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RESUMO

A presente pesquisa tem como ponto de partida o uso do Sensoriamento Remoto na andlise da
geomorfologia relacionada aos depdsitos sedimentares da Formacdo Tupanciretd. Visa
espacializar e analisar as condicionantes geomorfométricas de ravinas e vogorocas associadas
as Formacdes Tupanciretd e Serra Geral no Planalto Meridional do Rio Grande do Sul, a partir
de sensoriamento remoto e geoprocessamento. A relevancia deste trabalho parte da
caracterizacdo de importantes componentes geoldgicos e geomorfoldgicos da ocorréncia da
Formacdo Tupanciretd, além de contribuir para o aperfeicoamento do mapeamento das
formagdes geologicas na regido.Tendo como metodologia um carater exploratério comegando
com a coleta de observacbes que indicam discrepancias em relacdo as descri¢des teoricas
existentes. Em seguida, foi estabelecida uma hipotese sobre a localizagdo da area de estudo,
com o objetivo de realizar o mapeamento das fei¢des erosivas e a analise geomorfométricas.
Assim, os produtos cartograficos produzidos sintetizam a analise geomorfométrica da area de
estudo, proporcionando uma representacdo visual da forma do terreno onde as fei¢Oes erosivas

se encontram.

Palavras chave: Mapeamento. Feicdes erosivas. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The present research has as its starting point the use of Remote Sensing in the analysis of the
geomorphology related to the sedimentary deposits of the Tupanciretd Formation. It aims to
spatialize and analyze the geomorphometric constraints of ravines and gullies associated with
the Tupanciretd and Serra Geral Formations in the Southern Plateau of Rio Grande do Sul,
based on remote sensing and geoprocessing. The relevance of this work comes from the
characterization of important geological and geomorphological components of the occurrence
of the Tupanciretd Formation, in addition to contributing to the improvement of the mapping
of the geological formations in the region. Then, a hypothesis about the location of the study
area was established, with the objective of mapping the erosive features and geomorphometric
analysis. Thus the cartographic products produced synthesize the geomorphometric analysis of
the study area, providing a visual representation of the shape of the terrain where the erosive

features are found.

Key words: Mapping. Erosinal features. Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo espacial das unidades geoldgicas em superficie no norte do Estado do Rio
Grande do Sul é marcada pela expressiva presenca das rochas da Formacdo Serra Geral,
portanto, predominante enquanto substrato do Planalto Meridional. Estas unidades comp&em o
preenchimento superior da Bacia intracraténica do Parana, que tem sido bastante estudada (p.e.,
MILANI et al., 2007), sobretudo no que diz respeito a evolucdo de suas unidades geoldgicas
datadas até o periodo Cretéaceo, que foi quando se encerraram 0s eventos magmaticos extrusivos

na Bacia.

As rochas da Formacdo Serra Geral tém sua génese nesta série de eventos igneos
extrusivos, ligados aos processos tecténicos que culminaram na abertura do Oceano Atlantico
e separacdo dos continentes da América do Sul e Africa. Na porcdo central do Planalto
Meridional, a Formacdo Serra Geral é recoberta pelos depdsitos sedimentares fluviais da
Formacdo Tupanciretd. Espacialmente estes depdsitos possuem seus remanescentes
distribuidos de forma descontinua, predominantemente nos interflivios dos altos cursos das
bacias hidrograficas Alto do Jacui (Regido Hidrografica do Guaiba), ljui, Ibicui, Butui,

Piratinim, Icamaqua e Varzea (Regido Hidrogréafica do Uruguai).

As rochas da Formacéo Serra Geral possuem datacdo absoluta definida do Eo-Cretaceo,
no Mesozoico, e a Formacdo Tupanciretd tem idade relativa estabelecida ao inicio da Era
Cenozoica (Menegotto et al., 1968, CPRM, 2006). Assim como a cronologia, a Formacéo
Tupanciretd carece de estudos sobre a sua evolucdo geoldgica e geomorfologica nos periodos
pos-cretaceo. Nesse sentido, contribuicBes recentes estdo sendo importantes para o
aprimoramento do debate e entendimento sobre a proveniéncia dos sedimentos da Formacéo
Tupanciretd e sobre a influéncia estrutural e tecténica em sua evolucdo (RICCOMINI et al.,
2016; REIS, 2020; MARIN, 2022; REIS et al., 2022; RUPPEL et al., 2023). No entanto,
destaca-se a necessidade de estudos que visem o aperfeicoamento do mapeamento destes
depdsitos sedimentares e das feicdes geomorfoldgicas associadas a este substrato de natureza

sedimentar. Dentre estas feicdes, destacam-se as erosivas, sobretudo ravinas e vogorocas.

Em analises preliminares do presente estudo e outros estudos na regido (p.e.,
ANDRADES FILHO et al., 2017) foram observadas incompatibilidades com relacdo a
distribuicdo de dados in loco com o mapa geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006).

Entre estas incompatibilidades destaca-se a distribuicdo dos perfis construtivos de pocos
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cadastrados no Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS), que indicam a
presenca de rochas da Formacao Tupanciretd além de sua area de abrangéncia estabelecida na
cartografia oficial vigente. Estas observacdes foram feitas pela graduanda em Geografia
Antonele Valcareggi e divulgadas no Saldo de Iniciacdo Cientifica da UFRGS 2021
(VALCAREGGI; ANDRADES FILHO, 2021). Além disso, por meio da observacdo de
imagens de satélites de alta resolucéo espacial, foram identificadas ravinas e vogorocas em areas
adjacentes a Formacao Tupanciretd, areas estas mapeadas, no entanto, como Formacdo Serra
Geral (CPRM, 2006).

