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RESUMO

O conhecimento das estruturas, feicbes e formas numa bacia de drenagem é parte
integrante do reconhecimento de sua evolugéo e dinamica. Abordando a avaliacao
geomorfoldégica e dindmica, destacamos todos os fatores fisicos ambientais
inerentes aos processos de formacao das estruturas e feicdes. O presente trabalho
tem como objetivo principal propor uma caracterizacdo morfométrica da microbacia
do arroio Chui a partir da identificacdo do divisor de aguas adjacente ao arroio
Pastoreio, na regido sul do estado do Rio Grande do Sul. A identificacdo da
nascente do arroio, foi realizada preliminarmente pela analise em imagens do
satélite Landsat 5 sensor TM do ano 2009 associado a dados do modelo digital de
elevacdo (SRTM), sendo posteriormente identificado por observacbes em campo.
Em campo, foi realizado levantamento topografico na regido do divisor de aguas
com a finalidade de melhor caracterizacdo das suaves variagcdes morfolégicas da
area. Em laboratorio, foram processados e refinados os dados coletados em campo
para modelagem tridimensional da area do divisor de aguas dos arroios Chui e
Pastoreio. Em ambiente de SIG (Sistemas de Informagbes Geograficas) foram
realizadas interpolacbes de cotas altimétricas dos pontos coletados em campo
utilizando-se os métodos da krigagem e TIN (triangulated irregular network). Através
da analise dos modelos tridimensionais gerados, foi identificado o ponto divisor de
aguas dos arroios, sendo determinante para a posterior delimitacdo da microbacia
do arroio Chui. A partir da identificacdo do divisor de aguas e conhecimento da
nascente do arroio Chui, foi possivel a definicdo do limite superior da microbacia, e
assim caracterizar com maior precisao suas formas e dimensées. Com o uso dos
dados do SRTM corrigidos, para a regido sul do estado, foram geradas curvas de
nivel com precisdo de 5m, interpolando suas cotas mais elevadas com a ferramenta
Watershed (ArcGIS 10®) e definindo-se a &rea da microbacia do arroio Chui com
58.796,72ha. Tais métodos de trabalho mostraram-se eficazes na caracterizacdo
morfométrica da area de estudo e proporcionaram subsidios ao mais preciso
dimensionamento da microbacia do arroio Chui, acarretando no melhor manejo dos

recursos naturais dispostos.

Palavras-chave: Planicie Costeira; geomorfologia; morfometria; SIG; modelagem de

bacias.



ABSTRACT

The knowledge of the structures, features and forms a drainage basin is part of the
recognition of his evolution and dynamics. Addressing the geomorphological and
dynamic evaluation, we highlight all physical environmental factors inherent to the
formation of structures and features. This paper has the main objective to propose a
morphometric characterization of the Arroio Chui basin from the identification of the
watershed adjacent to Arroio Pastoreio, the southern state of Rio Grande do Sul.
Identifying the source of the Arroyo Chuy, was preliminarily performed by analysis on
satellite image Landsat 5 sensor TM of 2009 associated with the digital elevation
model (SRTM and later identified by survey in field. In the field, topographic survey
was conducted in the watershed region in order to better characterize the soft
morphological variations of the area. In the laboratory, were processed and refined
data collected in the field for three-dimensional modeling of the watershed of the
Arroio Chui and Arroio Pastoreio. In the GIS (Geographic Information Systems)
interpolations of elevations points collected in the field using the methods of kriging
and TIN (triangulated irregular network) were performed. Through the analysis of
three-dimensional models generated, the dividing point of the rivers of waters, being
decisive for the further delineation of the Arroio Chui basin was identified. From the
identification of the watershed and the source of knowledge Arroyo Chuy, we define
the upper limit of the basin, and so more accurately characterize their shapes and
dimensions. With using a digital elevation model SRTM adjusted of the southern
state, level curves were generated with an accuracy of 5m, interpolating their highest
values with the Watershed tool (ArcGIS®10) and defining the area of the Arroio Chui
basin to 58796.72ha. Such working methods were effective in morphometric
characterization of the area and provided subsidies to more accurate sizing of the

Arroyo Chuy basin, resulting in better management of natural resources arranged.

Key-words: Coastal plain; geomorphology; morphometry; GIS; modeling basins.
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1.1. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural imprescindivel para a sobrevivéncia humana
e o0 desenvolvimento da sociedade. A espacializacdo dos recursos hidricos bem
como a obtencdo de parametros qualitativos e quantitativos determina, em muitos
casos, sua distribuicdo, bem como a organizacdo espacial e temporal dos
organismos vivos. Nos continentes, em seu estado liquido a agua encontra-se
contida em diferentes sistemas e ou depdsitos representadas em aquiferos, rios e
outros sistemas de fluxo unidirecional, lagoas, lagos, 0os quais unidos formam redes
hidrograficas de drenagem, as quais sao hierarquizadas como unidades
geomorfoldgicas, denominadas de Bacias Hidrograficas.

Portanto, a preservacdo e o manejo dos recursos hidricos e dos sub
sistemas relacionados, definem a continuidade da vida na Terra de forma a estimular
a auto-sustentabilidade. Torna-se fundamental o entendimento do termo de sistema
como um “todo” para a protecao e resiliéncia do ambiente.

Estudos sobre a caracterizacdo de bacias hidrogréaficas referem o melhor
conhecimento em torno das principais unidades conhecidas para a gestao
ambiental. Segundo Christofoletti (1981) as bacias hidrograficas sdo compostas por
um conjunto de canais de escoamento de agua. A quantidade de agua que a bacia
hidrogréafica vai receber depende do tamanho da area ocupada pela bacia e por
processos nhaturais que envolvem precipitacdo, evaporacao, infiltracdo e
escoamento.

A bacia hidrografica se configura atualmente como umas das principais
unidades de gerenciamento territorial que dispomos, sendo modelada pelas
condicBes geoldgicas e climaticas locais. Entretanto, em funcdo do desenvolvimento
da sociedade humana, cada vez mais as bacias hidrograficas tém sofrido alteracdes
na estrutura fisica dos canais, no aporte de sedimentos, na composicéo da biota, na
hidrodindmica, e no fluxo de matéria e energia. Tais alteracdes no padrao espacial
do uso e cobertura do solo tém importantes efeitos sobre a producéo e transporte de
sedimentos (VANACKER et al., 2005).

Sao fatores determinantes, de influéncia direta na dindmica de uma bacia,
variacdes e tipos de solo que compdem a sua superficie, clima regional, arcabouco
estrutural geoldgico, e morfologia da superficie definindo o padréo arquitetural da

bacia hidrografica (LIMA, 2008). Portanto, a correlacdo dos fatores que
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compreendem uma bacia hidrografica define as caracteristicas ambientais regionais
a serem mais bem analisadas para o melhor entendimento da dinamica envolvida.

Partindo desta premissa, a definicho da morfometria e a descricdo da
geomorfologia do ambiente de uma bacia de drenagem destacam-se como 0S mais
importantes procedimentos executados em analises ambientais, tendo como objetivo
elucidar as varias questdes relacionadas com o entendimento da dinAmica ambiental
da regido. A gestdo de bacias de drenagem requer o conhecimento especifico de
suas formas, de sua dinamica evolutiva e importancia ambiental em um contexto
regional, sendo imprescindivel a correta interpretacdo das estruturas geoldgicas e
feicbes geomorfoldgicas envolvidas na sua area de abrangéncia.

Neste caso, o parametro morfometria de uma bacia hidrogréafica permite
revelar indicadores fisicos especificos para um determinado local de forma a
dimensionar o ambiente expondo suas formas. As dimensdes reais de uma bacia
hidrografica s&o capazes de definir quais estruturas geoldgicas, feicdes
geomorfoldgicas e tipos de solos estao relacionados a um sistema de drenagem.

No ambito geologico e geomorfologico, abrange conhecimentos das
estruturas e formas que podem vir a definir os limites da bacia, influenciando em
suas dimensdes. Definem também padrées de escoamento e carga sedimentar,
sintetizando de forma geral, a energia envolvida no sistema e caracterizando um
padrao evolutivo da bacia.

E nesse contexto que se insere o objeto de estudo deste trabalho,
aplicando-se uma caracterizacdo geoldgica, geomorfolégica e morfométrica do
ambiente da microbacia do arroio Chui, extremo sul do estado do Rio Grande do
Sul. A partir disso, tem-se como objetivo elucidar o carater descritivo do ambiente a
partir dos parametros morfométricos da bacia do Arroio Chui, destacando as
principais estruturas geoldgicas encontradas na area ocupada e correlacionando-as
com os principais métodos de interpolacao dos dados.

E conveniente descrever brevemente este sistema para melhor
entendimento dentro de um contexto do ambiente, destacando as principais funcdes
desempenhadas pelo arroio em ambito sécio-econémico.

O arroio Chui é um sistema de drenagem, localizado exclusivamente
numa feicdo costeira, no extremo sul do Rio Grande do Sul, tornando-se o limite
meridional do Brasil, o qual colabora na definicdo da fronteira com o Uruguai. Trata-
se de um importante limite geomorfolégico de consolidacéo territorial para ambas as

nacgoes (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo do arroio Chui no extremo sul do Rio Grande do Sul delimitando a

fronteira nacional brasileira com o Uruguai.

