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Resumo

O estudo consistiu em uma pesquisa ambiental visando o0 mapeamento e analise
das fragilidades do ambiente na Sub-bacia Hidrografica do Arroio Santa Isabel
(SbHASI), baseando-se na metodologia de Ross (1994). A Bacia situa-se na regiao
sul do Rio Grande do Sul, nos municipios de Sdo Lourenco do Sul e Cristal, com
uma area de aproximadamente 294 kmz?, essencialmente relacionada as atividades
do espaco rural. Nesta regido sdo comuns as inundacbes decorrentes de
precipitacbes acumuladas e eventos extremos, além de processos erosivos
decorrentes de caracteristicas do ambiente e do uso intenso dos solos atraves de
atividades como agricultura e pecuaria. A analise ambiental dividiu-se em diferentes
etapas: caracterizacao de elementos do meio fisico no ambito regional; mapeamento
e caracterizacdo das principais unidades geoldgicas; mapeamento geomorfolégico
(padrédo de formas semelhantes); andlise das caracteristicas pedologicas e
mapeamento dos solos; resgate e andlise do processo historico de ocupacdo da
area de estudo e arredores; andlise da evolucdo da cobertura vegetal e usos da
terra através de imagens de satélite dos anos de 1987, 1995 e 2010. A area de
estudo esta inserida em duas unidades morfoesculturais do RS: a morfoescultura
Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense constituida de rochas do pré-cambriano, tendo
um relevo colinoso, com altitude maxima de 205 m, composto principalmente por
Argissolos e Neossolos; a morfoescultura Planicie e Terras Baixas Costeiras €
constituida por sedimentos quaternarios da Planicie Costeira, esta possui baixas
declividades e € composta basicamente por Planossolos e Gleissolos. A ocupacao
da area de estudo estad diretamente relacionada ao relevo, tendo sido ocupada
primeiramente pelos portugueses, nas areas de planicie através do sistema de
sesmarias, adquirindo grandes propriedades, que hoje estdo associadas ao plantio
de arroz e soja e a pecuéria. Em um segundo momento de ocupacédo (a partir de
1850), os imigrantes Pomeranos adquiriram pequenas propriedades nas areas do
planalto, que atualmente estd associada ao plantio de fumo, de milho e agricultura
de subsisténcia. Ao final da pesquisa dividiu-se a area de estudo em sistema de
vertentes e interflvios e em sistema fluvial, para entendimento das fragilidades
referentes a erosdo e inundacdo respectivamente. No setor de vertentes e
interflivios foram encontradas trés classes hierarquicas de fragilidade: Fraca
(34,26%), média (61,26%) e forte (4,51%). No sistema fluvial foram encontradas
cinco classes hierarquicas de fragilidade: muito fraca (21,52 %), fraca (4,43 %),
meédia (35,56 %), forte (13,39 %) e muito forte (25,10 %), sendo constatada
influéncia antropica nas fragilidades de ambos os sistemas. A metodologia
demonstrou ser um importante instrumento de ordenamento territorial, condizendo
com a realidade encontrada nos trabalhos de campo.

Palavras Chaves: bacia hidrografica. Fragilidades. Arroio Santa Isabel. Inundacdes.
Eroséao.



Abstract

This study consisted of an environmental research aiming at mapping and analysis of
the weaknesses of the sub-watershed of the Santa Isabel brook (SbHASI), based on
Ross methodology (1994). The watershed is located in the Rio Grande do Sul- RS
southern region, at Sdo Lourenco do Sul and Cristal counties, with a totally rural area
of about 294 km2. Floods due to extreme events and accumulated rain are very
common in this region, adding erosive processes due to environmental
characteristics and from the intensive soil usage through agriculture and livestock
activities. The environmental analysis were divided in different stages:
characterization of the regional physical medium; mapping and characterization of
the main geological units; geomorphological mapping (similar shape pattern);
pedological characteristics analysis and soil mapping; recovery and analysis of the
historical process of occupation of the study area and vicinity; analysis of the
evolution of land cover and land usage through satellite images of the years 1987,
1995 and 2010. The studied area is included in two morfosculptural units from RS.
The Uruguaio Sul-rio-grandense plateau is made of precambrian rocks, with a hilly
topography, and a 205 m maximum height, composed basically by Argisols and
Neosols. The morfosculpture Plain and coastal lowland is made of quaternaries
sediments from Coastal plain, presenting low declivity and composed by planosols
and gleysols. The studied area occupation is directly related to the topography, had
been first occupied by the portugueses, in the plain areas through the sesmarias
system, acquiring large properties, which today are associated with the planting of
rice and soybeans, and livestock. In a later occupation (from 1850), the Pomerans
immigrants acquired small holdings in the areas of the plateau, which is currently
associated with the planting of tobacco, corn and subsistence agriculture. At the end
of the study the area were divided into slope and interfluves system and waterway
system, to understand the weakness related to erosion and flood respectively. In the
slope and interfluves sector three hierarchical classes of frailty were found: Weak
(34,26%), medium (61,26%)and strong (4,51%). In the fluvial system five hierarchical
classes of frailty were found: very weak (21,52 %), weak (4,43 %), medium (35,56
%), strong (13,39 %) and very strong (25,10 %), and found human influence on the
weaknesses of both systems. The methodology proved to be an important tool for
land use, consistent with the reality in the field.

Palavras Chaves: Watershed (hidrographic basin). Weakness. Santa Isabel Brook.
Flood. Erosion.
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

A preocupacdo com a tematica ambiental tem sido cada vez mais evidente nos
diversos campos do conhecimento, e este processo se da principalmente, a partir
das décadas de 1960 e 1970, com o comeco das discussfes em nivel mundial sobre
a crise ambiental, que ocorreram em encontros como o de Estolcomo (1972) e Rio
de Janeiro (1992) (Santos, 2004). Esta crise € decorrente dos avangos tecnolégicos
da sociedade, principalmente no periodo pds-guerras, conforme afirma Soares et al.
(2004).

As pesquisas tém progredido no que diz respeito a elucidagdo dos problemas
ambientais e manejo ou solugbes destes, mas ainda persiste na atualidade um
paralelismo entre o avanco da exploracdo dos recursos naturais e o complexo
desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econémico das sociedades humanas,
havendo uma dicotomia entre homem e natureza (Chaui, 2003).

Neste contexto surge o papel da Geografia, que assim como outras ciéncias tem
estudado as relacbes do homem com a natureza de maneira interdisciplinar (Leff,
2004). Ross (1992) destaca a capacidade do homem de dominar o meio natural,
afirmando que ha uma verdadeira contradicdo entre sociedade e natureza, que esta
cada vez mais sendo potencializada pelo crescimento demografico e pelo progresso
do conhecimento tecnoldgico.

