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RESUMO

As crateras originadas por impactos de meteoritos sdo formacgdes raras presentes no
relevo terrestre. O estudo dessas feicbes é de extrema importancia para o
conhecimento da evolucao geoldgica, geomorfologica e biologica do planeta, pois
estes eventos ocorridos a milhares de anos atras causaram a extincdo de espécies e
a modificagao do relevo no local do impacto. A estrutura de impacto do Cerro do Jarau
(Latitude: 30°11'59" S e Longitude: 56°33'57” O) no municipio de Quarai (RS), € uma
possivel cratera de impacto por um corpo celeste. Geologicamente pertencente a
Bacia do Parana, a estrutura apresenta-se em forma circular com um diametro de
aproximadamente 14 km, diferenciando-se das feicdes geomorfoldgicas da Cuesta do
Haedo, onde estd inserida. O presente trabalho realizou um levantamento
aerofotogramétrico com Veiculo Aéreo Nado Tripulado (VANT) com o objetivo de
elaborar um Modelo Digital de Superficie (MDS) e um ortomosaico de dois transectos,
um no sentido norte-sul e outro no sentido leste-oeste, com dimensdes de
aproximadamente 12 km de comprimento por 150 metros de largura. Através da
obtencdo do MDS com resolucdo espacial de 0,25 m/pixel e do ortomosaico com
resolucao espacial de 0,10 m/pixel foi possivel interpretar a geomorfologia/geologia
da &rea de estudo, identificando fei¢cdes de relevo como morros, morrotes e corpos
d’agua com padrao radial centripeto, que distinguem o Cerro do Jarau da paisagem
do entorno. A visualizacdo de afloramentos e lineamentos nos ortomosaicos
auxiliaram no entendimento da configuracéo litoestratigrafica, onde as bordas norte e
nordeste do ndcleo da estrutura de impacto apresentam afloramentos de arenitos da
Formacéao Botucatu (brechas de impacto) e altitudes superiores ao oeste e sul. Isto
reforca a hipétese de que através do conjunto de falhas existentes houve o
soerguimento do setor norte/nordeste e um rebaixamento ao sul/oeste.

Palavras-chaves: cratera de impacto; VANT; modelo digital de superficie;
fotointerpretacdo geomorfoldgica e geoldgica.



ABSTRACT

Craters originating from meteorite impacts are rare formations present in the earth's
relief. The study of these features is of extreme importance for the knowledge of the
geological, geomorphological and biological evolution of the planet, because these
events occurred thousands of years ago caused the extinction of species and the
modification of the relief at the impact place. The impact structure of the Cerro do Jarau
(Latitude: 30°11'59" S and Longitude: 56°33'57" W) in the city of Quarai (RS), is a
possible impact crater by a celestial body. Geologically belonging to the Parana Basin,
the structure is circular in shape with a diameter of approximately 14 km, differing from
the geomorphological features of the Cuesta do Haedo, where it is inserted. The
present work carried out an aerophotogrammetric survey with Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) with the objective of elaborating a digital elevation model (DEM) and an
orthomosaic of two transects, one in the north-south direction and another in the east-
west direction, with dimensions approximately 12 km long by 150 meters wide. By
obtaining DEM with spatial resolution of 0,25 m/pixel and the orthomosaic with spatial
resolution of 0,10 m/pixel, it was possible to interpret the geomorphology/geology of
the study area, identifying relief features such as hills, small hills and bodies of water
with a radial centripetal pattern, which distinguish the Cerro do Jarau from the
surrounding landscape. The visualization of outcrops and lineaments in the
orthomosaics helped to understand the lithostratigraphic configuration, where the north
and northeast edges of the core of the impact structure present sandstones of Botucatu
Formation (impact gaps) and higher altitudes to the west and south. This reinforces
the hypothesis that through the set of existing failures there was a rise of the
north/northeast sector and a downgrading to the south/west.

Keywords: impact crater; UAV,; digital surface model, geomorphological and
geological interpretation.
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1. INTRODUCAO

“A colisdo de corpos celestes (asteroides e cometas) € reconhecida como o
principal processo de modificacdo da superficie dos planetas rochosos no sistema
solar” (KOEBERL, 2001). Além disso, eventos como estes foram de vital importancia

para a “origem e evolucao da vida na Terra” (ALVAREZ et al., 1980).

O planeta Terra em seus 4,54 bilhdes de anos sofreu diversos impactos
ocasionados por corpos celestes. Entretanto, existem poucos registros testemunhos
no relevo dessas atividades, pois devido a dindmica da superficie do nosso planeta,
essas crateras, em sua maioria, foram destruidas pelos processos de erosdo e
sedimentacao, bem como pela atividade vulcanica, tectdnica e humana. Estas feicbes
na paisagem ocasionadas por impacto de corpos celestes sdo denominadas de

crateras de impacto, que segundo Crésta (2006):

Sado estruturas formadas quando um planeta ou satélite é atingido por
meteoritos, asteroides ou cometas. Os estudos planetarios mostraram que
nao so a Lua como também todos os corpos sélidos do nosso Sistema Solar
sofreram intenso bombardeio por corpos desses tipos durante sua historia.

(p. 1).

Estas crateras sdo importantes testemunhos de impactos de corpos celestes
do passado, pois essas colisdes foram responséaveis por alterar a dinamica do relevo
nestas areas, além de causar a extingdo de espécies, resfriamento do planeta devido
a nuvens de particulas em suspensao entre outros efeitos. A geomorfologia através
da paisagem, a morfologia de suas fei¢cdes e a altimetria apresentam caracteristicas
Gnicas nestas crateras de impacto. Com isso, 0s estudos geomorfolégicos,
paleoclimaticos, geologicos de alteracdo estrutural das rochas, entre outros, sao de
extrema importancia para o entendimento da evolugdo do relevo terrestre destas
estruturas (LISBOA et al.,1987).

Atualmente, séo reconhecidas pelo PASSC (em inglés Planetary and Space
Science Centre) 190 crateras de impacto na superficie terrestre (Figura 1). No Brasil
sao reconhecidas 6 estruturas de impacto e outras 5 necessitam de um estudo mais

completo para a sua comprovacao (Figura 2).
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Figura 1 - Os pontos brancos indicam a localizacéo de crateras de impacto reconhecidas pela PASSC
na superficie terrestre.

©2014 Google - Imagery ©2014 NASA, Ter

Fonte: P4gina da internet do Planetary and Space Science Centre (http://www.passc.net).

Figura 2 - Localizag&o das estruturas com origem e possivel origem por impacto no Brasil.
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Este trabalho tem o propdsito de realizar um levantamento aerofotogramétrico
com VANT em dois transectos (um no sentido norte-sul e o outro no sentido leste-
oeste) na estrutura de impacto do Cerro do Jarau. Nestes transectos, com dimensodes
de 12 km de comprimento por 150 m de largura, serdo tomadas fotografias aéreas de
alta resolucéo para geracdo de Modelo Digital de Superficie e ortomosaico. Com isso,
através destes produtos sera possivel visualizar e estudar a geomorfologia, a estrutura
geoldgica e o relevo presente nesta estrutura de impacto. A escolha destes transectos
ocorreu através dos estudos de Giacomini (2015) que em seu trabalho de inversao
gravimétrica 3D da estrutura do Cerro do Jarau utilizou dados de gravimetria e
rastreamento GNSS para construir um modelo tridimensional de anomalias
gravimétricas, onde nestes locais foram interpretadas as unidades litolégicas em

subsuperficie.

Além disso, através do modelo digital de superficie & possivel elaborar perfis
topograficos dos transectos, sendo esta ferramenta utilizada em estudos
geomorfolégicos e geoldgicos. De acordo com Granell-Pérez (2001) “se bem
construido, o perfil apresenta uma imagem precisa da topografia ao longo da linha de
intersecao, informando sobre a geometria das vertentes, os comprimentos da rampa,
as rupturas de declive, a simetria e a dissimetria dos vales, etc.”. Para Ab’Saber (2006
e 2010) estes perfis sdo denominados de transectos, onde, se preparados
adequadamente sdo ferramentas importantes para compreensdao das unidades
geomorfolégicas, estruturas geoldgicas, entre outras informacdes importante da area

de estudo.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A estrutura originaria de impacto por corpo celeste localiza-se no Cerro do
Jarau, municipio de Quarai, regido sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, préximo
a fronteira com o Uruguai (Figura 3). Seus limites externos estdo marcados pelo arroio
Garupa ao norte, arroio Quarai-Mirim ao sul, rio Quarai ao oeste e a rodovia BR 377

a leste.

Inserida geologicamente na porgdo sul da Bacia do Parana, a estrutura do

Cerro do Jarau, apresenta forma circular estruturalmente complexa com diametro de
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cerca de 14 km. O nucleo da estrutura esta soerguido e tem forma circular com 7 km
de didmetro e desniveis de até 160 m entre a sua borda e a porcdo externa da
estrutura (PHILIPP et al., 2010).

Em relacdo a hidrografia, a drenagem interna da estrutura apresenta um padrao
radial centripeto evidenciando as caracteristicas de astroblema (CROSTA et al.,
2010). Além disso, o Cerro do Jarau encontra-se inserido geomorfologicamente na
Cuesta do Haedo e no dominio morfoclimatico das pradarias mistas. Entretanto, esta
area apresenta fei¢des diferentes do entorno.

Figura 3 - Localizac¢éo da estrutura de impacto do Cerro do Jarau.

56°35TW 56°0TW eroTw aoew
1 1

Brasil

Estrutura de Impacto
do Cerro do Jarau

Rio Grande do Sul

A 15TS

arars

JAcioXQuaraMirim

Datum: SIRGAS 2000

56°35TW 56 0TW 5500w sraew

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

1.2. JUSTIFICATIVA

Com a evolucdo da tecnologia, um levantamento aerofotogramétrico por
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), onde séo obtidas fotografias aéreas com grande
precisdo, auxiliado pelo rastreamento GNSS (em inglés Global Navigation Satellite
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System) de pontos de controle, possibilitara a elaboracdo de um ortomosaico e um
Modelo Digital de Superficie (MDS) em escala de precisdo para a realizacdo de
interpretacbes geomorfolégicas e geologicas da estrutura de impacto. Sendo esta
modalidade de levantamento uma alternativa pratica e com um menor tempo de
execucao em relacédo aos levantamentos tradicionais de campo (e.g. topografia) para

a obtencao destas informacdes.

Além disso, autores que estudam estas feicdes como Kazzuo-Vieira (2009),
Crosta (2011) e Anjos-Coelho (2015) costumam utilizar modelos de elevagdo do
terreno SRTM (em inglés Shuttle Radar Topography Mission) com resolu¢éo espacial
de 90 metros e imagens de satélites Landsat (em inglés Land Remote Sensing
Satellite) com resolucéo espacial de 30 metros, onde ndo é possivel a interpretacao
de algumas feicdes e estruturas existentes devido a baixa resolucdo destes dados.
Sendo assim, com a realizacdo do levantamento aerofotogramétrico no Cerro do
Jarau, sera possivel o trabalho de pesquisa em crateras de impacto com dados em
alta resolucéo, podendo assim identificar as feicdes de relevo de forma mais precisa

e obter um melhor entendimento da geomorfologia resultante na cratera de impacto.