Devido a sua localizacdo geografica e as caracteristicas gerais do
ambiente fisico, o Arroio Chui é considerado como um fator econémico importante
para a regido. A pesar de representar um sistema de drenagem de pequena area de
abrangéncia, a bacia do arroio Chui possui condicbes adequadas para o bom
aproveitamento do seu recurso na labora predominante na regido: a rizicultura. A
principal condicdo é sua baixa declividade, a qual determina uma baixa energia de
fluxo, tornando este sistema de drenagem com condi¢des perfeitas para a irrigacéo

no cultivo do arroz na regiao (Figura 2).
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Figura 2: Curso principal do arroio Chui na porcdo meandrante préximo a cidade de Santa
Vitéria do Palmar (Fotografia obtida em 18/07/2004 as 17h50 GTW - cedida por R. Ayup

Zouain).

Devido ao intenso uso de sua drenagem na irrigacdo para a producao de
arroz dentro dos municipios de Santa Vitoria do Palmar e Chui, o Arroio Chui teve
seu curso (naturalmente meandrante) retificado na década de 1960 para o seu
melhor aproveitamento.

Originalmente, o Arroio Chui tem seu inicio a partir do banhado Caneldes,
localizado logo a sul do banhado do Taim. A partir da retificacdo do leito principal do
arroio e de grande area do banhado CanelGes, sdo originados inUmeros canais de
irrigacdo encontrados na regido. A Figura 3 demonstra parte da area do banhado

CanelBes com canal de irrigacédo estabelecido, concentrando sua drenagem.
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Figura 3: Canal artificial criado para concentracdo da drenagem do banhado CanelBes para

fins de exploracéo na rizicultura local (foto: Rafael M. Oliveira, 2013).

Atualmente sdo observados inUmeros canais artificiais ligados ao curso
principal do Arroio Chui. A morfologia da bacia favorece o retrabalhamento da
cobertura do solo que ocupa a planicie lagunar, ostentando o0 rapido
estabelecimento destes canais através de fixacdo de barrancas em formas de
“‘diques”.

Uma sequencia de diques € observada nas regides mais altas para fins
de concentracdo e canalizacdo da drenagem do banhado Caneldes. Estes diques
confinam a &gua para “alimentar” os sistemas de drenagens formados,
estabelecendo areas alagadas para o plantio do arroz (CARON, 2007).

A Figura 4 destaca o desvio de drenagem do Arroio Chui para um canal
artificial, sendo observado ao fundo na inflexdo um pequeno dique para o

estabelecimento do curso do canal artificial.
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Figura 4: Curso principal do Arroio Chui ligado a um canal de irrigacao para o cultivo de
arroz na regido (Foto: Rafael M. Oliveira, 2013).

A retificacdo do curso principal do Arroio Chui e concentracdo da
drenagem do banhado Canelées em uma rede de canais artificiais provocou uma
alteracdo ambiental da paisagem na regido. Além do retrabalhamento na cobertura
gue constitui o solo, uma grande alteracdo nas dimensdes do banhado Canelbes
também foi observada.

Gerando-se um mosaico de ortofotos do ano de 1964 (Figura 5), é
possivel observar o curso meandrante do Arroio Chui préximo ao antigo distrito de
Chui, quando pertencente ao municipio de Santa Vitoria do Palmar a época. Além
do curso meandrante do arroio, sdo observados campos ainda alagados e extensas
areas com campos de dunas proximos a costa, evidenciando as caracteristicas

naturais na regiao.
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Figura 5: Mosaico de fotografias aéreas do ano 1964 cedidas pela CPRM. Em destaque, o

curso do Arroio Chui em principio de processo de retificacéo.

Na imagem € possivel observar que uma pequena parcela da drenagem
ja havia sido retificada para a irrigacdo local proximo ao centro do municipio de
Santa Vitéria do Palmar, porém, a montante do arroio, uma grande area de banhado
ainda se preservara.

O antigo banhado Caneldes teve sua area afetada devido a canalizacao
do sistema de drenagem do arroio, e canais interligados formam uma rede de
drenagem artificial que ultrapassa barreiras mais proeminentes, alguns deles
alcancando os sistemas das lagoas Mangueira e Mirim (LOPES et al., 2005).

A partir do mosaico de ortofotos de 1964, foi possivel delimitar a area do
banhado Caneldes naquele ano. Acima disso, foram correlacionados os vetores da
area do banhado criados a partir do mosaico de fotografias aéreas de 1964 com
vetores da area atual do mesmo banhado criado a partir de delimitacdo sobre
imagens de satélite SPOT 5 de 2011.
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Os mapas A e B representados na Figura 6 demonstram a comparagao

destes dois momentos do banhado Caneldes entre os anos 1964 e 2011.
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Figura 6: Comparacao da area do banhado Caneles entre 1964 (A) e 2011 (B).

Célculos realizados sobre as dimensbes do banhado apresentaram
alteracdoes em sua area passando de 22.113 ha em 1964 a 13.350 ha em 2011, uma
reducdo de 39,6% da sua area em um periodo de 47 anos, alterando as
caracteristicas ambientais para uma reformulacdo no cenario econémico local.

A partir da década de 1960, o banhado Caneldes passa a dar lugar a
interminaveis canais de irrigacao para melhor exploracdo da regido na producéo de
arroz (Lopes et al., 2005). Com isso, extensas areas de baixios, ambientes alagados
de biogénese lacustre, passam a ser remobilizados e preparados para o plantio
controlado. Esta alteracdo do ambiente implica em modificacdes visuais do leito do
Arroio Chui, onde as margens expostas tornam a vista registros fossiliferos da
mega-fauna pleistocénica (LOPES et al., 2005).

E notavel que mudancas significativas foram realizadas no ambiente para
melhorias e investimentos no agronegaocio, alterando as caracteristicas naturais do
ambiente, seja em ambito geoldgico, bioldgico ou mesmo sécio-ambiental. Frente a
isso, estamos diante de um sistema de drenagem parcialmente alterado,
preservando-se apenas a porcdo do curso entre as proximidades do centro da

cidade de Chui e a sua desembocadura.
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1.2. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma vasta diversidade de
estruturas geoldgicas e feicdes geomorfolégicas que sdo destaque no mundo
cientifico. Sao conhecidas no estado estruturas de rochas igneas e metamorficas de
idades Pré-Cambrianas, embasamentos originados no Cretaceo relacionados a
separacdo de América do Sul e Africa, e pacotes sedimentares de deposicio
recente relacionados as variagfes glacio-eustaticas do periodo Quaternéario (HOLZ &
DE ROS, 2000).

Baseando-se no arcabouco estrutural e nas feigcbes arquiteturais
presentes no estado, Carraro et al. (1974) propdem uma compartimentacao
geomorfoldgica a partir da descricdo de quatro grandes unidades (Figura 7):

e Escudo Sul-Riograndense, estruturado a partir do Arqueano até
Eopaleozodico, é constituido por rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, distribuidas num complexo arranjo tecnoestratigrafico
controlado por lineamentos regionais de orientagdo predominante NE-
SW,;

e Planalto das Araucarias, constituido por rochas igneas (basaltos e
riolitos) efusivas da formacéao Serra Geral com idades entre 120 e 135
milhdes de anos, originarias do vulcanismo fissural entre o Jurassico e
o Cretaceo, o qual provocou a separacédo de América do Sul e Africa;

e Depressao Central, extensa planicie sedimentar de depdsitos aluviais
e coluviais originadas do Escudo Sul-Riograndense e do Planalto das
Araucarias, é composta por sequéncias sedimentares pertencentes as
unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana, depositadas entre o
Permiano Superior e Cretaceo Inferior;

e Planicie Costeira, composta essencialmente por sedimentos
nedgenos, caracterizados por diversos sistemas deposicionais, cuja
estruturacdo resulta do retrabalhamento da porcdo superficial da
Bacia de Pelotas por ciclos transgressivos e regressivos do nivel do
mar relacionados as variagbes glacioeustaticas do periodo

Quaternario.
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Figura 7: Unidades geomorfoldgicas no estado do Rio Grande do Sul: (1) Planalto das
Araucarias; (2) Depressao Central; (3) Escudo Sul-Riograndense; (4) Planicie Costeira
(LOPES et al., 2005).

Para melhor entendimento estrutural da area de estudo, faz-se necessario
um reconhecimento mais detalhado da grande unidade Bacia de Pelotas e, por
conseguinte, uma caracterizacdo mais detalhada do compartimento regional Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS).

A Bacia de Pelotas esta situada no extremo sul do Brasil (Figura 8),
fazendo parte de um conjunto de bacias marginais presentes na Margem Continental
brasileira (DIAS et al., 1994). Esta bacia abrange uma area de aproximadamente
210.000 Km? e esta limitada a norte pelo Alto de Florianépolis com a Bacia de
Santos, e a sul pelo Alto de Poldnio na costa leste do Uruguai com a Bacia de Punta
del Este (ROSA, 2009).
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Figura 8: Esquema de localizacao da Bacia de Pelotas no extremo sul do Brasil (extraido de
ROSA, 2012; apud MIRANDA, 1970; URIEN & MARTINS, 1978; ALVES, 1977; ALVES,
1981; FONTANA, 1996).

A Bacia de Pelotas tem sua génese vinculada aos processos tectonicos
de rifteamento iniciados no periodo Jurassico que culminaram com a abertura e
consolidacdo do oceano Atlantico Sul (ASMUS & PORTO, 1972). Conforme
destacado por Rosa (2012), seu substrato é constituido por rochas da Bacia do
Parana e dos escudos uruguaio-sul-riograndense e catarinense.

