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Resumo

Nas últimas décadas o desenvolvimento de novas tecnologias tem proporcionado 
um grande avanço da ciência. Nas geotecnologias um dos maiores avanços foi 
o desenvolvimento de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) que permitem a 
obtenção de dados de alta qualidade, tendo um grande potencial para o uso na 
geomorfologia. Neste trabalho, foram utilizados dados obtidos com aerolevanta-
mento realizado com VANT para a análise morfométrica da Voçoroca do Areal em 
Cacequi-RS. Para tanto, foi realizado um voo com um VANT multirotor, Phantom 4 
a uma altura de voo de 150m, posteriormente os dados foram processados através 
do algoritmo Structure from Motion. Em seguida, foram classificadas áreas de avanço 
da voçoroca e calculados diversos parâmetros morfométricos. A voçoroca possui 
dinâmicas distintas em diferentes porções, tendo mais a montante áreas de avanço 
mais alargadas e longas com profundidades menores, na porção central um grande 
desenvolvimento vertical com grande volume erodido e na porção mais a jusante 
áreas de avanço com menor intensidade. Por fim, os dados obtidos permitiram 
a análise da morfometria da Voçoroca do Areal, fornecendo dados com extrema 
qualidade e acurácia. A utilização destas novas geotecnologias ainda tem muito 
a contribuir com a análise geomorfológica, principalmente nos mapeamentos em 
nível de detalhe.

Palavras-chave: Geomorfologia, Morfometria, Structure from Motion, VANT, 
Erosão.



210.   GeoTextos, vol. 16, n. 1, julho 2020. L. Rademann, R. Trentin. 209-230

Abstract

NEW GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO THE GEOMORPHOLOGICAL STUDY: EXAMPLE 
OF MORPHOMETRY OF THE AREAL GULLY, CACEQUI-RS

In the last decades the development of new technologies has brought about a 
great advance in science. In geotechnologies, one of the biggest advances was the 
development of Unmanned Aerial Vehicles that allow obtaining high quality data, 
with great potential for use in geomorphology. In this work, data obtained with 
aerial survey with UAV were used for the morphometric analysis of Voçoroca do 
Areal in Cacequi - RS. For this purpose, a flight was performed with a multirotor UAV, 
Phantom 4 at a flight height of 150m, afterwards the data were processed using the 
Structure from Motion algorithm. Afterwards, gully advance areas were classified 
and several morphometric parameters were calculated. The gully has different 
dynamics in different portions, having in the area upstream more extended and long 
areas of progress with smaller depths, in the central portion a large vertical develo-
pment with a large eroded volume and in the downstream areas, with less intense 
advancement areas. Finally, the data obtained allowed the analysis of Voçoroca do 
Areal morphometry, providing data with extreme quality and accuracy. The use 
of these new geotechnologies still has a lot to contribute to the geomorphological 
analysis, mainly in the detailed mappings.

Key-words: Geomorphology, Morphometry, Structure from Motion, UAV, Erosion.

1. Introdução

Os estudos geomorfológicos têm se tornado cada dia mais importantes 

na ciência geográfica, pois a ação humana tem gerado diferentes impactos 

ambientais que precisam ser estudados para um planejamento ambiental 

e uso dos recursos naturais de modo mais sustentável. Desta forma, as 

geotecnologias, aliadas ao grande avanço tecnológico das últimas décadas, 

surgem como importantes instrumentos para a análise ambiental.

O método e técnica empregados nos trabalhos possuem estreita 

relação com a disponibilidade de dados. Os métodos convencionais de 

Sensoriamento Remoto como as imagens de satélite, constantemente utili-

zadas para trabalhos geomorfológicos (IWAHASHI; PIKE, 2007; JASIEWICZ; 

STEPINSKI, 2013; ROBAINA et al., 2017), atualmente fornecem dados 

espectrais de resolução próxima a um metro, como GeoEye com reso-

lução de 41cm e QUICKBIRD com 67cm de resolução espacial (SATELLITE 

IMAGING CORPORATION, 2019). Já na obtenção de MDTs com imagens de 
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radar, é possível obter dados com resolução de 12,5m (JAXA, 2006). Westoby 

et al. (2012) destacam que, nas últimas décadas, o avanço da revolução 

tecnológica na geomática tem transformado o modelamento de modelos de 

superfície e a análise geomorfológica. Salientam que a aquisição de dados 

topográficos tem sido transformada principalmente pela nova geração de 

tecnologias de sensoriamento remoto, revolucionando a qualidade dos 

modelos nos quesitos de recobrimento espacial, resolução e acurácia.

