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Resumo: O vogorocamento constitui, hoje, um problema ambiental grave em varios paises, incluindo no Brasil. Esse processo
erosivo encontra-se associado a diversas causas, entre elas, o uso e manejo inadequado da terra e as caracteristicas naturais
das vertentes, como o substrato rochoso, que nem sempre sdo observaveis em levantamentos usuais dos fatores de
susceptibilidade a erosao. Neste trabalho, busca-se identificar e analisar a influéncia do arcabougo geolégico e de elementos
do relevo com o uso do radar de penetracdo no solo (GPR) como uma contribuicado as abordagens de identificagao dos fatores
associados ao desenvolvimento das vogorocas. Os resultados do estudo de uma vogoroca em drea de dominio dos granitoides
na Serra do Espinhago Meridional, municipio de Gouveia, MG, Brasil, cujo avango a montante apresenta uma deflexdo da sua
orientacdo original de W-L, para SW-NE, sugerem influéncia de elementos estruturais no direcionamento da evolugao.
Também atuam fatores geomorfoldgicos através da agio do modelado do relevo, cujos processos expdem as rochas subjacentes
e acentuam o poder erosivo do escoamento superficial e infiltragdo da agua de chuva, através do aumento da inclinagao das
encostas.

Palavras-chave: Estrutura regolito; fatores geologicos e geomorfoldgicos; feigdes erosivas; técnicas de analise subsuperficie.

Abstract: Today, gullies constitute a serious environmental problem in several countries, including Brazil. This erosion process
is associated with several causes, including inadequate land use and management and the natural characteristics of the slopes,

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2323; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2323https://rbgeomorfologia.org.br/


mailto:aranha1941@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7850-9590

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 2 de?28

such as the rocky substrate, which are not always observable in usual surveys of erosion susceptibility factors. In this work,
we seek to identify and analyze the influence of the geological framework and relief elements, using ground penetrating radar
(GPR), as a contribution to approaches to identifying factors associated with the development of gullies. The results of the
study of a gully in an area dominated by granitoids in Serra do Espinhaco Meridional, municipality of Gouveia, MG, Brazil,
whose advance upstream presents a deflection from its original orientation of W-L to SW-NE, suggest the influence of
elements structural factors in directing evolution. Geomorphological factors also act through the action of relief modeling,
whose processes expose the underlying rocks and accentuate the erosive power of surface runoff and infiltration of rainwater,
through the increase in the slope of the slopes.

Keywords: Regolith structure; geological and geomorphological factors; erosive features; subsurface analysis techniques.

1. Introducao

O vogorocamento desencadeia uma série de eventos que, em ultima analise, tende a causar a perda de solo
agricultavel, estimada mundialmente em 100.000 km? (GUTIERREZ,' SCHNABEL; CONTADOR, 2011;
JAHANTIGH; LAL, 2001; MACEDO et al., 2019; PESSARAKLI, 2011; PIMENTEL, 2006). Por sua vez, a grande
geracdo de sedimentos decorrente de processos erosivos, em especial os concentrados como o vogorocamento,
encontra-se associada ao assoreamento de cursos de agua, lagos e terras imidas de um modo geral, a polui¢ao da
agua de abastecimento, a desestruturagdo e ao empobrecimento de ecossistemas terrestres e aquaticos, o que,
contribui, em tultima analise, para a redugao do sequestro dos gases de efeito estufa pela vegetagao (BEZERRA et
al., 2020; CASTILHO; GOMEZ, 2016; JAHANTIGH; PESSARAKLI, 2011; LAL, 2001; O'GEEN; MARTINELL
BACELLAR, 2007; PIMENTEL, 2000; POESEN et al., 2003; PORTO; WALLING; CAPRA, 2014; ROBERTSON et al.,
2004). Causa, ainda, outros prejuizos socioecondmicos afetando diretamente infraestruturas urbanas, rurais, de
servicos e varias atividades econdmicas.

As vogorocas, formas geradas por essas fei¢des erosivas, sao canais escavados nas vertentes, produzidos,
principalmente por escoamento superficial concentrado da agua da chuva, que sao grandes demais para serem
reparados por operagOes convencionais de aterramento. Vogorocas apresentam paredes laterais ingremes, longas
extensdes longitudinais e erosao ativa a montante (BOCCO, 1991; BULL; KIRKBY, 1997, CROUCH, 1990;
HUTCHINSON; PRITCHARD, 1976; IRELAND; SHARPE; EARGLE, 1939; KHALILI et al., 2013). Os efeitos do
escoamento concentrado na geragao de vogorocas podem ainda ser potencializados por processos de piping e de
movimentos de massa, como deslizamentos e corridas de lama, como descritos por Augustin (1979; 1995), Augustin
e Aranha (2006a, b), Pierson (1983) e Romkens (2009). Entre os elementos associados a ocorréncia de piping estao
aqueles ligados as caracteristicas quimicas e fisicas das particulas dos regolitos/solos (AUGUSTIN, 1979;
FIGUEIREDO; AUGUSTIN; FABRIS, 1999) e as variagOes litologicas e estruturais das rochas (BEAVIS, 2000;
CROUCH, 1983; DUNNE, 1990; REZENDE et al., 2001). Pode-se assumir, portanto, que essas formas erosivas, como
apontado por Martins et al. (2022), sao controladas por uma ampla gama de fatores, o que as torna mais complexas,
dificultando a identificacdo das causas mais diretamente relacionadas ao seu inicio e desenvolvimento, mesmo
que, reconhecidamente, estas se encontrem atreladas aos processos hidricos (AMAH; SEU; KANU, 2008;
BACELLAR; COELHO NETTO; DUNNE, 1990; LACERDA, 2005; TEBEBU et al., 2010).