A partir disto, a PCRS é definida como um conjunto de depdsitos
sedimentares emersos da Bacia de Pelotas formados ao longo do periodo
Quaternario. Possui uma area de aproximadamente 33.000 Km2 e uma faixa
litordnea em torno de 620 Km de extensdo (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).
Segundo Rosa (2012), a PCRS possui o mais amplo registro do periodo Quaternario
na costa do Brasil, onde sdo observadas as estruturas mais bem preservadas
vinculadas ao periodo ao longo de sua extensao.

A PCRS representa a unidade geomorfoldgica mais recente do territorio
do Rio Grande do Sul, constituida por diversos elementos geoldgicos e paisagisticos
desenvolvidos ao longo do periodo Quaternério, cuja historia e evolugdo vém sendo
mais bem compreendida nas dUltimas quatro décadas. Sua evolugdo esta

diretamente ligada as oscila¢cdes do nivel do mar controladas pelas variagdes glacio-
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eustaticas do Pleistoceno, definindo diversos ambientes deposicionais ao longo de
sua extensao (ROSA, 2012).

Seguindo critérios de interpretacdo de unidades faciologicas
sedimentares, Villwock (1984), Villwock et. al. (1986) e Villwock & Tomazelli (1995)
caracterizam a PCRS através de eventos de deposicdo, definindo porcdes
peculiares ao ambiente.

A compartimentacdo geoldgica do estado definida pelos autores,
mostra como resultado, um quadro morfogenético da PCRS muito peculiar. Uma
compartimentacdo geomorfologica bem definida € caracterizada compreendendo-se
o sistema de Leques Aluviais, os depdésitos praiais e edlicos da Barreira das Lombas
e do sistema de Barreiras Multiplas Complexas, e os sistemas lagunares Guaiba-
Gravatai e Patos-Mirim vinculados as barreiras.

Os depositos de leques aluviais sdo caracterizados por materiais
desagregados das bordas do escudo cristalino e do embasamento da Serra Geral,
sendo transportados por fluxos gravitacionais para leste e depositados nos antigos
sopés, formando diversas feicdes de leques marginais distais e proximais. Formam
superficies de terras baixas, levemente inclinadas para leste em forma de terracos
dissecados pela drenagem atual. Os depositos formados datam do periodo
Terciario, e suas porcOes distais foram retrabalhadas por processos costeiros e
marinhos ao longo do Quaternario no Pleistoceno médio.

A Barreira das Lombas corresponde a uma faixa alongada em orientacao
NE-SW, com aproximadamente 250 km de extensdo entre os municipios de Osorio e
Tapes. Esta barreira constitui uma sequéncia de coxilhas arredondadas com mais de
100m de altitude, representando os depdsitos praiais e edlicos mais antigos na
PCRS formados a partir das variacées do nivel do mar no Pleistoceno médio. Este
sistema deposicional foi o responsavel pelo isolamento do sistema lagunar Guaiba-
Gravatai, confinando uma grande area de terras baixas que evoluiu para pantanos
costeiros parcialmente retrabalhados pela drenagem atual. Este isolamento originou
as atuais bacias hidrograficas do Guaiba e do rio Gravatai.

As facies sedimentares da Barreira das Lombas correspondem a areias
guartzo-feldspaticas avermelhadas, de granulometria fina a média, muito bem
arredondadas, semi-consolidadas e que, em geral, apresentam um elevado
conteido em matriz siltico-argilosa de origem pedogenética. Os intensos processos
pos-deposicionais que afetaram esta unidade, foram responsaveis pela destruicdo

guase total das suas estruturas sedimentares primarias (DELANEY, 1965).
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O sistema de Barreiras Mdltiplas Complexas corresponde a faixa de terra
gue se estende a norte entre o Planalto das Araucarias e o Oceano Atlantico e que,
ao sul, foi responséavel pelo isolamento do sistema lagunar Patos-Mirim (VILLWOCK,
1984). Ela consiste de uma sucesséo de terracos bastante aplainados, intercalados
com depressdes alongadas, ocupadas por lagunas, lagos e pantanos em diferentes
estagios evolutivos.

As Barreiras Multiplas Complexas ainda sdo compostas por trés sistemas
do tipo laguna-barreira adicionadas a planicie costeira no decorrer dos trés ultimos
grandes ciclos glacio-eustéaticos do Quaternario, sendo estes sistemas definidos por
Vilwock e Tomazelli (1995) como sistemas laguna-barreira Il e Il (Pleistoceno), e o
sistema laguna-barreira IV (Holoceno).

O sistema lagunar Patos-Mirim foi instalado durante a primeira fase de
formacdo da Barreira Mdltipla Complexa, evoluindo em fases de laguna por
reabertura e fechamento de inlets de comunicacdo com o mar ao longo da
construcéo das barreiras Il, Ill e IV.

A norte do Canal do Rio Grande, o sistema lagunar Patos-Mirim teve
consolidado seu confinamento a partir da formac&o da barreira Ill, ocasionando no
estabelecimento da Lagoa dos Patos. Ao sul do Canal do Rio Grande, este sistema
lagunar passou a se configurar a partir da formacédo da barreira Il, ocorrendo uma
série de paleocanais na regido sul do estado.

Com a formacdo da barreira Il na regidao sul, esta apresentou dois
comportamentos distintos. Na regido do banhado do Taim, a barreira Il apresentou
caracteristicas transgressivas ao se ancorar sobre os depdsitos edlicos e praiais da
barreira 1. J& no extremo sul, a barreira 1l se configura de forma regressiva,
formando um sistema de depositos fluvio-lacustres entre as duas barreiras, onde
hoje drena o Arroio Chui (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995).

O isolamento final deste sistema lagunar, conforme visto na configuracéao
atual com o preenchimento dos paleocanais, somente ocorre a partir do ultimo pico
transgressivo, estipulado por Angulo e Lessa (1997) em aproximadamente 5,1Ka,
onde a linha de costa teria atingido até 5m acima do nivel atual em algumas regides
do pais.

A construcdo da barreira holocénica foi responsavel pelo fechamento de
uma série de antigos inlets conhecidos na regido sul da PCRS, entre eles o atual
Banhado do Taim. Outros sistemas lagunares, nao tao expressivos, estabelecidos a

partir da formacdo da barreira holocénica, sédo os sistemas da lagoa Mangueira no
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Litoral Sul, Lagoa do Peixe no Litoral Médio, e a série corpos lacustres do Litoral
Norte do estado.

Como visto até aqui, a PCRS possui uma gama de caracteristicas muito
peculiares, diferenciadas de outros sistemas deposicionais ao longo do mundo.
Embora sua formacéo se limite aos ultimos 400Ka, tornando seu passado recente, a
guantidade de informacfes valiosas a se extrair e destacar deste compartimento é
muito grande. A configuracdo geomorfolégica e evolucdo da PCRS descrita até
entdo estd ilustrada na Figura 9 para melhor compreensdo e visualizacdo das

grandes feigdes.
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Figura 9: Compartimentagdo geomorfolégica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(modificado de TOMAZELLI et al., 2000).

Referindo-se a regido sul da PCRS como foco principal deste trabalho, na
regido encontram-se bem preservados os sistemas de leques aluviais proximo a

margem oeste da lagoa Mirim, e os sistemas deposicionais laguna/barreira Il, lll e IV.
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E importante salientar que as barreiras pleistocénicas na regido sul da
PCRS (sistemas Il e Ill) localizam-se em grande parte entre a lagoa Mirim e a lagoa
Mangueira. O caso da barreira holocénica na regido (laguna/barreira 1V) limita-se ao
fechamento da lagoa Mangueira (Figura 10).

Pleistocene barrier 111
(Last interglacial barrier)

Pleistocene barrier Il

I:l Pleistocene barrier I

/ Pleistocene and Holocene

||| / — lagoon systems
I'l 52274 Alluvial fan systems
!
//‘J Precambrian basement
(:hui (—mj Il|'ll - ) /’I

Figura 10: Detalhamento geolégico do sul da PCRS (modificado de TOMAZELLI &
VILLWOCK, 1996).

O sistema deposicional laguna/barreira Il esta relacionado ao segundo
evento transgressivo e regressivo do Pleistoceno, atingindo 0 seu pico maximo em
aproximadamente 325 Ka, correlacionando com o estagio isotépico de oxigénio 9
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Este sistema corresponde ao primeiro estagio na
evolugdo da “Barreira Multipla Complexa” sendo responsavel pelo principio de
isolamento do sistema lagunar Patos-Mirim (FERREIRA, 2005).

Atualmente as facies praiais e eodlicas da barreira Il sdo observadas em
uma pequena porcao no litoral norte do estado entre os municipios de Capivari do
Sul e Osdrio, a leste da lagoa dos Barros. Ja no litoral sul do estado, estas mesmas

facies encontram-se mais bem preservadas e em evidéncia, destacando-se uma
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porcao entre a margem sul da Lagoa dos Patos e norte do banhado do Taim, e entre
o sul do banhado do Taim até a costa NE do Uruguai.