Uma das principais tecnologias que revolucionaram a aquisição de 

dados por sensoriamento remoto são os Veículos Aéreos Não Tripulados 

(VANTs), ou drones. Essa tecnologia permite que sejam obtidas infor-

mações espectrais e de altimetria de alta resolução espacial e temporal 

com alta precisão e tendo um baixo custo (COLOMINA; MOLINA, 2014; 

STÖCKER et al. 2015; VERDONK, 2015; GONG et al., 2019). Garret e 

Anderson (2018) destacam a contribuição dos drones para a evolução dos 

mapeamentos, salientando que, antes dos drones, os pesquisadores eram 

relegados a provedores de dados externos, aceitando a temporalidade e 

a resolução espacial destes provedores, e, hoje, os pesquisadores estão 

no controle da qualidade, da resolução e da temporalidade da aquisição 

dos dados. O drone mudou a forma e o método de pesquisa nos quais os 

pesquisadores são os provedores de dados.

Aliado ao desenvolvimento dos VANTs, o processamento digital de 

imagens e, sobretudo, a fotogrametria digital tiveram um grande avanço 

tecnológico. Com a ascensão da visão computacional, descrita por Kurz, 

Thormählen e Seidel (2011), que permite a obtenção da localização 3D de 

objetos através de fotografias, novos algoritmos de fotogrametria foram 

desenvolvidos. Uma das principais ferramentas desenvolvidas foi o algoritmo 

Structure from Motion (SfM) que permite a criação de modelos 3D a partir de 

uma série de fotos 2D, com sobreposição, tiradas de diferentes pontos de 

vista (TURNER; LUCIEER; WATSON, 2012; SCHÖNBERGER; FRAHM, 2016).

O método SfM, utilizado na fotogrametria dos VANTs, difere da foto-

grametria digital tradicional devido ao fato de não necessitar se conhecer 

a priori os parâmetros da câmera digital, como localização e posição da 

câmera, bem como pontos de controle 3D, para a construção do modelo 

digital. No método SfM a extração da posição da câmera e a geometria da 

cena é realizada automaticamente e simultaneamente, tornando mais 
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fácil, rápido e prático o processamento de imagens (WESTOBY et al., 2012; 

VIANA, 2015; SCHÖNBERGER; FRAHM, 2016).

Para além da análise planimétrica, a fotogrametria digital e o algo-

ritmo SfM permitem uma visão 3D do fenômeno, possibilitando dife-

rentes abordagens de análise que ainda são pouco exploradas (GARRETT; 

ANDERSON, 2018). A visão em três dimensões de um fenômeno ou feição 

geomorfológica em nível de detalhe permite a obtenção de dados até então 

difíceis de mensurar, que eram apenas observados em trabalhos de campo. 

Aos poucos têm sido aplicados o uso de VANTs e o algoritmo SfM 

para auxiliar nas análises ambientais como em Niethammer et al. (2012), 

ao estudar escorregamentos na França; também Ritchie et al. (1993), 

ao utilizar laserscan a bordo de VANT para estudar a erosão nos Estados 

Unidos; Kaiser et al. (2014), Gutiérrez et al. (2014) e Nobajas et al. (2017), no 

estudo de voçorocas, e ainda Anweiler e Piwowarski (2016), ao desenvolver 

um protótipo para monitoramento ambiental. No Brasil, esta tecnologia 

tem sido utilizada principalmente em análise de taludes na geologia, com 

os trabalhos de Viana (2015) em uma mina em Santana do Parnaíba-SP, e 

Viana et al. (2018), em estudo de um dique no município de Limeira-SP.