Embora os fatores geoldgicos tendam a ser identificados, na literatura, como um dos que favorecem a agao
erosiva da agua concentrada de chuva, esta relacdo €, em geral, estabelecida basicamente quanto a erodibilidade
do solo (AIGBADON; OCHELI;, AKUDO, 2021; AMAGU; EZE; JUN-ICHI, 2018; OPARAKU; IWAR, 2018;
RADOANE; RADOANE, 2017), ou as suas caracteristicas geotécnicas. Entre elas, destacam-se as atreladas ao
comportamento fisico das propriedades do regolito/solos originados de determinada litologia (AMAGU; EZE; UN-
ICHI, 2018; AMAH; SEU; KANU, 2008; CHIKWELU; OGBUAGU, 2014; COSTA; PARIZZI; AUGUSTIN, 1999;
FERNANDES; COELHO NETTO, 1989; KHALILI et al., 2013; VALENTIN; POESEN, 2005). Também no Brasil, a
associagao mais comum € estabelecida com a litologia, como mostram os trabalhos de Bouramtane et al. (2022), no
Mato Grosso, e o de Fernandez (2011), no Rio Grande do Sul, embora autores como Hasui et al. (1995), Cambra et
al. (2005) e Rezende (2021), entre outros, destaquem aspectos mais amplos da influéncia do substrato rochoso. Ele
tem, por exemplo, efeito reconhecido sobre a circulagao hidrica subsuperficial, como apontado por Barcellar (2000),
Cambra et al. (2019), Coelho Netto (1997), Dewandel e Wyns (2021), Elmahdy e Mohamed (2022), Hasui et al.
(1995), Lachassagne, Kulatilake e Panda (2000), Silva et al. (2003), Tebebu et al. (2010) e Williams (2003). Nessa
perspectiva, é possivel destacar o trabalho de Beavis (2000), que explora a relacdo entre a estrutura geologica
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(sistema de fraturas, acamamento, mergulho, falhas) e a macrofdbrica do solo com a orientagio do
desenvolvimento da vogoroca.

Uma das causas da atengao ainda restrita sobre a influéncia litoestrutural na analise da evolugao das vogorocas
deve-se ao fato de que este tipo de dados é de dificil acesso, sendo obtido, quase sempre, a partir da abertura de
trincheiras que, em alguns casos, podem atingir varios metros de profundidade. O Radar de Penetracdao do Solo
(GPR), uma ferramenta geofisica, veio facilitar a coleta de dados e informacgoes estruturais e também litologicas,
tendo em vista sua eficiéncia na capacidade de exibir padrdes de estruturas subsuperficiais, sendo, cada vez mais,
utilizado para este fim. Entre os trabalhos sobre o uso do GPR destacam-se os de Bernatek-Jakiel e Kondracka
(2016), mostrando a utilidade do GPR na localizagao de pipings associados ao aparecimento de vogorocas e o de
Gomez et al. (2023), identificando a estrutura interna do depdsito em forma de cone logo abaixo de uma vogoroca.
Nao menos importantes sdo as contribui¢des de Aranha et al. (2004) e Augustin e Aranha (2006a) em pesquisas de
fatores geoldgicos envolvidos na evolugdo de vogorocas, conduzidos na mesma regido do presente estudo.

O método do GPR baseia-se na emissdo de ondas eletromagnéticas e no registro de suas reflexdes em
descontinuidades da subsuperficie em perfis denominados radargramas que permitem interpretagdes sobre a
constituigdo fisica e estrutural do substrato com base nos padrdes das reflexdes observados. As reflexdes que
formam padrdes hiperbdlicos em um radargrama, correspondem a presenca de dutos, pedregulhos ou diques
verticais estreitos, enquanto reflexdes lineares indicam superficies e estruturas planares, como contatos geologicos,
fraturas e cicatrizes de processos pretéritos de escorregamentos (ARANHA; AUGUSTIN; SOBREIRA, 2002;
DAVIS; ANNAN, 1989; EVERETT, 2013). O GPR possui um amplo espectro de aplicagio compreendendo
arqueologia (VAUGHAN, 1986), contamina¢ao ambiental (MARCAK; GOLEBIOWSKI, 2008), investigacOes
forenses (KOPPEN]JAN et al., 2004), geotecnia (BENSON, 1995), aguas subterraneas (HARARI, 1996), prospeccao
mineral (FRANCKE, 2012), estratigrafia (HAGER; CARNEVALE, 2006) e pedologia (CHAPLOT et al., 2004;
DOOLITTLE, 2011).

O presente estudo busca identificar a influéncia dos elementos estruturais do substrato rochoso no
desenvolvimento de uma de duas vogorocas em vertente no municipio de Gouveia, na Serra do Espinhaco, Minas
Gerais, com o auxilio do GPR. Ela apresenta uma evolu¢do com mudanca de dire¢do a montante, sugerindo
possivel controle de estruturas das rochas. Os perfis de GPR foram executados para fornecer informagdes e insights
sobre a influéncia dessas estruturas, bem como de aspectos geomorfoldgicos da vertente, na evolugao dessa forma
erosiva.

2. Area de Estudo

A vogoroca estudada encontra-se localizada em uma pequena bacia de drenagem (cérrego Lava Pés), no limite
oeste do perimetro urbano da sede do municipio de Gouveia, MG (Figura 1), onde essa forma erosiva € recorrente,
tendo sido objeto de estudos anteriores (ARANHA et al., 2004; AUGUSTIN, 1995; AUGUSTIN; ARANHA, 20064,
2006b; AUGUSTIN; ARANHA; COE, 2012).

No municipio afloram rochas da zona periclinal norte do Anticlinério de Gouveia, compostas por granitoides
arqueanos (Complexo de Gouveia), metassedimentos do Supergrupo Paratina, também arqueano, e as do
Supergrupo Espinhago, do paleo/mesoproterozéico (CRUZ; ALKMIN; LAGOEIRO, 2005). Os granitoides do
Complexo de Gouveia sao formados por leucogranitos peraluminosos, gnaisses, migmatitos e anfibolitos
(COELHO, 2013; HOFFMAN, 1983; KNAUER; GROSSI-SAD, 1997), com idade aproximada de 2,8 Ga (ALMEIDA -
ABREU, 1995; OLIVEIRA et al., 2019).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, em Gouveia, Minas Gerais. Fonte: Imagens Google (2023).