Weschenfelder (2005), com base na descri¢do imposta por Tomazelli &
Villwock (2000), define as caracteristicas texturais e estruturais destes depoésitos de
barreira pleistocénica. As facies praiais destes depdsitos correspondem a areias
com alto teor de quartzo e feldspato, de coloragdo castanho-amarelada, bem
arredondadas e envoltas por matriz argilosa. As facies lagunares deste sistema sao
compostas por areias finas, siltico-argilosas, pobremente selecionadas e de
coloracdo creme, muito semelhantes aos depdsitos lagunares correspondentes ao
sistema lagunar IlI.

O evento transgressivo e regressivo mais recente do Pleistoceno,
conhecido como Transgressdo Cananéia (SUGUIO & MARTIN, 1978), originou o
sistema deposicional laguna/barreira 1ll, onde o pico interglacial teria ocorrido a
aproximadamente 120 Ka correlacionado ao estagio isotopico de oxigénio 5,
estando associado ao fechamento definitivo do sistema lagunar Patos-Mirim
(VILLWOCK et al., 1986).

A estrutura do sistema deposicional laguna/barreira Ill encontra-se bem
preservada e de maneira quase continua ao longo de toda a PCRS, apresentando
trés setores de comportamentos distintos ao longo de sua extenséo.

No litoral Norte do estado, na faixa mais préximo a escarpa do Planalto
na face litoranea, os depdsitos praiais e eolicos da barreira 1l encontram-se
ancorados nas encostas da escarpa do Planalto e nos leques originados neste
sistema. Este fato indica que no pico transgressivo da barreira lll, a linha de costa
atingia diretamente a escarpa da Serra Geral, possibilitando a formacdo de furnas
por erosdo marinha em alguns locais, como as vistas nas margens da BR-101
préximo da lagoa Itapeva escavadas nos arenitos eolicos da Formacao Botucatu
(AB'SABER & GOMES, 1969).

Na porcdo média da barreira Ill entre Osério e Rio Grande, estes
depdsitos pleistocénicos se configuraram como uma ilha-barreira, isolando do lado
do continente na porcao de retrobarreira, a Lagoa dos Patos.

Na porcdo meridional destes depositos pleistocénicos, o0 sistema
laguna/barreira 1ll se configura entre os municipios de Rio Grande e Chui,
inicialmente de forma ancorada sobre o sistema de barreira I, e posteriormente
afastando-se, originando uma planicie lagunar de retrobarreira que originou o
sistema de drenagem do Arroio Chui (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).



29

Ainda nesta por¢ao meridional, a barreira Ill apresenta um caso peculiar.

Entre a desembocadura do Arroio Chui e o balneério Hermenegildo no municipio de

Santa Vitoria do Palmar, sedimentos edlicos e praiais deste sistema encontram-se

em contato direto com a dindmica praial atual (Figura 11) devido a auséncia de
depdésitos holocénicos nesta faixa (LIMA et al., 2013).

Figura 11: Barreira pleistocénica exposta e escarpada pela dindmica praial préximo ao

balneario Barra do Chui (foto: Renato Lopes, 2010).

A estrutura estratigrafica da barreira Il apresenta uma série de facies
arenosas de origem praial e marinho raso (VILLWOCK, 1984). Sao facies compostas
por sedimentos praiais quartzosos claros, finos, bem selecionados e dispostos em
laminacdes plano-paralelas predominantemente. As por¢cdes dos depdsitos edlicos
apresentam coloracdo avermelhada e disposta em pacotes macicos (VILLWOCK et
al., 1986).

A evolucdo do sistema deposicional laguna/barreira 1V esta relacionada
ao ultimo evento transgressivo ocorrido no holoceno em aproximadamente 5,1 Ka
correlacionado ao estagio isotopico de oxigénio 1 (WESCHENFELDER, 2005). Esta
atual barreira encontra-se bem preservada ao longo de toda a costa do estado,
exceto no extremo sul, onde ha a ocorréncia de erosdo em estagio avancado entre a
desembocadura do Arroio Chui e o balneario Hermenegildo no municipio de Santa
Vitoria do Palmar (TOMAZELLI et al., 1998).
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No pico do ultimo evento transgressivo em aproximadamente 5,1Ka
(ANGULO & LESSA, 1997) o nivel do mar teria atingido cotas entre 4m e 5m acima
do nivel atual na costa do estado (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1998). Este evento
possibilitou a formacao do atual sistema laguna/barreira na PCRS, onde a partir do
seu maximo transgressivo, a barreira estaria em franca regressao
(WESCHENFELDER, 2005).

Lima et al. (2013) modelaram a evolugdo deposicional da barreira
holocénica no seu setor sul, relacionando o balango sedimentar com as variagdes do
nivel do mar ao longo dos ultimos 6 Ka.

Este estudo foi realizado através de interpretacao de facies estratigraficas
obtidas a partir de leituras de ondas eletromagnéticas de georradar com aparelho
GPR (Ground Penetrating Radar) em subsuperficie correlacionadas a analises
cronoestratigraficas por datacdes de radiocarbono de testemunhos coletados por
métodos de percusséo.

Foram identificados setores agradacionais e erosionais nas adjacéncias
do balneario Hermenegildo, destacando a reativacdo da barreira pleistocénica em
alguns pontos, onde estdo expostas barrancas escarpadas da face marinha da
barreira 1ll. Nesse caso, sedimentos de idade pleistocénica passam a se remobilizar
através da dinamica costeira atual e fazem parte do sistema praial na faixa costeira
entre o balneario da Barra do Chui e o balneario Hermenegildo.

Como efeito da erosdo da barreira em alguns setores, ocorrem
afloramentos de turfas e lamas holocénica no setor praial (Figura 12) relacionadas
ao sistema, destacando este setor da costa sul do estado com forte dinamica
retrogradacional (LIMA et al. 2013; VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).
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Figura 12: Afloramento de lamas holocénicas no sistema praial no balneario Hermenegildo
em Santa Vitoria do Palmar corroborando a tese de setor erosivo da barreira IV na regido
(foto por Rafael M. Oliveira).

As facies praiais sao constituidas predominantemente por areias
guartzosas, de granulacdo fina a muito fina e, em alguns locais, apresentam
elevadas concentracdes de minerais pesados junto a cascalhos bioclasticos (SILVA,
2009).

E visto até entdo que a compartimentacdo geoldgica e geomorfoldgica da
PCRS se destaca por sua diversidade. InUmeros trabalhos foram, e ainda seréo
realizados nesta grande provincia geomorfologica pelo fato de se ver necessario o
seu reconhecimento cada vez mais especifico.

Ferreira (2005), ao estudar os niveis de base dos sistemas deposicionais
costeiros no litoral sul do estado, realizou uma série de levantamentos de perfis
sequenciais e estratégicos para demonstragdo das morfologias encontradas na
regido conforme destacado na Figura 13.

Foram realizados trés levantamentos de perfis paralelos ao alinhamento
das barreiras pleistocénicas e cinco perfis menores transversais ao alinhamento das
barreiras. Os trés perfis paralelos as barreiras foram realizados com o simples

proposito de manter correcdes altimétricas dos perfis transversais subsequentes.
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Figura 13: Série de perfis elaborados por Ferreira (2005) para explicitar as variacdes

morfologicas da regido sul do estado.

Tomando-se como base a area de estudo do presente trabalho, a
sequéncia de alinhamentos A-A’ e B-B’ acabou por evidenciar as variagdes
altimétricas entre as paleobarreiras.

O alinhamento A-A’ (Figura 14) define a variacdo morfoldgica entre o leito
do Arroio Chui e a ponte divisoria entre Brasil e Uruguai. Evidencia ambientes de
depdsitos de planicies fluviais atuais do sistema laguna/barreira IV com cotas em
torno de 5m, depdsitos de planicie lagunar pleistocénicos relativos ao sistema
lagunar Ill em cotas maximas de 10m, depdsitos praiais e edlicos da barreira Il
atingindo altitudes maximas de 15m e registros de turfas e lamas holocénicas nas

proximidades da costa.



33

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6 km 7 km 8 km

Figura 14: Perfil esquematizado A-A' elaborado por Ferreira (2005) demonstrando as

diferentes morfologias.

Outro perfil de interesse elaborado por Ferreira (2005) é B-B’ (Figura 15),
0 qual destaca as morfologias associadas a todos o0s sistemas deposicionais
presentes no setor sul da costa, entre o porto de Santa Vitéria do Palmar e o

balneario Hermenegildo.
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Figura 15: Perfil transversal B-B' elaborado por Ferreira (2005) destacando
morfologicamente os sistemas deposicionais pleistocénicos e holocénicos entre o porto de

Santa Vitéria do Palmar e o balneario Hermenegildo.

Este perfil € capaz de destacar todos os registros deposicionais da regiao
sul associadas a modelagem da PCRS ao longo do Quaternario. Estdo em evidéncia
os depositos holocénicos nas margens da lagoa Mirim, depdsitos lagunares
pleistocénicos, depdsitos eodlicos e praiais da barreira pleistocénica I, planicie fluvial
intercalada com planicie lagunar do sistema pleistocénico lll, cristas de barreira
pleistocénica do sistema Il e intercalacdo de turfas e lamas holocénicas proximo a
sistema praial (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995).

Neste perfil, destacam-se as variagcbes de cotas altimétricas dos
diferentes sistemas. O perfil tracado entre o antigo porto de Santa Vitéria do Palmar
(B) e a praia oceanica do balneario Hermenegildo (B’) demonstra o maior pico
altimétrico da barreira Il (acima de 25m de altitude), por onde passa a rodovia BR-
471, sendo seguido pelo terraco lagunar do sistema Ill com altimetria maxima de
15m, pela elevacao da barreira Ill com cotas de 20m, terraco lagunar IV e elevacao
do sistema barreira IV.