Estudos geomorfologicos com VANT séo escassos, pois 0s profissionais destas
areas estdo mais habituados aos métodos tradicionais de levantamentos e
investigacdo, como no caso de Philipp et al. (2010) que utilizaram fotografias aéreas
em escalas de 1:110.000 e 1:60.000. Entretanto, a utilizacdo de VANTS nas ciéncias
naturais, como a geografia, geologia, biologia entre outras, esta crescendo, por esses
veiculos transportarem cameras de alta precisdo, GNSS e sistemas inerciais para
navegacao automatica. Com isso, a qualidade dos levantamentos € elevada a um
custo reduzido em relagdo aos tradicionais levantamentos aerofotogramétricos do

passado com o0 uso de aeronaves.

Desta maneira, a execucdo de um levantamento aerofotogramétrico com VANT
no Cerro do Jarau possibilitard a obtengcéo de fotografias aéreas em alta resolucéo
dos dois transectos para a elaboracdo de um Modelo Digital de Superficie e um
ortomosaico para a realizacao de interpretacdes geomorfoldgicas e geologicas. Sendo
assim, a interpretacdo e andlise da morfologia do relevo; e a interpretacdo das
unidades litoestratigraficas da estrutura; serdo melhores avaliados através destes

dados de alta resolugéo e escala. Aléem disso, através destes transectos sera possivel
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complementar os resultados obtidos por Giacomini (2015) que interpretou as unidades
litoestratigraficas em subsuperficie através de um levantamento gravimétrico da area

de estudo.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo da génese
da paisagem na estrutura de impacto do Cerro do Jarau através de levantamento

aerofotogramétrico com VANT.

Além disso, os objetivos secundarios deste trabalho serao:

e Elaborar um Modelo Digital de Superficie (MDS);
e Elaborar um ortomosaico;
e Fotointerpretar os aspectos morfoldgicos;

e Fotointerpretar as unidades litoestratigréaficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CRATERAS DE IMPACTO

As crateras de impacto por meteoritos, asteroides ou cometas sao formadas a
partir do choque desses objetos em hipervelocidade (velocidades superiores a 10.000
km/h) com a superficie de um planeta ou satélite deixando como marca do impacto,
crateras com intensas modificacées. De acordo com Crésta (2012), no processo de
formacdo da Terra, o choque desses objetos representou um dos principais processos
de agregacédo de massa nos periodos iniciais do Sistema Solar, ha cerca de 4 bilhdes

de anos.

O termo estrutura de impacto € utilizado em casos nos quais a erosdo ou
soterramento mascarou a feicdo topografica original que caracteriza uma cratera de
impacto (GARCIA, 2015). Ja o uso do termo astroblema da se quando uma cratera de

impacto meteoritico encontra-se em estagio avancado de eroséo (DIETZ, 1961).

2.1.1. Processo de Formacao

Uma cratera de impacto, normalmente possui uma feicdo em planta na forma
circular ou oval com didametro variado. A sua formacao ocorre através de um processo
complexo e continuo dividido em trés estagios onde atuam diferentes forcas e
mecanismos (Figura 4), que sdo: contato e compressao; escavacao e modificacdo
(GAULT et al., 1968).

O primeiro estagio, denominada contato e compressao, ocorre quando 0 corpo
celeste colide com a superficie do planeta. A abrupta desaceleracéo do corpo celeste
no momento do choque com a superficie transfere uma grande quantidade de energia
cinética para a mesma em um pequeno intervalo de tempo, formando assim, uma
zona de altissima pressao e temperatura onde a propagacéo das ondas de choque
causa a deformacéo da superficie (VIEIRA, 2009).

No segundo estagio, denominado escavacao, ocorre a abertura da cratera de

impacto através de uma complexa interagédo entre a expansao das ondas de choque
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e a superficie do terreno (MELOSH, 1989; GRIEVE, 1991). Apés a fase anterior, 0
corpo celeste é envolvido por ondas de impacto que se expandem rapidamente. Além
disso, a reflexédo e refracdo das ondas de impacto produzem ondas de rarefagdo que
causam o intenso fraturamento, estilhacamento e vaporiza¢do da rocha da superficie
e do corpo celeste (FRENCH, 1998).

O terceiro e ultimo estagio, o de modificacdo, inicia-se apos a cratera atingir
seu diametro maximo, passando a sofrer modificagbes geradas por fatores
convencionais como a acédo da gravidade entre outros processos terrestres de
modificacdo do revelo. Este processo avanca ao longo do tempo, através das

movimentacdes de massa, erosao e sedimentacdo (FRENCH, 1998).

Figura 4 - Representagdo dos processos de formacgéo de uma cratera de impacto.
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Fonte: Modificado de French (1998).

2.1.2. Morfologia das Crateras de Impacto

A morfologia resultante de uma cratera de impacto depende das alteragdes
ocorridas no estagio de modificacéo de sua formacgao. Além disso, o tamanho do corpo

celeste e as propriedades estruturais da superficie contribuem para essas alteragoes.
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Desta maneira, segundo French (1998), as crateras de impacto podem ser
classificadas em até trés tipos dependendo da sua extensao e modificacdo, que séo:

crateras simples, crateras complexas e crateras do tipo bacia multi-anelar.

As crateras simples (Figura 5) sédo caracterizadas por depressoes circulares em
forma de taca ou bacia com até 4 quildmetros de diametro, possuindo a borda elevada
com 0 nucleo rebaixado e regular. Apés a sua formacdo as paredes marginais
colapsam seguido por deposi¢cdo no seu interior, sendo este material composto por
fragmentos de rochas (FRENCH, 1998).

Fonte: Modificado da pagina de internet da Nasa (https://www.nasa.gov/feature/asteroid-day-and-
impact-craters).

As crateras complexas (Figura 6) sdo caracterizadas pela presenca de um
ndcleo soerguido, como no caso do Cerro do Jarau, acrescida de uma depressdo em
formato de anel no entorno e diametro variando de 4 a centenas de quilémetros
(FRENCH, 1998). Conforme Philipp et al. (2010) a estrutura apresenta feicédo circular
de 14 km de didmetro e um conjunto morfolégico de anéis concéntricos em volta do

nucleo. Além disso, o nucleo soerguido reforga esta classificacao (Figura 7).

Figura 6 - Imagem e figura esquematica de uma cratera complexa na superficie de Vénus.

Cratera de Impacto Complexa

Fonte: Modificado da pagina de internet da Nasa (https://www.nasa.gov/feature/asteroid-day-and-
impact-craters).
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Figura 7 - Modelo Digital de Elevacdo SRTM 90 metros do Cerro do Jarau.

As linhas pontilhadas indicam a delimitagcao do limite superior e inferior do conjunto morfolégico dos
anéis concéntrico. O perfil transversal A-A’ com exagero vertical de 8 vezes evidéncia o nucleo
soerguido da estrutura mostrando que a sua altitude é superior a de sua area no entorno.
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As crateras do tipo bacia multi-anelar sdo compostas por mdultiplos anéis
concéntricos e chegam a atingir mais de 1000 quilémetros de diametro. Essas foram
formadas pelo impacto de projéteis com centenas de quildbmetros de diametro e datam
um periodo superior a 3,9 bilhdes de anos, quando grandes objetos e colisbes eram
mais frequentes (FRENCH, 1998).
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2.1.3. Feicdes de Impacto

O impacto de um corpo celeste na superficie de um planeta produz como
evidéncia do choque feicbes caracteristicas. Estas, quando encontradas em
determinadas areas, ajudam a comprovar a sua origem. Entre as principais feicdes
resultantes por um impacto por corpo celeste estdo os Cones de Estilhacamento (em
inglés Shatter Cones), as Feicbes de Deformacdo Planar (em inglés Planar
Deformation Feature) e as Brechas de Impacto.

Os Cones de Estilhacamento (Figura 8) sao feicdes macroscopicas composta
por fraturas estriadas conicas. Estas podem ser encontradas nas partes profundas
das crateras como nas brechas, variando de poucos milimetros até varios metros de
comprimento. Esta feicdo forma-se em qualquer tipo de rocha atingida por impacto,
como os arenitos, folhelhos, basaltos, carbonatos, rochas cristalinas e metamorficas
(SANCHEZ, 2014).

Figura 8 - Cone de Estilhacamento da cratera de Vista Alegre (PR).

Fonte: Sanchez (2014).

A Feicdo de Deformacgéo Planar (PDF) é a feicdo de impacto mais analisada

nos processos de identificacdo de crateras de impacto. Os PDF’s (Figura 9) sao
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estreitos, planos e se formam dentro de cada cristal seguindo a orientacdo dos planos
cristalograficos do quartzo. Esta feicdo microscopica, evidencia que dentro de cada
PDF a estrutura do quartzo sofreu deformacdo devido a pressdo do impacto,
apresentando uma fase amorfa distinta (SANCHEZ, 2014).

Figura 9 - Feicdes de Deformacao Planar em cristais de quartzo dos arenitos da por¢éo centro-leste
da estrutura de impacto do Cerro do Jarau identificada por Philipp et al. (2010).

Fonte: Philipp et al. (2010).

As brechas de impacto (Figura 10) sdo encontradas no nucleo e na borda da
estrutura de impacto e sdo formadas através do resfriamento do material fundido
oriundo do impacto. Quando o corpo celeste atinge a superficie ele quebra as
diferentes rochas presentes na estrutura fazendo elas se depositarem e fundirem
juntas, formando uma nova matriz. Além disso, as brechas de impacto podem se
formar durante diferentes estagios da formacdo das crateras, como na expansédo da
onda de choque, na formacdo da cratera transitéria, no soerguimento do nucleo

central ou no colapso do aro lateral (FRENCH, 1998).
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Figura 10 - Possivel brecha de impacto em rocha de arenito encontrada no nicleo da estrutura de
impacto do Cerro do Jarau.

-’f‘# {
Fonte: Autor (2019).

2.2. AESTRUTURA DE IMPACTO DO CERRO DO JARAU

A estrutura de impacto do Cerro do Jarau, localizada no municipio de Quarai,
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, foi identificada pela primeira vez por Grehs
(1969) que observou anomalias circulares no padrao das redes de drenagens e na

morfologia das rochas basalticas através de fotografias aéreas.

Outros estudos realizados na area foram desenvolvidos por Hausman (1966),
que denominou como Horst do Jarau a estrutura de esforgos tecténicos. Ja Moreira
et. al. (1980) e Horbach (1986), através da interpretacdo de imagens de radar do
Projeto RADAMBRASIL, evidenciaram a estrutura démica da cratera e que as rochas
igneas vulcanicas da Formacao Serra Geral do local aparentavam soerguimento por

movimentos tectbnicos.

