro padrdo
total calculado de 72,7245 cm.

Deste modo, o MDT gerado da Vocoroca possui uma acuracia excelente, que
guando enquadrado no padrdo de exatiddo cartogréafico brasileiro (Decreto n. 89.817
de 20 de jun. de 1984) atinge a classe A, a de maior qualidade. Desta forma, € possivel
afirmar que a qualidade e acuracia dos dados permite uma andlise consistente das
caracteristicas e feic6es da vocoroca.

A hipsometria da area de estudo possui como menor cota altimétrica o valor de
133,7 m proximo ao ponto onde a vocoroca ja se estabelece como um canal de
drenagem de primeira ordem. O ponto mais elevado estd em uma altitude de 204,2m
no divisor de dgua da BHAL e proximo as cabeceiras da Vocgoroca do Areal. Sendo
assim, a area de estudo possui uma amplitude altimétrica total de 70,5 m que foi

dividida em oito classes distintas conforme o mapa da Figura 29.
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Figura 29 - Mapa hipsométrico da Vogoroca do Areal.
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Na area de estudo a classe hipsométrica com maior ocorréncia (Tabela 5) é no
intervalo de 139 a 146 metros, representando 14,51% da area (ou 9,83 ha) marcando
um patamar plano, de predominio de deposicado de material, ja na por¢cao mais baixa
da area e o fundo da vocgoroca no ter¢co mais baixo da Vogoroca do Areal. J4 na area
gue compreende o limite da vogoroca, a classe de 139 a 146 metros se apresenta em

15,87% da area, porém nao € a de maior ocorréncia.

Classe Area Percentagem Area na Percentagem
Total (ha) Total Vocoroca (ha) na Vogoroca

<139 9.09 13.42% 0.26 3.96%
139 -146 9.83 14.51% 1.04 15.87%
146 - 153 8.19 12.09% 1.20 18.33%
152 - 159 7.00 10.33% 2.00 30.57%
159 - 165 8.49 12.53% 1.47 22.50%
165-170 8.22 12.12% 0.47 7.15%
170 -175 9.49 14.00% 0.10 1.60%
> 175 7.46 11.01% 0.00 0.03%
Total 67.78 100% 6.53 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No interior da vocgoroca a classe hipsométrica que predomina, com cerca de
30,57% da area (2 ha) é de 153 a 159 metros, que representa um patamar
intermediario na vocgoroca, presente nas areas de encosta da porcdo mais baixa,
areas de ocorréncia de sulcos e patamares na porcéo central e o fundo da vocgoroca
na por¢cdo mais préxima a cabeceira.

A segunda classe com maior ocorréncia na vogoroca é de 159 a 165 metros,
representando cerca de 22,5% da area, ou 1,47 ha, representando em sua maior parte
a porcao de borda e encostas da vogoroca nas por¢cdes meédias e superiores.

As porc¢des mais altas, superiores a 175 metros se concentram nos divisores
topograficos da area mapeada, tendo uma porcentagem de 11,01% da area total,
porém dentro do limite da vogoroca esta classe representa apenas 0,03%, ocorrendo
apenas na porcao oeste da vocoroca junto ao seu limite, evidenciando que a

ocorréncia da vogoroca esta abaixo do topo das colinas.
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4.3.2 Declividade

Localizada em uma area de colinas, a area de estudo possui um predominio de
declividade de 15,02% devido a vertente alongada e a conformag&o do relevo no
entorno da vocgoroca. Na area que corresponde a Vocgoroca do Areal a declividade
meédia é de 56,07% pelo fato da grande concentracdo de encostas ingremes e

declivosas da vogoroca, como observado na Figura 30.
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Figura 30 - Mapa de declividade da Vocoroca do Areal.
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De modo geral a declividade que se apresenta em maior quantidade na area
de estudo € de 5 a 15%, representando mais de 40% da area total (Tabela 6). Esta
classe esta bem distribuida, com concentracdo apenas em porc¢des da colina préximo
a vocoroca. Ja dentro da vogoroca, essa classe representa apenas 13,15% da area
total, estando presente nas areas onde ocorrem sulcos dentro da vogoroca na porgcéo
oeste, nas transi¢cdes mais sutis entre o topo do limite da vogoroca e o seu fundo e,

ainda em algumas porc¢des do fundo.

Tabela 5 - Distribuicdo das classes de declividade na area de estudo e na Vogoroca
do Areal.

Classe Areatotal Percentagem Area na Percentagem

(ha) Total Vocoroca (ha) na Vogoroca
<2% 2,32 3,43% 0,05 0,79%
2-5% 8,06 11,89% 0,19 2,98%
5-15% 27,22 40,16% 0,86 13,15%
15 - 30% 16,60 24,50% 1,23 18,87%
30 - 45% 6,46 9,53% 1,01 15,43%
> 45% 7,12 10,50% 3,18 48,78%
Total 67,78 100% 6,53 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Dentro do limite da vocgoroca a classe que predomina é a de declividades
superiores a 45%, estando presente em 48,78% (ou 3,18 ha) da Vocgoroca do Areal.
Estas declividades estdo associadas as feicdes das encostas laterais da vocoroca em
toda a sua extensao, porém com maior concentracdo na porcao oeste onde ha uma
escarpa mais acentuada e nas por¢des mais altas das cabeceiras.

Em ambos os casos, na area total mapeada e dentro da vocgoroca, a classe
com menor expressao € inferior a 2% de declividade, correspondendo a 3,43% e
0,79%, respectivamente. Essa classe esta relacionada com as por¢des mais baixas
da vogoroca, nas areas onde ha deposicao do material erodido e no fundo mais plano
da vocoroca.