Essas feicdes erosivas sd0 comumente associadas, na regido, as areas cujo substrato é dos
arenitos da Formacédo Tupanciretd, devido a fragilidade deste substrato rochoso aos processos
erosivos, condicdo incompativel, por outro lado, com a alta resisténcia das litologias da
Formacdo Serra Geral. Assim, levanta-se a hipotese de que estas feiches erosivas sejam
indicacdo da circunstancia de submapeamento da Formacgdo Tupanciretd na porcao central do
Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. Portanto, a espacializacéo destas fei¢cdes erosivas,
a analise espacial da sua distribuicdo, bem como as relagdes com a hidrografia, litologia e
demais elementos fisiogréaficos, contribuirdo para a caracterizacdo de importantes componentes

geoldgicos e geomorfologicos da ocorréncia da Formacéo Tupancireta.

A cartografia de referéncia sobre a distribuicdo espacial das Formacgdes Tupancireta e
Serra Geral na porcdo central do Planalto Meridional do RS vem de trabalhos pioneiros
realizados nas décadas de 60 e 70 ancorados em aerofotogrametria (p.e., MENEGOTTO et al.,
1968), sistematizados em mapeamentos de 6rgdos oficiais posteriormente (p.e., DNPM, 1989)

e mais recentemente 0 Mapa Geoldgico do Rio Grande de Sul (CPRM, 2006).

A alta disponibilidade e diversidade atual de dados de sensoriamento remoto orbital e
aéreo, como imagens opticas, radar e modelos digitais de elevacdo, se constitui numa
oportunidade de aplicacdo e testes na investigacao geologica e geomorfoldgica direcionadas ao
melhor entendimento dos processos erosivos, da dindmica geomorfoldgica e, sobretudo, da

distribuicdo espacial das FormacGes Serra Geral e Tupancireta.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente pesquisa é espacializar e analisar condicionantes fisiograficas
de ravinas e vocorocas associadas as Formacgdes Tupanciretd e Serra Geral no Planalto
Meridional do Rio Grande do Sul, sul do Brasil, a partir de sensoriamento remoto e

geoprocessamento.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Mapear a ocorréncia de ravinas e vogorocas por meio de imagens de satélite de alta
resolucdo espacial,

b) Caracterizar a relacdo espacial das fei¢bes erosivas com a litologia e propriedades
geomorfométricas;

c) Produzir cartografia sintese das analises e avaliar o potencial destas para o
aperfeicoamento do mapeamento das Formacdes Tupanciretd e Serra Geral na porgao

central do Planalto Meridional.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A finalidade principal deste estudo é mapear e examinar as caracteristicas fisicas das
ravinas e vogorocas que estdo relacionadas com as formagdes geoldgicas Tupanciretd e Serra
Geral, utilizando tecnologias de sensoriamento remoto e geoprocessamento para analise
espacial. Portanto, este capitulo tem como objetivo fornecer um embasamento tedrico dos

temas, estabelecendo conceitos e referencial fundamentais para o trabalho.

2.1. FORMACOES SERRA GERAL E TUPANCIRETA

A Formacéo Serra Geral é a designacao para o litotipo oriundo dos derrames magmaticos
ocorridos no periodo Cretaceo, Era Mesozoica. Estes derrames séo datados de 133 a 127 Ma,
aproximadamente (CPRM, 2006). Porém, ha ainda uma classificacdo das facies desta
Formacdo, levando em consideracdo as variagdes de derrames, caracteristicas quimicas e
composicionais. As facies presentes especificamente na area de estudo séo a facies Caxias e a
facies Gramado. A facies Caxias ocorre sobrejacente a facies Gramado e tem por caracteristica
derrames de composicao intermediaria a acida, apresentando riodacitos a riolitos, mesocraticos,
microgranulares a vitrofiricos. A facies Gramado é composta de derrames basalticos granulares

finos a médio, composta por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita (CPRM, 2006).

A Formacdo Tupanciretd abrange rochas sedimentares (Figura 1 e Figura 2),
predominantemente de arenitos finos, quartzosos, paraconglomerados e arenitos
conglomeraticos, depositados em ambiente continental fluvial e lacustre (CPRM, 2006), ocorre
inteiramente sobre a Formacéo Serra Geral. A Formacao Tupancireta foi definida pelos autores
Menegotto et al. (1968), sendo descrita como uma unidade de manchas isoladas,
descontinuadas, com uma superficie de aproximadamente 7.800 km2. Antes de Menegotto et
al. (1968), os arenitos desta Formacdo eram considerados “janelas” dos arenitos da Formagao
Botucatu. Ao ser considerada uma Formacdo especifica, os sedimentos da Formacéo
Tupanciretd possuem proveniéncia tida atualmente como da Formacdo Serra Geral, porém
carecendo de estudos detalhados e aperfeicoados por metodologias recentes. Coulon et al.
(1973), por exemplo, apresentam a presenca de diversos tipos de sedimentos néo provenientes

da Formacéo Serra Geral. Estes autores supracitados concluem que a Formagdo Tupanciretd
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tem sua génese complexa atrelada a diversos fatores, como por exemplo, o soerguimento do
estado do Rio Grande do Sul durante o Pale6geno-Ne6geno, ainda decorrente da separacéo dos

continentes.

