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RS

Von Ende Dotto, A. (UFSM) ; Krein Rademann, L. (UFSM) ; Trentin, R. (UFSM) ; de Souza Robaina, L.E.
(UFSM)

RESUMO

Este trabalho analisa os Lineamentos identificados sobre o Modelo Digital de Elevacao com o
objetivo de avaliar grandes estruturas tecténicas no terreno e relacionar com a existéncia de feicdes
do tipo vocorocas. Identificou-se a orientacdo das vocorocas catalogadas utilizando a ferramenta
Zonal Geometry as Table inserida na caixa de ferramentas de andlise espacial do ArcGis 10.7.1.
Usou-se o algoritmo Hillshade do ArcGis que cria um relevo sombreado a partir de um raster de
superficie considerando o angulo de inclinacdo e direcdo do sol e as sombras. Nesse sentido, optou-
se pela definicdo de quatro angulos azimutais para representar todas as direcdes da fonte de
iluminacao, sendo eles: 0 °, 45 °, 90 ° e 315 °. Os dados obtidos sugerem que ha uma correlacao
entre a orientacao dos lineamentos morfoestruturais e a distribuicao das vocorocas, com uma maior
incidéncia de erosdes em areas onde ha uma maior concentracao de lineamentos com orientacao E-
W, ENE e NNE.
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ABSTRACT

This work analyzes the Lineaments identified on the Digital Elevation Model in order to evaluate
large tectonic structures on the ground and relate them to the existence of gully-type features. The
orientation of cataloged gullies was identified using the Zonal Geometry as Table tool inserted in the
spatial analysis toolbox of ArcGis 10.7.1. The ArcGis Hillshade algorithm was used, which creates a
shaded relief from a surface raster considering the angle of inclination and direction of the sun and
shadows. In this sense, it was decided to define four azimuthal angles to represent all directions of
the light source, namely: 0 °, 45 °, 90 ° and 315 °. The data obtained suggest that there is a
correlation between the orientation of the morphostructural lineaments and the distribution of
gullies, with a higher incidence of erosion in areas where there is a greater concentration of
lineaments with E-W, ENE and NNE orientation.

INTRODUCAO

O mapeamento de lineamentos morfoestruturais busca a identificacdo de grandes estruturas
tectonicas no terreno, como cristas, vales e escarpas alongadas. A realizacao destes mapeamentos é
possivel através da andlise de imagens orbitais e de Modelos Digitais do Terreno, permitindo a
identificacao destas estruturas e compreensdao da morfogénese e morfodinamica de uma regido.
Lineamentos podem ser consideradas feicdes lineares topograficas ou tonais observaveis nas
imagens, que podem representar descontinuidades estruturais (ETCHEBEHERE, SAAD e FULFARO,
2007). Mello e Ferrari (2003) destacam que a ocorréncia de lineamentos pode originar formas de
relevos diversificadas, como escarpas, deslocamentos de canais fluviais, basculamentos,
subsidéncias, entre outros. Falhas e lineamentos geoldgicos também podem ser responsaveis pelo
favorecimento da exposicdo de materiais mais suscetiveis a erosao causando um aumento do
potencial erosivo, da intensidade das feicdes erosivas, bem como um controle na orientacao
preferencial destas feicdes (M. J. SELBY, 1993). Por sua vez, a erosdo do solo é um dos principais
problemas ambientais da atualidade, sendo um dos principais desencadeadores da degradacao solo
(ROBAINA e TRENTIN, 2004; LOUREIRO, 2019) tendo um grande impacto econdmico (MORGAN,
2005; SARTORI et al., 2019) e ambiental (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012). Sao diversos os
impactos da erosao do solo, tendo destaque para a perda de solo fértil, assoreamento dos rios,
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reducao da qualidade do cultivo agricola e impactos na paisagem e estruturas antrépicas (MARDEN
et al., 2018; POESEN et al., 2003). A erosdo por vocorocamento é considerada a forma de erosao
com o maior impacto ambiental, sinalizando um desequilibrio ambiental, se desenvolvendo quando
algum limite geomorfolégico é transgredido (BERGONSE; REIS, 2016). O estudo desta forma de
erosdo é associado a diversos fatores geomorfolégicos como o clima (MUNOZ-ROBLES et al., 2010;
PETSCH et al., 2022), litologia (DA SILVA et al.,, 2003), solo (KASANIN-GRUBIN; BRYAN, 2007;
RAHMATI et al., 2017), relevo (GALETI, 1984; BURIAN; MITUSOV; POESEN, 2015), cobertura vegetal
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012) e intervengdes antrépicas (PARKNER et al., 2006; ZEGEYE et al.,
2020). O municipio de Cacequi, localizado no oeste do estado do Rio Grande do Sul, tem sido alvo de
diversos estudos sobre erosao devido a alta ocorréncia de vocorocas em seu territério (CABRAL,
2004, 2018; RADEMANN; TRENTIN, 2018). Um dos principais fatores apontados para a alta incidéncia
de vocgorocas nesta drea é a ocorréncia de rochas sedimentares de alta suscetibilidade a erosao, se
concentrando as maiores vocorocas sobre os arenitos da Formacao Pirambdia de sistema edlico
(DIAS, 2021), na regiao leste do municipio, que sdo bastante fridveis e com poucos cimentantes
(RODRIGUES, 2014). O arcabouco geoldgico e morfoestrutura podem interferir na forma, intensidade
e orientacdo das vocorocas em Cacequi, sendo que a hipdétese de neotectbnica como um dos
desencadeadores dos grandes processos de vocorocamento foi investigada por Cabral et al. (2009)
na area do municipio que compreende as bacias Sanga Areal da Limeira, Sanga da Tapera, Sanga da
Vaca Velha e Arroio Areal Grande, totalizando uma é&rea aproximada de 280km?2. Desta forma, o
presente trabalho tem como objetivo analisar e caracterizar a orientagao dos principais lineamentos
morfoestruturais desta area e comparar com a ocorréncia de vogorocas utilizando o banco de dados
produzido por Cabral (2018).