A segunda classe com maior ocorréncia dentro da Vogoroca do Areal é de 15
a 30%, equivalente a 18,87% da area da vogoroca. A sua ocorréncia & bem dispersa,

com pequena concentracao nas areas de rebaixamento, causadas possivelmente pela
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ocorréncia de piping, onde as paredes da vocoroca sdo menos ingremes e o fundo
mais achatado.

As declividades de 30 a 45% representam 15,43% da area da vocoroca e se
apresentam bastante dispersas na vogoroca tanto em areas de encosta quanto em
areas da base mais declivosas. Ja as areas de 2 a 5%, que correspondem a 2,98%
da area da vocoroca se concentram na por¢cao mais baixa, em areas de fundo plano,
com material de deposicdo, proOximo ao pequeno canal que se estabelece na
vogoroca.

De forma geral as declividades mais acentuadas estdo associadas as
cabeceiras da vocoroca, e quanto mais a montante maior a concentracdo de
declividades acima de 30%. A porcao central e superior da vogoroca possui um fundo
com mais ressaltos, como sulcos e ravinas, resultando em maiores declividades, ja na
porcao mais baixa e em areas de rebaixamento o fundo tende a ser mais plano, com
ocorréncia das classes mais baixas de declividade. As paredes laterais da vocgoroca
se apresentam de forma bastante homogénea quanto a declividade, com predominio
das classes de 30 a 45% e, principalmente, superior a 45%, desde as por¢cdes mais a
montante e até mesmo na por¢cao mais baixa, até o ponto onde a vogoroca se conecta

ao canal de drenagem e as declividades mais baixas predominam.

4.3.3 Morfometria das areas de avanc¢o erosivo

De acordo como descrito ha metodologia, foram definidas 13 diferentes areas
de avanco da vocgoroca, localizadas principalmente na metade superior € ha por¢ao
central da vocgoroca (Figura 31). Estas sdo as areas da vogoroca com maior potencial

erosivo e consequentemente onde os diferentes mecanismos estdo mais ativos.
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Figura 31 - Mapa de localizacdo das areas de avanco erosivo na Vogoroca do Areal
em Cacequi - RS.
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As areas de avanco apresentam diferentes formas, mas com o predominio de
formas alongadas, possuindo paredes abruptas indicando a ocorréncia de eroséo
linear e cabeceiras semicirculares indicando a existéncia de movimentos de massa.
Esta caracteristica predominantemente alongada se reflete nos baixos valores de IC,
com o valor minimo de 0,13 na area lll, seguido da area Xll e XI, conforme mostra a
Tabela 7.

Tabela 6 - Morfometria das areas de avanco da Vocgoroca do Areal.

Area de Area (m?) IC Comprimento Largura I;Ar:;: Profyn_didade Vo_Iume
Avanco (m) (m) (m) Média (m) Erodido (m3)
I 6.492,81 0,34 137,50 75,54 18,0 2,88 4.288,38
Il 9.096,19 0,42 155,00 99,99 16,0 1,04 18.970,92
[ 4.311,83 0,13 137,22 63,57 20,0 1,01 8.280,30
v 3.063,86 0,22 116,63 37,24 23,5 2,51 7.065,89
Vv 4.206,09 0,21 139,38 48,44 25,0 3,37 11.007,45
VI 1.785,14 0,26 82,59 37,76 22,0 3,95 14.168,79
Vil 11.561,00 0,38 136,33 127,88 25,5 4,11 80.363,83
VIl 3.039,23 0,31 88,15 46,50 21,0 3,63 11.007,45
IX 1.792,54 0,23 96,92 42,12 19,5 1,04 1.883,07
X 1.055,11 0,24 62,69 21,22 14,0 1,47 1.557,68
Xl 1.539,33 0,21 85,10 33,19 14,5 1,75 2.706,76
Xl 1.581,98 0,16 99,56 29,72 16,5 1,15 1.823,04
Xl 6.306,46 0,51 108,53 100,10 17,5 0,43 13.098,71

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

J& as areas de avanco associadas aos maiores valores de IC correspondem as
porcdes da vogoroca onde ha maior ocorréncia de movimentos de massa que sao na
sua maioria circulares, formando uma cabeceira semicircular como nos casos da area
VIl com IC de 0,38. Também ocorrem valores maiores de IC em areas de
rebaixamento como no caso da area Xlll, com o maior valor da vogoroca, de 0,51.

A extensao das areas de avanco da vogoroca varia de 1.055,1 m? (X) a 11.561
mz2 (VII), tendo como média 4.294,7 m2. Algumas grandes areas de avanco sdo a
montante da vocgoroca, as quais possuem uma area de captacdo maior, como nos
casos das areas | e ll, representadas no mapa da Figura 32. Ja a maior area € a VIl a
qual corresponde a porcéo central da vogoroca, onde ocorrem movimentos de massa

de grande magnitude, avancando a montante e aumentando a sua area.
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Figura 32 - Mapa dos parametros morfométricos das areas de avanco da Vocoroca do Areal.
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As areas de avanco mais profundas se localizam na por¢éo central da vogoroca
atingindo 25,5 metros na area VI, seguido das areas V e IV com 25 e 23,5 metros,
respectivamente. Esta porcéo da Vogoroca do Areal é onde os movimentos de massa
sdo mais intensos, consequentemente sdo as areas onde também ha um grande
volume erodido, sendo a area VIl a maior de toda a vogoroca, com mais de 80.000 m3
de solo erodido.

As menores profundidades sao encontradas na por¢ao a jusante da vogoroca,
onde o relevo do entorno da vogoroca possui declividades mais suaves e menor
amplitude altimétrica, estando mais préximo do nivel de base e consequentemente as
incisdes erosivas sdo menos profundas. Também na porcdo a montante as areas de
avanco possuem profundidades méximas mais baixas. Essas areas possuem um
predominio do processo de erosao linear que ainda néo atingiu o nivel de base, sendo
uma possivel area de reativacdo da vogoroca.