Devido à qualidade e à precisão dos dados obtidos com VANT se 

tornou mais fácil e eficiente a morfometria de feições geomorfológicas, 

como de voçorocas, nos casos dos trabalhos de Nobajas et al. (2017) e 

Gutiérrez et al (2018). Conforme Trentin e Robaina (2016), a parametri-

zação da morfologia do relevo por meio de SIG é o processo de extração de 

atributos quantitativos da topografia. Desta forma, a morfometria é uma 

importante ferramenta para a compreensão do processo atuante.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a realização da 

morfometria da Voçoroca do Areal, localizada no município de Cacequi-RS 

(figura 1), através de dados obtidos com aerolevantamento realizado com 

VANT.
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Figura 1
MAPA DE LOCALIZAÇÃO DA VOÇOROCA DO AREAL

Fonte: Os autores, 2020.

2. Metodologia

Para a realização do levantamento planialtimétrico foi utilizado um 

VANT multirotor modelo Phanton 4, desenvolvido pela empresa DJI. 

Acoplado ao VANT foi utilizado um sensor de uma câmera digital, modelo 

FC330, com resolução espectral RBG, desenvolvido pela mesma empresa, 

possuindo distância focal de 3.61mm e resolução aproximada de 12MP 

e um receptor GPS código C/A, com precisão aproximada de 5m. O voo 

realizado teve duração aproximada de 14 minutos, recobrindo uma área 

de 67ha, a uma altura de voo de 150m, sendo realizadas 306 imagens com 

sobreposição longitudinal e latitudinal de aproximadamente 85%.

Para auxílio do processamento dos dados foram coletados três pontos 

de controle, chamados de Ground Control Points (GCPs), com o uso de GPS 

geodésico, modelo Ruide 90, com receptor L1/L2 de precisão centimétrica, 
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através do método relativo estático rápido, descrito por Seben et al. (2010), 

utilizando-se um tempo de 30 minutos de rastreio para cada ponto.

Uma vez obtidas as imagens através do uso do VANT foram realizadas 

operações no software Agisoft PhotoScan de fotogrametria digital, sobre-

tudo da tecnologia Structure from Motion (SfM), que consiste, de acordo 

com Westoby et al. (2012), em uma nova tecnologia de baixo custo para 

reconstrução topográfica de alta resolução. Para tanto, essa tecnologia 

usa um procedimento de ajuste de imagens interativo baseado em um 

banco de dados de recursos extraídos automaticamente de um conjunto 

de imagens sobrepostas.

Para a utilização da tecnologia SfM é necessária a aquisição de ima-

gens de diferentes ângulos com recobrimento das imagens. Desta forma, 

são identificadas em cada imagem feições individuais, utilizadas para o 

cruzamento e a correspondência das imagens. A aquisição destas feições 

individuais é realizada através do método Scale Invariant Feature Transform 

(SIFT) que, segundo Lowe (2004), identifica feições constantes em cada 

imagem, mesmo mudando a escala e a rotação da imagem, parcialmente 

invariáveis às mudanças de iluminação e pontos de vista. Assim, pontos de 

interesse são identificados e extraídos automaticamente em todos os locais 

e escalas de cada imagem e posteriormente é criada uma representação, 

através do cálculo de todas as feições e todos os gradientes, que é insensível 

a variações de iluminação e orientação. Esses pontos de interesse, definidos 

até então, são suficientes para permitir que o recurso seja reproduzido 

em grande conjunto de dados, conectando e alinhando diversas fotos e 

definindo a posição e orientação das câmeras.

Após a identificação dos pontos-chave estes são ligados em diversas 

imagens através de aproximação com o uso do algoritmo vizinho mais 

próximo, conforme descrito em Arya et al. (1998), que estabelecem faixas 

que ligam pontos-chave específicos a um conjunto de imagens. Faixas 

com um mínimo de dois pontos-chave e três imagens são usadas para a 

reconstrução de nuvens de pontos, e aquelas que não atendem a esses 

critérios são automaticamente descartadas, gerando, assim, uma nuvem de 

pontos esparsa de baixa densidade. No caso do voo realizado na Voçoroca 

do Areal, com o processamento de 306 imagens, foi obtida uma nuvem de 

pontos esparsa com 185.535 pontos.
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Após a elaboração da nuvem de pontos esparsa foram realizados o 

detalhamento e o enriquecimento da nuvem de pontos, gerados 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 informação 3D da superfície. Para isso, o algoritmo 

do CMVS separa as imagens sobrepostas em conjuntos, ou clusters, e detalha 

as faixas obtidas com o SIFT. Como resultado, há um grande adensamento 

da nuvem de pontos, que, no caso da área de estudo, resultou em 68.762.971 

pontos no nível alto de detalhe do software PhotoScan.