Figura 1 - Afloramento da Formacé&o Tupanciretd em vocoroca, Fortaleza dos Valos - RS

Fonte: Reis (220).
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Figura 2 - Afloramento da Formacé&o Tupanciretd em ravina, Tupanciretd - RS

- S
Fonte: Reis (2020).

2.2. GEOMORFOLOGIA E FEICOES EROSIVAS

A erosdo do solo € um processo que ocorre quando ha desequilibrio entre os elementos
naturais, como vegetacao, solo e clima, ou por agdes humanas. Essa erosdo pode ser classificada
de acordo com diferentes critérios, como o agente causador, tipo ou origem, ou ainda a sua
natureza. Quando a erosao ocorre de forma natural, sem interferéncia antropica, é chamada de
erosdo geologica. J& a erosdo acelerada é aquela que decorre do aumento das taxas de eroséo,
muitas vezes ocasionadas pela atividade humana, e pode levar ao esgotamento da capacidade
produtiva do solo. Embora a erosdo geoldgica seja um processo natural, as altas taxas de erosdo
acelerada podem ter impactos negativos significativos no ambiente, especialmente na
produtividade do solo (PEREIRA; RODRIGUES, 2022).

A diferenciacdo entre ravinas (Figura 3) e vogorocas €, principalmente, baseada em
dimensdes, como observado na literatura nacional e internacional. Embora ambas apresentem
caracteristicas morfoldgicas semelhantes, sua génese pode ser distinta, sendo necessario

considerar a influéncia do afloramento do lengol freatico e da dindmica de infiltracdo. Ravinas
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séo causadas apenas por escoamento superficial concentrado, enquanto a vogorocamento pode
ser resultado de uma interconex&o entre processos de escoamento superficial e subsuperficial
(VIEIRA, 2008). No entanto, a questdo central transcende as caracteristicas morfoldgicas e
envolve a magnitude do impacto ambiental, que interfere diretamente na capacidade de uso da
terra (PEREIRA; RODRIGUES, 2022).

Figura 3 - llustracéo de fei¢do erosiva do tipo ravina

Ravina (Badland/Ravine)

As ravinas constituem um tipo de feicdo
de escoamento concentrado, e se formam
quando o fluxo d' d4gua aumenta na encosta
por ocasido de grandes episddios chuvosos,
tornando-se turbulento. O aumento do
gradiente hidraulico pode ocorrer devido a
intensificagdo das chuvas, a uma maior
declividade da encosta ou saturacdo do solo.

Fonte: Suertgaray et al. (2008).

Haja visto, as feicOes erosivas investigadas, sdo processos que podem ocorrer
naturalmente ou potencializados pela acdo humana, sendo as vocorocas (Figura 4) como

principais alvos de mapeamento, definidas como:

As vogorocas podem ser originadas pelo aprofundamento e alargamento de ravinas,
ou por erosdo causada pelo escoamento subsuperficial, o qual d& origem a dutos. S&o
relativamente permanentes nas encostas. Tém paredes laterais ingremes, em geral
fundo chato, ocorrendo fluxo de &gua no seu interior durante os periodos chuvosos.
Ao aprofundarem seus canais, as vogorocas atingem o lencol freatico. Constituem um
processo de eroséo acelerada e de instabilidade nas paisagens. (SUERTEGARAY et
al., 2008 p. 245)
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Figura 4 - llustragéo de fei¢do erosiva do tipo vogoroca

Fonte: Suertgaray et al. (2008).

Segundo Bacellar (2006), existem alguns fatores que definem uma maior tendéncia para
0 aparecimento de vocorocas, das quais se destacam: relevo, fatores geologicos, fatores
climaticos, humanos etc. Sendo assim, a pesquisa necessita observar estes processos e suas

progressdes ao longo do tempo, para melhor identificacao.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E ANALISE ESPACIAL

Segundo Crepani et al. (1996), o sensoriamento remoto é uma ciéncia que permite a
obtencdo de informacGes sobre objetos, areas ou fendmenos por meio de dados coletados por
sensores que ndo tém contato direto com os alvos em estudo. O geoprocessamento, por sua vez,
consiste em qualquer tipo de processamento de dados georreferenciados, envolvendo técnicas
e conceitos de cartografia, sensoriamento remoto e Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG)
(SILVA, 2003). De acordo com Fitz (2008), o geoprocessamento é uma tecnologia que
possibilita a manipulacdo, analise e visualizacdo de dados georreferenciados. O SIG é um
ambiente de trabalho utilizado para analisar dados geograficos em diferentes formatos,
permitindo o manuseio e a analise desses dados para extrair o maximo de informagdes possiveis
(MENDONCA et al., 2011).
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A técnica de estaqueamento é comumente utilizada para mapear e monitorar areas
afetadas por ravinas e vocgorocas, através de medicGes realizadas in loco (TEDESCO et al.,
2014). Uma opgéo alternativa aos estudos realizados presencialmente consiste no uso de
técnicas aerofotogramétricas para gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) ou, por meio de
fotointerpretacdo, mapear as vogorocas (MARTINEZ-CASASNOVAS, 2003). Neste sentido,
0s mosaicos globais de imagens fornecidos pelo Google Earth e a Environmental Systems
Research Institute (ESRI), podem ser alternativas para realizagao de alguns estudos. O Google
Earth é amplamente reconhecido como um dos principais aplicativos de disponibilizacdo de
imagens da superficie terrestre. Além de fornecer imagens espaciais, esta plataforma oferece a
possibilidade de se sobrepor camadas de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que
podem incluir dados em formato vetorial ou matricial. A popularidade do Google Earth se deve
em grande parte a sua capacidade de democratizar o uso de tecnologia de informagéo
geografica, tornando-a acessivel a qualquer pessoa (OLIVEIRA, 2021).