O levantamento do arcabouco geoldgico e geomorfoldgico do litoral sul do
estado € pertinente no que tange o melhor entendimento da area de estudo, ao
passo que conhecemos a posicdo do sistema de drenagem do Arroio Chui dentro do

arranjo dos sistemas deposicionais costeiros.
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O Arroio Chui (Figura 16) nasce no banhado Caneldes, localizado a sul

do banhado do Taim, e flui em sentido NE-SW entre as barreiras pleistocénicas Il e
lll pelo terrago lagunar Il até as imedia¢des da cidade de Chui. A partir do centro de
Chui, o curso meandrante do arroio segue em sentido SE acompanhando o
lineamento do Chui (ALVES, 1981), zona de fratura destacada por Rosa (2012), até
finalmente cortar a barreira Ill e desaguar no Oceano Atlantico (LOPES et al., 2005).
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Figura 16: Contexto geoldgico na regido da area de estudo. Em destaque, os trés principais

sistemas deposicionais costeiros: sistemas laguna/barreira ll, lll e IV.

As revisOes estratigraficas ao longo do curso do Arroio Chui feitas por
Buchmann et al. (2001) e Lopes et al. (2001), com base nos trabalhos de Villwock &
Tomazelli (1995) e Tomazelli et al. (2000), levaram a reinterpretacdo da descricédo
estratigrafica da area de Soliani Jr. (1973). Os sedimentos identificados como
lagunares, pertencentes a Formacdo Santa Vitéria, foram recaracterizados como
sedimentos praiais que contém icnofosseis de Callichirus e moluscos (LOPES et al.,
2005).
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Outros sedimentos classificados como paleossolos foram redefinidos
como sedimentos lagunares associados ao sistema Laguna-Barreira Il contendo
fosseis da megafauna pleistocénica.

Nesta andlise foram encontrados, nas bases das barrancas
(aproximadamente 4m de profundidade), icnofésseis de moluscos em camadas de
2m de espessura com areias de didmetro médio e estratificagdo plano-paralela.
Estas estruturas sedimentares junto a icnofosseis sugerem, segundo 0s autores, em
antigo ambiente praial de intermarés bem definido. Acima desta camada, foram
registradas camadas com granulometria mais fina e restos de mamiferos com cerca
de 120 Ka correlacionados ao estagio isotopico 5 de oxigénio. A partir desta analise,
sugerem que este ambiente passou de ambiente praial de alta energia para um
sistema fluvio-lacustre de baixa energia a partir de fechamento de antiga laguna,
isolando o corpo d’agua e consolidando um ambiente propicio para a atividade
biogénica.

Uma situacdo que poderia estar relacionada a evolucdo do sistema de
drenagem do Arroio Chui é uma parcela de segmentacdo da barreira Il em Santa
Vitéria do Palmar entre a barra do arroio e o balneario Hermenegildo, descrito por
Barboza et al. (2005).

Através de andlises de imagens do satélite Landsat 7 sensor TM do ano
2000 observaram em um primeiro momento diferencas de comportamento espectral
do setor segmentado. A melhor identificacdo do paleocanal se deu posteriormente
por reinterpretacdo de modelo tridimensional de larga escala SRTM correlacionado
ao levantamento topografico realizado com DGPS.

Sedimentos de textura rugosa fina da porcdo deste paleocanal foram
correlacionados aos sedimentos de terrenos alagadicos do sistema laguna/barreira
[l nas adjacéncias do Arroio Chui, diferentemente do ocorrente na barreira
pleistocénica.

Segundo os autores, o0 paleocanal se caracteriza como um antigo inlet de
drenagem relacionado ao sistema lagunar pleistocénico da barreira Ill. Nele, sédo
observadas feicdes rugosas semelhantes a terrenos alagadicos encontradas no
terraco lagunar pleistocénico Ill, corroborando com a hip6tese de uma ligacdo da

retrobarreira com o mar em aproximadamente 123 Ka no Pleistoceno médio.
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1.3. O SIG E A MODELAGEM DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) é um conjunto de
procedimentos utilizados no sentido do armazenamento e manipulacdo de
informacdes georreferenciadas (ARONOFF, 1989). Segundo Céamara et al. (2005),
correspondem as ferramentas computacionais de geoprocessamento, que permitem
a realizacdo de andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados.

Para Farina (2009) a capacidade do SIG de integrar dados oriundos do
sensoriamento remoto com outros dados espacialmente referenciados, permite criar
um modelo do mundo real para uma aplicagdo em particular.

Farina (2009) ainda lembra que um SIG permite a simulacdo ou previsao
de cenérios a partir das funcdes disponiveis. O SIG pode estabelecer fungbes de
selecdo, consulta, recuperacdo e visualizacdo do conteudo da base de dados
geocodificados, bem como manter atualizada essa base.

Desde o surgimento dos SIG até o seu aperfeicoamento, 0 uso das
técnicas relacionadas a esta ferramenta tornaram-se necessarias para o melhor
aproveitamento de dados no campo cientifico no ambito das geociéncias. O
aprimoramento das técnicas de SIG faz com que os trabalhos técnico-cientificos
sejam mais bem elaborados, agregando maior qualidade no arranjo do banco de
dados e no acabamento dos produtos finais.

Tal sistema inicialmente apenas era utilizado para a elaboracdo de
mapas. Porém com seu aperfeicoamento nos ultimos anos, passou a ser utilizado
como ferramenta béasica para a construcdo de amplos bancos de dados
geoespaciais, proporcionando melhores resultados na agricultura, controle florestal,
gestdo de bacias, manejo do ambiental, controle geolégico, entre outros.

Junto com o aperfeicoamento dos programas de SIG, o crescente
surgimento de softwares de geoprocessamento faz com que ocorra uma
amplificacdo no leque de ferramentas disponiveis para o alcance de resultados mais
precisos. A cada ano surgem novidades para o0 aprimoramento do manuseio,
visando a otimizacdo no uso destas ferramentas.

Como aperfeicoamento destes softwares, podemos citar trabalhos
basicos relacionados a céalculos de area, ou até mesmo interpolacdo de pontos para

delimitacdo de bacias hidrograficas. Este ultimo envolvendo inimeros procedimentos
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de célculos estatisticos de fatores topoldgicos para a modelagem e a identificacdo
da morfologia de uma regiao.

A modelagem de dados para fins de mapeamento tem se mostrado cada
vez mais objetiva com o passar dos anos, onde os programas mais utilizados para
este tipo de trabalho vém agregando maior funcionalidade e aprimorando seus
procedimentos de célculo para a aquisi¢cao de resultados mais precisos.

Este aprimoramento nos processos de calculos estatisticos nos trazem
resultados mais precisos e, consequentemente, maiores conhecimentos sobre uma
area de estudo. A modelagem de dados quantitativos para interpretacdo de
topologias disponibiliza uma maior gama de resultados e interpretacdes para fins de
manejo do ambiente.

A modelagem morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos
processos mais executados por meios de ferramentas de SIG ao passo que ha
maior facilidade na aquisicdo de dados topograficos de larga escala, como a
aplicacdo de imagens raster SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), por
exemplo. Estes modelos SRTM proporcionam uma série de dados altimétricos
georreferenciados com boa precisdo vertical quando seus pixels sao filtrados e
corrigidos.

E o caso da interpolacdo e modelagem dos dados plani-altimetricos
adquiridos neste trabalho. Em um primeiro momento, a modelagem dos dados
altimétricos adquiridos em campo por levantamento topografico proporcionaram a
identificacdo do divisor de aguas de duas microbacias (Arroio Chui e Arroio
Pastoreio) a partir de interpolacdo dos pontos cotados. Posteriormente, a partir do
conhecimento da posicdo deste divisor de aguas, a modelagem morfométrica da
microbacia do Arroio Chui (area de interesse) foi possivel para fins de melhor
apreciacdo de suas formas e dimensdes.

Programas de SIG possuem uma vasta aplicabilidade no mapeamento de
um determinado ambiente. A partir de uma gama de extensdes (ferramentas)
disponiveis nos mais diversos softwares, melhorias de imagens (aérofotograficas
ortorrbmbicas ou mesmo de satélite) e modelagem dos ambientes fisicos de uma
regido se tornam muito bem desenvolvidas e com maior precisdo (NOGUEIRA,
2009).

O tratamento de imagens de satélite também é um procedimento que vem

sendo aperfeicoado. As correcBes atmosféricas ocorrem através de filtragem dos
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pixels da imagem, tornando-a mais pura e melhorando sua qualidade para a melhor
interpretacdo da superficie terrestre.

Para a realizacdo deste trabalho, o tratamento das imagens de satélite
permitiu o seu melhor aproveitamento, sendo mais bem identificados mecanismos
urbanos (ex.. mancha urbana, estradas principais, estradas secundarias) e
ambientais (pequenos corpos d’agua, banhados, canais de irrigagdo) presentes na
area de estudo. O tratamento das imagens de satélite foi de fundamental
importancia para a melhor identificacdo da area a ser realizado o levantamento
topogréfico.