Nos ultimos anos a pesquisa ambiental no que tange a Geografia tem priorizado
como area de estudo as bacias hidrograficas, ja que estas unidades, como afirma
Hansen (2001), constituem-se em regifes propicias para a execucdo de analises
que confluem em acdes de planejamento ambiental e gestdo dos recursos naturais.
Todos os processos de qualquer natureza sdo gerados no interior de uma bacia de

drenagem, que contém caracteristicas naturais e antropicas peculiares (Hansen,
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2001). Cunha e Guerra (1996) afirmam que a bacia hidrografica como unidade de
estudo permite acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as respostas
da natureza como eroséo dos solos, movimentos de massa e enchentes.

Os sistemas ambientais, face as intervencdes antropicas, apresentam maior ou
menor fragilidade em funcdo de suas caracteristicas “genéticas” (Ross, 1994).
Qualquer alteracdo nos diferentes componentes da natureza (relevo, solo,
vegetacdo, clima e recursos hidricos) acarreta no comprometimento da
funcionalidade do sistema, rompendo desta forma com o equilibrio dinamico deste.
Estas variaveis tratadas de forma integrada possibilitam obter um diagndstico das
diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais (RoOss,
1994).

A identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades proporcionam uma
definicdo das diretrizes e a¢cbes a serem implementadas no espaco fisico-territorial,
servindo de base para o zoneamento e fornecendo subsidios a gestédo do territorio.
Tal identificacdo permite avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma
integrada, compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restricdes (Ross,
1994).

Ross (1994) propdés uma metodologia de mapeamento das fragilidades que
hierarquiza em cinco categorias as fragilidades do ambiente, variando de muito fraca
a muito forte. Este modelo utiliza atributos referentes a vulnerabilidade das
tematicas: geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima. Como
resultado desta metodologia tem-se as cartas de Unidade Ecodinamicas de
Instabilidade Potencial e Emergente, sendo a primeira ligada as areas com
caracteristicas naturais intactas ou pouco modificadas e a segunda ocupada pelas
atividades humanas. Nesta metodologia, o fator relevo determina a que classe de
fragilidade pertence a area, enquanto que a cobertura vegetal/uso da terra distingue
as unidades ecodinamicas.

Ha algumas diferencas quanto ao uso de dados, estas condicionadas a escala da
analise, que pode variar de escalas grandes (1:2.000) a médias (1:50.000) e
pequenas (1:500.000) e os graus de fragilidade da tematica uso da terra e cobertura
vegetal contém somente classes ligadas a éreas rurais.

Crepani et al. (2001), objetivando subsidiar o zoneamento ecoldgico-econémico

da Amazobnia, desenvolveu uma metodologia para gerar mapas de vulnerabilidade
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ao processo natural de erosdo de unidades de paisagem natural. Este mapeamento
é definido pela andlise integrada dos temas: geologia, solo, relevo, vegetacdo e
clima. Seguindo esta proposta metodolégica cada um destes temas recebe uma
pontuacdo de fragilidade variando entre um e trés. Como sintese desta proposta
tem-se a vulnerabilidade de cada unidade de paisagem, gerada pela média
aritmética das tematicas abordadas.

Segundo Spoérl (2001), a contribuicdo dos modelos de fragilidade ambiental &
proporcionar uma agilidade no processo de tomada de decisdes ligadas ao
planejamento ambiental. Esta autora aplicou os modelos expostos acima em uma
area entre os estados de Sédo Paulo e Minas Gerais abrangendo parte dos
municipios de S&o Jodo da Boa Vista (SP), Aguas da Prata (SP) e Pocos de Caldas
(MG). A autora destaca que para uma avaliacdo sobre a eficacia destes modelos de
analise, que vise identificar qual melhor se ajusta com o0 que ocorre na natureza, é
necessario correlacionar o0s problemas encontrados em campo (erosao,
deslizamentos e qualidade das aguas de superficie) com os modelos analisados.

Santos e Sobreira (2008) aplicaram os modelos de Ross (1992) e de Crepani et
al. (2001) em duas bacias hidrograficas em Minas Gerais. Neste trabalho realizou-se
um cruzamento dos mapas finais de fragilidade das duas propostas com o0s
processos erosivos encontrados na area, sendo considerada a proposta de Ross a
mais condizente com a realidade da area de estudo, predominantemente rural.

Assim, os estudos de fragilidade ambiental ganham espaco na geografia devido
a necessidade de zonear as aptiddes e susceptibilidades das areas estudadas,
tornando rapido o processo de deciséo e intervencao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é elaborar um mapeamento das fragilidades
da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Santa Isabel (SbHASI), localizada entre os
municipios de Cristal e S&o Lourenco do Sul, no estado do Rio Grande do Sul (RS).
Para tal, faz-se necessario atingir alguns objetivos especificos, que sao:

- Caracterizar os elementos do meio fisico no &mbito regional,

- Caracterizar e mapear as principais unidades geoldgicas da bacia hidrogréfica;

- Elaborar um mapa geomorfologico da bacia hidrografica em estudo,

representando as principais formas de relevo;
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- Analisar as caracteristicas pedoldgicas, a partir da elaboracdo de um mapa dos
principais tipos de solos da area de estudo;

- Resgatar e analisar o processo historico de ocupacdo da area de estudo e
arredores;

- Analisar a evolucéo da cobertura vegetal e usos da terra a partir de mapas dos
anos de 1987, 1995 e 2010 da bacia hidrografica em estudo;

- Analisar e mapear as fragilidades da éarea de estudo, considerando os

interflivios e sistema de vertente e o sistema fluvial.

1.3 JUSTIFICATIVAS

No Rio Grande do Sul uma das bacias de maior expressao € a Bacia Hidrografica
do Rio Camaqud, que abrange uma area de 17.448 kmz2, sendo dividida em quatro
subsistemas: Subsistema Alto Camaqua (SsAC), Subsistema Médio Camaqua
Superior (SsMC), Subsistema Médio Camaqua Inferior (SsMCI) e Subsistema Baixo
Camaqua (SsBC) (Hansen, 2007).

No SsBC, que de acordo com Hansen e Fensterseifer (1996) é o segundo com
maior risco de erosdo dos quatros subsistemas da bacia, encontra-se a Sub-bacia
Hidrogréfica Arroio Santa Isabel (SbHASI). Esta bacia est4 totalmente inserida em
uma area rural, sendo que 0s usos da terra estdo relacionados principalmente a
pecuaria e cultivo de arroz, de soja, de milho e de fumo, além do plantio de acacia
(Marth, 2010).