Em média as areas de avanco tém um volume erodido de 13.556 m3, sendo 0s
maiores valores na porcao central e nas areas de avango com maior valor de area,
como nos casos Il e Xlll. As areas com menor valor erodido séo a IX, X e Xl que sédo
porcdes onde ocorrem movimentos de massa associados a areas de rebaixamento.
Esta associacdo de processos resulta em feicGes menos incisivas, explicitadas pela
profundidade média, sendo inferior a 1,5 metros nas trés areas de avanco.

Assim como observado por Marden et al. (2018) em vocorocas de grande porte
na Nova Zelandia, por Wijdenes et al. (1999) em vocorocas no sudeste da Espanha e
comprovado por testes realizados por Dong et al. (2019), os movimentos de massa
sdo um dos principais fatores que contribuem para o avanc¢o de vocorocas. Nas areas
de avancgo encontradas na Vocoroca do Areal, existe uma forte correlagdo entre a
ocorréncia de movimentos de massa e a largura das areas de avanco (Figura 33).
Esta relacdo se deve pelo fato de os movimentos de massa atuarem no alargamento
da vocgoroca, uma vez que tendem a ocorrer quando o desenvolvimento vertical ja esta

em estagio mais avancado (WIJDENES et al., 1999).
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Figura 33 - Correlacdo da ocorréncia de movimentos de massa com a largura (m) das
areas de avanco da Vocgoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ainda é importante salientar que os movimentos de massa sdo um dos grandes
contribuintes no volume de material erodido de uma vocgoroca, sendo, por muitas
vezes, o maior fornecedor de material. Nas areas de avanco da Vogoroca do Areal,
existe uma forte correlacao entre o material erodido e a ocorréncia de movimentos de
massa (Figura 34), sendo que estes ocorrem em grande intensidade, atingindo mais

de dez metros de profundidade, principalmente nas areas de avanco de IV a IX.
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Figura 34 - Correlacéo do volume erodido (m3) com a ocorréncia de movimentos de
massa nas areas de avanc¢o da Vocgoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nas éareas de avanco onde ha uma maior ocorréncia do mecanismo de
rebaixamento a profundidade € menor, tendo uma correlagdo negativa entre a
quantidade de ocorréncia de areas de rebaixamento e de profundidade, representado
no grafico de dispersdo da Figura 35. A ocorréncia de areas de rebaixamento é
relacionada a por¢des de solo ou rocha mais impermedveis, que estdo préximos da

superficie e consequentemente resulta em feicdes menos profundas.
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Figura 35 - Correlacdo das areas de rebaixamento com a profundidade (m) das areas
de avanco da Vocoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

De modo geral a morfometria das areas de avanco permite distinguir trés
principais areas da vogoroca com caracteristicas distintas. A primeira abrange as
areas I, Il e lll, que possuem uma grande area, tendo formas largas e alongadas,
porém com baixa profundidade em relacdo ao restante da vocoroca. Outra area
abrange as unidades de IV a IX, localizada na por¢cado mais central da vogoroca, onde
estdo as areas com maior profundidade maxima e média, bem como onde se
encontram as areas de avanco com maior volume erodido.

Por fim, € possivel distinguir um conjunto de areas de avanco de X a Xl que
possuem caracteristicas de areas relativamente grandes, com baixas profundidades
maximas e médias e consequentemente menor valor erodido. Isto se deve
principalmente ao fato do predominio de areas de rebaixamento nessas por¢des da
vocoroca. Possuem também de modo geral ICs baixos, com excecao da Xlll, que com

o valor de 0,51.

4.4 MECANISMOS DE EROSAO NOS DIFERENTES SETORES DA VOCOROCA
DO AREAL

Uma vez identificadas diferencas entre as areas de avanco, foram delimitados

guatro setores na Vocoroca do Areal possuindo diferentes caracteristicas. Os setores
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foram delimitados respeitando as areas de avanco e considerando 0s principais
mecanismos atuantes, sendo assim distinguidas: A — Cabeceira de drenagem, que
compreende as areas de avanco | a lll, localizada na por¢cao a montante da vogoroca
(Figura 36); B — Desenvolvimento Vertical, sendo um setor na porgdo central da
vocoroca, onde se localizam as areas de avanco de IV a IX; C — Desenvolvimento
lateral e piping, compreende as areas X ao Xlll, situando-se mais a jusante dos demais
setores; e D — Estabilizacao da drenagem, que é a por¢cdo mais a jusante da vogoroca,
onde o canal de drenagem da base da vocgoroca ja esta bem desenvolvido.
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Figura 36 - Mapa dos setores da Vocoroca do Areal no municipio de Cacequi - RS.
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4.4.1 Setor A — Cabeceira de drenagem

O setor de cabeceira de drenagem esta localizado na porcdo montante da
vogoroca, com o predominio de movimentos de massa nas areas de avango e de
erosao linear na calha formada na base. Também se destaca uma area de resisténcia

a erosdo no lado oeste da vocgoroca, representado no mapa da Figura 37.

Figura 37 - Mapa dos mecanismos erosivos atuantes no setor A da Vogoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ao todo, este setor possui 23 marcas de movimentos de massa, 7 trincas e 9
areas de rebaixamento. E um setor onde existem duas ramificagées principais, onde
ambas tém um predominio dos movimentos de massa como forma de avanco lateral,
sendo que na ramificacdo do lado direito da vogoroca € mais comum a ocorréncia de
areas de rebaixamento.