Interpretacdes de fotografias aéreas e imagens de radar por Schuck & Lisboa
(1987) identificaram uma estrutura démica nas cabeceiras do arroio Garupa e uma
menor denominada Estrutura Falhada Anelar do Jarau. Lisboa et al. (1987), em seus
estudos, ressaltaram que o Cerro do Jarau pode representar um astroblema, ou seja,
uma estrutura de impacto por corpo celeste. Além disso, os autores destacaram a
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origem desta estrutura circular a partir da diferenciacdo morfoldgica, litologica,

estrutural e pela acdo do tempo.

Estudos mais recentes de Crosta et al. (2010) descrevem a estrutura circular
da cratera de impacto com cristas de arenitos silicificados com elevacéo de 200 metros
em relacéo as feicbes geomorfologicas do entorno. Além disso, o autor relata que a
origem da estrutura vem sendo debatida ha décadas, sendo que as evidéncias

existentes indicam tratar-se de uma estrutura de impacto por meteorito.

Philipp et al. (2010) discutem a estrutura circular do Cerro do Jarau como um
astroblema. Em suas analises dos aspectos geoldgicos e do metamorfismo de
impacto das rochas na cratera foram utilizados dados de fotografias aéreas nas
escalas 1:110.000 e 1:60.000 e trabalhos de campo. Além disso, o0 autor descreveu o
nudcleo central da estrutura soerguido com 7 km de didametro e 160 metros de elevagéo

nas suas bordas mais elevadas.

Crosta et al. (2010) e Philipp et al. (2010) determinaram fei¢cdes petrograficas,
cones de estilhagcamento, feicdes planares de deformacéao (PDF), brechas de impacto
e mineralégicas nos graos de quartzo do arenito da Formacédo Botucatu. Segundo
Philipp et al. (2010),

a presenca de uma intensa tectdnica ruptil e deformadora concentrada na
porcao central da estrutura, a ocorréncia de provaveis brechas de impacto e
de injecdo e de cristais de quartzo com microestruturas do tipo PDF’s e PF’s
sdo as principais evidéncias que sugerem que a estrutura circular do Cerro
do Jarau foi causada pelo impacto de um meteorito. (p. 15).

Estudos de Sanchez (2014) propdem uma nova proposta estratigrafica para a
estrutura do Cerro do Jarau, onde a autora mostra que 0S arenitos estédo
estratigraficamente sobrepostos aos basaltos com as duas unidades realizando
mergulhos centripetos, caracterizando assim, uma bacia com a porcado central

rebaixada. Além disso, segundo Sanchez (2014),

com o mapeamento geoldgico de detalhe, foi possivel identificar trés
unidades litoestratigraficas na area do Cerro do Jarau: a Formagdo Serra
Geral, inferior, constituida por basaltos com intercalacdes de brechas igneas
e arenitos intertraps; arenitos médios a grossos estratificados, com camadas
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decimétricas de arenitos conglomeraticos, com clastos de basalto, frequentes
na base; e arenitos laminados, superiores (p. 275).

Giacomini (2015) em sua dissertacdo de mestrado realiza estudos sobre a
Inversdo Gravimétrica 3D da Estrutura do Cerro do Jarau. Com a utilizacdo de dados
obtidos através de levantamento gravimétrico associados a posi¢cdes obtidas com
GNSS o autor constréi um modelo geolégico 3D da estrutura. Além disso, foram
calculadas as anomalias Bouguer para os pontos levantados. Segundo Giacomini
(2015),

0 mapa de anomalia Bouguer residual mostra uma forte anomalia positiva
com tendéncia NE-SW, localizada na por¢do nordeste da estrutura, uma
feicAo incomum em outras estruturas de impacto. No entanto, a anomalia
negativa na por¢éo central e a anomalia circular positiva ao redor do centro
podem ser relacionadas a uma cratera de impacto (p. 5).

Com o principal objetivo de testar a hipdtese de impacto meteoritico para
explicar a estrutura do Cerro do Jarau através de dados gravimétricos, o autor
apresentou o modelo geolégico das rochas em subsuperficie através da interpretacéo
visual dos resultados da inversdo. Nesse modelo, a disposi¢édo das rochas € similar a
modelos de formacdes de crateras, caracterizando a estrutura de impacto do Cerro

do Jarau como uma cratera de impacto.

2.2.1. Aspectos Geomorfolbgicos

O Rio Grande do Sul apresenta cinco unidades geomorfoldgicas, de acordo
com Mudller Filho (1970), em seu territério (Figura 11), que séo: a Depressao Central,
o Escudo Sul-Riograndense, o Planalto Meridional, a Cuesta do Haedo e a Planicie
Costeira. Ao norte do Estado, situa-se o Planalto Meridional, formado por rochas
basalticas decorrentes de derrames de lavas ocorridos na era Mesozoica. No extremo
oeste, o resultado do trabalho da eroséo diferencial formou a Cuesta do Haedo. J4 no
centro do Estado, a Depressdo Central caracteriza-se por rochas sedimentares que
dao origem a um corredor de baixa altitude. O escudo Sul-Riograndense, localizado
no sul do Estado, apresenta rochas igneas do periodo Pré-Cambriano. E a Planicie
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Costeira, a leste, foi formada no periodo quaternario e apresenta uma faixa arenosa
com a ocorréncia de lagunas e lagos (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE

DO SUL, 2019).

Figura 11 - Unidades Geomorfolégicas do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Adaptado do Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (disponivel na pagina de internet

https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/).

A Cuesta do Haedo, unidade geomorfolégica onde encontra-se a estrutura de

impacto do Cerro do Jarau, localiza-se na regido sudoeste do Rio Grande do Sul

sendo delimitada ao norte pelo rio Ibicui e ao sul pelo rio Negro (em territério uruguaio).

Segundo Miiller Filho (1970),

a Cuesta do Haedo, do ponto de vista litoestratigréfico, esta integrado na area
dos derrames basalticos; vincula-se, assim, ao Planalto. Mas quanto a
topografia, aproxima-se mais da Depressdo, motivo pelo qual, no
zoneamento geoecondmico, €é enquadrada na regido denominada
“Campanha”; nela continua o dominio morfolégico das coxilhas (p. 19).
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Esta regido apresenta feicoes de forma arredondada denominadas de coxilhas.
Segundo Suertegaray (1998), estas coxilhas apresentam altitudes em torno de 400
metros a oeste, diminuindo progressivamente a leste, chegando proximo ao rio Quarai

a uma altitude entre 80 e 100 metros.

De acordo com Ab’Saber (1969), a unidade Cuesta do Haedo esta associada a
uma das grandes fases de aplainamento denominada de Superficie do Cerro da
Cadeia. Ja Suertegaray (1998) afirma que a Cuesta do Haedo estaria associada a um
conjunto homoclinal aplainado pela superficie da cadeia, sendo que esta nova fase de
aplainamento neogénica deu origem a superficie da campanha, cuja altitude oscila
entre 200 e 140 m.

Além disso, Ab’Saber (1967) ao dividir o Brasil em grandes dominios
morfoclimaticos, caracterizou a regido do oeste do Rio Grande do Sul como Dominio
das Coxilhas Subtropicais com Pradarias Mistas (Figura 12). Nesta regido o autor
destaca o dominio de colinas pluriconvexizadas, denominadas tradicionalmente de
coxilhas, com campos pastoris de prados mistos. Em relagdo ao dominio das coxilhas
na paisagem, estas constituem uma “(...) expressdo de grande significacado
morfoclimatica, pois traduz os efeitos mamelonizadores dos processos subtropicais

umidos que, por ultimo, agiram na fisionomia do relevo regional” (AB’'SABER, 1969).
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Figura 12 - Dominios Morfoclimaticos do Rio Grande do Sul.
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O mapa geomorfoldgico elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE) em 1986 divide o Estado do Rio Grande do Sul em 6 regifes
geomorfolégicas (Figura 13). Neste caso, a estrutura de impacto do Cerro do Jarau
encontra-se no Planalto de Uruguaiana, regido geomorfolégica do Planalto da
Campanha. O relevo do Planalto de Uruguaiana caracteriza-se “(...) por apresentar
generalizadamente uma morfologia plana, sub horizontalizada, com caimento suave
para oeste, em direcdo ao rio Uruguai” (IBGE, 1986. P. 341). Além disso, os autores
afirmam que a area apresenta formas de colinas com vales pouco aprofundados

causados pela eroséo fluvial nas nascentes dos rios de ordem inferior.
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Figura 13 - Regides Geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul, segundo IBGE (1986).

REGIOES GEOMORFOLOGICAS

58
28" 00

* 0
[28“ 00
ERRAS
Do

LESTE

ARGENTINA
CATARINENSE

PLANALTO -_
DA CAMPANHA DEPRESSAQ
DO

SUDESTE
CATARINENSE

. ; - PLANICIES
COSTEIRAS

Regido do Jarau

URUGUAI OCEANO ATLANTICO

0 120 km
S—

34° 00 34° 00
58° 00" 48° 00

Fonte: Adaptado de IBGE (1986) por Alves (2012).

A estrutura de impacto do Cerro do Jarau, localizada entre os arroios Quarai-
Mirim e Garupa, no interior do Planalto da Campanha, apresenta feicdes
geomorfolégicas caracterizadas por uma area semicircular de cristas alongadas com
média de 240 metros de altitude e declividade entre 15% e 25%. Sua estrutura
apresenta o nlcleo soerguido com cristas bem caracterizadas e delimitadas ao norte;
e ao sul do nucleo, o relevo apresenta-se aplainado, onde o arroio Nhanduvai, de
feicbes radiais, segue o0 seu curso. Este local destaca-se na regido por apresentar
feicdes Unicas e distintas em relacdo ao restante do Planalto da Campanha, sendo
este um dos motivos dos diversos estudos existentes da area que objetivam
esclarecer a origem da estrutura, que possivelmente trata-se de uma cratera de
impacto complexa (SANCHEZ, 2014).

2.2.2. Contexto Geoldgico

A estrutura de impacto do Cerro do Jarau localiza-se geologicamente na Bacia
do Parana, a qual ttém uma area total de cerca de 1.500.000 km? situada na porcao

central da placa tectdnica sul-americana. Em termos da divisdo geopolitica, localiza-
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se nos territorios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, sendo que a sua maior
porcdo se encontra no Brasil, nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,

Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

A Bacia do Parana é uma estrutura geoldgica que possui uma forma oval com
0 seu eixo maior no sentido norte-sul e com seus limites definidos por bordas erosivas
relacionadas a geotectbnica do cenozoico. Essa bacia é caracterizada por uma
sequéncia de depositos sedimentares que foram recobertos por rochas vulcanicas,
sendo que as espessuras podem atingir até 7.000 m. A formacdo dessa estrutura
iniciou a cerca de 400 milhdes de anos atras, sendo que seu preenchimento e
evolucdo tectbnica estratigrafica se deu entre os periodos Devoniano e Cretaceo.
(MILANI, et al., 2007).