Um estudo nesta area se justifica primeiramente por se tratar de uma area rural,
permitindo assim a oportunidade de entender as modificagcbes do meio ambiente
oriundas da agricultura e pecuéria. Outra justificativa € o fato de ser uma area
situada em um setor da bacia hidrografica do Rio Camaqud, as varzeas, que
compreendem 0s mais extensos agrupamentos remanescentes da floresta
estacional semidecidual no Rio Grande do Sul (Hansen, 2007).

Um estudo das fragilidades nesta bacia também se justifica pela possibilidade de
zoneamento de areas potenciais a erosao e a inundacdes, pois estas sdo respostas
da natureza as intervencdes antropicas que causam prejuizos a populacéo.

A degradacdo dos solos afeta tanto as terras agricolas como as areas com
vegetacdo natural e pode ser considerada como um dos importantes problemas

ambientais atualmente. As questdes de erosdo no Brasil sdo uma combinacéo de
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um rapido desenvolvimento, com solos frageis e o regime climatico (Guerra et al.,
1999). Nas é&reas rurais as vertentes sdo vistas como recurso indispensavel ao
acumulo de capital, independentemente das restricbes impostas pela natureza
(Casseti, 1991).

Em pesquisa realizada no municipio de S&o Lourenc¢o do Sul, Lima (2006) foram
mapeadas quatro unidades de paisagem, ressaltando a susceptibilidade a eroséao de
duas destas morfologias nas quais se situa também a SbHASI, estas sédo: Unidade
de Colinas e Unidade de Domos e Colinas. As susceptibilidades estdo associadas
geralmente ao relevo dissecado, aos solos rasos e aos usos da terra.

Em relacdo as inundacdes, outro problema que tem atingido a populacéo
brasileira, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT/CGE, 2002), salienta que estas
causam perdas de 1 bilhdo de ddélares por ano, principalmente em razdo da
ocupacdo desordenada das margens de rios e impermeabilizacdo do solo de bacias
urbanas.

De acordo com Collins (2004), mais de 29 milhdes de brasileiros residem em
areas suscetiveis as inundacbes e em meédia 100 pessoas sao vitimadas
anualmente em virtude destes desastres naturais.

Nos municipios de Cerrito e Pedro Osodrio (regido sul do RS) sao recorrentes as
inundac6es do Rio Piratini, que afetam tanto as areas urbanas quanto o meio rural,
causando prejuizos a populacdo. Como exemplo destes eventos, Telles (2002)
relata trés inundacdes excepcionais que ocorreram respectivamente nos anos de
1959, 1983 e 1992, com a lamina d"agua atingindo cotas acima de 25 metros do
nivel do mar, elevando o nivel da lamina d’agua em mais de 17 metros. Estes
eventos destruiram pontes, estradas, lavouras, olarias e inundaram cerca de 80% da
area urbana.

Ao analisar trabalhos referentes a erosao (Oliveira, 2004; Vieiro, 2004) e
inundacdes (Oliveira, 2010; Lima, 2010) percebe-se que dificilmente estas duas
tematicas sdo abordadas de maneira conjunta para uma determinada area de
estudo, e que contemplem o setor de vertentes e o sistema fluvial.

Desta maneira, entende-se que a elaboracdo desta pesquisa podera contribuir
nao somente no entendimento das relacbes e processos existentes entre as
vertentes e o sistema fluvial, mas também na criacdo de um banco de dados para os

municipios inseridos na bacia.
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1.4 LOCALIZACAO E SITUACAO DA AREA DE ESTUDO

A Sub-bacia Hidrogréfica do Arroio Santa Isabel situa-se na regido sul do Rio
Grande do Sul, nos municipios de Sao Lourenco do Sul (distrito de Prado Novo e
Boqueirdo) e Cristal (distrito Passo do Mendonca) entre as latitudes Sul 6562836 e
6539723 e entre as longitudes Oeste 391148, 422828 (Fig. 1). O rio principal desta
bacia desagua proximo a foz do Rio Camaquéa no limite entre os dois municipios. A
sub-bacia tem uma area de aproximadamente 295 kmz2, estando inserida totalmente
em area rural. Esta situada a aproximadamente 150 km de distancia da capital do

estado (Porto Alegre) e 100 km de Pelotas, sendo cortada pela rodovia BR-116.
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Figura 1: Mapa de localizacéo e situacao da Sub-bacia Hidrogréafica Arroio Santa Isabel.



2. PRESSUPOSTOS TEORICOS- METODOLOGICOS

2.1 TEORIA GERAL DOS SISTEMAS E ABORDAGEM SISTEMICA NA
GEOGRAFIA

No decorrer do século XX as ciéncias de maneira geral tenderam a uma
construgdo pautada na compartimentacdo do conhecimento em diversas subareas.
O estudo dos véarios componentes do meio ambiente como o clima, a vegetacao, a
morfogénese e a morfologia do relevo levaram, ja no século XIX, ao surgimento de
ramos especificos da geografia, em especial da geografia fisica (climatologia,
biogeografia, geomorfologia, hidrografia) como afirma Sousa (2009). Como reflexo
deste processo, na primeira metade do século XX a geografia fisica se caracterizou
por estudos dos aspectos do quadro natural do planeta, sendo completamente
distante da geografia humana (Mendonca, 1992). A partir da década de 1950, a
geografia fisica, que se utilizava de métodos de analise pertencentes a um conjunto
de ciéncias chamadas de naturalistas, passou a aplicar métodos pautados na
interdisciplinaridade, como afirma Leff (2004). Estes métodos ganharam forca devido
a dificuldade de entendimento das modificagbes ocorridas no meio ambiente por
causa da fragmentacdo das disciplinas, pois esta resulta em obstaculo para
compreensao e resolucéo de problemas sécio-ambientais complexos (Leff, 2004).

No periodo pds-guerra as intervengfes antropicas passam a ser valorizadas na
Geografia, devido aos crescentes impactos a natureza, que decorreram dos avangos
tecnolégicos da sociedade (Soares et al., 2004). Conforme afirmam Vicente e Perez
Filho (2003), o homem tem interferido de forma variada, rapida e agressiva na
dindmica natural da terra, fornecendo elementos para uma nova realidade ambiental,

na qual as derivagcdes antrOpicas apresentam-se cada vez mais influentes e
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contundentes. Neste contexto o conceito de sistemas passou a suprir a necessidade
de integracao de ciéncias de cunho ambiental como a geografia e a geomorfologia.