Sobrepostas a elas, em contato direto por tectonica, encontram-se as rochas do Grupo Costa Sena, unidade de
topo do Supergrupo Rio Paratina, compostas por expressivas unidades paleo-mesoproterozoicas
metassedimentares formadas por xistos, BIF’s, metacherts, depositos quimicos e unidades vulcanicas meta-
ultramafica, meta-maficas e meta-acidas (FOGACA; ALMEIDA-ABREU; SCHORSCHER, 1984; FOGACA;
SCHOLL, 1984), com idade aproximada de 2,05 Ga (OLIVEIRA et al., 2019). Rochas basicas, sob forma de diques e
sills, cortam todas as unidades geoldgicas da Serra do Espinhago Meridional (FOGACA; SCHOLL, 1984). O
afloramento dessas rochas na area de estudo (Figura 2) se d4 na forma de uma janela estrutural (NOCE et al., 2007),
resultante, segundo Augustin (1995), de um longo processo erosivo desta que é uma das estruturas regionais mais
significativas da Cordilheira do Espinhago, o Anticlinério de Gouveia (PFLUG, 1965), um grande sistema de dobras
L-W e com planos axiais N-S, onde estdo presentes a foliagdo NNE-SSW/N-S, fraturas, falhas e zonas de
cisalhamento (CRUZ; ALKMIN; LAGOEIRO, 2005).
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Figura 2. Mapa Geologico simplificado da area de ocorréncia da vogoroca. Fonte: Modificado de Cruz et al. (2005).
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A Depressao de Gouveia constitui um baixo topografico praticamente modelado nos granitoides arqueanos,
circundado por unidades geomorfolégicas que podem ter até 300 m de elevacdo, criando escarpas nas quais
afloram os quartzitos dobrados e fraturados do Supergrupo Espinhago (AUGUSTIN, 1995) e, abaixo destes, rochas
epiclasticas do Supergrupo Paratina que, por vezes, formam patamares aplainados. Segundo a autora, o relevo da
depressao erosiva é caracterizado por morros de vertentes longas com topos relativamente achatados. O principal
sistema fluvial é formado pelo ribeirdo Chiqueiro, afluente do rio Paratina, que desagua no ribeirao Cipo, afluente
do rio das Velhas e, este, do rio Sao Francisco. A combinagdo de relevo relativamente suave, clima tropical de
altitude, com precipitagido média anual de 1.400 mm e temperatura média anual acima de 20° C no dominio da
Depressao, facilita o intemperismo quimico e a formagao de camadas espessas de regolito, incluindo latossolos
bem desenvolvidos (DINIZ; OLIVEIRA; AUGUSTIN, 2005). As estagdes chuvosas concentradas no periodo do
verdo (outubro a margo), por sua vez, favorecem o escoamento concentrado da enxurrada aumentando sua agao
erosiva na superficie da vertente, causando sulcos profundos. A infiltragdo relativamente intensa da agua de
escoamento (PORTILHO, 2003) também favorece a ocorréncia de movimentos de massa, levando a formacao de
vogorocas na area de dominio das rochas do Complexo Granitico de Gouveia (ARANHA, 2003; ARANHA;
AUGUSTIN; SOBREIRA, 2002; AUGUSTIN, 1995; BARBOSA; AUGUSTIN, 2000; MARCHIORO, 2002).

A vogoroca (1) estudada (Figura 3), localizada na vertente a direita da BR-259, direcdo Belo Horizonte-
Diamantina, acompanhada pela vogoroca (2), apresenta largura maxima de 63 m, profundidade maxima de 20 m
em sua zona central, e inclinagao média de 7° no trecho entre a cabeceira e o fundo de vale do cérrego Lava Pés.
Como pode ser observado nessa figura, as duas vogorocas, embora tenham dire¢oes iniciais de evolucao levemente
diferentes a partir da confluéncia com o cérrego Lava Pés, apresentam recuo com dire¢des semelhantes a montante
(SW-NE), o que indica fatores comuns de influéncia.

Localizaga@o-vogoroca estudada
no municipio de Gouveia-MG

1 et 1
| Mogoroca estudada 11)
W-L

corrego Lava Pes

4
k.

Figura 3. Vertente com duas vogorocas, incluindo a estudada (1), mostrando as dire¢des da evolugao delas. Fonte:
Imagens Google Earth (2023).

O material das paredes da vogoroca (1) é formado por um regolito de cor vermelha (7.5 YR, Munsell Color
Chart), sugestiva de origem meta-mafica da rocha (Figura 4a), com espessura média de 20 m ao longo da vertente.
Ao longo da parede esquerda (assim denominada tomando como referéncia a direcao do fluxo de dgua que escoa
no canal da vogoroca em periodos de chuva), € possivel distinguir trés zonas distintas, observaveis, em detalhe, na
Figura 4b. Ela mostra um esporao deixado pela incisdo da drenagem, cuja por¢ao superior ja foi erodida, no qual
pode se identificar: A) do topo até 80 cm de espessura (que na vertente ainda nao erodida pode chegar a 1,60 m),
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material vermelho, possivelmente decorrente de enriquecimento do ferro pela flutuacdo do nivel freatico,
constituindo horizonte C de um Latossolo Vermelho; B) zona esbranquicada, com cerca de 30 cm de espessura
média, que pode ser atribuida a caulinizac¢do no saprolito, decorrente da perda de ferro e acumulagao de aluminio,
tipica de areas com aguas de pH baixo e flutuagao do nivel freatico, contrastando com a porgao acima, de cor
vermelha, do enriquecimento de ferro; C) rocha matriz, na qual ainda € possivel identificar suas estruturas, apesar
da intemperizagao quimica.

b)

Figura 4. Fotos da vogoroca estudada: a) vista do lado esquerdo, no sentido NW, com seta amarela indicando a
localizagao do perfil analisado na Figura 4b, correspondente a um espordo deixado pelo recuo das paredes da
vogoroca pela incisdo da drenagem nos periodos de chuva; b) perfil de detalhe do perfil acima (lado esquerdo), onde
é possivel identificar através de setas amarelas, mesmo apds a erosao de cerca de 80 cm do topo, trés zonas principais:
(A) formada por material vermelho corresponde provavelmente a uma zona de enriquecimento de ferro pela
flutuagao do freatico; B) zona de caulinizagio no saprolito, com perda de ferro e acumulagao de aluminio, e, C) rocha
matriz intemperizada, na qual é ainda é possivel distinguir caracteristicas de parte de suas estruturas originais.
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O latossolo é rico em argila, enquanto a porgao inferior é predominantemente silto-areno-argilosa (Figura 4b),
mostrando estruturas residuais da rocha do complexo granitico, indicando tratar-se de material intemperizado in
situ (eltvio), com coloragdo laranja leve para tons bege e rosa decorrente do enriquecimento de ferro (ARANHA,
2003).

Arvores predominantemente baixas, arbustos, samambaias e espécies herbaceas cobrem as paredes e o fundo
da vogoroca, de onde, em sua por¢ao média, projeta-se uma grande ilha remanescente da superficie original da
vertente, antes da erosdo separa-las (Figuras 4a, b).