Com relacdo as sequéncias deposicionais, Faccini (1989) dividiu o pacote
Mesozoico da bacia em quatro sequéncias: Sequéncia | (Formacdes Rio do Rasto e
Sanga do Cabral), Sequéncia Il (Fm. Santa Maria e porcao inferior da Fm. Caturrita),
Sequéncia lll (porcao superior da Fm. Caturrita ou Arenito da Mata) e Sequéncia IV
(Fm. Botucatu e Fm. Serra Geral). Ja Milani (1997) dividiu o registro estratigrafico da
bacia em seis unidades aloestratigraficas de segunda ordem (supersequénciais): Rio
Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana | (Carvonifero-
Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico) e Gondwana Il (Neojurassico-
Eocretaceo). Estas supersequéncias sdo importantes registros remanescentes de
sucessivas fases de acumulacdo sedimentar alternando com épocas de erosdo
generalizada ocorridas na bacia, sendo as trés primeiras associadas a ciclos
relacionados as oscilacées do nivel relativo do mar no Paleozoico e as demais aos

pacotes de sedimentos continentais associados as rochas igneas (Figura 14).



Figura 14 - Mapa Geoldgico da Bacia do Parana.
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A Bacia do Paran4, ocupa a por¢ao norte e oeste do Estado do Rio Grande do

Sul (Figura 15). A regido da estrutura de impacto do Cerro do Jarau, localizada no

extremo oeste do Estado é caracterizada pela presenca de litologias do Grupo Séo

Bento de idade Jurassico-Cretaceo. Em relacdo a ordem estratigrafica, a Formacao

Serra Geral recobre as rochas sedimentares das Formacdes Botucatu e Guara

(SCHERER & LAVINA, 2005). Estas formacdes, presentes na area de estudo, ocupam

uma area superior a 150.000 km2 no Estado e espessura em torno de 1.000 m em

subsuperficie, sendo seus limites definidos por desconformidades de topo e de base.
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Figura 15 - Mapa Geoldgico da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul.

Wy -
Cq7, ickness|
4‘?14/4

™) Lithostratigraphic unit
500w

100-800 | Sena Geral Formation

0-100 | Botucatu Formation

JURAS| CRETAC

60-120 | Guara Formation

20-60 | Mata Sandstone

TRIASSIC

Santa Maria Formation

30-60 Sanga do Cabral Formation

20-200 | Piramboia Formation

PERMIAN

ltarars, Guata and
Passa Dois Groups

2727771 - s0om

Basement complex and
cenozoic sediments

Faults

Fonte: Adaptado de Scherer & Lavina (2005).

Desta maneira, estdo presentes na estrutura de impacto do Cerro do Jarau as
unidades litoestratigraficas Guara, Botucatu e Serra Geral.

A Formacdo Guara é caracterizada por um pacote de arenitos quartzosos
esbranquicados com ocorréncia na margem sul da Bacia do Paran4, divisa do Estado
do Rio Grande do Sul com o Uruguai e com a Argentina. Segundo Scherer et al. (2000)
a Formacdo Guara apresenta arenitos grossos a conglomeraticos e pelitos
depositados em um sistema fluvial entrelagcado ao norte, e arenitos médios e finos,
depositados em um sistema edlico ao sul. Scherer & Lavina (2005) postulam que a

formacao é limitada ao norte por falhas de direcdo NW possuindo espessura média
de 60 m em subsuperficie.
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A Formacdao Botucatu aflora nas margens da Bacia do Parana, ocupando uma
area de aproximadamente 1.500.000 km2 no Brasil, Uruguai e Argentina. Esta é
caracterizada por apresentar arenitos de granulometria fina a média, com coloracdo
rosada e estratificacdo cruzada de grande porte vinculadas a migracdo de dunas
eollicas; e arenitos grossos a conglomeraticos interpretados como depasitos de lencois
de areia (SCHERER & LAVINA, 2006). Além disso, € comum encontrar intercalacdes
entre os arenitos e os derrames vulcanicos, indicando que a deposi¢céo por processo
eodlico permaneceu ativa durante os episddios de vulcanismo (SCHERER, 2002).

A Formacao Serra Geral (Figura 16), tem o seu inicio marcado pelo rompimento
do supercontinente Gondwana na transicdo entre os Periodos Jurassico e Cretaceo,
que provocou um amplo processo de vulcanismo na Bacia do Paran&. Desta maneira,
estes derrames ocorridos originaram a Formacdo Serra Geral, a qual € a unidade
litoestratigrafica mais recente da Bacia do Parana, ocupando uma area de 917.000
km2 correspondendo a 75% da bacia e com uma espessura de até 2.000 m em
subsuperficie. Em relacdo a composi¢cdo de suas rochas, 90% do volume sédo de
composicao basica e 10% de composicdo intermediaria a acida (PEATE et al., 1992;
PEATE & HAWKESWORTH, 1996). Na regido da estrutura de impacto do Cerro do
Jarau, ocorre a unidade vulcanica Alegrete da Formacéao Serra Geral, esta é formada
por magmatismo intermediario a félsico, variando de andesito a riodacito com

estruturas de fluxo e autobrechas no topo e na base (BERGMANN, 2014).
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Figura 16 - Mapa Geoldgico da Formacéo Serra Geral na Bacia do Parana.
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Fonte: Adaptado de Philipp et al. (2010).

No contexto local da cratera de impacto do Cerro do Jarau, trabalhos anteriores
de Lisboa et al. (1987) e Philipp et al. (2010) identificaram através de imagens de
satélite, fotografias aéreas, trabalhos de campo e analises laboratoriais rochas
sedimentares de idade jurassica da Formacdo Botucatu cobertas por derrames
basalticos de idade mesozoica da Formacgéo Serra Geral (Figura 17). Entretanto, no
ndcleo da estrutura, os autores descrevem o0s arenitos da Formacdo Botucatu na
camada superior, apresentando revelo marcado por cristas ao norte e ao leste do

nucleo.
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Figura 17 - Mapa Geoldgico da estrutura de impacto do Cerro do Jarau proposto por Philipp et al.
(2010).
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Fonte: Philipp et al. (2010).

Crosta et al. (2010) identificaram seis diferentes tipos de rochas na estrutura do
Cerro do Jarau: arenitos fluviais da Formacgédo Guara, arenitos edlicos da Formacéao
Botucatu, basalto da Formacao Serra Geral e trés tipos de rochas classificadas como
brechas néo pertencentes as unidades litoestratigraficas anteriores. Com o acréscimo
da presenca da Formacdo Guara na area de estudo, o mapa geoldgico proposto por
Lourenco (2007) apresenta as trés unidades litoestratigraficas em um padrao de anéis
concéntricos, sendo a Formacao Guara no centro seguida pela Formacao Botucatu e

Serra Geral (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa Geoldgico da estrutura de impacto do Cerro do Jarau proposto por Lourenco (2007).
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Os arenitos fluviais pertencentes a Formacédo Guara afloram na regiao central
e sul do nucleo da estrutura de impacto, seguindo a drenagem do arroio Nhanduvai.
Estes apresentam granulacao fina a média, com cores variando entre branco e réseo.
Em sua porcdo mais ao sul é possivel encontrar essas rochas em contato direto com
os basaltos da Formacéo Serra Geral (CROSTA et al., 2010).

Os arenitos edlicos da Formacao Botucatu afloram em formato anelar em torno
dos arenitos da Formacdo Guara. Estes apresentam granulometria fina a média com
a predominancia de graos foscos com forma arredondada a subarredondada. Em
relacdo a coloracao, apresenta cor esbranquicada, cinza clara e rosada com textura
arenosa (PHILIPP et al., 2010). Em relagéo as feigbes petrograficas, Philipp et al.
(2010) destacam a

estratificacdo cruzada de grande porte, a granulacdo grossa a média, 0s
grdos foscos, o carater bimodal, o elevado grau de selegdo e
arredondamento, a composigcao mineral rica em quartzo, presenc¢a notavel de
feldspatos, ocorréncia comum de cimento silicoso e coesdo média a elevada

(p. 6).
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No nucleo central da estrutura de impacto, os arenitos apresentam elevado
grau de fraturamento, sendo que as estruturas apresentam uma disposi¢ao irregular
e um espacamento centimétrico. Em relagdo as cristas Philipp et al. (2010) relatam

que na

porcdo norte da estrutura, parte das fraturas estao preenchidas por veios de
guartzo de cor branca e espessuras entre 2 a 15 mm. Os limites das fraturas
sdo retilineos a pouco curvilineos. Na parte leste do nudcleo central, os
arenitos estdo muito deformados e séo observadas brechas e/ou cataclasitos,
caracterizadas por fragmentos de arenitos com formas irregulares, angulosos
a subangulosos (p. 7).

Na porcéo nordeste do nucleo soerguido da estrutura de impacto, os arenitos
da Formacao Botucatu apresentam deformacéo ruptil, algo encontrado em outras
duas crateras de impacto na Bacia do Parana: Vargedo e Vista Alegre (CROSTA et
al. 2006; CROSTA et al. 2010). Em relac&o ao soerguimento do ntcleo da estrutura,

Philipp et al. (2010) relacionam este evento

a uma etapa intermediaria da evolugéo da cratera. Posterior ao choque do
meteorito e ao colapso inicial da cratera, o alivio de presséo na por¢éo de
ndcleo ocasionou a ascensdo das rochas sedimentares da Formagdo
Botucatu. A ascenséo do ndcleo esta vinculada com a geracao, no entorno
da porcao central da cratera, de zonas de cisalhamento rdpteis, zonas de
falhas extensionais e sistemas de fraturas associados (p. 10).

Os basaltos da Formacdo Serra Geral afloram circundando os arenitos da
Formacdo Botucatu estendendo-se além da borda da estrutura. Estes constituem
cerca de 70% da area da superficie do local. Em relacdo a coloracdo, os basaltos
presentes na estrutura apresentam cor castanho escura a preta variando para

castanho avermelhado-alaranjado quando alterados (PHILIPP et al., 2010).

A estrutura de impacto do Cerro do Jarau, pode ser descrita como uma cratera
de impacto complexa que foi afetada por processos de erosdo diferencial, onde
apenas as feicbes do norte do nucleo soerguido encontram-se relativamente
preservadas. Esta teoria é refor¢ada pela presenca de PDF’s (Fei¢bes de Deformacéo

Planar) nos graos de quartzo dos arenitos e de brechas de impacto.
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Estudos recentes de Sanchez (2014) interpretam a estratigrafia da estrutura de
impacto do Cerro do Jarau com 0s arenitos estruturalmente e estratigraficamente
sobrepostos aos basaltos da Formacéo Serra Geral, caracterizando uma bacia com a
porgéo central rebaixada (Figura 19). Entretanto, a autora visualiza a estrutura como
a porcao basal de uma cratera de impacto que nao se ajusta aos padrdes de cratera

simples ou complexa.

Figura 19 - Mapa Geologico da Estrutura de Impacto do Cerro do Jarau proposto por Sanchez (2014).
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2.3. FOTOGRAMETRIA

A ASPRS (em inglés American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing) define a fotogrametria como “a arte, ciéncia, e tecnologia de obtencao de
informacéo confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente por meio de processos
de gravacao, medicao e interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes de energia

eletromagnética radiante e outras fontes” (ASPRS, 2009).