Como afirma Christofoletti (1999), o vocabulo sistema possui uso antigo e difuso
no conhecimento cientifico, mas a preocupacdo em se fazer uma abordagem
sistémica conceitual e analitica rigorosa surgiu na biologia teorética, na década de
1930. A Teoria Geral dos Sistemas, que foi elaborada pelo bidlogo alemé&o Ludwing
Von Bertalanffy em 1930 e editada em 1968, da énfase a inter-relacdo e
interdependéncia entre componentes que formam um sistema. O sistema € visto por
Bertalanffy como uma totalidade, sendo necesséario para o seu entendimento o
estudo de seus elementos de forma integrada. Tricart (1977), ao falar do conceito de
sistema, considera o uso deste “0 melhor instrumento l6gico de que dispomos para
estudar os problemas do meio ambiente”. Este mesmo autor define sistema como
um “conjunto de fenbmenos que se processam mediante fluxos de matéria e
energia’.

Almeida e Tertuliano (1999, p. 115) seguindo uma linha similar com a de Tricart,

definem sistema como:

“Um conjunto de unidades com relagéo entre si. Essas unidades possuem
propriedades comuns. O conjunto encontra-se organizado em virtude das
inter-relacdes entre as unidades, e o seu grau de organizacdo permite que
assuma a funcédo de um todo que é maior do que a soma de suas partes.
Cada unidade tem seu estado controlado, condicionado ou dependente do
estado das outras unidades” (ALMEIDA E TERTULIANO, 1999, p. 115).

De acordo com Moroz (2010), além do proprio Bertalanffy (1975) que elaborou a
teoria geral dos sistemas, outros autores como Sack (1992) também atribuem a
Chorley (1962) a iniciativa de incorporacdo da teoria geral dos sistemas a
geomorfologia, e a geografia de modo geral. Para Christofoletti (1999), Chorley foi
qguem conferiu exemplificacdes e sentido aos termos e conceitos, expandindo os
conceitos dos seus antecessores e desta forma contribuindo para uma linha de
trabalho apoiada na teoria de sistemas.

Moroz (2010) cita como antecessores de Chorley trés autores: Strahler (1952),
que teria sido o primeiro a difundir a nocdo de sistemas abertos dinamicos na
geomorfologia, rompendo assim com a noc¢éo de William Moris Davis, de sistemas
fechados; Hack, que na década de 1960 deu continuidade as propostas de Strahler
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e formulou a teoria de equilibrio dinamico®, considerando o relevo como um sistema
aberto, e por fim Grove Karl Gilbert, que teria influenciado estes autores
mencionados, pois segundo Sack (1992) em 1877, esse ja havia utilizado o termo
equilibrio dindmico, sendo o pioneiro do paradigma de sistema aberto em
geomorfologia. Christofoletti (1999) diz que a contribuicdo de Gilbert foi de ter
apresentado a no¢éo de equilibrio na natureza.

Em relacdo a incorporacdo da abordagem sistémica e do conceito de equilibrio
dindmico na geomorfologia, Jean Tricart, ganha destaque pois, além de sistematizar
a analise ambiental a partir da morfodindmica, incluiu a agdo antropica. Tricart
(1977) salienta que a adocao do conceito de sistema pelas diversas disciplinas que
compreendem a Geografia Fisica permite a integracdo de conhecimentos
anteriormente isolados e incorpora a acéo antrépica como elemento capaz de alterar
o “equilibrio dindmico” dos sistemas naturais.

Das reflexdes de Tricart, surge o conceito de “Unidades Ecodinamicas”, que de
acordo com Ross (1990), caracteriza-se por certa dindmica do ambiente, que
repercutem nas biocenoses®. A morfodinamica seria o elemento determinante no
entendimento do processo, que depende de diversos fatores como o clima, o relevo,
o material rochoso, os solos, a cobertura vegetal, entre outros. O conceito de
Unidades Ecodindmicas apébia-se no conceito ecolégico, ou conceito de
Ecossistema, que foi sistematizado por Tansley em 1934 (Tricart, 1977).

Na proposta da Ecodinamica de Tricart, o ambiente é analisado através de
relacdes em equilibrio dindmico, sendo que este pode frequentemente ser alterado
pelas intervencbes do homem nos diversos componentes da natureza. A acgao
humana pode causar desequilibrios temporarios ou mesmo permanentes.

Um exemplo tipico de sistema aberto € a bacia hidrografica, esta unidade é
utilizada por diversos pesquisadores da tematica ambiental. Na bacia hidrografica
podem ser estudados os processos de maneira sistémica, podendo especificar as
entradas e saidas de energia do sistema e desta forma entender 0os processos no

interior desta.

! A teoria do equilibrio dinamico considera o modelado terrestre como um sistema aberto, sendo
assim, este mantém constante permuta de matéria e energia com os demais sistemas componentes
de seu universo (CHRISTOFOLETTI, 1974).

% Biocenose é o conjunto de seres vivos de um ecossistema (Tricart,1977).
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2.2 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO

A bacia hidrografica € reconhecida como unidade espacial na ciéncia geografica
desde o fim dos anos 1960 (Botelho e Silva, 2004). Esta, segundo Chorley (1962)
citado por Coelho Netto (1994), constitui um exemplo tipico de sistema aberto na
medida em que recebe impulsos energéticos das for¢as climaticas atuantes sobre a
area e das forcas tectonicas subjacentes. Ja a perda de energia ocorre por meio da
agua, dos sedimentos e dos soluveis que sdo exportados pelo seu deflavio.

Cunha e Guerra (1996) afirmam que no interior da bacia hidrografica verificam-se
constantes ajustes nos elementos das formas e nos processos associados, isto se
daria em funcdo das mudancas de entrada e saida de energia.

Santos (2004) explica que o critério de bacia hidrografica € comumente usado
porque constitui um sistema natural delimitado no espagco, composto por um
conjunto de terras topograficamente drenadas por um curso d’agua e seus afluentes,
onde as interacfes, pelo menos fisicas, sdo integradas e, assim, mais facilmente
interpretadas.

Os conceitos utilizados para determinar o que é uma bacia hidrogréafica sdo muito
variados, mas a seguir serdo apresentadas algumas conceituagées sobre bacias,
explicitando a importancia desta unidade de analise em trabalhos de cunho
ambiental.

De acordo com Suguio e Bigarela (1990) a bacia hidrografica é uma area
abrangida por um sistema fluvial constituida por um curso principal e seus
tributarios.