O tratamento do modelo digital de elevacdo SRTM também foi necessario
para corre¢cdes de imperfeicdes nas leituras altimétricas de alguns pixels. Erros de
leitura do sensor passam a erros de interpretacdo por parte das interpolacbes em
programas de SIG. Portando s&o altamente necessarias as purificacbes dos
arquivos para correcoes nestes modelos. Estas corre¢des implicam na melhor leitura
de cada pixel, evidenciando da forma mais correta as variagbes na morfologia
regional.

Outro fator importante a se destacar sdo as melhorias nos métodos de
interpolacéo de dados em ambientes SIG.

lescheck et al. (2008) definem métodos de interpolacdo como funcdes
matematicas que estimam valores em locais onde nédo existem valores medidos. A
interpolacéo espacial, portanto, assume que os atributos dos dados séao continuos e
espacialmente dependentes. Estas consideracdes permitem o desenvolvimento dos
métodos de interpolacdo espacial.

Seguindo essa premissa, a execucdo deste trabalho parte da
interpretacédo de dados indiretos, onde, a partir da relacdo de proximidade de valores
dos dados coletados, tém-se valores calculados que segue uma hipotese.

Visando o primeiro objetivo deste trabalho, foram utilizados dois métodos
de interpolacdo de dados a partir de valores de cotas altimétricas estabelecidas dos
pontos registrados em campo no levantamento topografico da area de estudo.

Com a utilizagcdo do software ArcGIS 10°, aplicaram-se os métodos de
interpolacdo kriging e TIN, comparando os resultados obtidos de ambos e os
corroborando. A escolha destes métodos de interpolacdo baseia-se no facil
manuseio e rapida interpretacdo dos resultados expressos em modelos

tridimensionais. Visando resultados mais precisos e de melhor interpretacdo por
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maior explicitacdo das feicdes, estes interpoladores foram julgados como os mais
adequados para a realizagao desta etapa do trabalho.

Os métodos de interpolacdo kriging e TIN, com base na esséncia deste
trabalho, serdo mais bem definidos e caracterizados a seguir para melhor

entendimento e interpretacdo dos resultados.
1.3.1. Interpolacéo pelo método TIN

A interpolacdo de pontos pelo método TIN (Triangulated Irregular
Network) baseia-se na premissa de que toda uma superficie detém atribuicdes
tridimensionais, possuindo coordenadas X, Y e Z (SOUSA et al.,, 2008). Sendo
assim, é estipulada a unido de 3 pontos préximos que nao se sobrepbem para a
determinacdo de pontos comuns entre eles. A partir disso, temos uma rede de
conexdes entre pontos com atribuicdes intermediarias entre eles formando uma
sucessao de triangulos ao longo de uma superficie, resultando em um valor

estimado e definindo formas irregulares (Figura 17).
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Figura 17: Modelo idealizado de interpolagdo a partir do interpolador TIN (Extraido de
SOUSA et.al., 2008).

Segundo Matos (2012), a interpolacao pelo método TIN apresenta pontos
positivos e negativos. No que tange a melhor interpretacdo das feicdes, o método

TIN proporciona grande destaque nos valores maximos nos vértices dos triangulos
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gerados. Este método garante maior destaque as variagcdes topogréficas,
evidenciando da forma mais clara as feic6es ocorrentes na area.

Focando aspectos negativos deste método, Matos (2012) destaca o mau
aproveitamento dos valores intermediarios entre os pontos interpolados, havendo
maior margem de erro entre os valores de cada ponto interpolado. Neste caso, areas
de topografia mais acidentada requerem maior quantidade de pontos a serem
interpolados.

No caso dos pontos coletados no levantamento topografico na area de
estudo, estes ja com uma referéncia geodésica implantada, foram processados pelo
interpolador TIN, resultando em uma rede de cotas altimétricas interligadas. Através
da analise desta rede, ficou caracterizada a morfologia da area composta por uma
sucessdo de arestas retas, evidenciando um ponto convergente na morfologia e

destacando o ponto de interesse neste levantamento, o ponto divisor dos sistemas

de drenagem Chui-Pastoreio conforme visto na Figura 18.
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Figura 18: Triangulacéo dos pontos do levantamento topogréafico para a geragdo do modelo
tridimensional através do interpolador TIN para a identificagdo do divisor de aguas dos

sistemas Chui-Pastoreio.
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Conforme destacado anteriormente, a interpolacdo dos pontos do
levantamento de campo para a identificacdo do divisor de aguas através deste
método atribui a melhor observacdo das pequenas variacdes topogréaficas, mesmo
desconsiderando alguns pontos intermediérios entre os pontos do levantamento.
Porém, para o objetivo principal deste trabalho, o método se mostrou de facil

manuseio e de rapida interpretacdo, demonstrando os resultados esperados.
1.3.2. Interpolacéo pelo método da krigagem

Desenvolvido pelo Engenheiro de Minas sul-africano Daniel Krige e pelo
matematico francés Georges Matheron, a krigagem é um método de interpolacéo
baseado na aproximacgéo de valores. Este método parte do principio de que pontos
proximos no espacgo tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais
afastados (JAKOB, 2002). Originalmente, a krigagem € entendida como um
estimador que se baseia numa série de técnicas de analise de regressdo, sejam
essas lineares ou ndo. Este método procura minimizar a variagdo estimada a partir
de um modelo prévio levando em consideracdo a relacdo da dependéncia entre os
dados distribuidos no espaco (LANDIM, 2003).

A partir da atribuicdo das cotas altimétricas adquiridas no levantamento
topografico, a interpolacdo pelo método da krigagem se mostrou muito efetiva,
destacando com maior precisdo a morfologia do terreno mais proximo da realidade.
Sendo assim, a identificacdo do divisor de aguas dos sistemas de drenagem Chui-
Pastoreio torna-se bastante evidente (Figura 19) indicando a maior eficiéncia deste
método para este tipo de interpolacéo.

Observando-se a Figura 19, sdo notaveis as diferencas de cotas
altimétricas na area do levantamento. A topografia neste caso mostra-se muito bem
definida, destacando o ponto que difere os sentidos dos fluxos dos sistemas de
drenagem.

Ao mapear a distribuicdo pluviométrica no estado de Minas Gerais, Viola
et al. (2010) propuseram a modelagem dos dados pluviométricos com base em
interpolacdes a partir da krigagem simples. Através deste método de interacdo dos
dados, os autores criaram um modelo de representacdo espacial das chuvas no

estado.
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Figura 19: Interpolacdo dos pontos do levantamento topografico gerando o raster de

elevacao da area da nascente dos sistemas de drenagem.

Estes resultados propostos pelos autores denotam de forma semelhante
0s métodos de interpolacdo por meio da krigagem realizados neste trabalho, onde
0os modelos gerados demonstram espacialmente uma variacdo suave e mais
préxima da realidade.

A interpolacdo pela técnica da krigagem simples dos pontos do
levantamento evidenciou de forma mais suave e real as feicbes topograficas
presentes na area. Esta técnica detém um melhor aproveitamento dos valores
intermediarios aos pontos coletados, proporcionando valores mais adequados ao

restante da area.
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1.3.3. Morfometria de bacias - a microbacia do Arroio Chui

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos
primeiros e mais comuns procedimentos executados em andlises hidrolégicas ou
ambientais, e tem como objetivo elucidar as véarias questbes relacionadas com o
entendimento da dindmica ambiental local e regional (TEODORO et al., 2007).

Segundo Antonelli e Thomaz (2007), a combinacdo dos diversos dados
morfométricos permite a diferenciacdo em &reas homogéneas. Estes parametros
podem revelar indicadores fisicos especificos para um determinado local, de forma a
qualificarem as alteracbes ambientais. Destaca-se também sua importancia nos
estudos sobre vulnerabilidade ambiental em bacias hidrogréficas. Uma ampla
revisdo sobre variaveis morfométricas e sua aplicabilidade pode ser encontrada em
Collares (2000).

A analise morfométrica corresponde a um conjunto de procedimentos que
caracterizam aspectos geométricos e de composicdo dos sistemas ambientais,
servindo como indicadores relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a interacao
entre as vertentes e a rede de canais fluviais de uma bacia hidrografica, que por sua
vez evidenciam situacfes e valores que extrapolam as questdes hidrologicas e
geomorfolégicas (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Com base nestas definicbes, o caso da analise morfométrica da
microbacia do Arroio Chui a partir do tratamento e correcdo do modelo SRTM seguiu
esta logica. Gerar curvas de nivel altimétricas em intervalos de 5m e interpolar as
cotas maximas na area de estudo consolidaram as reais formas deste sistema de
drenagem.

O uso da ferramenta Hidrology, extensdo do ArcGIS 10°, auxiliou na
interpolacdo das cotas maximas identificadas nas curvas de nivel. A interpolacéo
das cotas maximas resultou na criacdo de um novo modelo da microbacia do Arroio

Chui com base na relacao “cota X feicdo” bem especificada na Figura 20.
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Figura 20: Comparacédo da carta-imagem com curvas de nivel (A) com a carta-imagem das

estruturas geoldgicas da regido (B).

Como destacado anteriormente no topico de contextualizacdo geoldgica e
geomorfoldgica, as barreiras pleistocénicas Il e Ill possuem cotas altimétricas mais
elevadas na regido, contribuindo com a melhor definicdo dos limites da microbacia.
A Figura 20 demonstra muito bem esta relacdo, corroborando com as interpolagcbes
realizadas a partir das curvas de nivel altimétricas.