3. Materiais e Métodos

A metodologia envolveu quatro abordagens diferentes: a) identificacdo de sitios geomorfoldgicos (SGs); b)
amostragem do regolito, que também contém o solo pedoldgico, com o auxilio de um trado motorizado; c)
aquisicao de perfis de GPR (Figura 5b); d) analise fisico-quimica das amostras de solo/regolito; e) a elaboracgao de
um modelo simplificado das estruturas presentes na subsuperficie da area do entorno da vogoroca, nos itens 3.1 a
3.4. a seguir:

b 13250 4000

833500 633550 BI3600 B3G50 633700 633750 633800

UTM23K

Legenda Exrvence

—> Ppefisde GPR *T1 Trincheira = Fluxo de dgua
Perfis CMP's e D1 Furo de Trado

Figura 5. a) Mapa topografico da vertente com a vogoroca estudada; b) imagem ampliada da vertente da vogoroca
com os pontos de amostragem: posicionamento dos perfis de GPR, dos pontos da tradagem e das trincheiras.

3.1. Identificagio do sitio geomorfologico (SG)

Foi realizado um transecto longitudinal do topo até a base da vertente em seu contato com as margens do
corrego Lava Pés, para identificar unidades taxondmicas geomorfoldgicas, denominadas de Sitio Geomorfoldgico
(5G), através de medidas de declividade em distancias regulares de 15 m, do topo até a base da vertente, com o
uso de um SUUNTO de leitura direta e trés balizas de 2 m de altura, apds o estabelecimento do azimute, seguindo
metodologia descrita por Augustin (1979; 1995). Os SGs sao identificados pela presenga de rupturas de declive que
marcam externamente alteragdes das caracteristicas subsuperficiais, sejam estas decorrentes da variagao dos fatores
naturais ou ndo (AUGUSTIN, 1995; BRANTLEY; ELMAHDY; MOHAMED, 2013; GERRARDD, 1992; LEBEDEVA,
2020; MARTINS et al., 2013; YOUNG, 1992), o que pode orientar e auxiliar na interpretacao das imagens geradas
pelo GPR. A porcao da vertente localizada entre as rupturas, seria, segundo Wright (1973), homogénea o suficiente
para ser considerada uma unidade taxonémica geomorfoldgica menor do que a vertente, inclusive para fins de
tratamento estatistico (AUGUSTIN, 1979).
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3.2. Caracterizagdo de regolito

Em cada SG identificado ao longo da Linha de aquisi¢do de perfis GPR1, foi aberta uma trincheira de 1,5 m x
1,5 m (T1, T2 e T3), sempre do lado esquerdo da vogoroca, (Figuras 3 e 5), onde foram descritas as caracteristicas
do regolito, incluindo o solo pedologico, e coletadas amostras até 2 m de profundidade, perfazendo um total de 18
amostras coletadas. Nos mesmos pontos, foram também realizados 3 furos de tradagem com coleta de amostras a
cada 1 m de profundidade, totalizando 64 amostras. Tendo em vista a homogeneidade do material em alguns
niveis, somente 21 amostras foram tratadas no Laboratorio de Geomorfologia do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal de Minas Gerais. As analises granulométrica e quimica foram realizadas seguindo os
procedimentos do Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2017, citado por DONAGEMA et. al., 2017).
Elas forneceram mais dados e informagdes sobre a variagao subsuperficial do material ao longo da trincheira,
servindo de referéncia para interpretacao dos radargramas.

3.3. Radar de penetragio no solo (GPR)

Os perfis de GPR foram obtidos ao longo da vertente em ambos os lados da vogoroca (Figura 5), com o GPR
Ramac da MalaGeoscience, usando antenas com frequéncia central de 50 e 100 MHz. A resposta de uma estrutura
da subsuperficie a passagem da onda EM depende de suas dimensoes e do comprimento de onda da antena
utilizada, isto é, da frequéncia central da onda emitida. Assim, as ondas emitidas pelas antenas com frequéncias
centrais mais altas (100 MHz), por apresentarem menor comprimento de onda, propiciam maior resolugao vertical,
conseguindo definir topo e base de estruturas menores com espessuras superiores a 1 m. No entanto, as ondas EMs
emitidas por essas mesmas antenas sao mais facilmente dispersadas e atenuadas pelo regolito, resultando em
menor capacidade de penetracdo. O oposto acontece quando antenas com frequéncia central mais baixa sao
utilizadas, uma vez que estas apresentam menos detalhes, menor resolugao vertical, menos dispersao e atenuacao,
alcancando profundidades maiores.

Os detalhes do padrao de aquisi¢do dos perfis com as antenas utilizadas no campo sao mostrados na Tabela
1. Para cada conjunto de antenas, uma série de perfis CMPs, com 7 a 10 m de abertura para cada lado, foram obtidas
para aumentar a precisdo na determinacao das velocidades das ondas EMs na subsuperficie. Sabendo-se o perfil
de velocidade, é possivel calcular a permissividade dielétrica. Neste trabalho, foi utilizado apenas o perfil de
velocidade para caracterizagao de regides da subsuperficie. Os resultados auxiliaram tanto na caracteriza¢ao do
regolito (se¢ao 3.3), quanto na modelagem das estruturas presentes na subsuperficie do entorno da vogoroca (item
3.4).

Tabela 1. Caracteristicas da aquisi¢do dos perfis de GPR - Afastamento comum.

Antena F.C. Dist. Fonte- Amost. Espacial Amostras Janela de Tempo
Stack
(MHz) Receptor (m) (m) por traco (ns)
50 2,0 0,5 512 16 842
100 1,0 0,20 512 16 440

Para investigar o entorno da vogoroca, foram realizadas cinco linhas no campo (Figura 5) com antenas de 50
e 100 MHz. Alguns dos perfis tiveram que ser subdivididos em se¢des ("Linha X e Xa") devido as condicdes do
terreno. A Linha 1, que foi utilizada como se¢do padrao, possui uma extensao de 285 m, estendendo-se ao longo
de todos os SGs (do topo a base da vertente), cobrindo uma grande extensao do lado esquerdo da vogoroca,
(tomando como base de referéncia a diregao do fluxo da agua no canal), paralela a inclinagdo da encosta (N75°W).
A Linha 2 (265 m) foi posicionada em diregao semelhante (N82°W), no lado direito da vogoroca, também ao longo
da vertente. As demais linhas: Linha I (163 m), Linha II (161 m) e Linha III (48 m), sdo transversais a inclinacao da
vertente, cruzando a Linha 1 e terminando nas proximidades das paredes da vocoroca (Figura 5). Os perfis foram
obtidos em posicOes paralelas entre si, para permitir a observacdo da continuidade lateral dos lineamentos e das
estruturas observadas em cada um deles.