2.3.1 VARIAVEIS GEOMORFOMETRICAS

Segundo Valeriano e Albuguerque (2010), cada aspecto ou processo da paisagem tem
uma funcéo especifica em resposta as diversas variaveis do relevo. Para obter as informacoes
relevantes, é necessario analisar os dados topograficos, que fornecem principalmente
informacBes sobre elevacdo. Esse processo de analise, conhecido como derivacéao
geomorfométrica, produz variaveis geomorfométricas. Embora todos os produtos extraidos de
dados altimétricos possam ser considerados derivacdes geomorfométricas, € mais apropriado
restringir o conceito a dados que se relacionam estritamente com as caracteristicas geométricas
do terreno.

As varidveis geomorfométricas locais referem-se a caracteristicas observadas em
pequenas areas que podem ser caracterizadas pela observagdo da vizinhanca proxima de um
ponto. Por exemplo, a altitude de um ponto pode ser determinada apenas observando-o,
enquanto a declividade requer a ampliacdo da observacdo para permitir a comparacdo dos
desniveis ao redor do ponto de interesse (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).

A altimetria é considerada uma derivacdo de ordem zero, enquanto a declividade e a

orientacdo das vertentes séo derivadas de primeira ordem, e as curvaturas vertical e horizontal
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sdo derivadas de segunda ordem. Essas varidveis geomorfométricas locais basicas séo
fundamentais para o estudo da geomorfologia (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).

A declividade do terreno é considerada uma variavel fundamental, devido a sua estreita
relagio com processos de transporte gravitacional como escoamento, erosio e deslizamento. E
expressa em graus (0° a 90°) ou percentuais. Usada em praticamente todos os métodos de
avaliacdo de terras ou planejamento de conservacdo baseados em modelagem numérica ou em
decisdes ldégicas, importante para a interpretacdo geomorfoldgica (VALERIANO, 2008).

A orientacdo de vertentes € um pardmetro que indica a direcdo em que uma vertente esta
voltada e é expressa em graus, de 0° a 360° Ela é determinada pelo angulo azimutal
correspondente a maior inclinacdo do terreno no sentido descendente. No campo, a orientacao
pode ser determinada pela leitura da bussola na direcao presumida do escoamento ou na direcao
morro abaixo. Em mapas topograficos, a orientacdo e representada pela direcdo transversal a
isolinha local e no sentido descendente. A geometria de exposic¢ao da superficie do terreno em
representacdes sob esquema de relevo sombreado é formada pela combinagao da orientacéo de
vertentes com a declividade (VALERIANO, 2008).

A curvatura vertical € uma classificacdo do perfil da vertente que indica se o terreno é
convexo ou concavo. Ela € expressa em graus por metro (°/m) e determinada pela segunda
derivada da altitude e pode ser descrita como a mudanca na inclinacdo do terreno ao longo de
uma certa distancia. Em termos mais simples, a curvatura vertical refere-se a forma como a
superficie do terreno se curva para dentro ou para fora quando vista de lado (VALERIANO,
2008).

A curvatura horizontal representa a forma da vertente quando vista em projecédo
horizontal. Ela é expressa em graus por metro (°/m) e é calculada como uma derivada de
segunda ordem das curvas de nivel, e ndo da elevacdo. Similar a relacdo entre a curvatura
vertical e a declividade, a curvatura horizontal pode ser descrita como a mudanca na orientacdo
das vertentes ao longo de uma certa distancia. Em termos mais simples, a curvatura horizontal
se refere a convergéncia ou divergéncia das linhas de fluxo na superficie da vertente. No
entanto, devido a distribuicdo espacial ndo uniforme da curvatura horizontal, sua representacao
em escalas generalizadas pode ser desfavoravel. A curvatura horizontal é mais util em escalas

detalhadas, especialmente para informagGes hidrologicas (VALERIANO, 2008).
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada deu-se a partir de passos desde a elabora¢do do projeto como
explicitado no esquematico abaixo (Figura 5). Devido ao carater exploratério da pesquisa 0
estudo inicia-se com a obtencdo de observacfes que apontem para inconsisténcias com as
descrigdes tedricas existentes. Em seguida, foi definida uma hipétese da localizagdo da area de
estudo, para a realizacdo da vetorizacdo das feicBes erosivas e a analise geomorfométricas, que
é cruzada com os resultados do mapeamento realizado. Sendo entéo, finalizada pela elaboracéo

de produtos que sintetizassem a pesquisa e contribuissem com futuros mapeamentos na regido.



Figura 5 - Esquemaético metodolégico

21

Levantamento
dos
antecedentes

* Anélise exploratoria da regido da &rea de estudo;
* Levantamento de referencial.
+Elaboragdo do Projeto de Pesquisa

Reviséo tedrica

« Aprofundamento tedrico sobre a Formacédo Tupanciretd e Formacdo Serra Geral;
«Estudo das fei¢bes erosivas encontradas na regido.