Na juncdo das duas ramificacdes do setor é possivel observar uma porcao

resistente a erosao no lado esquerdo. Apresenta declividades mais suaves, uma area
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de rebaixamento e uma area de movimento de massa proximo ao canal principal da
vocoroca. Nas areas onde ha um rebaixamento ha o favorecimento do escoamento
superficial, predominante nestas areas.

Na ramificacdo do lado leste do setor, € possivel observar a ocorréncia de
rebaixamento com formato semicircular e desconectada da rede de drenagem da

vocoroca como observado na Figura 38, representado pelo perfil A-A’.

Figura 38 - Representacdo esquematica de rebaixamento no setor A da Vogoroca do
Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Devido & remocdo de material em subsuperficie, chamado de piping, ha a
formacédo de depressbes podendo, de acordo com Jakiel e Poesen (2018), evoluir
para pequenas dolinas e até estar associado a movimentos de massa (Figura 39). No
caso encontrado na Vogoroca do Areal, ha a formagdo um degrau de abatimento que
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possui pouco mais de um metro de profundidade e indica a existéncia de processos
erosivos subsuperficiais, com o inicio do colapso do teto do duto subterraneo.
Portanto, a feigdo representada pelo perfil A-A’, indica um avango da vogoroca com a
atuacdo de erosao subterrédnea, o que aumenta a perda de solo, pois esta associado

a ocorréncia de movimentos de massa.

Figura 39 - Representacdo de piping como um processo geomorfolégico complexo
resultante de erosao hidraulica e movimentos de massa.
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Fonte: Adaptado de Jakiel e Poesen (2018).

Outro mecanismo bastante comum neste setor é a erosao linear. A erosdo
linear ocorre de forma intermitente neste setor, relacionado aos eventos de chuva,
concentrando o fluxo nas areas mais baixas e carregando o material erodido para a

jusante, representado na seccao transversal da Figura 40.
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Figura 40 - Representacdo esquematica de ocorréncia de eroséao linear no setor A da
Vocgoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A eroséo linear neste setor ocorre com a formacao de vales em V, com paredes
abruptas com mais de 10 metros de altura, seguindo orientacdo preferencial,
sugerindo controle estrutural nessas areas. As paredes verticais dessa porcdo da
vocoroca também facilitam movimentos de massa, evidenciados pela ocorréncia de
trincas no topo da vogoroca.

Junto a confluéncia das duas ramificagdes do setor existe a formagdo de uma
porcdo resistente a erosdo no lado esquerdo da vocgoroca (Figura 41). Nesta porcao
h& uma continuidade do relevo e da vegetacdo em relacdo ao entorno da vogoroca
com declividades mais baixas, até proximo ao canal principal, onde ja é possivel

observar movimentos de massa e paredes abruptas.
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Figura 41 - Representacdo esquematica de porgao resistente a erosao no setor A da

Vocgoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Este patamar mais resistente a erosao possui algumas areas mais rebaixadas

no centro, formando porcdes cbncavas convergentes, como observado no perfil

topogréfico C-C’ da figura 41. Estas por¢des favorecem o escoamento superficial e a

concentracéo de fluxo, aumentando a erosdo e aumentando a incisdo na vertente.

Préximo ao canal principal da vogoroca ainda ocorrem movimentos de massa

de grande intensidade (Figura 42), formando paredes verticais com mais de 10 metros

de altura, tendo como base o nivel do lencol freatico da vogoroca. Estes movimentos

de massa avangcam sobre a area resistente a erosdo sendo uma possivel area de

avanco futuro da vogoroca.
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Figura 42 - Ocorréncia de movimento de massa na porcéao resistente do setor A da
Vocgoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ainda no setor A, principalmente no lado direito do canal principal, € comum a
ocorréncia de areas de rebaixamento seguida de movimento de massa, como

representado no esquema da Figura 43.
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Figura 43 - Representacdo esquematica de area de rebaixamento seguida de
movimento de massa no setor A da Vogoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Proximo a linha de topo da vogoroca ocorrem rebaixamentos semicirculares,
com profundidades de 1 a 3 metros. Estes rebaixamentos podem estar associados a
mudanca textural do solo, onde ha um incremento de argilas no horizonte B. Mais
abaixo, um novo degrau é formado com a presenca de laminas argilosas na rocha
sedimentar, marcando a base dos movimentos de massa.

De modo geral o0 processo erosivo no setor A esta bastante ativo, apresentando
uma grande variedade de mecanismos atuantes, tanto superficiais quanto
subsuperficiais. E umas das areas mais ativas da vogoroca, excetuando a por¢ao mais
resistente ao processo erosivo, possuindo uma capacidade de avango erosivo

bastante significativa tanto lateralmente quanto no avanc¢o da cabeceira da vogoroca.
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4.4.2 Setor B — Desenvolvimento vertical

O setor B da Vocgoroca do Areal, localizado na porcdo central da vogoroca,
apresenta 31 feicdes de movimentos de massa, 3 trincas e 4 areas de rebaixamento,
sendo a parte da vogoroca com 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 area de depdsitos retrabalhados,
também possui areas de deposicdo de material e no centro do setor uma area mais

resistente a erosao (Figura 44).

Figura 44 - Mapa dos mecanismos erosivos atuantes no setor B da Vogoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Apesar do predominio de mecanismos de erosdo com desenvolvimento vertical
neste setor, ha a ocorréncia de linhas resistentes a erosdo, representados no

esquema da Figura 45. Forma-se entre duas grandes areas de avanco vertical, tendo
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mais de 9 metros de altura e cerca de 2 metros de largura. Esta feicdo liga a porao
central do setor que é mais resistente a borda da vogoroca, evidenciando a existéncia

de um material menos erodivel.