O software Gradix (Interpex) foi utilizado para realizar o processamento dos dados, no intuito de melhorar a
qualidade e a visibilidade dos radargramas. Os dados foram submetidos aos seguintes procedimentos: Declip;
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dewow; marcacao do tempo zero; remogao do ruido de fundo (remove background), migracao; filtragem gaussiana
de 50 e 100 MHz; corregdo estatica e conversao em profundidade. A migracgao e a conversao de profundidade foram
executadas utilizando-se os perfis de velocidades de onda EM na subsuperficie da area obtidos pelos
levantamentos de quatro CMPs (common mid point) com antenas de 50 e de 100 MHz (ex. Figura 6) realizados ao

longo da vertente.
Distéancia (m)

0 3 6
Onda
0 1 ~"Aérea
Hipérboles \7 ;]g)'ndta
N ireta
1% i
g
) 1 L
=%
o
H
200 -

Figura 6. CMP 1 obtida nas proximidades da Linha 1 com antena de 100 MHz. Fonte: Aranha (2003).
3.4. Modelagem estrutural

Foi realizado um reconhecimento geoldgico preliminar no campo, com a descri¢ao e medigao de atitudes das
estruturas geoldgicas. Essas informagoes forneceram apoio visual e auxiliaram nas analises sobre a influéncia do
arcabouco estrutural no desenvolvimento da vogoroca.

4. Resultados

4.1. Sitio geomorfoldgico

Embora a inclinagdo da vertente na porcao onde ocorre a vogoroca estudada seja relativamente suave e
homogénea (Figura 3a), foram detectadas duas pequenas rupturas de declive que permitiram identificar trés
segmentos moderadamente homogéneos em termos de inclinagdo, correspondentes aos SGs 1, 2 e 3, da alta, média
e baixa vertente, respectivamente. Como pode ser observado na figura 7, a inclinagao aumenta ligeiramente de SG-
1 para SG-2, enquanto um leve segmento convexo marca o limite entre o SG-2 e 0 SG-3.

Enquanto rochas metamaficas e veios de quartzo afloram em GS-1 e os granitoides do Complexo Gouveia sao
expostos em GS-1 e GS-2 (Figuras 7 e 8b), grande parte do SG-3 é completamente recoberto pela vegetacao (Figuras
4a, b). Mesmo assim, nas proximidades da “foz” da vogoroca, observou-se na vertente uma sequéncia regular de
pequenos terragos aluviais formados por sedimentos compostos por areia e seixos arredondados, tipicos de
ambiente fluvial e ja expostos pela erosao basal, cuja sequéncia foi observada na parte final do radargrama da
Linha 1 (Figura 8).
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Figura 7. Perfil longitudinal mostrando a inclinacdo da vertente na qual a vogoroca estudada encontra-se localizada
mostrando os limites identificados dos GSs, e a posigao dos furos de trado e os das trincheiras para coleta de amostras
do regolito. Fonte: Aranha (2003).

4.2. GPR

As figuras 8 e 9 apresentam os resultados do GPR correspondentes aos perfis no sentido da alta para a baixa
vertente (Linhas 1 e 2) e dos perfis transversais a declividade da vertente (Linhas I a III). Para a conversao dos
radargramas (tempo versus distancia), para radargramas com escala em profundidade, utilizou-se as velocidades
obtidas na interpretagdo das CMPs adquiridas espacadamente na vertente da vogoroca. As hipérboles
interpretadas nos perfis de CMPs (a figura 6 mostra o exemplo da se¢ao CMP1), apresenta faixa de velocidade de
propagagao das ondas EM no regolito entre 0,84 m/ns perto da superficie e 0,66 m/ns na parte inferior. Através da
analise da distribuicao das velocidades obtidas nos perfis de CMP na area, foi possivel considerar esse perfil de
velocidade como constante em toda a vertente e aplica-lo ao processamento de dados dos perfis de GPR.

Dois refletores pouco abaulados (H) ocorrem perto do inicio dos radargramas obtidos com antenas de 50 MHz
das Linhas 1 e 2, ambas com distancia de aproximada de 18,5 m, enquanto no radargrama das antenas de 100 MHz,
ela ocorre com mais detalhe sem o abaulamento (Figuras 8a, 8b). Esta fei¢do aparece como hipérboles nos
radargramas de campo das duas linhas e nos radargramas nas fases anteriores a migra¢ao dos dados. Ela indica a
presenca de uma estrutura estreita e subvertical acima do ponto mais alto da vogoroca associada a um dique meta-
mafico identificado comumente em varios mapeamentos da area (FOGACA; ALMEIDA-ABREU; SCHORSCHER,
1984; FOGACA; SCHOLL, 1984). Sua presenga no topo do SG-1 é indicada pela forte coloragdo vermelha (2.5YR
3/6) do latossolo (Figura 3).

Foram identificados ainda, como pode ser observado nos radargramas mostrados na figura 8, dois grandes
grupos de fei¢des lineares realgados com zoom em algumas partes do perfil. O primeiro é formado pelos refletores
AX (Al, A2, A3, A4 e A5), associados aos diferentes materiais da composicao do regolito incluindo o aluviado
(Tabela 2), enquanto o segundo, pelos refletores BX (B1, B2, B3), relacionados as feigdes estruturais do substrato
geologico da area. Esses dois grupos de feigdes sao mostrados nos modelos interpretados da vertente a partir dos
radargramas obtidos, podendo ser vistos nas figuras 8b e 8e. Como exemplos de fei¢des inclinadas interpretadas
como fraturas mostradas nos radargramas das figuras 8a e ¢, estas fei¢des interpretadas estdo indicadas nestas
figuras, por setas e delimitas por pequenos blocos, bem como pelas figuras em zoom, de maneira a melhor
evidencié-las.
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Figura 8. Radargramas obtidos ao longo da vertente a esquerda e a direita (tomando como base a diregdo do fluxo
do canal) da vogoroca: a) radargrama da Linha 1 - 50 MHz; b) modelo da subsuperficie da Linha 1 interpretado a
partir das figuras 8a e 8c; c) radargrama da linha 1 — 100 MHz; d) radargrama da Linha 2 — 50 MHz; e) modelo da
subsuperficie da Linha 2 interpretado a partir das figuras 8d e f; f) radargrama da Linha 2 — 100 MHz.
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Toda a por¢ao mais superficial das paredes da vogoroca, em especial a da esquerda, é formada por regolito ja
pedogeneizado com a presencga de latossolo separado da porcao inferior (rocha intemperizada), por uma zona de
caulinizacdo esbranquigada (Figuras 4a e 4b) interpretada nos radargramas como refletor Al (Figuras 8a, b, c). Os
refletores A2 e A3 marcam duas outras varia¢gdes em niveis mais profundos do material nas paredes da vogoroca,
observaveis em campo, e que parecem corresponder aos niveis diferenciados de intemperismo expressos na
variacao da granulometria medida em laboratério (Tabela 2). Nesse caso, os refletores Bxs, sao interpretados como
descontinuidades inclinadas associadas com foliagdes/lineamentos que, por estarem inclinadas, apresentam
reflexdo menos nitida do que quando aparecem mais horizontalizadas.