A fotogrametria pode ser aplicada na elaboracdo de produtos cartogréaficos
atraves da utilizacédo das fotografias para a obtencéo do posicionamento de pontos na
superficie terrestre e extracdo de informac¢des como: rede de drenagem, cobertura de

vegetacao, relevo, redes viarias, entre outras (ANDRADE, 1998).
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Uma das técnicas de trabalho da fotogrametria € o0 levantamento
aerofotogramétrico, onde as fotografias sdo tomadas a partir de cameras
aerotransportadas sobre a area de interesse obtendo informagdes precisas sobre a
superficie (IBGE, 1999). Este método de levantamento é muito difundido na producao
de dados cartograficos para a elaboracdo de mapas, modelos digitais de superficie

(MDS), ortomosaico, entre outros produtos.

2.3.1. Fotogrametria Digital

Com o avanco tecnoldgico das ultimas décadas surgiu a fotogrametria digital
que consiste na obtencdo de fotografias através de cameras digitais que sao
convertidas em arquivos digitais matriciais onde cada elemento da matriz é
denominado pixel (SCHENK, 1999). Segundo Brito e Coelho (2007), a fotogrametria
digital tem como objetivo a reconstrucdo automatica do espaco tridimensional, como

a superficie terrestre, a partir de imagens bidimensionais.

2.3.2. Orientacdo da Camera

A orientacdo da camera consiste nos processos de obtencdo de parametros
geométricos das fotografias com o objetivo de possibilitar a realizacdo de medidas
precisas. Com isso, através da obtencdo dos parametros no interior da camera
(orientacéo interior) e a localizagcéo do centro perspectivo em relacao ao espaco objeto
(orientacdo exterior) é possivel saber a posicdo e altitude da camera no momento do
registro da fotografia (ANDRADE, 1998).

A orientacdo interior € o processo de recuperacao da posicéo da fotografia em
relacdo a camera. Este procedimento consiste em estabelecer a relagdo entre o
sistema de coordenadas interno da camera com o sistema de coordenadas do pixel
na fotografia (JENSEN, 2009).

A orientacdo exterior consiste na determinagcdo das posicdes (Xp, Yp e Zp),
denominados de translacdes do centro perspectivo; e atitude (dngulos de rotacdo w,

¢ e k) do sensor em relacdo ao sistema de coordenadas referencial do objeto no
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momento do registro da fotografia (Figura 20). Para a determinacédo da posicédo da
camera no sistema de coordenadas do objeto é necessario que exista pontos de apoio
no terreno com coordenadas conhecidas que sejam identificaveis nas fotografias.
Entretanto, se a plataforma utilizada para a tomada das fotografias possuir sistema
inercial e receptor GNSS acoplados, possibilitara que as fotografias sejam orientadas
ao sistema de coordenadas do objeto no momento do seu registro, ndo necessitando
pontos de apoio (ANDRADE, 1998).

Figura 20 - Elementos da orientacéo exterior.
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2.3.3. Fototriangulacao

Lugnani (1998) define a fototriangulacdo como um método fotogramétrico de
determinacao precisa das coordenadas dos pontos de interesse no espago objeto
atraves da relacdo geométrica entre as fotografias adjacentes somados aos pontos
de controle em campo e ao conjunto de valores aproximados referentes a orientacéo
das fotografias. O principal objetivo da fototriangulacédo é fornecer as coordenadas
dos parametros necessérios para a orientacdo dos modelos fotogramétricos. Estes

serdo utilizados na elaboragéo das ortofotos. (ANDRADE, 1998).
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Desta maneira, o procedimento de fototriangulacdo consiste em utilizar pontos
na regiao de sobreposicdo entre fotografias, denominados pontos de ligacéo, e os
pontos de controle referenciados a um sistema de coordenadas para calcular e ajustar
as coordenadas dos centros de perspectiva e dos angulos de atitude da camera no
momento da aquisicdo de cada fotografia, permitindo a obtencdo de coordenadas
tridimensionais do espaco objeto (terreno) a partir do espaco imagem (BRITO e
COELHO, 2007).

2.3.4. Modelo Digital de Superficie (MDS)

Um Modelo Digital de Superficie (MDS) € uma representacdo numeérica para
uma determinada superficie fisica, podendo expressar atributos de altitude,
temperatura, pressdo, declividade, entre outros fenbmenos (BRITO e COELHO,
2007). Este modelo emprega a utilizacdo de fungcbes matematicas de interpolacdo

para representar a superficie em fungdo dos dados existentes.

Segundo Andrade (1998), o modelo digital de superficie (MDS) é uma
ferramenta para reproduzir a forma do relevo em meio digital, sendo este utilizado
guando se quer mostrar as variacfes de altitude do terreno e das feicbes presentes
no solo. Entretanto, quando a representacao altimétrica da superficie da Terra conter
apenas informacfes ao nivel do solo, descartando outras feicbes presentes acima,

denomina-se de Modelo Digital do Terreno (MDT).

2.3.5. Ortofoto e Ortomosaico

Ortofoto é o resultado da transformacé&o de uma fotografia em uma projecao
ortogonal sobre um plano através do processo de ortorretificacdo, contendo
informacdes planimétricas, (IBGE, 1999). Sendo assim, uma ortofoto € uma imagem
ortogonal, onde os feixes de ondas eletromagnéticas ndo convergem para um
determinado ponto, mantendo-se paralelos, possibilitando a representacao plana das

feicOes fotografadas (Figura 21).
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Segundo Coelho (2005), o processo de ortorretificacdo consiste em corrigir
distor¢cdes devido ao relevo, relativas a atitude da camera (angulos de rotacdo) e os
deslocamentos devido a projecado perspectiva das fotografias através de uma

transformacao geométrica da perspectiva conica para a ortogonal.

Figura 21 - Exemplo da elaboracdo de uma ortofoto.
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Fonte: Adaptado de Andrade (1998).

Além disso, as ortofotos podem ser classificadas em tradicionais ou
verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projecao ortografica sobre os
elementos acima do solo, como as edificacdes ou fei¢cdes naturais. Por outro lado, as
ortofotos verdadeiras apresentam projecdo ortografica sobre todos os elementos

presentes na fotografia, incluindo os elementos acima do solo (JENSEN, 2009).

O ortomosaico, € composto por um conjunto de fotografias ortorretificadas de
determinada regido unidas através de software para homogeneizar sua aparéncia

como se fosse uma unica fotografia (IBGE, 1999).
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2.4. POSICIONAMENTO COM RECEPTOR GNSS

Os sistemas de navegacdo GNSS (Global Navigation Satellite System) sao
compostos por satélites artificiais que orbitam a Terra transmitindo sinais de radio que,
guando chegam a um receptor GNSS, determinam a sua posicao espacial no sistema
de coordenadas dos satélites. O GNSS é composto pelos sistemas de navegacao
NAVSTAR-GPS, desenvolvido pelos EUA; GLONASS, desenvolvido pela Russia;
GALILEO, desenvolvido pela Unido Europeia e o sistema chinés Beidou/Compass
(MONICO, 2008).

Para a determinacdo da posicdo do receptor GNSS na superficie terrestre é
efetuada a medida de distancia entre 0 mesmo e quatro satélites. Conhecendo as
coordenadas dos satélites em um sistema de referéncia, torna-se possivel o calculo
das coordenadas da antena do receptor neste mesmo sistema. Além disso, cada
satélite GNSS transmite duas ondas portadoras simultaneamente: L1 e L2. Essas
auxiliam na correcao dos erros provocados pelos efeitos da ionosfera. Desta maneira,
um receptor capaz de captar estas duas frequéncias minimiza seus erros de
posicionamento (MONICO, 2008).

Em relacéo ao posicionamento com GNSS, podemos classifica-lo em absoluto
e relativo. O posicionamento absoluto ocorre quando as coordenadas estao
associadas diretamente ao geocentro. Ja o posicionamento relativo (Figura 22) ocorre
quando a posicdo do ponto é determinada em relacdo a de outros pontos com
coordenadas conhecidas, como as estacdbes da RMBC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS). Assim, 0os elementos que compdem a
linha de ligacéo (conhecida também como linha de base) entre a estacéo de referéncia
e 0 ponto de interesse sao estimados, e com o acréscimo das coordenadas da estacao
de referéncia torna-se possivel a obtencdo das coordenadas do ponto de interesse
(MONICO, 2008).
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Figura 22 - Posicionamento relativo GNSS.
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Segundo Monico (2008) o posicionamento relativo pode ser classificado como
cinematico, semicinematico, estatico e estatico rapido.

e Cinemético: A coleta de dados ocorre constantemente em intervalos
de tempo pré-determinados, onde o receptor mantém-se em movimento.

e Semicineméatico: Também conhecido como Stop and Go, o receptor
ocupa o vértice de interesse durante um curto periodo e permanece
coletando dados no deslocamento ao proximo vértice.

e Estatico: Dois receptores, um denominado de base, permanecem
estacionado nos vértices e pontos de interesse durante um intervalo de
tempo determinado pela distancia entre eles, sendo o tempo minimo de
20 minutos.

e Estatico Rapido: Se difere do método estatico quando o tempo de
rastreio for inferior a 20 minutos.

Além disso, para melhorar a precisao dos dados obtidos por estes métodos de
rastreio relativo faz-se necessario o processamento das informacdes coletadas em
softwares de ajustamento, onde sera realizado a determinacdo das coordenadas dos

pontos com o processamento da linha de base entre as estagdes de referéncia e os
pontos rastreados.
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2.5. INTERPRETACAO DAS VARIAVEIS MORFOLOGICAS

A morfologia é a area da geomorfologia responsavel pelo estudo da forma do
relevo, sendo formada pela morfografia, que € a descricdo qualitativa das formas do
relevo; e a morfometria, que é a caracterizacdo do relevo por meio de variaveis
quantitativas (FLORENZANO, 2008).

A morfografia € responsavel pela descricao dos aspectos da forma e aparéncia
do relevo. Como a superficie do planeta Terra é caracterizada por elevacdes e
depressdes que formam o relevo, este pode ser classificado em quatro macroformas:
depressdes, planicies, planaltos e montanhas (Figura 23). As depressdes séo areas
situadas abaixo do nivel do mar ou abaixo do nivel altimétrico das regides adjacentes.
As planicies sao relevos baixos e planos formados pela acumulacdo de material
sedimentar. Os planaltos séo relevos altos que tem aspectos planos e ondulados. As
montanhas sdo 0s relevos mais altos existentes no planeta, apresentando
caracteristicas fortemente onduladas (FLORENZANO, 2008).

Figura 23 - Macroformas do relevo.
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Fonte: Florenzano (2008).