Hipotese e

Varredura

+Hipotese e definicdo de um poligono de ocorréncia das feicBes erosivas na regido;

+Elaboragdo de método de varredura juntamente da vetorizagdo de todas as feigdes
encontradas;

+Definigdo de area de estudo de acordo com a concentracéo de fei¢fes erosivas.

Caracterizacdo
Geomorfométric
a

«Escolha das variaveis geomorfométricas a serem analisadas;

« Cruzamento das fei¢cdes erosivas vetorizadas com produtos geomorfométricos
disponiveis pelo projeto Topodata do INPE.

— e ——J

Andlise
Quantitativa

*Geracao do Mapa de densidade
« Identificacéo e vetorizacdo da area de ocorréncia e area de nao ocorréncia

«Comparacdo quantitativa das variaveis geomorfométricas na area de ocorréncia e area

de ndo ocorréncia.

—

+Producdo cartografica dos mapas elaborados para apresentagdo da pesquisa (Apéndice

A).

Fonte: Elaboracdo Propria (2023).



22

3.1 ESPACIALIZACAO DAS FEICOES EROSIVAS E ANALISE ESPACIAL

A metodologia proposta buscou espacializar e caracterizar as ocorréncias das feigdes
erosivas na area de estudo. Para isto, foram observadas imagens dpticas de satélite de alta
resolucdo espacial e modelo digital de elevacdo (MDE), compativeis com o sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), datum SIRGAS 2000 e processados e analisados

em Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG).

3.2 AREA DE ESTUDO E BASES DE DADOS

3.2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 6 e Figura 7) com 486 km?, esta localizada em posicao adjacente
as areas atualmente delimitadas litologicamente por ocorréncia da Formacdo Tupanciretd, nos
municipios de Santiago, Capédo do Cip0, e Tupanciretd. Para definicdo da area de estudo, foi
levado em conta andlises prévias de ocorréncia das vogorocas e a presenca de pogos areniticos
encontrados em areas da Formacéo Serra Geral (VALCAREGGI; ANDRADES-FILHO, 2022).
Além disso, foi delimitado para enquadrar o divisor de dguas das bacias do rio Ibicui e dos Rios
Butui, Piratinim e Icamaqua, pois a ocorréncia em regido de interflivio € uma caracteristica
associada a Formacéao Tupanciretd (ANDRADES-FILHO et al., 2017; REIS et al., 2022).



Figura 6 - Localizagdo da Area de Estudo

23

30°S

Localizacdo da Area de Estudo - Unidades Geoldgicas

55°wW 50|°W
1

T T
55°wW 50°W

Legenda

Area de Estudo

Adaptado de CPRM (2006).
Sistema de Coordenadas Geograficas

DATUM SIRGAS 2000

A

Fonte: Elaboragao Propria (2023). Adaptado de CPRM (2006).



24

Figura 7 - Area de Estudo e unidades geoldgicas (i.e., litologia)

Delimitagdo da Area de Estudo - Configuragio Geolégica, porgdo norte do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragdo Propria (2023). Adaptado de CPRM (2006).

3.2.2 BASES DE DADOS GEOESPACIAIS

Podem ser utilizados para criar bases de dados geoespaciais diferentes fontes de dados,
como bases obtidas por meio de satélites, levantamentos in loco, sensores e registros de
dispositivos mdveis. Essas informagdes sdo normalmente armazenadas em um formato
geoespacial especifico, como o Shapefile ou GeoJSON, e podem ser acessadas e analisadas
usando software especializado em Sistema de Informacdo Geografica (SIG). No presente
estudo, utilizou-se o software QGIS 3.26.3 como plataforma SIG e os dados vetoriais salvos
em formato Shapefile. As imagens utilizadas no estudo consistiram em imagens de base do
Google Earth e ESRI, mosaico majoritariamente formado por imagens no satélite Geoeye (i.e.,
guando em maior escala), conjuntamente com mosaico de imagens gerados a partir de dados

coletados por diversos satélites, como Landsat, Sentinel-2, MODIS e NAIP. Estas bases podem
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ser acessadas para obtencéo de dados em:
https://services.arcgisonline.com/ArcGIlS/rest/services/World_Imagery/MapServer.

As varidveis geomorfométricas sdo elaboradas e disponibilizadas pelo projeto
TOPODATA do INPE, que oferece livre acesso a esses dados locais derivados de SRTM.
(Shuttle Radar Topographic Mission) para todo o territério nacional. Estes dados foram
refinados da resolucdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo
(~30m) por krigagem. Assim, disponibilizando as variaveis de declividade, orientacdo de
vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical, que no presente trabalho foram cruzadas
com a vetorizacdo das feicdes erosivas na elaboracdo dos mapas sintese. As bases podem ser
acessadas em: http://www.dsr.inpe.br/topodata/ e/ou
https://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/.