Barrella (2001) define bacia hidrografica como um conjunto de terras drenadas
por um rio e seus afluentes, e que esta € formada nas regifes mais altas do relevo
por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente
formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para formacéo de nascentes e do
lencol freéatico. As aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno,
formando rios, sendo que as cabeceiras sdo compostas por riachos que passam a
existir em terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos
riachos descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e formando os
primeiros rios, esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo agua de

outros tributarios, formando rios maiores até desembocarem no oceano.
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Borsato e Martoni (2004) ao conceituar bacia hidrografica explicam que esta é:

“Definida como uma area limitada por um divisor de aguas, que a separa
das bacias adjacentes e que serve de captagdo natural da agua de
precipitagdo através de superficies vertentes. Por meio de uma rede de
drenagem, formada por cursos d'agua, ela faz convergir os escoamentos
para a secdo de exutorio, seu Unico ponto de saida” (BORSATO E
MARTONI, 2004, p. 273).

Ja para Rocha (1991), a bacia hidrografica

“é a area que drena as aguas das chuvas por ravinas, canais, e tributarios,
para um curso principal, com vazéo efluente convergindo para uma Unica
saida e desaguando diretamente no mar ou em um grande lago” (ROCHA,
1991, p. 15).

Apesar de algumas diferencas, de maneira geral, as conceituacdes de bacia
hidrografica possuem varias caracteristicas em comum, principalmente a questao
dos divisores de agua, conjunto de drenagens, hierarquia fluvial e um exutério. Uma
conceituagcdo mais complexa e que vai ao encontro do que se busca neste trabalho
€ a de Bermudez (1992), que incorpora a agcdo antropica ao conceito de bacia
hidrogréafica. Para este autor a Bacia Hidrografica € a expressao territorial do sistema
ambiental onde as precipitagdes sdo redistribuidas em cada um dos componentes
do ciclo hidrolégico, ele ainda explica que a modelagem da paisagem em uma bacia
hidrogréafica pode ser interpretada como o resultado da acdo de processos fisicos,
bioquimicos e antropicos nos materiais que a configuram ao longo do tempo.

Na diferenciacdo de termos como bacia hidrografica e sub-bacia hidrogréfica,
alguns autores utilizam como critério a area destas (FAUSTINO, 1996); Rocha apud
(MARTINS et al. 2005), porém Santana (2003) explica que cada bacia interliga-se
com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relacédo a dltima, uma
sub-bacia. Portanto, assim como em Santana (2003) este trabalho também
considera estes termos como uma hierarquizagao.

Pelo carater integrador a bacia hidrografica pode ser considerada uma excelente
unidade de gestdo dos elementos naturais e sociais. Cunha e Guerra (1996)
afirmam que, nesta Otica, se pode acompanhar as mudancas introduzidas pelo
homem e as respostas da natureza como erosao dos solos, movimentos de massa e
enchentes.

A bacia hidrografica engloba dois subsistemas que estdo intimamente

interligados, sendo que qualquer modificacdo em um deles desencadeia um
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processo de ajuste no outro, estes sdo: o sistema interflivio/vertente e o sistema
fluvial. Torna-se interessante, além de uma andlise conjunta destes, entendé-los de
forma separada, destacando suas especificidades e para que sejam descobertas as
influéncias de cada um destes sistemas no desenvolvimento dos processos no

interior da bacia hidrografica.

2.3 SISTEMA INTERFLUVIOS E VERTENTES

O conceito de vertente foi consagrado por Dylik em 1968, sendo esta
genericamente descrita pelo autor como “toda superficie terrestre inclinada, muito
extensa ou distintamente limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”,
conforme afirma Casseti (2005).

A vertente, no sentido morfogenético, corresponde a parte das formas do terreno,
que s&o modeladas pelos processos de denudacdo, sendo estes processos: 0S
movimentos de massa e os escoamentos (superficial e subsuperficial) (Dylik, 1968).

Dylik (1968) ao abordar a dinamica de vertente em um sentido restrito (stricto
sensu), diz que os processos denudacionais, intrinsecos a propria vertente,
encontram-se limitados pelas relagées morfodindmicas areolares, esta dinamica €&
definida pela extensédo que vai do limite em que as atividades processuais tém inicio
até o limite em que as atividades denudacionais sédo substituidas pelas fluviais.

Christofoletti (1979) refere-se aos processos morfogenéticos como 0s
responsaveis pela esculturacdo das formas de relevo, representando uma acao
dindmica externa as vertentes.

A dindmica nas vertentes esta associada aos processos que dizem respeito a
erosdo, sendo importante entender de que maneira esta ocorre e quais fatores
influenciam nesta dinamica (Casseti, 2005).

Saloméao e Iwasa (1995) definem erosdo como o processo de “desagregacao e
remocdo de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rocha, pela acao
combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e/ou organismos”. Estes mesmos
autores distinguem duas formas de abordagem para 0s processos erosivos: uma
gue considera a erosdo “natural” ou “geoldgica”, sendo aquela que se desenvolve
em condi¢des de equilibrio com a formacdo do solo e a outra que trata da erosao
“antropica” ou “acelerada”, cuja intensidade ndo permite a recuperacdo natural do

solo.
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A erosdo causada pela chuva comeca através do impacto das gotas sobre o
solo. Este processo causa desagregacdo e remocdo das particulas do solo
fornecendo material para o transporte através do escoamento nas vertentes ou até
mesmo permitindo a selagem do topo do solo (Guerra e Cunha, 1994).

Dois tipos de erosdo podem ocorrer ao longo das vertentes devido ao fluxo
superficial, dependendo do tipo de escoamento que ocorre no terreno. A erosao
laminar ou em lencol é causada pelo escoamento difuso da agua das chuvas,
resultando na remocao progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo.
J& a erosdo linear é causada pela concentracdo das linhas de fluxo da 4gua da
chuva que escoa em superficie, podendo resultar inicialmente em pequenas incisdes
em forma de sulcos, que podem aprofundar e evoluir para ravinas (Guerra e Cunha,
1994).

O fluxo subsuperficial também é responsavel por processos erosivos nas
vertentes, como os tuneis (pipings), que sao dutos criados em subsuperficie, que
podem variar de alguns centimetros até varios metros de diametro. Estes sao
processos relacionados ao intemperismo e seriam ocasionados pela dissolucdo e
transporte dos minerais. O fluxo subsuperficial, associado ou ndo com o fluxo
superficial, pode dar origem a feicoes erosivas chamadas de vogorocas (Guerra,
1998).

Uma grande quantidade de variaveis é apontada por Guerra e Cunha (1994)
como sendo significativa para explicar a erosdo. Segundo estes autores, 0S
principais fatores controladores da erosédo compreendem a erosividade da chuva, a
erodibilidade proporcionada pelas propriedades do solo, a natureza da cobertura
vegetal e as caracteristicas das encostas.

A erosividade diz respeito a habilidade da chuva em causar erosao e, para tanto,
alguns parametros sdo utilizados para investigad-la, como o total de chuvas, a
intensidade, 0 momento e a energia cinética (Guerra e Cunha, 1994).