E importante destacar que a modelagem morfométrica da microbacia do
Arroio Chui somente foi possivel a partir do conhecimento do divisor de aguas entre
o referido arroio e o Arroio Pastoreio. A sua estipulacado permitiu a fixacdo do limite
superior da microbacia, o que veio a definir a Ultima faixa limite da bacia ainda
desconhecida.

Sobre o divisor de aguas dos sistemas de drenagem, sera melhor
debatido no artigo publicado em revista a seguir, destacando a metodologia
envolvida e os produtos finais com os respectivos resultados.

Com base no estabelecimento do arcabouco metodoldgico para a
caracterizacdo morfométrica da microbacia de estudo, € possivel definir
guantitativamente as suas reais dimensdes. Junto a processos de calculos
estatisticos via tabela de atributo dos planos de informacao (shapes) criados para a
modelagem da microbacia foram estimados valores de area (ha) e perimetro (km) da
microbacia de drenagem.

Configurando-se as dimensdes da microbacia de drenagem, esta tem

seus limites estabelecidos pelas cristas das barreiras pleistocénicas Il e lll, o divisor
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de &guas dos sistemas Chui-Pastoreio localizado nas coordenadas 6318014N e
307153E, e a barra do Arroio Chui.

Portanto, os célculos realizados neste procedimento estimam que a
microbacia abranja uma area de 58 796,72ha limitando-se entre as porcdes altas
das barreiras pleistocénicas Il e Ill, bem como se caracterizar por um perimetro
estimado de 164,88Km, entre as cristas das barreiras, o divisor de aguas e a barra
do Arroio Chui no limite entre Brasil e Uruguai.
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RESUMO

Focando uma anélise detalhada das caracteristicas geomorfolégicas e morfométricas da microbacia do arroio
Chui, a identificacdo da nascente deste sistema de drenagem se torna necessaria ao passo que é um importante
ponto limitrofe com o sistema de drenagem adjacente do arroio Pastoreio, no sul do estado do Rio Grande do
Sul. A identificacdo da regido da nascente se deu através de técnicas de sensoriamento remoto por observagdes
em imagens de satélite Landsat 5 TM e posterior observacdo in loco dos fluxos de drenagem. Em campo foi
realizado levantamento topografico convencional com estacéo total estabelecendo-se um posicionamento orbital
como referéncia geodésica aos vértices de controle através de aparelho GPS geodésico. Este levantamento de
campo foi realizado para fins de melhor leitura da topografia da &rea e identificacdo do divisor de aguas em
ambiente computacional. Em laboratério, foram tratados e refinados os dados coletados em campo para o
processamento final. Este processamento ocorreu através de interpolagBes das cotas altimétricas dos pontos
utilizando-se os métodos das redes de triangulagdo irregular (TIN) e kriging, os quais evidenciaram suavemente
a morfologia, destacando o limite superior dos sistemas de drenagem e estabelecendo o ponto divisor de aguas.
Os modelos tridimensionais gerados pelas interpolacdes definiram um ponto nas coordenadas 307125,747 E e
6318075,243 N com uma cota altimétrica acima de 16,5m mostrados em uma sec¢do transversal neste trabalho.
Os referidos métodos de interpolacdo dos dados altimétricos mostraram-se eficazes na caracterizacéo topogréafica
da érea do levantamento, definindo-se de maneira precisa a localizacdo da regido da nascente, proporcionando
subsidios & melhor caracterizagdo morfométrica da microbacia do arroio Chui, acarretando na otimizacdo do
manejo dos recursos naturais dispostos.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, modelagem de bacias, morfometria, SIG.
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ABSTRACT

Focusing on a detailed analysis of geomorphological and morphometric characteristics of the Chui basin,
identifying the source of this drainage system becomes necessary while it is an important boundary point with
the drainage system adjacent Arroio Pastoreio in the southern state of Rio Grande do Sul. The identification of
the source region occurred through techniques of remote sensing observations in satellite images of LANDSAT
5 TM and subsequent observation of drainage flows. In fieldwork experiments were conducted with
conventional Total Station surveying settling an orbital position as the geodetic control vertices using geodetic
GPS device reference. This field survey was conducted to gain a better reading of the topography of the area and
identifying the watershed in computer. In the laboratory, were treated and refined data collected in the field for
final processing. This process occurred through interpolation of the elevations of the points using the methods of
triangulation irregular network (TIN) and kriging, which gently showed the morphology, highlighting the upper
limit of the drainage systems and setting the dividing point of water. Three-dimensional models generated by
interpolations defined a point at the coordinates 307125.747 E and 6318075.243 N with an altimetry over 16.5 m
in a cross section shown in this work. Such methods of interpolation of altimeter data were effective in the
topographic characterization of the survey area, defining precisely the location of the source region, providing
subsidies to the best morphometric characterization of the watershed of the Arroio Chui, resulting in optimizing
the management disposed of natural resources.

Key-words: remote sensing; modeling basins; basin morphometry; GIS.

1. INTRODUCAO

A analise de redes hidrogréaficas
pode levar a compreensdo de numerosas
questdes geomorfoldgicas, pois 0s cursos
d’agua constituem 0s processos
morfogenéticos mais ativos na esculturacao
da paisagem terrestre (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A partir desta definicéo,
caracterizacoes morfomeétricas e
morfologicas de uma bacia de drenagem
s80 0s mais comuns e importantes
procedimentos executados em analises
ambientais regionais, tendo como objetivo
elucidar as varias questbes relacionadas
com o entendimento da dindmica ambiental
em que esta inserida. A gestdo de bacias de
drenagem requer o conhecimento especifico
de suas formas e de sua dindmica climética
e evolutiva, sendo imprescindivel a correta

interpretacdo das estruturas geoldgicas e
feicdes geomorfologicas envolvidas na sua
area de abrangéncia, caracterizando-se 0
padrdo climatico e relacionando-as com
suas caracteristicas dimensionais.

Parametros como a morfometria de
uma bacia permitem revelar indicadores
fisicos especificos para um determinado
local de forma a qualificar o ambiente,
destacando um parametro evolutivo do
sistema (TEODORO et al., 2007).

Dentro deste contexto, o presente
trabalho torna necessaria a identificacdo e
localizacdo do divisor de aguas dos
sistemas de drenagem dos arroios Chui e
Pastoreio no sul do estado do Rio Grande
do Sul (Figura 21), com a finalidade de se
estabelecer o limite superior de ambos 0s
sistemas.
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Figura 21 - Localizagdo da area de estudo na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

A execucdo deste trabalho
envolveu 3 etapas: aquisicdo de imagens
de satélite; trabalho de campo para
realizacdo de levantamento topografico; e
processamento dos dados obtidos no
levantamento em campo a partir de
métodos de modelagem em programas de
Sistemas de Informacdes Geogréaficas
(SIG).

A primeira etapa foi marcada pela
aquisicao de imagens do satélite Landsat 5
sensor TM, da data de 13/10/2009 e com 7
bandas espectrais adquiridas através do
portal do INPE, sendo estas utilizadas
como auxilio a pré-definicdo da area do
divisor de &guas (nascente) dos sistemas
de drenagem dos arroios Chui e Pastoreio
em um primeiro momento.

Na etapa de campo foi realizado
levantamento topografico na regido pré-
estabelecida do divisor de &guas dos
sistemas de drenagem. Junto ao
levantamento, foi atribuido um apoio
geodésico para posicionamento orbital

através de amarracdo em sistemas GNSS
(Global Navigation Satellite Systems)
como um referencial global aos pontos
coletados. Esta insercdo de referencial
geodésico ao levantamento foi realizada
através do uso de aparelho DGPS
posicionado sobre o vértice de controle,
atribuindo-se uma referéncia espacial a
este veértice e transferindo-o aos demais
pontos coletados, proporcionando a
correta espacializacdo dos pontos no
mapeamento final.

A Ultima etapa foi direcionada ao
processamento, refinamento e modelagem
dos dados obtidos no levantamento de
campo. A partir dos dados registrados no
levantamento topografico, foram estes
analisados e interpolados através dos
métodos TIN (Triangulated Irregular
Network) e Krigagem (aproximacdo e
compensacdo dos pontos mais proximos),
para melhor apreciacdo da morfologia
local, evidenciando ao final, o ponto do
divisor de aguas do sistema Chui-
Pastoreio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A definicdo da regido do divisor
de &guas partiu, em primeiro momento, de
analise detalhada das imagens de satélite
Landsat 5 sensor TM para reconhecimento
da area de banhado onde possivelmente
haveria baixo fluxo de drenagem.
Posteriormente em campo, foi obedecido
ao critério de observacdo in loco da

260000 300000
1 1

diregdo dos fluxos de drenagem. A
identificacdo do local de baixo fluxo de
drenagem definiu a area a ser realizado o
levantamento topogréafico para fins de
melhor visualizacdo das suaves feigdes, e
assim definir o ponto exato do divisor de
dguas para 0s sistemas de drenagem
(Figura 22).
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A partir

do processamento e

interpolacdes altimétricas

modelagem dos dados adquiridos no
levantamento topografico ao longo da area
do divisor de é&guas, foram realizadas

através de dois métodos: método TIN
(Triangulated  Irregular  Network) e
método da krigagem. Ambos os métodos
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possibilitaram a demonstracdo  dos
acidentes topograficos associados aos
sistemas de drenagem, os quais definem
uma suave variagdo do  terreno
determinante para a divisao dos fluxos.

lescheck et al. (2008) definem
métodos de interpolacdo como funcGes
matematicas que estimam valores em
locais onde ndo existem valores medidos.
A interpolagdo espacial, portanto, assume
que os atributos dos dados sdo continuos e
espacialmente dependentes. Estas
consideragdes permitem 0
desenvolvimento  dos métodos de
interpolacdo espacial.