A base hidrogréfica utilizada no estudo é proveniente da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que consiste em um vetor de cursos d'agua unifilares representados graficamente na
escala do milionésimo, codificados usando a metodologia de Otto Pfafster. Esses dados podem
ser acessados através do catdlogo de metadados da ANA e embora ndo sejam essenciais para o
mapeamento realizado no trabalho, sdo Uteis na caracterizacao da area de estudo e observacao
espacial. Base acessada em:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/5dd8982f-afe3-4bf0-88d1-
73fd53bc196¢

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o estudo foi aplicada uma metodologia de mapeamento das fei¢Bes erosivas no
ambiente do software QGIS 3.26.3, por meio da observacdo e comparacdo de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial nas plataformas do Google Earth Pro e ESRI, importadas por
meio do plug in QuickMapServices. Além da utilizacdo do recurso temporal, disponivel na
plataforma Google Earth Pro para auxiliar na interpretacdo e evolucdo erosiva. A escolha por
distintas plataformas, da-se pela disponibilidade e qualidade de imagens entre elas, buscando

assim uma melhor cobertura da area estudada.



26

Foi desenvolvida uma chave de interpretagdo de imagens (Quadro 1) para referéncia e
realizacdo do trabalho de espacializacdo por interpretacéo visual. Além disso, devido a extensdo
da area (4320 km?) e mindcia necessaria para a realizacdo desta tarefa, a area de varredura foi
subdividida em quadriculas de aproximadamente 27 km?2 (Figura 8), criando setores menores e

possibilitando melhor organizacao de trabalho.



Quadro 1 - Chave de interpretagédo

Classe Tematica Definicéo Textura Forma ou padréo Exemplo
Avreas de Agricultura, Lotes geométricos ou
Cultura por  vezes  solo | Lisa guiados pela topografia.
exposto arado. Verde
Area pavimentada ou
Estradas e 3 3 . .
o ndo. Interconexdo de | Lisa Linear
Vicinais . .
diferentes localidades
i 3 Irregular.
Floresta Arborea | Vegetagdo Rugosa
Verde escuro
Vegetacdo rasteira e Irregular.
Campo ] Rugosa
arbustiva Verde e marrom
Corpos d’agua com
Corpos D’agua ou sem presenca de | Lisa Irregular
sedimentos. Acudes
Solo exposto com
L . L Irregular com presenca
Feicdes Erosivas | evidéncia de | Rugosa
de sombreamento
aprofundamento.

Fonte: Elaboracdo Propria (2023).
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Figura 8 - Area de varredura e quadriculas de mapeamento
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Fonte: Elaboragao Propria (2023).

Apbs varredura foi percebida uma maior presenca das fei¢cbes erosivas na zona de
interflivio das bacias do Rio Ibicui e Bacia do Rio Butui-piratinim-icamaqué. Subsidiando
assim a delimitacdo definitiva da area de estudo deste trabalho, conforme demonstrado no item
3.2.1.

As feicdes erosivas foram vetorizadas a partir da linha de cabeceira, utilizando critérios
como sombreamento intenso, que indica maior profundidade, alargamento e exposi¢do do solo.
Foram excluidas do mapeamento as feigOes estaveis e com vegetacdo densa em seu interior,
que ndo puderam ser identificadas em imagens histdricas, devido ao alto grau de incerteza

envolvido na identificacdo visual, além de sulcos em estagio inicial.

Em seguida, o processamento destes dados foi realizado em ambiente de software de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), no QGIS 3.26.3, onde foram feitas analises de
ocorréncia espacial das fei¢cGes erosivas, por meio de observacdo estatistica, analise de
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densidade por mapas de calor, analises geomorfométricas da declividade, orientacdo de

vertentes, curvatura vertical e curvatura horizontal.

O Software QGIS 3.26.3 foi utilizado para visualizagdo, tratamento e producédo
cartogréfica, sintese das analises e melhor apresentacdo dos dados. Os mapas foram elaborados
em um sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator UTM fuso 21 Sul, datum
SIRGAS 2000 (Apéndice A).
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISTRIBUICAO DAS FEICOES EROSIVAS

Ao examinarmos o resultado da vetorizagao, podemos ver no mapa apresentado na Figura
9, que ha um total de 44 feicBes erosivas na area de estudo. A maioria dessas feices esta
concentrada em uma faixa de 2,5 km ao longo do divisor de &guas, o que é condizente com a
natureza do substrato da Formacao Tupanciretd, similarmente presente em regides de topo de
relevo, nas areas adjacentes mapeadas. A feicdo erosiva mais distante da linha de divisor de
aguas esta localizada a cerca de 7 km e a ocorréncia das feicdes da-se em ambas as bacias
hidrogréficas na area de estudo (Butui-Piratinim-lcamaqua e Ibicuf).

Figura 9 - Mapeamento das Feigdes Erosivas
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Fonte: Elaboracdo Propria (2023).
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O detalhamento apresentado (Figura 10), além de expor o que foi visualizado na etapa de
vetorizacdo, também mostra algumas situacdes de maior adensamento das fei¢des, geralmente
separadas pelo divisor de aguas, assim € possivel observar sua dindmica de erosao, resultando,

inclusive, na alteracéo dos tragados de estradas.

Figura 10 - Exemplos de feigOes vetorizadas

Fonte: Elaboracdo Propria (2023).

Devido a forma de observacdo dos dados utilizados na pesquisa, ndo € possivel afirmar
com precisdo algumas caracteristicas distintivas entre ravinas e vogorocas. No entanto, a
observacdo geral das formas das fei¢Ges, considerando-as como vogorocas, mostrou que elas
apresentam uma secdo transversal em forma de U, indicando que o solo e subsolo possuem alta
erodibilidade, profundidade superior a 5 metros e em sua maioria integradas ao escoamento
superficial e subsuperficial. Além disso, as feicBes apresentam uma forma ramificada e
bifurcada (VIEIRA, 2008). Para uma analise mais precisa, sugere-se a realizacdo de

observacdes e visitas de campo em trabalhos futuros.