Figura 45 - Representacdo esquematica de linha resistente a erosdo no setor B da
Vocgoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A principal caracteristica deste setor € o desenvolvimento vertical da vogoroca,
tendo profundidade de aproximadamente 25 metros, apresentando paredes abruptas

com grande declividade, como representado na Figura 46.
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Figura 46 - Representacédo esquematica de area de desenvolvimento vertical do setor
B da Vocoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Estas paredes abruptas representam um grande avanco erosivo, onde a borda
da vocoroca € marcada por uma sequéncia de semicirculos evidenciando a ocorréncia
de movimentos de massa, tendo como resultado um grande volume erodido de
material. Em consequéncia disto, ha base da encosta € possivel observar uma grande
guantidade de sedimentos oriundos dos movimentos de massa pretéritos. O material
desprendido por movimentos de massa € depositado na base da encosta, porém a
eroséo linear ndo consegue carregar todo o material, formando areas de depdésitos.
Ainda, devido a caracteristica bastante friavel destes depdsitos, estes sao
retrabalhados pela erosdo linear formando canais bastante incisivos no material
inconsolidado.
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Assim como no setor A, ocorre no centro da vogoroca uma por¢cado mais
resistente a erosao (Figura 47). Esta porcdo forma uma feicdo de ressalto em relacao
ao entorno devido a erosdo diferencial, onde ocorrem processos menos intensos,
predominando a erosao linear na parte central da feicdo, onde ocorre um pequeno
rebaixamento, formando uma encosta convergente. Proximo ao canal principal da
vocoroca € possivel observar alguns movimentos de massa atuando como

mecanismo erosivo.

Figura 47 - Representacdo esquematica de area resistente a erosdo no setor B da
Vocgoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No lado direito do setor ocorrem movimentos de massa de grande magnitude,

formado pequenas ramificacdes da vogoroca, com encostas de mais de 12 metros,
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com paredes abruptas e pequenos canais de drenagens intermitentes na base do

canal, como representado na Figura 48.

Figura 48 - Representagdo esquematica de é&rea de ocorréncia de intensos
movimentos de massa no setor B da Vogoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Esta porcéo do setor possui um grande avango erosivo, onde 0s movimentos
de massa estéo bastante ativos, marcando uma area tanto de avanco lateral como de
avanco vertical. Como é possivel observar na Figura 49, a constante ocorréncia de
movimentos de massa torna dificil o estabelecimento de vegetacdo na base e nas
paredes da ramificacdo. As atividades dos mecanismos de erosao também se tornam

evidentes pela grande quantidade de material inconsolidado na base.
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Figura 49 - Ocorréncia de movimento de massa no setor B da Vogoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Desta forma, o setor B da vogoroca apresenta grandes amplitudes altimétricas,
com 0S mecanismos erosivos atuando de forma acentuada resultando em grande
volume de material erodido. Parte deste material se deposita na base da vogoroca
formando &areas de material inconsolidado que € retrabalhado pela eroséo linear,
cercado por pequenos pinaculos de porgdes de rocha mais resistentes. E um setor
onde ha avanco da vogoroca, com uma caracteristica de desenvolvimento vertical,
formando paredes abruptas. Ainda ha uma por¢cédo mais resistente onde 0s processos

sao ligeiramente mais brandos.

4.4.3 Setor C — Desenvolvimento lateral e piping

O setor C da vocgoroca esté localizado no terco inferior da vocoroca (Figura 50),
possui diversas ramificacfes e areas de avanco lateral, com 19 areas de movimentos
de massa, 22 trincas e 18 areas de rebaixamento. A grande quantidade de areas de
rebaixamento em relacdo aos outros setores € um indicativo de maior agdo do
mecanismo de piping responsavel pela retirada do material em subsuperficie e

consequentemente formando areas de rebaixamento.
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Figura 50 - Mapa dos mecanismos erosivos atuantes no setor C da VVogoroca do Areal.

Mecanismos de erosao atuantes no setor C - Desenvolvimento
Lateral e Piping na Vocoroca do Areal em Cacequi - RS

{
N Legenda
iz .| Canais de Drenagens
~¢: ; | ~*we~ Intermitentes 2
A== Perenes ‘g
8

Y Surgéngias
—3» Eroséo Linear

3 T Movimento de Massa

---------- Trincas

 Areas de Rebaixameto

Deposigao

o
2
2
8
(=]
o
L3
©
8
2
-2
o«
8

Sistema de Coordenadas SIRGAS

2000 UTM Zone 21 S
Rede de Drenagem obtida

automaticamete do MDT 1
Mapa base de relevo sombreado -+ §
obtido com levantamento planialtimetrico | | 8

realizado com VANT, com resulugdo
espacial de 16,4 cm

Qedem/o,
4 ©
_tq,b A 5
2 5
z <~
v | 75 1960
: m
T T
723500 723600

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



129

Um dos mecanismos erosivos mais comuns neste setor da vogoroca sao 0S
rebaixamentos (Figura 51), onde uma grande area com borda semicircular sofre
solapamento, formando uma area convergente, com perfil suavizado, sem a

ocorréncia de paredes verticais, e estabelecimento de canais intermitentes no centro.

Figura 51 - Representacdo esquematica da ocorréncia de rebaixamento no setor C da
Vocgoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A ocorréncia destes rebaixamentos pode estar associada a existéncia de lentes
de rocha mais argilosas na base, favorecendo a erosdo subterranea nestes pontos.
Esses pontos de rebaixamento, formam uma feicdo convergente na qual favorece o
escoamento superficial da agua, concentrando a umidade e tornando mais comum, 0

estabelecimento de vegetacdo nestas areas, como observado na Figura 51.
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No lado direito do setor, € possivel observar a ocorréncia de duas ramificacdes
paralelas e de formato linear (Figura 52), as quais possuem entre 3 e 7 metros de
profundidade. As duas ramifica¢cées sao divididas por uma pequena faixa do terreno
de menos de 10 metros de largura (Perfil B-B’, Figura 56), onde ocorrem processos
de erosao hidrica e pequenos movimentos de massa, contribuindo para o recuo desta

porcao de terra e para uma possivel juncao das ramificacoes.