Uma vez criada e adensada, a nuvem de pontos assume coordenadas 

relativas, com valores de coordenadas X, Y e Z, que não são atreladas a 

um sistema de referência de coordenadas, fazendo-se necessário o 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 estações de Alegrete 

e Santa Maria da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC), 

devido às suas distâncias da área de estudo, de aproximadamente 50 km.

Os pontos de controle obtidos por GPS foram adicionados ao MDE 

no software Agisoft Photoscan para o ajuste das coordenadas X, Y e Z do 

modelo. Por fim, foram calculados, no mesmo software, a diferença da 

coordenada do modelo e da coordenada real, estipulando o erro para cada 

coordenada planimétrica e altimétrica. Com o erro de cada ponto calcu-

lado, foi utilizada a função do erro médio quadrático para as coordenadas 

planimétricas (X, Y) e para as coordenadas altimétricas (Z), e calculado o 

erro total através da expressão:

√ (Σi=1n [(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 = Número de pontos de coordenadas.
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Após conhecer as coordenadas reais do modelo, é possível realizar o 

Modelo Digital de Superfície (MDS) no software Agisoft PhotoScan, através 

do qual é realizada a interpolação dos pontos da nuvem através da criação 

de uma superfície de rede irregular de triângulos (TIN). Na área de estudo, 

foi obtido um MDS com resolução de 12,6 cm/pixel com uma média de 

63,3 pontos por metro quadrado.

Com a obtenção do MDS da área de estudo ainda estão presentes 

feições que não correspondem ao terreno, como a vegetação. Estas feições 

foram removidas ainda no software Agisoft PhotoScan, obtendo-se, assim, 

o MDT, que corresponde às condições reais do terreno, sendo um modelo 

mais recomendável para estudos geomorfológicos.

Para a análise morfométrica da voçoroca foram definidas 13 áreas de 

avanço erosivo, delimitadas pela bacia de captação das mesmas. Foram 

definidas estas áreas por se tratar das principais feições de avanço passiveis 

de uma delimitação de acordo com a área de captação.

Nestas áreas foram analisados diversos parâmetros. Dentre eles, 

foram extraídos diretamente da calculadora de campo do SIG ArcGIS 10.5 

a área e o perímetro. Ainda foram medidos, do ponto mais a montante 

ao ponto mais a jusante, o comprimento das áreas de avanço e a largura 

medida na porção de maior distância de uma margem lateral para a outra.  

Também foram traçados perfis topográficos em todas as áreas de avanço 

para a determinação da profundidade máxima, observando a amplitude 

altimétrica do topo e da base das feições.

Foi calculado também o índice de circularidade (Ic), que busca medir 

a relação da forma geométrica da área de avanço com a de um círculo. Para 

tanto, foi calculada a relação da extensão da área de avanço com a área de um 

círculo de perímetro igual ao da área de avanço, de acordo com a expressão:

Ic=
A

Ac

Onde: A = Extensão da área de avanço (m²)

Ac = Área do círculo (m²)

Para a análise da profundidade média das áreas de avanço foi criada 

uma superfície plana considerando-se os pontos de limite das áreas de 

avanço. Após este procedimento, foi calculada a diferença entre o MDT 
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original obtido com o VANT e a superfície do topo da feição que foi gerada. 

Como resultado é obtido um raster com a profundidade, e, posteriormente, 

foi calculada a média destes valores para cada área de avanço.