32

4.2 CARACTERIZACAO GEOMORFOMETRICA

A sobreposicdo entre as feicbes mapeadas e as variaveis geomorfométricas gerou
resultados que contribuem para a compreensdo das caracteristicas geomoerfométricas das
feicdes e de seu contexto. Ao analisar a declividade na area de estudo (Figura 11), pode-se
observar que a regido é predominantemente suave ondulada a ondulada, com poucas areas mais
planas associadas, geralmente, a proximidade de rios. As feicOes erosivas estdo presentes em

areas com declividade suave ondulada e ondulada.

Figura 11 - Mapeamento das Feigdes Erosivas - Declividade

Mapeamento das Fei¢coes Erosivas - Declividade
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Fonte: Elaboracdo Propria (2023). Adaptado de TOPODATA (2011).

Ao analisarmos a orientacdo de vertentes (Figura 12) de forma visual, ndo é possivel
identificar um padréo claro, pois as erosfes ocorrem em diferentes direcfes de vertentes. No
entanto, levando em considerag@o que a area de estudo ¢ dividida por duas bacias criando uma
porcao norte e uma porgdo sul, é possivel observar uma dindmica das feicGes acompanhando a
orientacdo geral das vertentes das bacias.
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Figura 12 - Mapemento das Feigdes Erosivas — OrientacOes de Vertentes

Mapeamento das Feigoes Erosivas - Orientagao de Vertentes
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Fonte: Elaboragao Propria (2023). Adaptado de TOPODATA (2011).

Ja para a caracterizacao das feicGes na variavel de curvatura vertical hd presenca de
erosdes nas encostas concavas (Figura 13). Isso sugere que exista uma possivel relacéo entre o
escoamento superficial e o processo de erosdo, o que pode formar uma cadeia de

retroalimentacao.
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Figura 13 - Mapeamento das Fei¢des Erosivas — Curvatura Vertical

Mapeamento das Fei¢gdes Erosivas - Curvatura Vertical
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Fonte: Elaboragdo Propria (2023). Adaptado de TOPODATA (2011).

A presenca de erosGes pode ser observada visualmente em vertentes convergentes
(Figura 14), o que esta em consonancia com a hipotese de que a concentracéo do fluxo de agua

superficial é uma das principais causas da eroséo.
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Figura 14 - Mapeamento das Fei¢des Erosivas — Curvatura Horizontal

Mapeamento das Fei¢gdes Erosivas - Curva Horizontal
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Fonte: Elaboragdo Propria (2023). Adaptado de TOPODATA (2011).

Assim apresentou-se a caracterizacdo geomorfométrica da area de estudo sintetizada nos
produtos cartograficos. Com a possibilidade de expressar a forma do terreno onde as fei¢des
estdo presentes, principalmente nas variaveis de curvatura, vertical e horizontal, que as fei¢des

estdo em classes que ressaltam a propria génese dessas feicoes.

4.3 ANALISE ESPACIAL INTEGRADA

Uma opcéo para avaliar os padrdes geograficos de densidade é o uso do Mapa de Kernel.
Esse mapa utiliza a técnica de interpolagdo para exibir a intensidade de um fendmeno em
diferentes pontos de uma regido de estudo. Dessa forma, é possivel obter uma visdo abrangente
da intensidade do processo em todas as areas do mapa (SOUZA et al., 2013). Pode-se observar

que o estimador de densidade Kernel analisou a densidade de pontos, detectando e
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representando as areas com maior concentragdo de feicdes erosivas na regido de estudo (Figura
15). Esse método permitiu a interpolacéo, resultando em um mapa de densidade que destaca as
areas mais concentradas de erosao. E a partir dela foi definido visualmente o que chamamos de
area de ocorréncia e area de ndo ocorréncia de fei¢des erosivas (Figura 16). Esses dois poligonos
serviram de mascara para recortar as imagens raster dos produtos geomorfométricos para
andlise posterior. Estes produtos, além de confirmar a maior densidade de fei¢des erosivas junto
aos divisores de agua, também revelam a maior ocorréncia em trés areas especificas do recorte

espacial (i.e., sudeste, centro e noroeste), com destaque maior para a por¢éo sudeste.

Figura 15 - Mapeamento das fei¢des erosivas - Densidade

Mapeamento das Feicoes Erosivas - Densidade
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Fonte: Elaboracdo Propria (2023).
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Figura 16 - Vetorizacdo — Area de ocorréncia e area de nio ocorréncia. Poligono em roxo
(&rea de ocorréncia de fei¢Ges erosivas), poligono em magenta (area de ndo ocorréncia de
feigOes erosivas).

Vetorizagao — Area de ocorréncia e area de nio ocorrencia
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Fonte: Elaboragao Propria (2023).