Figura 52 - Representacao grafica da ocorréncia de ramificagdes paralelas associadas
as areas de rebaixamento e formacé&o de trincas no setor C da Vocoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O formato linear e paralelo das duas ramifica¢cdes podem indicar algum controle
estrutural na formacdo destas ramificacbes. S&o areas onde ocorrem um
rebaixamento do terreno e na cabeceira ocorrem movimentos de massa que atuam
no desenvolvimento a montante das ramificacdes. A atividade dos movimentos de
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massa nesta area € observada também na formacé&o de trincas a montante da feicao,
representadas no perfil topografico C-C’ da Figura 52. Também € possivel observar
nessa porcao do setor da vogoroca a ocorréncia de surgéncia, o que torna evidente a
acdo da erosao subterranea.

Mais a jusante na vogoroca ocorre uma ramificacdo de caracteristicas
distintas, onde ha um maior alargamento da feicdo e menor profundidade, atingindo
cerca de 3 metros de profundidade, como exposto na Figura 53. Conforme
demostrado no perfil topografico D-D’ da Figura 53, a base da vogoroca nesta porcao
tem fundo plano, sem um grande desenvolvimento vertical, possivelmente devido a
presenca de laminas de litologia mais argilosa proxima a superficie, impedindo o maior
desenvolvimento destas feicbes. Na area de cabeceira se observa também um

pequeno avango da ramificacdo através de pequenos movimentos de massa.

Figura 53 - Representacao grafica de area de rebaixamento no setor C da Vocoroca
do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Outro aspecto comumente encontrado nesta por¢cdo da vocoroca € de
surgéncias na meia encosta, devido ao fato de mudanca de litologias no local. Nesta
por¢cdo da vogoroca ha uma lamina mais argilosa no substrato litologico relativamente
proximo a superficie, formando areas de contato entre litologias com texturas
diferentes, sendo a mais arenosa no topo e logo abaixo uma lamina argilosa, como

representado na Figura 54 A.

Figura 54 - Perfil da encosta em porcéo do setor C da Vocoroca do Areal (A — Area de
contato de porcdo de roca mais arenosa com porgcdo mais argilosa; B — Aspecto
mosqueado de lamina de rocha argilosa alterada; C — Porcao arenosa da encosta com
perda de coloragéo).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nas areas de contato da litologia mais arenosa com as lentes argilosas é
possivel verificar a perda da coloracdo avermelhada da rocha na porcdo mais arenosa
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(Figura 54, C) resultado da lixiviagdo de material mineral nas areas de surgéncia
durante um longo periodo de tempo. Ja na por¢do mais argilosa € possivel identificar
uma caracteristica mosqueada (Figura 54, B) devido a grande disponibilidade hidrica
nesta porgao.

Deste modo, este setor possui uma grande atividade da eroséo subsuperficial
com ocorréncia do mecanismo de rebaixamento e evidenciado pelas surgéncias. Ha
um maior desenvolvimento lateral da vogoroca do que vertical, tanto pela localizag&o
de terco inferior da vertente, mais proximo do nivel de base, diminuindo o poder
erosivo, quanto pela existéncia de lentes argilosas mais impermeaveis que dificultam

a expansao vertical.

4.4.4 Setor D — Estabilizagcédo da drenagem

O setor D esta localizado na por¢cdo mais a jusante da vocgoroca (Figura 55),
caracterizado pela maior estabilizagdo da vocgoroca, contendo apenas cinco
evidéncias de movimentos de massa, e uma de rebaixamento, porém com maior
ocorréncia de trincas, somando 33. E o setor onde o canal principal ja esta bem
estabelecido, com areas de deposi¢cao proxima ao canal e 0s principais mecanismos
atuantes sdo o de deposicdo, porém nas paredes laterais ainda ocorrem alguns

mecanismos de erosao.
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Figura 55 - Mapa dos mecanismos erosivos atuantes no setor D da VVogoroca do Areal.
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Apesar do setor ser caracterizado pela estabilizacdo da vocoroca e se localizar
na por¢do mais baixa, ainda é possivel observar 0 mecanismo de movimento de
massa atuando no desenvolvimento da vogoroca. Esses movimentos de massa
ocorrem junto a parede da vogoroca, proximo ao canal principal com cerca de cinco
metros de altura (Figura 56) tendo na sua base uma grande quantidade de material
depositado resultante da erosdo a montante. S&o movimentos de massa mais
brandos, devido a proximidade com o nivel de base, porém contribuem para o avango
da vocoroca. Muitas vezes esses movimentos de massa estdo associados ao

solapamento da base da encosta.

Figura 56 - Representacdo esquematica da ocorréncia de movimento de massa no
setor D da Vocoroca do Areal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Mais a jusante no setor ha a ocorréncia de pequenos movimentos de massa,
com aproximadamente dois metros de altura, conforme mostra o perfil B-B’ da Figura
57. Junto a esses movimentos de massa também ocorrem diversas trincas e
pequenos ressaltos no relevo, de algumas dezenas de centimetros. Estas marcas
podem estar relacionadas ao avan¢o da parede, com rachaduras de tensdo em
decorréncia dos movimentos de massa rotacionais que ocorrem, ou ainda,

relacionados a movimentos de massa mais lentos, como rastejo.