Ainda com o uso do MDT foi realizado o cálculo do volume erodido 

das áreas de avanço. Para tanto, foi utilizada a ferramenta de cálculo de 

volume do software Global Mapper 18, projetando uma superfície plana 

sobre a área de avanço, considerando a sua borda e então calculando o 

volume de diferença entre a superfície criada e a superfície real.

A avaliação dos parâmetros morfométricos se deu com o auxílio de 

dados obtidos na análise de correlação de Pearson. Este coeficiente de 

correlação mede a dependência de duas variáveis, podendo ser positiva ou 

negativa e, quanto mais distante o valor de 0, maior a correlação dos dados.

Por fim, foram analisados a nuvem de pontos, a ortoimagem e os 

parâmetros morfométricos da voçoroca e foram delimitadas, através de 

interpretação sobre a imagem e com apoio de trabalho de campo, as 

áreas com diferentes mecanismos de erosão e processos atuantes. Neste 

processo, foram delimitados os pontos de cicatrizes de movimento de 

massa e marcas de rebaixamento.

3. Resultados

Para a análise da morfometria da voçoroca foi utilizado o MDT corri-

gido e ajustado através da plotagem dos pontos de controle. Os três pontos 

de controle obtidos através do rastreio com GPS geodésico apresentaram 

uma grande precisão visto que, quando comparadas as suas coordenadas 

reais com as coordenadas calculadas, apresentam diferença inferior a 1 

metro, como representado na tabela 1.

Tabela 1
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: Os autores, 2020.
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Figura 2
MODELO DIGITAL DO TERRENO DA VOÇOROCA DO AREAL GERADO A PARTIR DE 
AEROLEVANTAMENTO COM VANT

Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 3
MAPA DE LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE AVANÇO EROSIVO NA VOÇOROCA DO AREAL EM 
CACEQUI-RS

Fonte: Os autores, 2020.
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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 coordenada X e 64 cm na coordenada Y. Já 

na coordenada Z, que corresponde à elevação, os erros variam de 3 a 8 

cm. Considerando que a área mapeada é de 67Ha, o erro encontrado é 

bastante satisfatório para os pontos de controle.

Quando aplicada a fórmula do erro médio quadrático, 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 padrão total calculado de 72,7245 cm.

Deste modo, o MDT gerado da Voçoroca (figura 2) possui uma acu-

rácia excelente, que, quando enquadrado no padrão de exatidão cartográ-

fico brasileiro (Decreto n. 89.817 de 20 de jun. de 1984), atinge a classe A, 

a de maior qualidade. Desta forma, é possível afirmar que a qualidade e 

a acurácia dos dados permite uma análise consistente das características 

e feições da voçoroca.

De acordo como descrito na metodologia, foram definidas 13 dife-

rentes áreas de avanço da voçoroca, localizadas principalmente na metade 

superior e na porção central da voçoroca (figura 3). Estas são as áreas 

com maior potencial erosivo e consequentemente onde os diferentes 

mecanismos estão mais ativos.

As áreas de avanço apresentam diferentes formas, mas com o pre-

domínio de formas alongadas, possuindo paredes abruptas, indicando a 

ocorrência de erosão linear, e cabeceiras semicirculares, indicando a exis-

tência de movimentos de massa. Esta característica predominantemente 

alongada se reflete nos baixos valores de IC, com o valor mínimo de 0,13 

na área III, seguido das áreas XII e XI, conforme mostra a tabela 2.

Já as áreas de avanço associadas aos maiores valores de IC corres-

pondem às porções da voçoroca onde há maior ocorrência de movimentos 

de massa que são na sua maioria circulares, formando uma cabeceira 

semicircular como nos casos da área VII, com IC de 0,38. Também ocorrem 

valores maiores de IC em áreas de rebaixamento como no caso da área 

XIII, com o maior valor da voçoroca, de 0,51.
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Tabela 2
MORFOMETRIA DAS ÁREAS DE AVANÇO DA VOÇOROCA DO AREAL

Área de 
Avanço Área (m²) IC Comprimento 

(m)
Largura 

(m)

Prof. 
Max. 
(m)

Profundidade 
Média (m)

Volume 
Erodido 

(m³)