Os planaltos sao compartimentos de relevo relacionados a extensas areas, que
gue em seu interior podem apresentar diversas formas de relevo, que séao

denominadas como: chapadas, escarpas, serras, morros, morrotes, colinas e terragos
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(Figura 24). As chapadas sao relevos tipicos de planaltos sedimentares, formados por
superficies planas e de estrutura horizontalizada, com altitudes superiores a 600m. As
escarpas sao definidas como rampas ou degraus de grande inclinacao presentes nas
bordas do planalto. As serras séo caracterizadas por altas elevacgdes do terreno, topos
angulares, amplitudes altimétricas superiores a 200m e altas declividades. Os relevos
de morros apresentam elevacfes médias, com amplitudes entre 100m e 200m com
topos arredondados e altas declividades. Os morrotes, se distinguem dos morros por
apresentar amplitudes altimétricas entre 20m e 100m. As colinas, sé@o caracterizadas
por baixas elevacfes do terreno, com topos arredondados, amplitudes entre 20m e
60m e baixas declividades. E os terracos sdo patamares em forma de degraus
localizados nas encostas dos vales (FLORENZANO, 2008).

Figura 24 - Formas de relevo.

Morrote

Fonte: Adpatado de Florenzano (2008).

A morfometria, por sua vez, € a caracterizacdo dos aspectos quantitativos do
relevo, sendo suas principais variaveis de estudo a altitude e a amplitude altimétrica.
Além disso, informagdes como declividade, extensédo de vertentes e frequéncia de rios
podem ser quantificadas pela morfometria. A altitude é a altura absoluta do relevo em
relacao ao nivel do mar. A amplitude altimétrica é a altura relativa do terreno, relaciona
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a diferenca entre a cota maxima e a cota minima de uma forma de relevo. A
declividade é a inclinacdo do relevo em relacdo ao plano horizontal. A extensédo de
vertentes é dada pela distancia entre o divisor e a base da vertente. A frequéncia de
rios € o numero de cursos d’agua por unidade de area. (FLORENZANO, 2008).

Desta maneira, os dados topograficos provenientes de modelos digitais de
superficie fornecem informacdes quantitativas importantes em relacéo a geometria da
superficie a ser estudada. A extracdo de variaveis morfométricas de MDS sédo
realizadas com o auxilio de ferramentas presentes em softwares de
geoprocessamento. Entre as informacfes que podem ser extraidas destacam-se: a
altitude, a amplitude altimétrica, a declividade, a orientacdo de vertentes, a area de

captacao e o delineamento dos canais e divisores d’agua (VALERIANO, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

O problema da pesquisa tratado neste trabalho € o de realizar um levantamento
aerofotogramétrico com VANT em dois transectos (um no sentido norte-sul e o outro
no sentido leste-oeste) na estrutura de impacto do Cerro do Jarau. Para estes
transectos, com dimensdes de aproximadamente 12 km de comprimento por 150 m
de largura, serdo tomadas fotografias aéreas de alta resolucdo para geracdo de
modelo digital de superficie (MDS) e ortomosaico para andlise geomorfolégica e
geoldgica da area. Desta maneira, neste capitulo seréo apresentados 0os materiais e
0s métodos utilizados no desenvolvimento destas atividades para atingir os objetivos

do trabalho.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Veiculo Aéreo N&o Tripulado

O principal equipamento a ser utilizado na execucédo deste trabalho sera o
VANT. Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil — ANAC (2018), caracteriza-se
como VANT toda a aeronave projetada para operar sem piloto a bordo, sendo de

carater ndo recreativo e com carga Util embarcada.

A tecnologia empregada nos VANTS foi inicialmente desenvolvida para o uso
militar a partir das grandes Guerras Mundiais com o objetivo de reconhecer territorios,
auxiliar em espionagem e em eventuais ataques (JENSEN, 2009). Com o passar do
tempo e com a revolucdo tecnolégica das ultimas décadas a utilizacdo deste tipo de

equipamento tornou-se acessivel ao publico geral.

Com a utilizacdo dos VANTSs nas geociéncias, principalmente na elaboragéo de
mapas e cartas através de levantamentos aerofotogramétricos, fez com que estes
equipamentos fossem equipados com cameras de alta precisdo, sistema de
posicionamento por satélite GNSS e sistemas inerciais para navegacao automatica
proporcionando a execucdo de levantamentos com grande qualidade e precisao.
Segundo Carrivick, Smith e Quincey (2016), os avan¢os da tecnologia dos microchips,

do sistema GNSS e dos sistemas inerciais na ultima década, reduziram o custo de
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fabricacdo deste equipamento, elevando sua precisdo e possibilitando uma melhor

autonomia nos voos com melhores controles de estabilidade e altitude.

Para a realizac@o do levantamento aerofotogramétrico dos dois transectos na
estrutura de impacto do Cerro do Jarau foi utilizado o VANT eBee (Figura 25),
fabricado pela empresa SenseFly. Este equipamento de asa fixa permite a obtencéo
de fotografias aéreas com a camera Sony DSC WX 220, equipada com sensor RGB
de 18,2 megapixels, focal nominal de 4 mm e resolucdo espacial de 4896 x 3672
pixels. Além disso, o0 VANT eBee possui um sistema integrado com o software
Emotion 2 que executa a cobertura fotogramétrica da area em estudo com a realizacéo
da decolagem e da aterrissagem do equipamento de forma autbnoma, gerando maior
seguranca na obtencéo de dados (SANTIAGO & CINTRA, 2018). Segundo Carrivick,
Smith e Quincey (2016), os VANTs de asas fixas sdo os mais eficientes e com
capacidade de longo alcance para a realizacdo de levantamentos em grandes areas,

possuindo assim, uma maior estabilidade em sua plataforma de aquisicao.

Figura 25 - VANT eBee fabricado pela empresa SenseFly.

Fonte: Autor (2019).

Para o planejamento e execuc¢do dos voos aerofotogramétricos com o VANT
eBee utiliza-se o software Emotion 2 da empresa SenseFly. Este permite configurar
os planos de voo para a tomada das fotografias na area de estudo de maneira rapida
e facil para o correto funcionamento do VANT, elevando assim, a qualidade do
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levantamento. Além disso, o proprio software realiza o voo de forma autbnoma com o
auxilio do sistema de posicionamento GNSS e inercial, executando a tomada de

fotografias com acompanhamento em tempo real através de link de radio.

3.1.2. Receptores GNSS

Para localizacdo dos dois transectos a serem levantados e alocag&o dos pontos
de controles definidos, foram utilizados receptores GNSS de navegacdo modelo
Garmin GPS 72H (Figura 26). Estes equipamentos possuem precisdo horizontal de 5

metros.

Figura 26 - Receptor GNSS de navegacdo modelo Garmin GPS 72H.

Para o rastreio dos pontos de controles alocados da area do levantamento
aerofotogramétrico e das bases definidas para o transporte de coordenadas da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) foram utilizados
receptores GNSS Topcon GR-3.

Os receptores GNSS Topcon GR-3 (Figura 27) possuem operacdo em dupla
frequéncia L1/L2 com capacidade de rastrear as constelacbes NAVSTAR GPS,



53

GLONASS e GALILEO. Suas especificacbes de acordo com o fabricante sao
(SANTIAGO & CINTRA, 2019):

o Receptor GNSS com 72 canais;
e Sistemas rastreados: GPS, GLONASS e GALILEO;
e Acuracia no posicionamento estatico: 3 mm + 0,5 ppm horizontal e 5 mm

+ 0,5 ppm vertical.

Figura 27 - Receptor GNSS Topcon GR-3 rastreando um ponto de controle.

Fonte: Autor (2019).

Além disso, foram utilizados com os receptores GNSS Topcon GR-3 o0s

seguintes acessorios: trip€, bastdo e maleta de transporte.

3.1.3. Outros Equipamentos

Outros equipamentos utilizados na realizacdo do levantamento
aerofotogramétrico na estrutura de impacto do Cerro do Jarau foram: notebook para
controle e realizacdo dos voos do VANT; inversor para carregar as baterias dos
equipamentos; camera fotogréafica para registrar as atividades; e alvos para marcar os

pontos de controle.
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3.1.4. Softwares

Para a realizacdo dos objetivos descritos neste trabalho foram utilizados os
seguintes softwares computacionais para as operac¢des descritas abaixo:

e Google Earth Pro: visualizacdo da area de estudo para planejamento
do trabalho de campo;

e Emotion 2: elaboracdo dos planos de voo a serem realizados com a
configuragdo dos parametros de voo e demais funcionalidades para a
correta operacéo e funcionamento do VANT;

e Agisoft Metashape Pro: processamento das fotografias aéreas,
geracdo das nuvens de pontos, elaboracdo do modelo digital de
superficie (MDS) e do ortomosaico;

e Topcon Tools: Pds-processamento dos dados de rastreio GNSS para
transporte de coordenadas da RBMC para as bases na area de estudo
e ajustamento das observacoes;

e ArcGIS: elaboracao dos mapas dos transectos com o modelo digital de
superficie (MDS) e o ortomosaico; realizacdo de rotinas de
geoprocessamento para obtencdo dos resultados propostos nos

objetivos do trabalho.

3.2. METODOS

Para a realizacdo do levantamento aerofotogramétrico da estrutura de impacto
do Cerro do Jarau com o objetivo de elaborar o modelo digital de superficie e o
ortomosaico para a realizacdo das analises geomorfolégicas e geologicas foram
realizadas as seguintes etapas e processos elencados abaixo em formato de
fluxograma (Figura 28), que sao divididas em trés grandes grupos: levantamento de

dados, etapa de campo e processamento.
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Figura 28 - Fluxograma das etapas e processos realizados.
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Fonte: Autor (2019).

3.2.1. Levantamento de Dados

Na etapa de levantamento de dados foi definida a area a ser executado o
levantamento aerofotogramétrico e consequentemente planejado a atividade de

campo.

Para isto, foram delimitados no software ArcGIS e Google Earth dois transectos
(Figura 29), um no sentido norte-sul e o outro no sentido leste-oeste, abrangendo a
dimenséao da estrutura de impacto, que possui um diametro de 14 km. Os transectos
foram delimitados com aproximadamente 12 km de comprimento por 150 m de largura

compreendendo areas importantes da estrutura.

Além disso, foi levado em consideracdo na escolha dos dois transectos o
trabalho de inversao gravimétrica 3D da estrutura do Cerro do Jarau realizado por
Giacomini (2015), pois nestes mesmos locais o autor tragou perfis para interpretar as
unidades litol6gicas em superficie e subsuperficie em seu modelo tridimensional de

anomalias gravimétricas.
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Para elevar a qualidade posicional do levantamento aerofotogramétrico, foram
planejados a utilizacdo de pontos de controle e bases para o transporte de
coordenadas na RBMC para a &rea de estudo, sendo que algumas bases funcionaram
como ponto de controle. A posicao de cada ponto de controle e base foram planejados
com auxilio do software Google Earth levando em consideracdo os seguintes quesitos:
0s pontos ficardo proximo as estradas ou acessos para facilitar a sua materializacao
e rastreio; as bases ficardo préximas dos locais de decolagem e pouso do VANT; e
materializar um ponto de controle nas cristas da borda do nucleo, local de maior

altitude do levantamento.

3.2.2. Etapa de Campo

3.2.2.1. Materializacdo e Rastreio GNSS dos Pontos de Controle

A partir das consideragbes e parametros escritos acima foram planejados a
materializacdo de 14 pontos de controle através de alvos nas cores branco e preto
(Figura 27), além de 2 bases na area de voo que serviram como pontos de controle.
Ademais, foram determinados mais 3 pontos de base, fora dos transectos, para
melhorar a precisdo do transporte de coordenadas da RBMC para area de estudo.
(Figura 29).