MATERIAL E METODOS

A determinacdo da localizacdo da érea de estudo foi definida entre as bacias Sanga Areal da
Limeira, Sanga da Tapera, Sanga da Vaca Velha e Arroio Areal Grande pois mesmo que haja
ocorréncia de vocorocas em outros setores do municipio, nessas bacias existe concentracdo de
vocgorocas nesse local que possibilita a delimitacdo de uma é&rea de estudo com maior enfoque
nesses processos erosivos. Dessa forma, a base de feicdes erosivas presentes na area de estudo, foi
obtida pelo levantamento de vogorocas elaborado por Cabral (2018) a qual identificou essas incisées
a partir de chaves de interpretacao de alvo nas imagens de satélite e verificacdo em campo. Apds a
posse do catalogo de vocorocas, para estimar a orientacdo dessas feicoes, aplicou-se a ferramenta
Zonal Geometry as Table inserida na caixa de ferramentas de andlise espacial do ArcGis 10.7.1 que
calcula as medidas de geometria (drea, perimetro, espessura e as caracteristicas da elipse) para
cada zona do shapefile em um conjunto de dados e relata os resultados em formato tabular. Para a
extracao de lineamentos morfoestruturais, primeiramente, obteve-se uma um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) com resolucdao espacial de 30 metros (1 arc- second) proveniente da Missao
Topografica Radar Shuttle disponibilizada pelo site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
Em seguida, usou-se o algoritmo Hillshade do ArcGis que cria um relevo sombreado a partir de um
raster de superficie considerando o angulo de inclinacdo e direcdo do sol e as sombras. Nesse
sentido, optou-se pela definicdo de quatro angulos azimutais para representar todas as direcdes da
fonte de iluminacao, sendo eles: 0 °, 45 °, 90 ° e 315 °. Através do mddulo Line no software PClI
Geomatica, é possivel a deteccao automatica de feicOes lineares a partir do uso de diferentes
valores atribuidos aos parametros de deteccao de bordas, configuracao de limiares e extracdo de
curva. Assim, foi gerado os lineamentos do relevo sombreado para o perimetro da area de
ocorréncia das vocorocas e filtrado os resultados que eram sobrepostos. A orientacao dos
lineamentos foi estabelecida pelo mesmo procedimento para as direcbes das vocgorocas.As
orientacOes de cada feicao sdao expressas em uma variacao angular entre 0 e 180°. Assim, foram
classificadas 6 orientacbes para as vocorocas e lineamentos definidos como: E-W, ENE-WSW, NNE -
SSW, N - S, NNW- SSE, WNW - ESE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A drea de trabalho estd sobre o substrato da Formacao Pirambdia que apresenta caracteristicas
petrograficas como textura, composicao granulométrica e estrutura que indicam suscetibilidade a
processos erosivos. O substrato geoldgico da regido de interesse é formado por rochas sedimentares
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em que predominam arenitos muito-finos a finos, siltosos, brancos, com selecao regular e
estratificacdes cruzadas acanaladas de baixo angulo e sigmoidas (sets entre 1 e 3 m), além de
estratificacdes e laminacdes plano-paralelas. A grande maioria dos arenitos da Formacado Pirambdia
apresenta-se fridvel e com alta porcentagem de porosidade, podendo alcancar a 35% (Caetano e
Chang, 1997; STRUGALE et al., 2004). A alta porosidade dessas rochas pode ser explicadas a partir
do trabalho de Gesiki (2007), que define a Formacao Pirambdia de arcabouco aberto e feicbes de
compactacado fisica e quimica pouco a moderadamente eficiente. As rochas sedimentares com esse
tipo de compactacao podem apresentar caracteristicas como uma porosidade mais elevada, uma
menor densidade e resisténcia mecanica, e com alto grau de suscetibilidade erosiva sendo o
embasamento rochoso da area caracterizado pela formacado de blocos estruturais, que sdo definidos
por um conjunto de planos de falha e fraturas que os limitam e associados a zonas de cisalhamento.
Com a extracao de lineamentos automatizada e o refinamento manual desse resultado, eliminacao
de dados redundantes, compreendeu-se uma totalidade de 568 lineamentos morfoestruturais na
regido de ocorréncia das vocorocas nas bacias Sanga Areal da Limeira, Sanga da Tapera, Sanga da
Vaca Velha e Arroio Areal Grande em Cacequi. Essas feicdes lineares estdao associadas, em sua
maioria, com lineamentos encaixantes na rede de drenagem e nas direcdes de encostas dissecadas
nos topos de colinas. Verifica-se na Figura 02, a distribuicdo dos lineamentos sobrepostos as
vocorocas que estdo distribuidas no setor médio e alto das bacias hidrogréficas compostas por
erosfes em estdgio avancado identificado pelo formato ramificado nas cabeceiras dos cursos
hidricos. Em vocorocas que sao conectadas ao sistema de drenagem o numero de lineamentos é
mais elevado, principalmente em dreas a montante das bacias, que apresenta uma alta densidade
nos tracos. Pela tabela 1, pode-se observar que as vogorocas tém uma distribuicao mais expressiva
em direcao E-W (leste-oeste), com 77 casos (25,5% do total), seguida por ENE (leste-nordeste) com
59 casos (19,7%), NNE (norte-nordeste) com 48 casos (16,1%) e N-S (norte-sul) com 32 casos
(10,4%). Concomitantemente com a maioria das vocorocas, 0s lineamentos morfoestruturais mais
frequentes estdo orientados em direcao E-W com 144 casos (25,3%). Em seguida, a orientacdao NNE
apresenta 111 casos (19,5%), N-S com 104 casos (17,5%), NNW com 92 casos (15,2%), e WNW com
57 casos (10%). Esta orientacdo preferencial também foi encontrada no trabalho de Trentin et al.
(2023), que levantou os lineamentos da Bacia do Rio Ibicui, na qual Cacequi estd inserido. Os
autores salientam que as orientacdes NNE e E-W estdo associadas ao soerguimento do arco de Rio
Grande e as direcOes estruturais geradas durante a ruptura continental. Esses dados quantitativos
sugerem que ha uma relacao entre a orientacao dos lineamentos morfoestruturais e a distribuicao
das vocgorocas, com uma maior incidéncia de erosdes em areas onde hd uma maior concentracdo de
lineamentos com orientacdo E-W, ENE e NNE. Dessa forma, pode ser considerado que essas areas
possuem forte controle estrutural que influenciam no comportamento do escoamento subsuperficial
e a estabilidade das vertentes que condicionam o vocorocamento. E possivel constatar que a
orientacao estrutural estd relacionada com a orientacdo preferencial das vocorocas (Tabela 1). O
escoamento superficial preferencial e fragilidade erosiva do material das encostas decorrente de
falhas e lineamentos coincidem com o desenvolvimento do canal principal das vocorocas. Esta
relacao pode nao se repetir no desenvolvimento das ramificacdes laterais das vocorocas, sendo
necessarios estudos em nivel de detalhe maior estabelecer esta relacao.