I 6.492,81 0,34 137,50 75,54 18,0 2,88 4.288,38

II 9.096,19 0,42 155,00 99,99 16,0 1,04 18.970,92

III 4.311,83 0,13 137,22 63,57 20,0 1,01 8.280,30

IV 3.063,86 0,22 116,63 37,24 23,5 2,51 7.065,89

V 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

VII 11.561,00 0,38 136,33 127,88 25,5 4,11 80.363,83

VIII 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

XI 1.539,33 0,21 85,10 33,19 14,5 1,75 2.706,76

XII 1.581,98 0,16 99,56 29,72 16,5 1,15 1.823,04

XIII 6.306,46 0,51 108,53 100,10 17,5 0,43 13.098,71

Fonte: Os autores, 2020.

A extensão das áreas de avanço da voçoroca varia de 1.055,1 m² (X) 

a 11.561 m² (VII), tendo como média 4.294,7 m². Algumas grandes áreas 

de avanço são a montante da voçoroca, as quais possuem uma área de 

captação maior, como nos casos das áreas I e II, representadas no mapa 

da figura 4. Já a maior área é a VII a qual corresponde à porção central 

da voçoroca, onde ocorrem movimentos de massa de grande magnitude, 

avançando a montante e aumentando a sua área.

As áreas de avanço mais profundas se localizam na porção central da 

voçoroca, atingindo 25,5 metros na área VII (figura 5), seguidas das áreas 

V e IV, com 25 e 23,5 metros, respectivamente. Esta porção da Voçoroca 

do Areal é onde os movimentos de massa são mais intensos, consequente-

mente são as áreas onde também há um grande volume erodido, sendo a 

área VII a maior de toda a voçoroca, com mais de 80.000 m³ de solo erodido. 
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Figura 5
ÁREA DE AVANÇO VII NA VOÇOROCA DO AREAL EM CACEQUI-RS

Fonte: Os autores, 2020.

As menores profundidades são encontradas na porção a jusante da 

voçoroca, onde o relevo do entorno possui declividades mais suaves e 

menor amplitude altimétrica, estando mais próximo do nível de base 

e, consequentemente, onde as incisões erosivas são menos profundas. 

Também na porção a montante as áreas de avanço possuem profundidades 

máximas mais baixas. Essas áreas possuem um predomínio do processo de 

erosão linear que ainda não atingiu o nível de base, sendo uma possível 

área de reativação da voçoroca.

Em média as áreas de avanço têm um volume erodido de 13.556 m³, 

sendo os maiores valores na porção central e nas áreas de avanço com 

maior valor de área, como nos casos II e XIII. As áreas com menor valor 

erodido são as IX, X e XII, porções onde ocorrem movimentos de massa 

associados a áreas de rebaixamento. Esta associação de processos resulta 

em feições menos incisivas, explicitadas pela profundidade média, sendo 

inferior a 1,5 metros nas três áreas de avanço.
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Figura 6
CORRELAÇÃO DA OCORRÊNCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA COM A LARGURA (M) DAS 
ÁREAS DE AVANÇO DA VOÇOROCA DO AREAL

Fonte: Os autores, 2020.

Figura 7
CORRELAÇÃO DO VOLUME ERODIDO (M³) COM A OCORRÊNCIA DE MOVIMENTOS DE 
MASSA NAS ÁREAS DE AVANÇO DA VOÇOROCA DO AREAL

Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 8
CORRELAÇÃO DAS ÁREAS DE REBAIXAMENTO COM A PROFUNDIDADE (M) DAS ÁREAS DE 
AVANÇO DA VOÇOROCA DO AREAL

Fonte: Os autores, 2020.