As bases foram escolhidas em locais onde a equipe de levantamento realizou
as operacdes do voo com o VANT, pois nestes locais ocorreu a permanéncia por mais
tempo. O rastreio GNSS das bases e dos pontos de controle foram realizados com o0s

receptores GNSS Topcon GR-3 com durag&o superior a 20 minutos para cada ponto.
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Figura 29 - Transectos e Pontos de Controle planejados.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software Google Earth (2019).

O método escolhido para o rastreio dos pontos de controle e das bases foi o de
posicionamento relativo estatico, que consiste na ocupacgao de dois pontos de maneira
simultanea, uma base e um ponto de controle. Com isso, torna-se possivel a obtencao
das coordenadas dos pontos de controle a partir do processamento e ajustamento das

linhas de base formadas entre a base e o ponto.

A area a ser levantada nos dois transectos € composta, predominantemente,
por campos limpos sem a presenca de vegetacdo arbustiva intensa; assim, a
distribuicdo dos pontos de controle elevaram a qualidade do produto final, fazendo
gue o mesmo seja referenciado a um sistema de coordenadas conhecido e de maior

precisao que o obtido pelo GNSS de navegacao do VANT.
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3.2.2.2. Elaboracéo dos Planos de Voo

Os planos de voo a serem realizados na estrutura de impacto foram elaborados
em escritorio, para que no local de execucgéo fossem realizados pequenos ajustes nos
mesmos, levando em consideracao as caracteristicas de cada local. Neste momento,
foram definidos alguns parametros como a resolucao a ser atingida, denominado de
GSD (Ground Control Points). O GSD equivale ao tamanho em centimetros do pixel

na imagem correspondente ao valor do pixel no terreno.

Os transectos foram divididos em 6 setores cada um, como dimensdes de 2 km
de comprimento por 150 m de largura para a elaboracdo dos planos de voo, que seréao
compostos por trés linhas de voo longitudinais (Figura 30). Além disso, ficou definida
a taxa de sobreposicédo longitudinal em 85% e sobreposicdo lateral em 65%. Em
relacdo ao GSD, tamanho do pixel no terreno, e a altitude de voo, os planos de voo
apresentaram alguma variacdo entre eles, pois foi utilizado como parametro de
altitude a altura contada a partir do solo, ou seja, do local onde decolou 0 VANT. Desta
maneira, como o relevo nos transectos apresenta grande variacdo altimétrica, as
alturas de voo foram diferentes em alguns setores, sendo determinado como o limite

de tamanho maximo de GSD 7,5 centimetros.

Figura 30 - Plano de voo elaborado para o setor 1 do transecto norte-sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor no software Emotion 2 (2019).
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Outros parametros, como as condicdes meteoroldgicas nos dias da realizacao
do levantamento aerofotogramétrico devem ser levados em consideracdo, pois
grandes velocidades de vento podem comprometer a sobreposicdo das imagens,
além de oferecer perigo ao equipamento. Além disso, outro fator importante em se
considerar na elaboracdo dos planos de voo € a duracdo de cada voo, como um
conjunto de baterias do VANT tem duracdo média de 40 minutos, optou-se que cada

plano de voo n&o poderia ultrapassar 30 minutos.

3.2.2.3. Execucdo do Levantamento Aerofotogramétrico

Os levantamentos aerofotogramétricos foram executados com uma duragéo
média de 20 minutos por voo, sendo registradas no total 1339 fotografias aéreas nos
12 voos executados, que possibilitardo através do seu processamento a obtencéo do

modelo digital de superficie e do ortomosaico dos transectos.

Além disso, apés a finalizagdo de cada voo, foi realizado em campo o
procedimento denominado de geotagging no software Emotion 2, que consiste em
associar as coordenadas e orientacdes obtidas pelos sistemas inerciais e GNSS do

VANT as fotografias aéreas registradas.

3.2.3. Processamento

3.2.3.1. Bases e Pontos de Controle

As bases e o0s pontos de controle levantados em campo através de
rastreamento GNSS por posicionamento relativo estatico foram processadas para a
obtencao de suas coordenadas corrigidas no software Topcon Tools. Primeiramente,
foi determinado as coordenadas das 5 bases alocadas em campo através do
processamento delas com as estagOes de referéncia da RMBC de Alegrete (RSAL) e
de Santa Maria (SMAR). Os pontos de controle utilizados foram processados e
ajustados utilizando como referéncia as 5 bases alocadas em campo. Todos os pontos

foram processados no Datum WGS 84 e projecdo UTM fuso 21 sul.
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Apoés o processamento e determinacdo de todas as coordenadas dos pontos
de controle e bases alocadas na area de estudo, realizou-se a sua compatibilizacao
com o sistema altimétrico brasileiro. Através do programa online do IBGE MapGeo
(disponivel em https://www.ibge.gov.br/mapgeo/mapgeo.htm) foi realizada a
transformacao das altitudes elipsoidais obtidas pelos rastreadores GNSS em altitudes
ortométricas, que sao relacionadas a superficie equipotencial do campo de gravidade.
Desta maneira, foram obtidas as coordenadas e altitudes dos pontos de controle
materializados e bases alocadas na estrutura de impacto do Cerro do Jarau (Tabela

1), que auxiliardo no processamento das fotografias aéreas.

Tabela 1 - Coordenadas obtidas para as bases e pontos de controle.

Ponto Longitude Latitude Alt. Ortométrica (m)
Base 01 -56° 33' 23,23" -30° 10' 45,70" 164,779
Base 04 -56° 34' 52,72" -30° 11' 29,50" 129,644
Base 05 -56°31'11,17" -30°11'19,92" 186,173

Pt. 01 -56° 33' 16,00" -30° 09' 55,35" 132,730

Pt. 02 -56° 33' 14,81" -30° 10" 12,68" 163,292

Pt. 03 -56° 33' 21,63" -30° 10' 45,66" 165,321

Pt. 04 -56° 33'17,37" -30° 10' 50,99" 166,033

Pt. 05/ Base 02 -56° 33'17,23" -30° 11' 57,44" 139,036
Pt. 06 / Base 03 -56° 33' 20,41" -30° 13' 40,10" 169,847

pt. 07 -56° 33'19,81" -30° 15' 06,88" 87,741

pt. 08 -56° 36' 03,47" -30°11'18,27" 100,031

Pt. 09 -56° 34' 53,87" -30° 11' 20,44" 133,023

Pt. 10 -56° 34' 33,40" -30°11'17,59" 143,815

Pt. 11 -56° 32' 57,98" -30° 11' 20,25" 169,221

pt. 12 -56° 32' 25,04" -30°11'19,18" 150,262

Pt. 13 -56° 31' 12,99" -30°11'19,12" 167,350

Pt. 14 -56° 30' 33,37" -30° 11' 24,84" 298,132

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.2.3.2. Fotografias Aéreas

A primeira etapa do processamento consiste no carregamento das 1339

fotografias aéreas georreferenciadas no software Agisoft Metashape Pro (Figura 31).
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Figura 31 - Fotografias aéreas carregadas no software Agisoft Metashape Pro.

NORTE

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Apos o carregamento das fotografias aéreas, realiza-se o Alinhamento das
Cameras (Figura 32). Etapa na qual o software procura pontos homoélogos nas
imagens para combina-los, determinando a posi¢cao da camera em cada fotografia.

Além disso, nesta etapa ocorre a calibracdo automatica da lente.
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Figura 32 - Alinhamento das fotografias aéreas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com as fotografias alinhadas, s&o inseridos os pontos de controles no projeto.
Neste momento, é realizado a identificacdo manual destes nos alvos fotografados e
presentes nas fotografias aéreas (Figura 33). Para cada ponto de controle
selecionado, o software mostras todas as fotografias em que ele esta presente,
devendo marca-lo na posicdo correta em todas as fotografias. Este procedimento é

importante para que o MDE possa ser georreferenciado.
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Figura 33 - Identificacéo dos pontos de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com os 14 pontos de controle alocados e identificados nas suas corretas
posi¢des nas fotografias aéreas, é realizado o procedimento de construgdo da Nuvem
Densa de Pontos (Figura 34). Esta etapa consista em gerar uma nuvem de pontos a
partir das posi¢cfes calculadas para as cameras, fotografias e pontos de controle. Este
procedimento foi realizado no software na qualidade alta, produzindo para a area de
estudos um total de 741.049.182 pontos.
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Figura 34 - Nuvem densa de pontos com os pontos de controle em azul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através da nuvem densa de pontos, € construido o Modelo Digital de Superficie
(MDS) dos transectos levantados (Figura 35). A precisao obtida neste modelo foi de
15,4 cm/pixel. Como na area de estudo escolhida para o levantamento apresenta
predominancia de campos pastoris com vegetacdo rasteira e pouca presencga de
vegetacao arbustiva, o modelo digital de superficie aproxima-se do Modelo Digital do

Terreno.



65

Figura 35 - Constru¢éo do MDS dos transectos na estrutura de impacto do Cerro do Jarau.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Ultima etapa do processamento das fotografias aéreas é a realizagdo da
construgdo do ortomosaico (Figura 36), que € obtido a partir da ortorretificacdo das

fotografias originais. Este produto apresentou precisao de 7,7 cm/pixel.
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Figura 36 - Constru¢édo do ortomosaico dos transectos na estrutura de impacto do Cerro do Jarau.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com o processamento das fotografias aéreas realizado, obtém-se o Modelo
Digital de Superficie e o ortomosaico dos transectos norte-sul e leste-oeste levantados
na estrutura de impacto do Cerro do Jarau que foram utilizados para as analises

morfologicas e geolbgicas na area de estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE E ORTOMOSAICO

O MDS e ortomosaico do transecto norte-sul (Figura 37) e leste-oeste (Figura
38) foram elaborados no formato de mapas através do software ArcGIS. Estes

possuem aproximadamente 12 km de comprimento por 300 m de largura.

Os MDS’s apresentam resolucdo de 0,25 m/pixel com formato de relevo
sombreado para melhor interpretacéo da altimetria dos transectos. Além disso, foram
realizados procedimentos de filtragem e classificacdo da nuvem densa de pontos no
software Agisoft Metashape Pro para preenchimento de falhas e remocao de parte da

vegetacao.

Os ortomosaicos apresentam GSD de 0,1 m/pixel onde é possivel
fotointerpretar as feicbes geomorfolégicas/geoldgicas existentes na éarea com

precisdo através deste produto de alta resolucdo espacial.



Figura 37 - Modelo digital de superficie e ortomosaico do transecto norte-sul.
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Figura 38 - Modelo digital de superficie e ortomosaico do transecto leste-oeste.
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4.2. FOTOINTERPRETACAO DOS ASPECTOS MORFOLOGICOS

A altitude do transecto norte-sul apresenta variacdo entre 63,9 m e 255,8 m
(Figura 39). Ja no transecto leste-oeste (Figura 40) a variagdo ocorre entre 65,3 m e
313,6 m. No norte e ao nordeste da estrutura séo verificadas as maiores altitudes pelo
afloramento das cristas originadas no impacto do corpo celeste, sendo no transecto
leste-oeste verificada uma altitude superior a 300 m.