O total pluviométrico, por si sO, ndo € um indice que possa predizer a erosdo dos
solos de modo eficaz (Guerra,1998). Hudson apud Guerra e Cunha (1994) atesta
que a correlacdo entre perda de solo e total de chuvas é baixa. Por sua vez, a
intensidade da chuva tem sido mostrada como um bom parametro, pois tem papel

importante nas taxas de infiltracéo e influéncia no escoamento superficial.
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O momento é o produto entre a massa e a velocidade da gota da chuva. Em
estudos de erosividade da chuva em que este parametro é utilizado, em conjunto
com a energia cinética da chuva, o segundo tem predito melhor a perda do solo
(Guerra,1998).

A energia cinética da chuva est4 relacionada com a sua intensidade, pois é a
energia do numero total de gotas de uma chuva, sendo func¢édo da duracdo, massa,
tamanho das gotas e velocidade (Guerra, 1998).

A erodibilidade refere-se as propriedades do solo (textura, estrutura, porosidade
e profundidade) e reflete a sua susceptibilidade a eroséo (Casseti, 2005).

A textura influi na capacidade de infiltracdo e absor¢cdo da agua da chuva,
interferindo no potencial de escoamento superficial do solo e em relagcdo a maior ou
menor coesdo entre as particulas (Infanti Jr. e Forsinari Filho, 1998 apud Oliveira,
2004).

Os solos arenosos sdo mais friaveis e a estabilidade dos agregados é menor que
nos solos argilosos, sendo assim aqueles sdo considerados mais vulneraveis aos
processos erosivos como afirmam Guerra e Cunha (1996).

A estrutura do solo também influencia na capacidade de infiltracdo e absorcéo da
dgua. Desta forma, solos com estrutura micro agregada apresentam alta
porcentagem de poros, que dependendo da interligagdo destes podem ter alta
permeabilidade. Este fato mostra a relevancia da porosidade e da inter-relacdo das
variaveis. Solos muito compactados por atividades como agricultura ficam mais
susceptiveis a erosao (Guerra e Cunha, 1994).

A profundidade do solo € outra caracteristica relevante no processo erosivo, pois
as diferentes profundidades podem favorecer o desenvolvimento do escoamento
superficial. Os solos rasos permitem rapida saturacéo dos horizontes superiores, fato
gue permite o escoamento superficial mais rapidamente (Casseti, 2005).

A cobertura vegetal, defesa natural de um terreno contra a erosao, tem como
principais efeitos a protecao contra o impacto direto das gotas da chuva, a dispersao
e gquebra da energia do escoamento superficial, 0 aumento de infiltracdo devido ao
aumento dos poros no solo por acdo das raizes e o aumento da capacidade de
retencdo da agua pela estruturacdo do solo devido a incorporagdo de matéria

organica (Guerra e Cunha, 1994).
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A densidade de cobertura vegetal, de acordo com Guerra (1998), € um fator
importante no escoamento superficial e perda de solo, pois em areas de alta
densidade de vegetacao, o escoamento superficial e erosdo ocorrem em taxas muito
baixas, principalmente se houver uma cobertura de serrapilheira no solo.

Em relacdo as caracteristicas do relevo que interferem nos processos erosivos,
as principais séo declividade, comprimento e forma das encostas (Guerra, 1998).

Como afirmam Guerra e Cunha (1994), as declividades ao mesmo tempo em que
podem aumentar o escoamento superficial podem diminuir a formacdo de crostas e
consequentemente aumentar a porosidade dos solos, sendo assim, estes
parametros precisam ser ponderados com as demais variaveis.

Pesquisas realizadas por Bertoni et al. (1972) apud Casseti (2005) mostram que,
quadruplicando o comprimento da vertente, quase séo triplicadas as perdas de terra
por erosao.

As formas de encostas influenciam de maneiras diferenciadas, dependendo
também dos outros fatores (declividades e comprimento da vertente). Morgan (1977)
apud Guerra e Cunha (1994) destaca que encostas curtas convexo-concavas tém
caracteristicas morfolégicas que propiciam a erosao dos solos.

Outro tipo de processo denudacional que ocorre nas vertentes Sdo 0s
movimentos de massa. Conforme Florenzano (2008) estes dependem das condigbes
locais, como: estrutura geoldgica, tipo dos materiais, declividade, orientacdo e forma
da vertente, area de contribuicéo, intensidade e distribuicdo das precipitacdes.

A agua, principalmente nas regides intertropicais, se caracteriza como o principal
agente detonador dos movimentos gravitacionais de massa. Sua a¢ao pode ocorrer
através da elevacao do grau de saturacéo nos solos, diminuindo a resisténcia destes
e no aumento do peso especifico do solo devido a retencdo de parte da agua
infiltrada (IPT, 1991).

Conforme Fernandes e Amaral (1996) apud Florenzano (2008), os movimentos
de massa podem ter diversas classificacdes, isto se daria devido a variedade de
materiais, processos e fatores condicionantes.

Florenzano (2008) apresenta uma classificagcdo desenvolvida no Brasil pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&do Paulo (IPT) em 1991. Esta classificacéo
divide os movimentos de massa em: quedas de bloco, subsidéncia,

escorregamentos (translacionais e rotacionais) e escoamentos (rastejos e corridas).
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As quedas de blocos sdo movimentos rapidos em queda livre, que se dao pela
acdo da gravidade e sendo atribuidos a &areas ingremes. Nos locais onde este tipo
de movimento ocorre geralmente ha fratura nas rochas ou desgastes na base da
encosta, (GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

As subsidéncias sao movimentos em que o0 deslocamento da massa é
normalmente vertical, podendo ter origem natural (epirogenia) ou antrépica (retirada
de material subterraneo) (GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

Os escorregamentos sdo processos que ocorrem de forma rapida, com um plano
de ruptura definido. Os escorregamentos rotacionais possuem uma superficie de
ruptura curva, cbncava, estes geralmente estdo associados a regides com pacotes
de solo bem desenvolvidos e esta associado ao desgaste da base da encosta (IPT,
1991). Os escorregamentos translacionais apresentam um plano de ruptura abrupto,
planar e sao de curta duragéo, ocorrendo durante chuvas intensas (IPT, 1991).

Os escoamentos sdo movimentos continuos e ndo apresentam uma superficie
definida. De acordo com sua velocidade estes podem ser divididos, segundo

Guidicini e Nieble (1984) em: rastejos (lentos) e corridas de massa (rapidos).

2.4 SISTEMA FLUVIAL

O rio com seu talvegue controla os processos de formacdo do vale®, tendo
influéncia direta na calha e na planicie de inundacdo e influéncia indireta na
reativacdo dos processos de encosta, e por vezes, erodindo a base das elevacbes
(GUERRA E CUNHA, 1996).