Figura 9
ÁREA DE AVANÇO II NA VOÇOROCA DO AREAL EM CACEQUI-RS APRESENTANDO UMA 
AMPLA ÁREA DE CAPTAÇÃO E CANAL ALONGADO E POUCO PROFUNDO NO CENTRO

Fonte: Os autores, 2020.
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Assim como observado por Marden et al. (2018), em voçorocas de 

grande porte na Nova Zelândia, por Wijdenes et al. (1999), em voçorocas 

no sudeste da Espanha, e comprovado por testes realizados por Dong et 

al. (2019), os movimentos de massa são um dos principais fatores que con-

tribuem para o avanço de voçorocas. Nas áreas de avanço encontradas na 

Voçoroca do Areal, existe uma forte correlação entre a ocorrência de movi-

mentos de massa e a largura das áreas de avanço (figura 6). Esta relação 

se deve ao fato de os movimentos de massa atuarem no alargamento da 

voçoroca, uma vez que tendem a ocorrer quando o desenvolvimento 

vertical já está em estágio mais avançado (WIJDENES et al., 1999).

Ainda é importante salientar que os movimentos de massa são um 

dos grandes contribuintes no volume de material erodido de uma voçoroca, 

sendo, por muitas vezes, os maiores fornecedores de material. Nas áreas de 

avanço da Voçoroca do Areal, existe uma forte correlação entre o material 

erodido e a ocorrência de movimentos de massa (figura 7), sendo que 

estes ocorrem em grande intensidade, atingindo mais de dez metros de 

profundidade, principalmente nas áreas de avanço de IV a IX.

Nas áreas de avanço onde há uma maior ocorrência do mecanismo 

de rebaixamento a profundidade é menor, tendo uma correlação negativa 

entre a quantidade de ocorrência de áreas de rebaixamento e de profun-

didade, fato representado no gráfico de dispersão da figura 8. A ocorrência 

de áreas de rebaixamento é relacionada a porções de solo ou rocha mais 

impermeáveis, que estão próximas da superfície e, consequentemente, 

resultam em feições menos profundas.

De modo geral, a morfometria das áreas de avanço permite distinguir 

três principais áreas da voçoroca com características distintas. A primeira 

abrange as áreas I, II (figura 9), e III, com grandes dimensões, tendo formas 

largas e alongadas, porém com baixa profundidade em relação ao restante 

da voçoroca. Outra área abrange as unidades de IV a IX, localizadas na 

porção mais central da voçoroca, onde estão as áreas com maior profundi-

dade máxima e média, bem como onde se encontram as áreas de avanço 

com maior volume erodido.

Por fim, é possível distinguir um conjunto de áreas de avanço de X 

a XIII que possuem características de áreas relativamente grandes, com 

baixas profundidades máximas e médias e, consequentemente, menor 
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valor erodido. Isto se deve principalmente ao fato do predomínio de áreas 

de rebaixamento nessas porções da voçoroca. Possuem também de modo 

geral ICs baixos, com exceção da XIII, com o valor de 0,51.

4. Considerações finais

O uso de VANT para o mapeamento da Voçoroca do Areal se mostrou 

bastante eficiente, possuindo uma boa acurácia e ótima resolução espacial 

por um custo baixo. Os dados obtidos permitiram a identificação dos 

principais mecanismos erosivos da voçoroca, bem como a morfometria 

das áreas de avanço.

Na Voçoroca do Areal foi possível perceber de modo geral que na 

porção de meia encosta e no divisor de águas se concentram as áreas 

de avanço, divididas em três dinâmicas distintas. A parte superior com 

características de possível reativação, com potencial para maior desen-

volvimento no futuro, outra na porção central em plena atividade, com 

grandes profundidades e volume erodido, e, mais a jusante, uma porção 

mais madura com ocorrência de processos mais brandos.

As novas geotecnologias têm apresentado grande melhora nos diversos 

tipos de mapeamentos, tornando possíveis mapeamentos mais precisos, 

em menor espaço de tempo. Esses avanços nas geotecnologias também 

permitem avanços na geografia física e na geomorfologia, permitindo a 

realização de trabalhos de morfometria e análise de encostas com maior 

nível de detalhe.

O processamento de dados de VANTs para a análise geomorfológica 

tem muito a contribuir no desenvolvimento de novos trabalhos. Apesar da 

grande potencialidade, estas ferramentas ainda possuem algumas limita-

ções e desafios quanto a seu uso. A necessidade de hardwares de grande 

capacidade de processamento é um dos principais obstáculos, demandando 

máquinas de alto desempenho ou um elevado tempo para o processamento 

do grande volume de dados gerado.
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