Figura 01 - Mapa de Localizacdo da adrea de estudo.
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Tabela 01 - Orientacédo dos lineamentos e vocorocas.

Mota Técnica

Sisterna de Coordenadas: Projegso
Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 20007215
Base Cartografica: Hassnack e Weber
(2010 IBGE (2021)
Eleboracio: Autores (2023)

ORIENTACAO VOCOROCAS LINEAMENTOS
E-W 77 (25,5%) 144 (25,3%)
ENE 59 (19,7%) 71(12,4%)
NNE 48 (16,1%) 111 (19,5%)
N-S 32 (10.4%) 104 (17.5%)
NNW 33 (11%) 92 (15,2%)
WNW 49 (16,4%) 57 (10%)

Figura 02 - Lineamentos Morfoestruturais sobrepostos a Vo¢corocas nas s
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de novas técnicas para os estudos geomorfoldgicos a partir de geotecnologias
possibilitam uma maior praticidade na obtencao de informacdes geoespaciais. A extracao
automatizada de lineamentos morfoestruturais apresentou um resultado de feicdes satisfatérias e
coerentes com as caracteristicas fisiograficas da area de estudo. A orientacdo das vocorocas
levantadas por Cabral (2018) coincide com a orientacao dos lineamentos morfoestruturais em
direcao predominantemente Leste- Oeste. Logo, o controle estrutural e geolégico sao fatores
condicionantes para a génese e evolucao das incisdes erosivas presentes na area de estudo.
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