A partir dos recortes de cada variavel geomorfométrica no software QGIS, foi realizada
uma analise de frequéncia dos pixels em cada classe qualitativa, separando as areas de
ocorréncia e ndo ocorréncia para fins de comparacdo. O grafico apresenta as classes do
mapeamento geomorfométrico no eixo X e o numero de pixels no eixo Y. A comecar pela
declividade (Figura 17 e Figura 18), que apresentam comportamento muito parecido em ambas

as poligonais (i.e., area de ocorréncia x nao ocorréncia).
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Figura 17 - Area de ndo ocorréncia — Declividade

Declividade - Ndao Ocorréncia
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).

Figura 18 - Area de ocorréncia — Declividade
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).

Ao examinar a orientacdo das vertentes por meio de analise visual no mapa, nao foi
possivel identificar um padrdo claro na distribuicao de eros@es, visto que elas ocorrem em varias
categorias. No entanto, quando a analise foi aprofundada na frequéncia de pixels dos recortes
de ocorréncia e ndo ocorréncia, foram observadas diferencas mais sutis entre os padrdes (Figura

19 e Figura 20). Isso indicou que as &reas onde ocorrem erosdes tém uma maior proporcao de
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vertentes orientadas para o sul e sudoeste, enquanto as areas onde ndo ocorrem apresentam uma

predominéncia de vertentes orientadas para o norte e nordeste.

Figura 19 - Area de ndo ocorréncia — Orientacio de vertentes

Orientagao de Vertentes - Ndao ocorréncia
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do TOPODATA (2011).
Figura 20 - Area de ocorréncia — Orientacdo de Vertentes
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).
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As representacdes gréficas da curvatura vertical (Figura 21 e Figura 22) sdo bastante
similares, com uma ligeira intensificagdo na categoria muito concava na area de ocorréncia, 0
que é esperado. Em relacdo a andlise da curvatura horizontal (Figura 23 e Figura 24), as
proporc¢des também sdo muito parecidas, sem nenhum ponto de destaque. Assim, a expectativa
formada de que as curvaturas vertical e horizontal revelariam caracteristicas distintas nas areas
de ocorréncia e ndo ocorréncia, quando da sobreposicao imediata das fei¢des, ndo se concretiza
quando utilizadas as duas compartimentacOes generalizadas. Portanto, sdo condicdes

determinantes do ponto de vista local, mas n&o regional.

Figura 21 - Area de ndo ocorréncia — Curvatura vertical

Curvatura Vertical - Nao ocorréncia
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).



20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

25000

20000

15000

10000

5000

Figura 22 - Area de ocorréncia — Curvatura vertical
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).

Figura 23 - Area de n&o ocorréncia — Curvatura horizontal

Curvatura Horizontal - Nao ocorréncia

Muito Convergente Planar Divergente Muito
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).

41



42

Figura 24 - Area de ocorréncia — Curvatura horizontal
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do TOPODATA (2011).

Ao avaliar o panorama geral da separacdo entre a area onde as fei¢des erosivas ocorrem
e a area onde ndo ocorrem, nenhuma das variaveis apresenta diferencas significativas.
Consequentemente, da forma como foram processadas e analisadas, essas varidveis nao
contribuem para distincdo das caracteristicas da relacdo entre as formas generalizadas das
vertentes e as feicOes erosivas na area de estudo. Em suma, as variaveis avaliadas neste estudo
sdo importantes, porém, é recomendavel explorar outras variaveis geomorfométricas em futuras

pesquisas, além de explorar diferentes resolucgdes e escalas disponiveis.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa alcangou seu objetivo geral de espacializar e analisar as condicionantes
espaciais, sobretudo geomorfométricas, de ravinas e vogorocas associadas as Formacdes
Tupancireta e Serra Geral no Planalto Meridional do Rio Grande do Sul, sul do Brasil, a partir

de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

Os produtos cartograficos apresentaram uma sintese da caracterizacdo geomorfométrica
da érea de estudo. Essa visualizagdo permitiu que se expresse a forma do terreno onde as feicdes
estdo presentes, principalmente nas variaveis de curvatura vertical e horizontal. Além disso, as

feicOes foram classificadas de forma a destacar a propria génese dessas caracteristicas.

N&do foi encontrada nenhuma discrepancia significativa entre as variaveis
geomorfométricas na separacdo de area de ocorréncia e area de ndo ocorréncia das feigdes
erosivas. Logo, essas variaveis ndo ajudam a esclarecer, do ponto de vista da discriminacao de
padrdes espaciais, 0 fendmeno das feigcdes erosivas na area estudada, pelo menos na forma em
que foram analisadas. Em resumo, embora as variaveis estudadas tenham valor de observacgéo
local, sugere-se investigar outras variaveis em futuras pesquisas, além de outras bases de dados,

resolucdes e escalas.

Para fazer uma distingdo precisa entre ravinas e vogorocas, ainda sdo necessarias
investigacOes de campo adicionais. Ademais, a pesquisa sublinhou a relevancia de aprofundar
e examinar a ocorréncia da Formacao Tupanciretd na area em questao e todas as possibilidades

de aprofundamento investigativo que se descortinam nessa condicao.

Adicionalmente, uma avaliacdo futura pode ser direcionada ao uso do solo na regiao,
considerando a extensa presenca de agricultura intensiva. Nesse sentido, 0 mapeamento das
feicOes erosivas é de suma importancia para a gestdo adequada do uso dessas areas e a
prevencdo de possiveis riscos de erosdo. Logo, torna-se indispensavel a realizacdo de mais
pesquisas sobre a Formacdo Tupanciretd, com o objetivo de compreender sua influéncia na

atual dindmica da paisagem.
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