Figura 57 - Representacao esquematica de pequenos movimentos de massa e trincas
associadas no setor D da Vogoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ainda cabe ressaltar que sendo este setor o mais baixo da Vogoroca do Areal
€ onde os processos de agradacdo predominam, com a deposicdo de material e
aplainamento do relevo, como é possivel observar na Figura 58. Na porc¢ao final da
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vocoroca se estabelece um canal perene de drenagem, cercado de areas de
deposicdo de material e de areas planas ao redor, sem a presenca de paredes
abruptas, se caracterizando como um canal de primeira ordem e assim sendo o fim

da area de vogorocamento.

Figura 58 - Representacdo esquematica de area plana no setor D da Vocoroca do
Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Sendo assim, o setor D da vogoroca apresenta movimentos de massa mais
brandos, de menor expressao e menor material erodido, devido, principalmente, pela
proximidade com o nivel de base. Predomina no setor a deposi¢do de material fino
decorrente da erosdo a montante e a estabilizacdo do canal de drenagem, se
conectando com a rede fluvial da bacia hidrografica do Rio Areal do Limeira.
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4.45 Discussao geral dos mecanismos erosivos

A Vocgoroca do Areal possui uma dindmica complexa, com uma variedade de
mecanismos de erosao atuantes e com diferentes intensidades nos diversos setores.
O mapeamento e a compreensao desses mecanismos se tornaram possiveis somente
com a obtencdo de dados de altissima resolucéo, permitindo diferenciar pequenas
alteragGes na dinamica da vogoroca.

A dindmica de avanco de uma vocgoroca se da de trés maneiras principais,
através do recuo da cabeceira, através do alargamento do canal ou com o
aprofundamento do canal erosivo (WIJDENES et al., 1999). Os mecanismos que
determinam qual a forma de avango mais atuante em uma vogoroca variam durante o
tempo e também nas diferentes por¢bes da vocoroca, se tornando um objeto
complexo de mapear e compreender.

Durante muito tempo, e em diversos estudos, o conceito de vog¢orocamento
esteve ligado a atuacdo da erosao hidraulica, sendo a erosdo superficial o principal
agente erosivo destas feicdes (BERGONSE e REIS, 2011). Recentemente, novos
estudos sugerem gue 0s mecanismos de erosao em vogorocas Sao mais complexos,
tendo como principal agente os movimentos de massa (MARTINEZ-CASANOVA et
al., 2003; BETTS et al., 2003; BACELLAR et al., 2005; BERGONSE E REIS, 2011;
MARDEN et al., 2018).

De acordo com o trabalho realizado na Vogoroca do Areal, fica evidente que o
principal mecanismo de erosao atuante nos dias de hoje é o movimento de massa
associado a eroséo subsuperficial e a formacédo de piping. Esses mecanismos atuam
na vocgoroca tanto no alargamento da feicdo quanto no recuo da cabeceira a montante
na vertente, gerando um grande volume de material erodido. De acordo com Betts et
al. (2003), em algumas vocorocas 0s movimentos de massa podem ser responsaveis
por até 90% do sedimento gerado.

Esta intensa producdo de sedimentos na area da vocoroca afeta diversos
fatores ambientais, desde o nivel local até a bacia hidrografica. Localmente, a perda
de solo em grande quantidade afeta os mecanismos de erosdo, como no caso da
formacdo de areas de depositos retrabalhados (Figura 46), e também na forma
proxima as areas de instabilidade, com a queda de material, entulhando a base da
vocoroca e modificando o comportamento do escoamento superficial na sua base. Ja

by

na bacia hidrografica, devido a conexdo da Vocoroca do Areal com a rede de
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drenagem, ha um assoreamento dos canais de drenagem, causando uma mudanca
na dinamica fluvial e facilitando a ocorréncia de inundacoes.

A grande ocorréncia de movimentos de massa e de areas de rebaixamento na
vogoroca ainda ndo estdo bem compreendidos. Em diferentes por¢des da vogoroca €
possivel observar lentes de rocha mais argilosa em meio a litologia arenosa (Figura
59), formando descontinuidades e podendo desencadear diferentes mecanismos
erosivos. Ainda, conforme observado por Wijdenes et al. (1999) em vogorocas no
sudoeste da Espanha, as que possuiam solos contendo horizonte B textural, assim
como a Vocoroca do Areal, se mostraram mais propensas para a ocorréncia de
movimentos de massa e alcovas de regressdo. Desta forma, ha indicios de grande
interferéncia dos fatores litopedologicos nos mecanismos de erosdao da area de

estudo, necessitando de mais estudos para maiores esclarecimentos.

Figura 59 - Alternancia de lentes de rocha com diferentes caracteristicas na Vogoroca
do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A utilizagdo de VANT e do algoritmo SfM permitiram a identificacdo,
mapeamento e compreensdo dos mecanismos erosivos na area de estudo. Estas
ferramentas de andlise possuem grandes potencialidades no uso para 0 mapeamento
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de eroséo, sendo uma técnica de facil aquisicdo de dados com baixo custo e que abre
possibilidades para uma anélise extremamente detalhada dos fenébmenos.

A disponibilidade dos dados de forma mais detalhada permite diversas
interpretacfes em ambientes erosivos. Uma das principais vantagens é a identificacao
de pequenas feicbes, permitindo, como no caso deste trabalho, a identificacdo de
setores de uma vogoroca e relacionar com 0s mecanismos atuantes.

Apesar da grande potencialidade, estas ferramentas ainda possuem algumas
limitacOes e desafios quanto ao seu uso. A necessidade de hardwares de grande
capacidade de processamento € um dos principais obstaculos, demandando
maguinas de alto desempenho ou um elevado tempo para o processamento do grande
volume de dados gerado.