As formas de relevo de origem fluvial sédo elaboradas a partir do escoamento
concentrado da agua em canais fluviais, conforme afirma Florenzano (2008).

Segundo Guerra e Cunha (1996), a dinamica inter-relacdo existente entre as
encostas (vertentes) e os vales fluviais permite constantes trocas de causa- efeito
entre esses elementos da bacia hidrogréfica.

O fundo do vale pode ser entendido sob o ponto de vista dos tipos de leito, tipos
de canal e padrdes de drenagem, pois cada uma destas fisiografias possui uma

dindmica peculiar das aguas correntes (CUNHA, 1995).

® O vale fluvial ¢ uma depressao alongada (longitudinal) constituida por um ou mais talvegues e duas
vertentes com sistemas de declive convergente (Guerra, 1993).
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Os tipos de leito fluvial (Fig. 2), que correspondem ao espaco ocupado pelo
escoamento das aguas, mudam de acordo com as descargas e consequente
topografia dos canais fluviais sendo classificados, em: leito menor, leito vazante,

leito maior e leito maior excepcional (TRICART, 1966).
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Figura 2: Representacao dos tipos de leito fluvial. Fonte: (UNESP, 2010).

O leito menor é a parte do canal ocupada pelas aguas e cuja frequéncia impede
0 crescimento da vegetacdo, este € delimitado por margens bem definidas. O leito
vazante esta incluido no leito menor e equivale a parte do canal ocupada durante o
escoamento das aguas de vazante, acompanhando o talvegue. Ja o leito maior
periddico ou sazonal corresponde a area ocupada pelas cheias, pelo menos uma
vez ao ano, podendo haver o crescimento de vegetacdo. O leito maior excepcional
corresponde a areas por onde as aguas de cheias mais elevadas ocupam, o0s
intervalos destas cheias sao irregulares (GUERRA E CUNHA, 1994).

O conceito de inundacdo segundo Castro (1998) esta relacionado ao
extravasamento das 4guas do leito menor de um rio para a planicie de inundacao,
gue equivale ao leito maior. Isto ocorre devido ao excesso de volume de agua néao
drenado pela falta de capacidade fluvial. Quando a precipitacdo € intensa a
guantidade de agua que chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua
capacidade de drenagem.

Os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacao da
varzea pela populacdo e da freqiéncia com a qual ocorrem inundacdes (TUCCI,
2002). A inundacéo é um fendbmeno natural e seus efeitos se tornam danosos devido
a ocupacdo humana em areas susceptiveis, como afirmam Cooke e Doornkamp
(1974) apud Oliveira (2004).
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De acordo com Cooke e Doornkamp (1990), os fatores que se inter-relacionam e
sdo responsaveis pela ocorréncia de eventos de inundac¢do podem ser divididos em
transitorios, permanentes e mistos. Os fatores transitérios estdo associados a
ocorréncia de chuvas, taxas de evapotranspiracao e grau de saturacédo do solo. Os
fatores permanentes correspondem as caracteristicas morfométricas da bacia de
drenagem e a geologia e os fatores mistos estdo relacionados ao tipo de uso e
ocupacao do solo.

Torna-se importante diferenciar do termo inundacdo as enxurradas, pois estas
constituem-se no volume de agua que escoa na superficie do terreno com grande
velocidade, devido a eventos chuvosos intensos (CASTRO, 1998). Este tipo de
evento tem forte relagdo com os processos que ocorrem no setor de vertentes, pois
se as vertentes estiverem com suas condi¢cdes naturais preservadas havera uma
diminuicao e retardo do escoamento superficial e um aumento da infiltracao, fato que
diminuiria a acao das enxurradas.

As caracteristicas morfométricas de uma bacia exercem forte influéncia sobre a
suscetibilidade a inundacéo desta e os parametros considerados como aqueles que
apresentam melhor relacdo quanto ao desencadeamento potencial de inundacdes
sdo inameros (Souza, 2005).

Morisawa (1962), por exemplo, considerou que a descarga e 0 escoamento
superficial sédo funcdo principalmente da area da bacia, do comprimento total dos
canais, da frequéncia dos canais de 12 ordem, do gradiente ou declividade do canal
principal e da circularidade da bacia.

Souza (2005) concluiu que os parametros morfométricos que tem a melhor
relacdo com as inundacdes séo: hierarquia da bacia, numero e frequéncia de canais
totais e de primeira ordem, tamanho da bacia, comprimento do canal principal, forma
da bacia, fator forma e indice de circularidade, declividade do canal principal e da
bacia, densidade hidrografica e de drenagem, densidade de confluéncias e relacao
de bifurcacéo, taxa de relevo e rugosidade.

A soma de todos os fatores é complexa, pois as variaveis se inter-relacionam de
maneira nao linear, sendo importante em qualquer estudo o conhecimento da area e
dos fatores que condicionam as inundacdes, sendo eles transitorios, permanentes

Ou mistos.
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2.5 CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

A Cartografia Geomorfolégica se constitui em importante instrumento na
espacializacdo dos processos geomorfolégicos, permitindo representar a génese
das formas do relevo e suas relagcdes com a estrutura e processos, bem como com a
propria dindmica dos processos, considerando suas particularidades (Casseti, 2005).

Para Ross (1990) os mapas geomorfolégicos apresentam um grau de
complexidade maior que os demais mapas tematicos, isto decorreria da dificuldade
de se apreender e representar as formas do relevo, suas dindmicas e géneses.

Tricart (1965) ressalta que o mapa constitui a base da pesquisa e ndo a
concretizacdo gréfica da mesma. Este seria a0 mesmo tempo o instrumento que
direciona a pesquisa e apds a conclusdo, deveria representar uma sintese como
produto desta (Ross, 2000).

De acordo com o grupo de pesquisa sobre cartografia geomorfolégica do IAG
(International Association of Geomorphologists) apud Moroz (2010), os mapas
geomorfolégicos sdo de grande utilidade para outros profissionais que trabalham
com paisagem e relevo, fato que mostra a importancia destes em trabalhos
interdisciplinares.

Alguns dos primeiros mapas geomorfolégicos detalhados foram publicados por
Siegfried Passarge em 1914 em seu atlas geomorfolégico (Hayden, 1986). Hayden
(1986) afirma, porém, que até o final da segunda guerra mundial, exceto alguns
mapas locais feitos ocasionalmente por pesquisadores europeus, hao houve nada
de expressivo no desenvolvimento da cartografia geomorfolégica.