Mesmo com variagao irregular, o refletor Al é aproximadamente paralelo a superficie da vertente ao longo
de toda sua extensao. O refletor A2 segue a mesma tendéncia, embora nas proximidades da base da encosta, ele se
confunda com o refletor que marca a presenga de um paleocanal aluvial depositado diretamente sobre a rocha,
identificado em campo e mostrado na figura 8a, 8c. Dentro do canal, um conjunto de refletores (A5) forma padrdes
de interrupgao indicando diferentes camadas de deposi¢ao do material aluvial (Figura 8d, e, f). O refletor A3 tem
inicio no centro do SG-1 com convexidade para cima e em seguida se inclina para baixo, terminando com uma
inclinagdo para cima no centro do SG-2, sendo interrompido, em ambos os casos, pelo refletor A2 (Figura 8a, 8c).

Nos radargramas obtidos com antenas de 50 MHz, os limites entre alguns segmentos texturais dentro do
regolito aparentam uma nitidez maior em fungao da amplitude da reflexdao. No entanto, por possibilitar melhor
definicao vertical, os perfis obtidos com antenas de 100 MHz, embora com amplitudes menores do que aquelas
apresentadas nos radargramas com antenas de 50 MHz, apresentam limites mais bem delineados, possibilitando a
observacao das variagdes de pouca espessura dentro do regolito, o que pode ser notado com base em mudangas
nos padrdes de reflexdo em cada nivel (Figura 8a, 8c).

As rochas miloniticas/filoniticas do granitoide de Gouveia exibem foliagdo com mergulhos anormalmente
altos, que seria, segundo Cruz et al. (2005), induzida pela trama primaria, cuja disposi¢ao espacial é muito préxima
da atitude das zonas de cisalhamento encaixadas nos granitoides da area de estudo, que ocorrem em faixas de alto
angulo de mergulho, com atitude modal média em torno de 090°/60°. Isto pode ser observado nos lineamentos
presentes nos radargramas interpretados como fratura/foliagao (Figura 8b, 8d). A analise dos refletores indica que
estruturas reliquiares do substrato rochoso (Figura 9c, 9e) estao presentes apenas na parte inferior da parede da
vogoroca (Figuras 4 e 8), logo abaixo da zona de caulinizacdo mostrada na figura 4b, identificada inclusive em
campo, como eltvio. Os refletores do Grupo B1 mergulham com angulos baixos na por¢ao topograficamente mais
baixa do transecto (WNW), tendo sido interpretados como juntas de exfoliacao pretéritas, tipicas do granitoide.
Quatro tipos de fraturas (B2, B3, B4 e B5) ocorrem persistentemente com um padrao semelhante de linhas de
mergulho de alto angulo ao longo de toda a extensado dos perfis, mas em direcdo a quadrantes opostos. As direcoes
B1, B2 e B3 sao identificadas nas Linhas 1 e 2, enquanto as B4 e B5, destacam-se nas Linhas I a III (Figura 9). As
reflexdes podem apresentar maiores amplitudes, como observaveis na figura 9a, nos casos em que as fraturas sao
mais detectdveis, como pode ser observado na reflexdo da fratura que comeca na posi¢do 80 m e profundidade
1089 m, com caimento para a esquerda, em contraste com outros lineamentos inclinados. O refletor A4 que nao é
facilmente observavel nos radargramas das linhas 1 e 2 (8a, 8c, 8d, 8f) aparecem de forma menos sutil nos
radargramas da figura 9a, 9c, 9e.
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Figura 9. Radargramas das linhas transversais a vertente: a) radargramas das Linhas I e Linha Ia — Antena de 50
MHz; b) modelo interpretado da subsuperficie; c) radargramas das Linhas II e Ila — Antena de 50 MHz; d) modelo
interpretado da subsuperficie; e) radargrama da Linha III — Antena de 100 MHz.
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4.3. Caracterizagdo do regolito ao longo da vogoroca em estudo

As segOes transversais do regolito abertas ao longo das paredes da vogoroca mostram que, embora sua por¢ao
superior (solo pedogénico) seja aproximadamente paralelo a superficie, o saprolito formado in situ é muito mais
assimétrico, variando em largura e geometria. O limite entre o solo pedogénico e o saprolito in situ (eltvio) é visivel
ao longo de toda a parede da vogoroca (Figuras 8 e 9), marcado pela zona esbranquigada de caulinizagao (Figura
4b). Ela é composta por pedregulhos angulares de quartzo, areia grossa e material fino argiloso, apesentando uma
cor vermelha escura (2,5YR 2/4), que da lugar a tons mais claros, alaranjados e rosa, com a presenca de fraturas
reliquiares e superficies de foliagdo, na por¢ao mais inferior da linha (Tabela 2). Como normalmente acontece em
perfis sem grandes variacOes estratigraficas, o teor de argila do regolito cai bruscamente em profundidade a
medida que se aproxima de por¢des menos intemperizadas da rocha, na qual a areia torna-se a fracao
predominante, com a ocorréncia significativa de textura franco arenosa (Tabela 2). Este padrao € quebrado em GS-
2, onde um nivel rico em argila (atingindo 42,14 %) ocorre mais profundamente no perfil.

Tabela 2. Caracteristicas fisica e quimica do regolito em cada um dos Sitios Geomorfologicos.