Figura 39 - MDS e perfil altimétrico com exagero vertical de 10 vezes do transecto norte-sul.
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Figura 40 - MDS e perfil altimétrico com exagero vertical de 10 vezes do transecto leste-oeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As formas de relevo mais comuns na area de estudo séo as colinas, conhecidas
na regiao por coxilhas. Elas apresentam altitudes baixas com declives suaves e vales
pouco profundos, atribuindo a paisagem um aspecto ondulado a plano. As cristas de
arenito preservadas ao nordeste e ao norte do nucleo da estrutura de impacto em
formato de meia lua séo classificadas como morros ou morrotes de acordo com a sua
amplitude altimétrica. Os morros ocorrem quando a amplitude ultrapassa a 100 m e
sdo encontrados na por¢ao nordeste da borda do nucleo (Figura 41e). Ja os morrotes,
com amplitude entre 20 m e 100 m, estédo presentes em direcdo ao norte da meia lua
(Figura 41b).

A estrutura de impacto apresenta seu nucleo soerguido com cristas
preservadas ao nordeste e ao norte da estrutura em formato de meia lua (Figura 41g).
Na parte sul (Figura 41h) e norte (Figura 41f) da estrutura, séo identificadas
caracteristicas tipicas da regido geomorfolégica da Cuesta do Haedo, relevo
aplainado, com a presenca de coxilhas pluriconvexadas. Este aspecto, evidencia que
as feicdes presentes no Cerro do Jarau contradizem com a geomorfologia do entorno,
indicando que sua formacéo provavelmente é resultante do impacto por um corpo

celeste.
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Em relac&o aos recursos hidricos presentes na estrutura, foram identificados,
cursos d’agua de primeira e segunda ordem (Figura 41a e 41c). Estes possuem um
padrdo radial centripeto, que reforca a evidéncia da area representar um astroblema.
Os cérregos existentes no interior da estrutura formam a bacia do Arroio Nhanduvai
(Figura 41a) que segue 0 seu curso em direcdo ao sul, sendo tributario do Arroio
Quarai-Mirim (Figura 41d).



Figura 41 - Aspectos geomorfoldgicos da estrutura de impacto do Cerro do Jarau.
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4.3. FOTOINTERPRETACAO DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Trabalhos anteriores realizados na estrutura de impacto do Cerro do Jarau
identificaram trés unidades litoestratigraficas na area de estudo, em um padrédo de
aneéis concéntricos. A Formacdo Guara, composta por arenitos, aflora na regiao
central e sul do nucleo da estrutura, seguindo a drenagem do arroio Nhanduvai. Os
arenitos da Formacéo Botucatu afloram em torno da Formagdo Guara, em formato
anelar. E a Formacao Serra Geral, composta de basaltos, circunda a Formacgao

Botucatu ultrapassando os limites da estrutura de impacto (Figura 18).

Com a sobreposicdo do mapa geoldgico proposto por Lourenco (2007) nos
ortomosaicos dos transectos norte-sul e leste-oeste da estrutura de impacto, constata-
se a presenca dos arenitos da Formacéo Botucatu e dos basaltos da Formacao Serra

Geral na area dos transectos (Figura 42).

Através da interpretacdo visual dos ortomosaicos e do trabalho de campo,
foram identificados afloramentos de arenito da Formacdo Botucatu nas cristas
elevadas ao norte e nordeste da estrutura (Figura 42e e 42f). Nas cristas elevadas da
regido nordeste do nudcleo, local onde ocorrem as maiores altitudes, foi verificada uma
maior presenca de afloramentos (Figura 42d e 42g). Nas bordas sul e oeste (Figura
42c) do nucleo soerguido da estrutura de impacto, também tem a presenca de
afloramentos, porém estdo em menor nimero e quantidade em relacao aos presentes

nas cristas elevadas ao norte e nordeste.

Os arenitos da Formacdo Botucatu existentes da area dos transectos
apresentam elevado grau de fraturamento, com disposicédo irregular. Além disso, foi
possivel verificar através do trabalho de campo outras caracteristicas como a
estratificacdo cruzada, com os afloramentos sendo compostos por blocos de diversos

tamanhos.

As falhas e fraturas identificadas por Phillip et al. (2010) na estrutura de impacto
do Cerro do Jarau e presentes na area dos transectos, foram visualizadas nos
ortomosaicos e MDS’s através de lineamentos. Segundo Etchebehere, Saad & Fulfaro
(2007), os lineamentos sao feicbes topogréficas lineares observaveis em fotografias

gue podem representar descontinuidades estruturais. Com isso, no local de
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delimitacdo de uma falha transcorrente e uma falha normal por Phillip et al. (2010) no
transecto norte-sul (Figura 42b), pode-se visualizar a quebra de revelo em padrdes
retilineos que caracterizam um lineamento negativo. No setor norte (Figura 42a), onde
séo identificadas duas falhas normais, também € possivel visualizar lineamentos

negativos que auxiliam na identificacdo destas falhas.

Em relacéo a estratigrafia das camadas na estrutura de impacto do Cerro do
Jarau, o estudo de Inversao Gravimétrica 3D proposto por Giacomini (2015) teve como
objetivo a constru¢do de um modelo geoldgico 3D da estrutura através da realizagéo
de levantamentos gravimétrico e topografico com receptor GNSS. Além disso, a partir
destes dados coletados em campo foi elaborado o mapa de anomalia Bouguer

residual da estrutura de impacto.

Uma anomalia gravitacional € definida como a diferenca entre o valor da
aceleracédo gravitacional em um ponto da superficie e a sua aceleracdo gravitacional
tedrica, obtida através de modelos que utilizam parametros de massa, dimenséo e
rotacdo do planeta. Ja a anomalia Bouguer é determinada pela variacdo entre a
aceleracdo da gravidade da superficie e a teodrica, levando em consideracdo as
massas presentes entre a superficie fisica e a superficie de referéncia dada pelo
geoide (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ, 2005).



Figura 42 - Interpretacao geoldgica da estrutura de impacto.
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Desta maneira, segundo Giacomini (2015), o mapa de anomalia Bouguer
residual da estrutura de impacto do Cerro do Jarau (Figura 43) mostra uma forte
anomalia positiva com tendéncia NE-SW, localizada na por¢éo nordeste da estrutura

e um padréo circular positivo em torno do nucleo.

Figura 43 - Mapa de anomalia Bouguer residual da estrutura de impacto.
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Fonte: Elaborado por Giacomini (2015).

Comparando a anomalia Bouguer com o perfil altimétrico e ortomosaico obtidos
no levantamento aerofotogramétrico da estrutura de impacto do Cerro do Jarau,
juntamente com o mapa geoldgico proposto por Lourengo (2007), nota-se que no
transecto norte-sul (Figura 44) ha uma tendéncia de anomalia positiva entre 0,8 e 2,6
mGal na area do arenito da Formacao Botucatu (brechas de impacto), caracterizada
pelas bordas no nucleo soerguido no perfil altimétrico da estrutura de impacto. No
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ndcleo da estrutura, as anomalias sdo menores que 0,8 mGal. Nos limites sul e norte
do perfil, verifica-se um aumento da anomalia Bouguer, sendo presente nestes locais
em superficie os basaltos da Formacao Serra Geral. Fazendo uma analogia com as
cristas de arenito do setor norte, interpretasse estas anomalias como sendo brechas

de impacto que estdo em superficie no norte e possivelmente soterradas ao sul.

Figura 44 - Perfil altimétrico, anomalias Bouguer e ortomosaico do transecto norte-sul.
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No transecto leste-oeste (Figura 45), verifica-se anomalias positivas entre 0,8
e 2,6 mGal nas bordas do nucleo soerguido. Entretanto, uma alta anomalia, com
valores superiores a 8,5 mGal é percebida no inicio da elevacdo das cristas
localizadas no nordeste da estrutura, local onde ha grande presenca de afloramentos
de arenitos. Nas altitudes maiores, a anomalia Bouguer retorna aos valores
encontrados nas bordas do nucleo. Além disso, no setor oeste do transecto também
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ocorre uma alta anomalia na borda da Formacdo Botucatu com a Formacao Serra

Geral.

Figura 45 - Perfil altimétrico, anomalias Bouguer e ortomosaico do transecto leste-oeste.
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Analisando os dados dos MDS'’s do transecto norte-sul e leste-oeste da
estrutura de impacto verifica-se que as bordas do nucleo soerguido apresentam
maiores altitudes ao norte e nordeste em relacdo ao sul e oeste da estrutura.
Entretanto, os dados de anomalia Bouguer mostram valores positivos entorno do
nacleo soerguido. Com isso, a hipétese € que o conjunto de falhas favoreceu o
soerguimento dos blocos de arenito ao norte/nordeste da estrutura. Ja no sul ocorreu
o rebaixamento de outro bloco, que ainda estaria preservado, nao visivel em
superficie. Desta maneira, a anomalia Bouguer é positiva e semelhante nas bordas
do nucleo soerguido por provavelmente existir a mesma composicao litolégica, os

arenitos com os basaltos comprimidos ao seu lado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos geomorfoldgicos e geoldgicos de interpretacdo das feicbes e formas
de relevo presentes na estrutura de impacto do Cerro do Jarau foram possiveis de
serem realizados através do MDS e ortomosaico elaborados para os transectos norte-
sul e leste-oeste. Com estes produtos, foi possivel identificar a presenca de morros,
morrotes e corpos d’agua com padrao radial centripeto, que a distinguem do seu
entorno. Além disso, através na interpretacdo dos MDS's foi possivel verificar que o
ndcleo soerguido da estrutura de impacto se assemelha a morfologia de cratera de

impacto complexa.

Em relacdo a geologia, a andlise dos ortomosaicos com resolucédo de 0,1
m/pixel permitiu a identificagdo de diversos afloramentos de arenitos da Formagao
Botucatu que auxiliaram em uma melhor delimitacdo dos limites entre as unidades

litologicas.

Além disso, foi identificado nas bordas do nucleo soerguido ao norte e nordeste,
altitudes maiores em relagéo a oeste e sul, sendo esta evidéncia uma contribuicao
para a hipotese de que através do conjunto de falhas existentes houve o soerguimento
do setor norte/nordeste e um rebaixamento ao sul/oeste. Os dados de anomalia
Bouguer reforcam esta hipotese, pois os valores positivos em torno do nucleo indicam
a continuidade da estrutura, sendo que ao sul e oeste os arenitos ndo estao visiveis

em superficie.

Desta maneira, levantamentos aerofotogramétricos com VANTs séo
alternativas praticas para estudos geomorfolégicos e geoldgicos, pois através da
execucao de voos para a tomada de fotografias aéreas com sobreposicdo € possivel
produzir MDS, ortomosaicos e perfis que auxiliam nos estudos da paisagem, onde a
interpretacéo de feicbes e formas de relevo pode ser realizada nestes produtos com

alta resolugao espacial.
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