Partindo-se deste conhecimento,
Sousa et al. (2008) caracterizam o método
TIN com base na premissa de que toda
uma  superficie  detém  atribuicOes
tridimensionais, sendo entéo ligados todos
0s pontos coletados de forma que o

modelo seja caracterizado por uma
sucesséo de triangulos em sua superficie.

J& a krigagem parte do principio
de que pontos préximos no espaco tendem
a ter valores mais parecidos do que pontos
mais  afastados (JAKOB, 2002;
IESCHECK et al., 2008).

A interpolacédo dos pontos cotados
permitiu a identificacdo do limite superior
dos sistemas de drenagem dos arroios
Chui e Pastoreio através da atribuicdo dos
valores encontrados pelos modelos TIN e
Kriging.

O modelo tridimensional gerado
através da interpolacdo pelo método TIN
destaca de forma mais explicita as suaves
variagdes topograficas na area. No modelo
ilustrado pela Figura 23, observa-se um
ponto convergente da morfologia na
porcéo a sul do levantamento, destacando
0 primeiro indicio de localizacdo do
divisor de aguas.
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Figura 23 - Interpolagdo das cotas altimétricas pelo método TIN a partir dos pontos adquiridos em
campo representando as variagdes altimétrica para a determinacéo do divisor de aguas.

Sobre o0 modelo tridimensional
gerado pelo método TIN, foi tracada uma
secdo transversal “a-b” para melhor
interpretacdo das variaces altimétricas no
ponto de convergéncia da morfologia da
area.

Em uma primeira interpretacdo da
secdo transversal ja é possivel a
identificacdo do divisor de A&guas dos
arroios Chui e Pastoreio. Observa-se uma
faixa de aproximadamente 10m com cotas
altimétricas acima de 16,5m, sendo esta
faixa localizada em uma zona de
convergéncia das morfologias mais altas da
area.

Confirmando-se esta hipoOtese do
ponto convergente da morfologia como
sendo o divisor de aguas pelo interpolador
TIN, expressamos este mesmo ponto
através do modelo tridimensional gerado
pelo método kriging junto a uma secao
transversal “a-b” deste ponto, como visto na
Figura 24.
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Figura 24 - Interpolagdo das cotas altimétricas pelo método da krigagem representando a suave
topografia e indicando o divisor de dguas dos arroios Chui e Pastoreio.

O interpolador kriging representou a
morfologia da area de forma semelhante ao
interpolador TIN, porém, com maior
suavizacdo na correlacdo dos pontos,
proporcionando uma representacdo mais
realista da morfologia do terreno.

A partir da interpretacdo da secdo
transversal “a-b” é possivel se observar uma
variacdo muito ténue da morfologia da area
apenas com um exagero Vvertical
considerdvel de forma a melhorar a sua
visualizacgdo.

A faixa de aproximadamente 15m
onde sdo encontradas as cotas altimétricas
de 16,6m visto na representacao
tridimensional gerada pelo interpolador
kriging, definem o ponto limitrofe ideal
entre 0s sistemas de drenagem dos arroios
Chui e Pastoreio.

4. CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu evidenciar o
ponto divisor de aguas dos sistemas de
drenagem dos arroios Chui e Pastoreio
através de métodos de modelagem
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tridimensional que definem maior precisio
nos resultados.

A partir da identificagéo do divisor
de 4guas dos sistemas de drenagem, e
consequente reconhecimento da nascente do
arroio Chui, serd possivel uma melhor
definicdo das reais dimensGes da sua
microbacia, proporcionando com maior
precisdo, uma analise morfométrica e
caracterizacdo geoambiental do seu sistema
de drenagem.

Tais métodos de interpolacdo dos
dados  mostraram-se  eficientes  na
modelagem e refinamento de dados
dimensionais, e na aquisi¢cdo de resultados
coerentes para a melhor caracterizagdo do
sistema de drenagem, propondo-se melhor
delimitagdo da microbacia e com maior
precisdo, servindo de subsidio para o
melhor manejo e gestdo de seus recursos
naturais.
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3.1. CONSIDERACOES FINAIS

A agua € um recurso de suma importancia para a vida e, como tal, deve
ser manejada de forma racional e sustentavel. Ao percorrer os meandros das
superficies, apds precipitacdo e afloramento, o recurso hidrico descreve uma rota
em seu talvegue que pode revelar a natureza do solo e topografia que modela, e ao
mesmo tempo o quanto fragil se torna diante das diversas interven¢des humanas.

Diante disso, andlises em larga escala para melhor reconhecimento e
compreensdo da importancia dos recursos hidricos e seus fatores, como no caso
das bacias, sub-bacias e microbacias hidrograficas, dispdem maior detalhamento
acerca da evolucdo do ambiente como um todo. Sendo assim, define-se uma bacia
hidrografica como as mais importantes unidades de gerenciamento territoriais.

Assumindo critérios de analise ambiental para manejo de bacias
hidrogréaficas, uma caracterizacdo geoambiental envolvendo condi¢cdes estruturais e
arquiteturais, vem a arcar com boa parte do reconhecimento do ambiente. Porém,
um apanhado morfométrico dimensional de uma bacia de drenagem tende a reger o
gue caracteriza o0 ambiente.

As analises estruturais e arquiteturais, bem como dimensionais da
microbacia do Arroio Chui, proporcionaram maior conhecimento e mais precisa
caracterizacdo geoambiental. Estes fatores mensurados, ao final, trouxeram uma
nova leitura de contextualizacéo e interpretacdo deste ambiente de drenagem.

Acatando o que tange os objetivos deste trabalho, os resultados
obtidos até aqui se mostraram com um alto nivel de precisdo e de suma importancia
para a continuidade de projetos futuros relacionados a area de estudo, propondo
novas formas de interpretacdo do sistema de drenagem do Arroio Chui para fins de

otimizacdo no manejo deste recurso hidrico.
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A dissertacgio trata da evolugdo morfométrica do arroio Chui, a partir da caracterizagao
geolégica, geomorfolégica e morfométrica do ambiente da sua microbacia. A
caracterizagdo morfométrica proposta se da pela identificacédo do divisor de aguas
adjacente ao arroio Pastoreio e pelo conhecimento da nascente do arroio Chui.

A metodologia adotada utiliza diferentes ferramentas geotecnolégicas para aquisigao e
processamento dos dados, bem como para visualizagdo e analise dos resultados
obtidos.

O tema abordado esta bem delimitado, os objetivos estdo claros, a metodologia e os
resultados apresentados estdo de acordo com os objetivos propostos. Também, o
texto e as ilustragdes estdo adequadamente formatados.

Com relagéo as referéncias:

- Weschenfelder (2005) é citado no texto, mas nao foi apresentado no capitulo das
Referéncias.

- lescheck et al, o titulo correto é Interpolagdo qualitativa de dados espaciais, e o
periédico é o Boletim de Ciéncias Geodésicas.

Percebeu-se ao longo do texto o uso de termos como “alto nivel de precisdo”, “maior
precisdo” e “boa precisdo”’. A precisdo deve ser indicada numericamente, pois
representa o grau de variagdo (desvio-padrdo) de uma série de repeticdes. No
contexto desta dissertagdo o termo a ser utilizado seria exatiddo, a qual indica a

proximidade do valor real, mas também deve ser indicada numericamente.

Os modelos digitais do terreno foram gerados com dois interpoladores de
caracteristicas distintas sendo um local, baseado na localizagdo (TIN), e o outro
global, baseado em conceitos geoestatisticos (krigagem). A grande vantagem da
utilizagdo do TIN na geragdo de modelos do terreno, esta no fato dos pontos amostrais
serem os proprios vértices dos tridngulos. Ja& na krigagem, por ser um interpolador
global, o modelo gerado suaviza os picos e as depressdes gerando uma superficie
média. No contexto desta dissertagdo, por se tratar de uma regido de relevo suave,
com desnivel maximo de 4,5m, e pela distribuicdo dos pontos, os resultados foram
similares, apesar de visuzlmente o modelo obtido com a krigagem parecer melhor.

Essa consideracao foi apresentada no artigo submetido para publicagdo, mas ndo na
dissertagao.




O ponto divisor de aguas dos sistemas Chui-Pastoreio foi apresentado em
coordenadas UTM. Geralmente, utilizam-se coordenadas geogréficas (latitude e
longitude) para facilitar o entendimento de sua localizagdo, mas ao optar pelas
coordenadas do sistema UTM, deve-se indicar o nimero do fuso e o hemisfério, além
da unidade utilizada (m ou km). Neste caso as coordenadas UTM correspondem ao
fuso 22 sul e estdo em metros.

Faltou indicar qual sistema geodésico foi utilizado como referéncia para coleta e
representacdo dos dados.

Com relagdo ao capitulo de materiais @ métodos do artigo submetido para publicagdo
cabe aqui uma corregdo. Os receptores utilizados no estabelecimento dos pontos de
apoio geodésico (bases) foram receptores geodésicos de dupla frequéncia (L1/L2) e
ndo aparelhos DGPS. DGPS é uma técnica de posicionamento.

Por fim, gostaria de ressaltar que se trata de um importante trabalho e com boa
contribuigao cientifica.
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