Areia . . .
1:;:;0) Pro(f;;’nd. pH Cor Gr;)ssa 1;;:: S(;:te Aroiﬂa Classe
Yo o
Jo
1 1,65 55 2,5yr2/6 7,6 34,68 7,48 50,24 Franco-Arenoso
1 3,1 6,1 2,5yr3/6 6,7 42,42 11,9 38,98 Argiloso
1 5,7 5,7 2,5yr4/8 6 34,26 15,44 44,3 Argiloso
1 8,2 5,6 2,5yr5/8 8,4 26,04 34,72 30,84 Areno-Argiloso
1 9,65 5,6 7,5 yr 5/8 9,3 39,92 40,36 10,42 Franco-Siltoso
1 15,3 5,6 10r6/4 10,2 33,76 47,86 8,18 Arenoso
1 17,95 5,6 5yr 6/4 22,6 21,54 47,24 8,62 Arenoso
2 1,45 5 5yr4/6 14,1 36,48 9,78 39,64 Argiloso
2 55 55 10r 4/8 6,2 32,96 18,7 42,14 Argiloso
2 7,1 5,6 7 yr 6/6 10,3 34,88 22,68 32,14 Argiloso
2 9 5,5 7,5yr7/2 3,3 67,44 14,92 14,34 Franco-Siltoso
) Franco-Areno-
9,5 5,4 5yr 6/2 3,7 25,06 28,6 42,64 Argiloso
2 11,4 5,4 2,5yr 8/4 57,2 30,32 6,28 6,2 Franco-Siltoso
2 11,65 5,6 7,5 yr 6/8 63,7 23,3 6,34 6,66 Franco-Siltoso
3 2,1 5,1 5yr5/6 114 34,6 9,44 44,56 Argiloso
3 3,7 5 2,5yr5/8 104 34,2 15,6 39,8 Argiloso
3 4,1 5,2 10yr7/6 12,2 36,06 32,72 19,02 Franco
3 4,8 55 10 yr7/8 10 39,36 39,4 11,24 Franco
3 6,7 5,7 10 yr 6/8 6,2 54,86 30,84 8,1 Franco-Siltoso
3 9,9 5,8 10 yr 6/8 5,6 61 27,16 6,24 Franco-Siltoso

3.4. Modelagem estrutural

Com o auxilio dos perfis do GPR, foram identificadas e medidas no campo em afloramentos da margem
oposta do corrego Lava Pés e no elavio da vogoroca estudada, varias estruturas rochosas reliquiares, tais como
foliacao magmatica, juntas de exfoliagdo e quatro tipos de fraturas, como pode ser visualizado na figura 10. Destas
feigOes reliquiares, a foliacdo mais fracamente marcada tem a orientagao N-S/60°E, mostrando que os lineamentos
presentes na area destoam daqueles de tendéncia regional.
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Figura 10. Roseta com as dire¢des dos lineamentos e fraturas medidas em campo, juntamente com a diregao das
ramifica¢oes da vogoroca.

Os radargramas obtidos neste estudo revelaram diferentes caracteristicas subsuperficiais do regolito.
Correlacionando suas imagens com os dados e informagdes das amostras das trincheiras, tradagem (submetidas
as analises laboratoriais) e medig¢des estruturais, foi possivel atribuir as fei¢des geofisicas observadas nos perfis, os
contatos entre diferentes porg¢oes do regolito, incluindo o solo pedoloégico e/ou as estruturas da rocha alterada
(saprdlito), que pode ser considerada como sendo o eltivio. A combinag¢ao de dados de campo e se¢does de GPR
permitiu uma investigagdo mais aprofundada dessas estruturas no regolito, em especial em zona menos
intemperizada, através da uma reconstituigao tridimensional, inicial, do arcabougo geolégico estrutural (Figura 11)
e do seu papel no desenvolvimento da vogoroca. Observa-se que as dire¢des dos tipos de foliacao/fraturas das
estruturas B1, B2 e B3, preservados no eltvio, constituem os eixos preferenciais da evolugao da vogoroca, como
mostrado na roseta, enquanto as dire¢des das estruturas B4 e B5, parecem nado apresentar papel importante nesta
evolucao (Figura 10).

0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00 120,00 140,00 160.00 180.00 200,00 22000 240.00 260.00 280.00
1099.00 i . : . : :
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Figura 11. Projecao das estruturas da subsuperficie observadas nos perfis de GPR no entorno da vogoroca.

O arcabougo geoldgico estrutural da pequena bacia onde ocorre a vogoroca é marcado pela presenga de juntas
de esfoliacao e de fraturas como observado em campo, sugerindo que eles favoreceram a infiltragao subsuperficial
da agua de chuva e, assim, constituiram fortes impulsionadores do processo erosivo.
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5. Discussido dos Resultados

Para investigar os fatores associados a essa mudanca abrupta de direcdo de uma vogoroca em vertente
modelada em um substrato granito-milonitico, em Gouveia, MG, na serra do Espinhaco, sudeste do Brasil, foi
utilizada abordagem multidisciplinar, com énfase no uso do GPR para a obtencao de dados subsuperficiais da
encosta, que pudessem ser indicativos de possivel influéncia na evolucao desta forma erosiva. A vogoroca instalou-
se em uma pequena bacia de drenagem (Figura 12, Estagio I) e apresenta como principal caracteristica uma
deflexdao abrupta na medida que evoluia a montante (Figura 12, Estagio 2). Na baixa vertente, a diregdo inicial é
aproximadamente E/W (N87°W), coincidente com o sistema de dobras vergentes para W do evento orogénico
Brasiliano (N81°E), entre 600 e 550 Ma, identificado na area do Complexo granitoide de Gouveia. Posteriormente,
na alta vertente, deflete aproximadamente 45° no sentido anti-horario e passa a evoluir na dire¢do predominante
NE/SW (N132°W), que é tipica da foliagao principal das dire¢des de foliagdes/fraturas das dobras das zonas de
cisalhamento do Espinhaco (AUGUSTIN, 1995). Essa reorientacdo de direcdo da incisdo erosiva foi, como
demonstrado, resultado da influéncia de fei¢des estruturais geologicas, nao apresentando correspondéncia com as
variagOes texturais e composicionais do perfil mais, ou menos, intemperizado do regolito, embora a morfologia da
vertente possa eventualmente ter redirecionado o escoamento superficial para um canal inicial (Figura 12).

Direcso inicial

da incisdg

Erosao

Legenda »#  Contornos da vogoroca ¢~ Remontante

/ Ravina

Figura 12. Estagios de evolugao da vogoroca: diregdo inicial e atual da vogoroca.