Outra limitacdo da utilizacao destas ferramentas € a interferéncia de artefatos
nos modelos gerados. Na Vocoroca do Areal € comum a ocorréncia de vegetacao
arbustiva, e em alguns pontos, sobretudo nas cabeceiras onde ha maior concentracéo
de umidade, ha a ocorréncia de arvores de grande porte (Figura 60) que causam
interferéncias no modelo gerado com o algoritmo SfM, demandando corre¢cbes. O
problema da vegetacdo € possivel de mitigar mediante a utilizacdo de filtros,
removendo os pixels de vegetacao, porém em areas onde ha uma intensa nuvem de
pontos de vegetacédo se faz necessario o cuidado para ndo remover demasiadamente

0s pontos e alterar a feicdo do terreno no MDT resultante.



141

Figura 60 - Ocorréncia de interferéncias de arvores e sombra na Vogoroca do Areal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Também é comum, e possivel de se observar na Figura 64, a ocorréncia de
sombra préximo as paredes da vogoroca, dependendo da posi¢ao do sol, sendo este
um problema de dificil solugdo que causa ruidos no modelo. Uma das formas de
suavizar este erro é a realizacéo de voos na hora do meio dia, quando a incidéncia de
luz solar se d& mais proxima de zénite.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para a correcdo ou ajuste destes
erros e limitacdes do uso de VANT e do algoritmo SfM. As principais solugfes
encontradas pelos pesquisadores € a realizacdo de mais de um voo em que a camera
acoplada ao VANT possua diferentes angulacdes zenitais. Ou, ainda, a realizagao de
tomadas de fotos no chdo com equipamentos fotogréaficos em areas de dificil cobertura
do voo e alimentando o software com estas informa¢des (D’OLEIRE-OLTMANNS et
al., 2012; STOCKER et al., 2015; STUMPF et al., 2015; FRANKL et al., 2015). Ainda
se torna necessario mais estudos da aplicacdo destes métodos no estudo de
vogorocas.

De modo geral as ferramentas forneceram dados com qualidade suficiente para
0 estudo dos mecanismos erosivos da Vogoroca do Areal que tornaram possivel a

setorizacdo da vogoroca. O mapeamento e a identificacdo dos mecanismos erosivos
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fornecem dados para posteriores estudos de génese e de mitigacdo do processo de

vogcorocamento que ocorre no local.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a distribuicédo e a atuagao dos
mecanismos erosivos na Vogoroca do Areal utilizando ferramentas de alta resolugéo
para a analise com alto grau de detalhamento. Para tanto, foram utilizados dados
obtidos com VANT que quando processados com o algoritmo SfM em software
especifico, proporcionaram alta resolugdo para o mapeamento, tornando possivel a
identificacdo até mesmo das menores feicbes. Desta forma se tornou possivel a
delimitacdo de setores dentro da vocgoroca, morfometria dos mesmos e indicar os
principais mecanismos e feicdes de cada setor.

As ferramentas utilizadas permitiram um nivel de detalhamento com grande
acuracia e baixo custo, que até entdo ndo era possivel com as técnicas disponiveis
para mapeamentos. Este nivel de detalhe das informac¢des tem ainda muito a
contribuir na ciéncia geografica com seu amplo uso nos mapeamentos em escalas
maiores. Na andlise de erosdo, permite 0 mapeamento e interpretacdo de fei¢cdes que
antes ndo eram possiveis, abrindo espaco para estudos de morfologia, avancgo
erosivo, génese, e diversas outras possibilidades.

A analise dos parametros do solo foi realizada com apenas uma amostra,
fornecendo informacao suficiente para o diagndstico geral da feicdo, objetivo desta
dissertacdo, possibilitando estabelecer relacbes entre as diferentes situacbes dos
processos na vogoroca. Para estudos posteriores cabe a amostragem de mais perfis
de solo em diferentes por¢cdes da vocgoroca para a melhor identificacdo dos agentes
pedogenéticos e sua influéncia no processo erosivo.

E importante ressaltar a existéncia de floresta plantada de eucalipto no entorno
da Vocoroca do Areal. Esta cobertura vegetal possui impactos na dinamica da
vocgoroca, diminuindo o escoamento superficial e aumentando a infiltragdo da dgua no
solo. Porém é necessario um estudo mais aprofundado dos reais impactos da
silvicultura nos mecanismos erosivos.

O trabalho realizado deixa evidente que a atuacdo dos mecanismos erosivos
em uma vogoroca € complexa. Os diferentes setores possuem diversos fatores que
influenciam nos mecanismos que atuam na erosédo, bem como a sua intensidade. O
mapeamento dos mecanismos erosivos da Vocgoroca do Areal faz o uso de novas

tecnologias para 0 mapeamento da erosao, abrindo espaco para diversos estudos e
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abordagens sobre o0 assunto com uma nova perspectiva metodolégica, ainda pouco
explorada.

Os produtos gerados neste trabalho fornecem um banco de dados que possui
potencial para auxilio em trabalhos a serem desenvolvidos, servindo de base para o
estudo da génese da vocoroca, para a identificacdo das melhores medidas
mitigatorias, ou ainda como marco inicial para o estudo da evolucdo desta feicédo
erosiva.

Aliado as tecnologias jA empregadas neste trabalho ha a possibilidade de
utilizacdo em trabalhos futuros de técnicas complementares, que podem ter impacto
positivo na qualidade do produto gerado. Entre as técnicas propostas estdo a
utilizacéo de fotos tiradas no nivel do solo, para enriquecimento do modelo sob nova
perspectiva e a realizacéo de voos com diferentes angula¢gbes da camera.
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