Como evidenciado por Berkowitz (2002), Dimmen, Rotevatn e Nixon (2020), Henriksen (2006), Henriksen e
Braathen (2006), e Williams (2003), as fraturas e juntas das rochas sdo mais suscetiveis a infiltracao e ao escoamento
de agua do que as massas compactas, o que resulta em direcionamento preferencial para o fluxo subsuperficial da
agua. Nesse sentido, as folia¢des/fraturas B2 e B3 tiveram papel de destaque nesse processo, pois o eixo geral se
desenvolveu paralelo a direcao destas fraturas (aproximada N49°E), embora estas estruturas nao sejam as mais
representativas no contexto da escala regional (Figura 10) que apresentam dire¢des predominantes NS e EW. Esses
resultados apoiam-se no fato de que as fei¢des geoldgicas estruturais sao ainda identificaveis nas rochas granito-
gnaissicas intemperizadas in situ. Embora a foliagdo magmatica presente nos granitoides de Gouveia apresente
dire¢oes N-S e NNE-SSW, com angulos de mergulho elevados de aproximadamente 75°, segundo Knauer e Grossi-
Sad (1997), ela pode variar localmente (CRUZ, 2000; CRUZ; ALKMIM; LAGOEIRO, 2005). Esse é o caso das
atitudes das folia¢Oes/fraturas (B1) encontradas nas paredes da vogoroca estudada, detectadas com o auxilio do
GPR. Elas apresentam atitudes conflitantes com as descritas pelos primeiros autores (citados acima), sugerindo
que se trata de fei¢des resultantes de alivio de tensao, a qual, reconhecidamente, potencializa a formacao de novas
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feiges de carater estrutural nas rochas (Figuras 8b, 8f e 10). As juntas de foliagao sdo aproximadamente paralelas
a superficie indicando que sao feicdo herdada desde a sua origem, surgindo na superficie como resultado da
remocao erosiva do material intemperizado. Isto, porque essas estruturas sdo formadas sob alta pressao,
quilometros abaixo da crosta, longe do alcance do intemperismo e da pedogénese, apontando para o fato de que o
granitoide original se rompeu antes de ascender a crosta (CRUZ; ALKMIM; LAGOEIRO, 2005).

A presenga de um paleocanal na zona de contato da baixa vertente com o cérrego Lava Pés mostra que a
vogoroca teve inicio na base da vertente, conectada ao sistema de drenagem do corrego, antes de evoluir a
montante, ocupando a encosta. As evidéncias resultantes do GPR sugerem que, por causa da presenca de estruturas
rochosas bem preservadas na vertente, ela foi impelida, em seu médio curso, a tomar a direcao NE/SW, na qual
ocorre uma zona quimicamente mais intemperizada e, assim, mais suscetivel a erosao. As diferentes influéncias
geologicas sao assinaladas por rupturas de declividade, mostrando que a vertente responde e registra a variacao
geologica interna, como defendido por Wright (1973) e Augustin (1979, 1995).

O uso do radar de penetragdo no solo (GPR) provou ser uma técnica bem-sucedida para detectar e mostrar
caracteristicas na morfologia do regolito e de estruturas das rochas no subsolo, mesmo quando estas se encontram
parcialmente intemperizadas. O refletor A4 observado no radargrama obtido com a antena de 50 MHz, por
exemplo, é marcado por uma variagdo nos padrdes de reflexdo no regolito que permitiu a detecgdo em maior
profundidade, da presenca de material quimicamente alterado (Figura 8a). Por outro lado, as caracteristicas das
foliagdes/fraturas sdo mais claramente identificadas no radargrama obtido com as antenas de 100 MHz (Figura 8c).
Os diferentes aspectos identificados de cada estrutura, por sua vez, dependeram da profundidade e da posi¢ao no
qual ocorrem ao longo da vertente e na parede da vogoroca, tendo sido captados através dos perfis de GPR,
utilizando antenas com frequéncias centrais diferentes. Ao combinar os resultados da interpreta¢do de cada perfil,
os dados geofisicos forneceram uma base confidvel de dados e informagdes da estruturagao da subsuperficie da
vertente.

6. Conclusoes

O estudo mostra que a vogoroca estudada, localizada nas rochas do Complexo granitoides de Gouveia, Serra
do Espinhaco, MG, evoluiu em duas dire¢des principais influenciada por fatores geomorfoldgicos (declividade) e
estruturais, como fraturas e/ou folia¢do das rochas do substrato da vertente. Inicialmente, a cabeceira avangou com
direcio aproximada de W-WSW seguindo a declividade da pequena bacia de drenagem do cérrego Lava Pés. A
medida que recuava a montante, passou a se desenvolver da dire¢io E-W para SW, seguindo a orientagao
predominante da borda W do sistema de dobras com um plano axial N-S5. No entanto, na meia encosta, a direcao
do canal muda para NE-SW, direcao que corresponde ao sistema de foliagao/fraturas e falhas das zonas de
cisalhamento dos granitoides/milonitos da regido de Gouveia. A combinagao de dados de campo e se¢des de GPR
permitiu uma investigacdo mais aprofundada da continuidade dessas estruturas no regolito, em especial em sua
porcdo intemperizada, que manteve feigcdes geoldgicas originaria. Essa combinacdo mostrou que a vogoroca
modificou sua dire¢do de incisdo em funcao das estruturas da subsuperficie. Contudo, nem todas as
fraturas/foliacdes tiveram papel relevante, pois os tipos de foliacao/fraturas B4 e B5, de carater local, com diregao
aproximada E-W preservados no eltivio, parecem nao demostrar influéncia importante no desenvolvimento da
vogoroca, uma vez que os eixos de evolucao desta, acabaram por assumir as direcoes NE-SW, que € a mesma das
estruturas de B1, B2 e B3.

Os resultados obtidos a partir da base de dados criada pela combinacdo de diferentes abordagens
metodologicas, entre as quais a do radar de penetragdao no solo (GPR) com antenas de diferentes frequéncias
centrais, teve um papel fundamental na analise dos fatores que atuam subsuperficialmente para a evolugao da
vogoroca estudada. O GPR mostrou-se eficaz em detectar a participagdo da estrutura geoldgica nessa evolugao,
mesmo em regolitos espessos, produzindo informagdes detalhadas sobre as fei¢des subsuperficiais, 0 que permitiu
a elaboracao de um modelo estrutural simplificado para orientar as interpretagdes sobre a evolugao deste tipo de
erosao. O método evidenciou, assim, sua versatilidade e validade como ferramenta auxiliar pratica a ser
implantada em estudos de erosao concentradas, mostrando que caracteristicas subsuperficiais da vertente
necessitam ser consideradas em futuras intervengdes de controle e mitigacdo dessas formas erosivas, como
demonstrado no caso do estudo no municipio de Gouveia.
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