A partir do 18° Congresso da Unido Geografica Internacional (IGU), que ocorreu
no Rio de Janeiro em 1956, a importancia dos mapas geomorfolégicos passou a
receber reconhecimento internacional, conforme destaca Hayden (1986). O autor
afirma que dois anos apo6s, no Congresso de Estolcomo da IGU, foi criada a
subcomissdo de mapeamento geomorfolégico, nesta foram discutidas trés tarefas:
introduzir e desenvolver metodologias de mapeamento geomorfolégico; adotar um
sistema uniforme de mapeamento geomorfologico, garantindo compatibilidade, e
demonstrar as aplicacdes de mapeamento geomorfologico no planejamento local e
regional a fim de facilitar o uso racional da superficie da terra.

Antes da criacdo da subcomissdo, alguns paises como a Suica, a URSS, a

Polbnia, a Franca, a Tchecoslovaquia, o Japao, a Bélgica e a Hungria estavam
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elaborando mapas geomorfolégicos detalhados de seus territdrios, mas neste
periodo, conforme afirma Hayden (1986), em termos de conteldo e metodologia,
estes mapas eram muito diferentes, ndo tendo como compara-los, bem como estes
eram limitados para analises geomorfolégicas abrangentes.

Hayden (1986) afirma que na década de 1960 a subcomissdo de mapeamento
geomorfolégico reuniu-se regularmente e que em 1968 durante congresso da UGI
em Nova Deli, na india, foi assumido o compromisso de desenvolvimento de um
manual de cartografia geomorfologica e construcdo de uma legenda para o mapa
geomorfolégico da Europa (1: 2.500.000). A legenda foi publicada por Bashenina et
al. (1971) e o manual foi publicado por Demek (1972).

Apesar de todas as tentativas de uniformizacdo de métodos e criacdo de
legendas universais, Ross (1990) afirma que o desenvolvimento da Cartografia
Geomorfologica estd cada vez mais diversificado, mas o autor reconhece que ha
uma certa unanimidade quanto ao contetudo geral dos mapas (tipos de forma do
relevo, génese e idade). A padronizacdo da representacdo cartografica, que diverge
entre as diferentes linhas de trabalho, segundo o autor, é devido as finalidades
especificas, ao tipo de material disponivel para a execugéo do trabalho e quanto a
escala de tratamento.

A respeito da valorizacdo de alguns aspectos em relacdo a outros quando sdo
representadas as formas do relevo, Cunha et al. (2003) faz uma comparagéao de
duas propostas de mapeamento, que sao base de adaptacbes feitas por
pesquisadores brasileiros: a proposta de Tricart (1965) e a proposta de Verstappen e
Zuidam (1975). Os autores assinalam divergéncias quanto a classificacdo de
determinadas feicbes geomorfoldgicas, citando como exemplo as rampas coluviais,
gue na proposta de Tricart aparecem como formas de acumulagéo, dentro do grupo
forma de vertente e interflivios e que em Verstappen e Zuidam estdo no subgrupo
formas de origem gravitacional, no grupo formas de origem denudativa. Moroz
(2010) ressalta que as comparacdes demonstram como cada metodologia tende a
privilegiar alguns elementos em relagcdo a outros na representacdo cartografica,
variando de acordo com as concepc¢Oes de seus autores e a finalidade para a qual
foram elaborados.

Com base nas recomendacdes da Sub-Comissao de Cartas Geomorfologicas da

IGU, a carta geomorfolégica de detalhe, em escala grande, deve comportar quatro
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tipos de dados: morfométricos, morfograficos, morfogenéticos e cronoldgicos
(Tricart, 1965).

Florenzano (2008) afirma que na elaboracdo de uma carta geomorfoldgica,
trabalha-se com as formas ou com os elementos. No sistema dos elementos, planos,
rupturas e curvas representam os fatos basicos na cartografia e geralmente
conduzem a uma carta carregada de sinais e de dificil leitura. Segundo esta autora
0s sistemas de mapeamento russo, polonés e o da antiga Tchecoslovaquia estariam
entre aqueles que trabalham com o modelo das formas enquanto os sistemas
britanicos e franceses aplicam o modelo dos elementos do relevo.

Buscando uma explicacdo para as diferentes escalas témporo-espaciais
diferentes autores propuseram classificacbes taxonémicas do relevo. Cailleux e
Tricart (1956) procuraram demonstrar que existem diferentes ordens de grandeza
das formas de relevo, e que estas tém relagdo com as idades das formas e com os
processos atuantes nelas. Tricart (1965) retoma esta proposta e enfatiza o critério
escalar, em detrimento do critério genético, conforme afirma Florenzano (2008).

A preocupacao quanto as relacdes taxonémicas das unidades, feicbes ou formas
a serem representadas, levaram Ross (1992) a apresentar uma proposta, tendo
como referéncia a proposta taxondmica de Demek (1967) e os conceitos de
morfoestrutura e morfoescultura de Gerasimov (1946) e Gerasimov e Mescherikov
(1968).

Demek (1967) havia proposto a utilizacdo de trés unidades taxonémicas basicas
nas cartas geomorfolégicas, estas seriam: as superficies geneticamente
homogéneas, as formas do relevo e os tipos de relevo.

Gerasimov (1946) classifica o relevo terrestre em duas principais categorias,
objetivando facilitar a realizacédo da cartografia do relevo. Sdo elas: a morfoestrutura
e a morfoescultura. A idéia fundamental desta classificacdo tem suas raizes
embasadas na premissa penckiana do jogo de forcas atuantes na formacéo do
relevo, ou seja, as forcas endogenas, representadas pelos movimentos tecténicos,
as quais sao responsaveis pelas morfoestruturas e as forgcas exégenas, que formam
os elementos morfoesculturais, configurados como formas de dimensdes
relativamente reduzidas.

A seguir tem-se um quadro sintetizando a proposta taxonémica de Ross (Fig. 3).
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1° Taxon - Bacia sedimentar - Unidade Morfoestrutural

2° Taxon - Unidades morfoesculturais
Planalto Depressao
em patamar Planalto e chapadas de cimeira periférica

3° Taxon - Unidades morfolégicas ou de padroes de formas semelhantes

Padrao Padrao em Padrao Padrao
em colinas formas tabulares em colinas em morros

4° Taxon - Tipos de formas de relevo

V) Va\ r—{r——— //\ V1 '\\

Colinas Formas tabulares Formas tabulares

5° Taxon - Tipos de vertentes

Convexo Concavo Plano Concavo

Retilineo Retilineo Retilineo

/\ N T /\\\

\//

6° Taxon — Formas de processos atuais

Vogoroca z@ﬁ Oj(‘h iz

Figura 3: Representacéo esquematica das unidades taxonémicas propostas por Ross (1992). Fonte
Florenzano (2008).

Na Classificacdo de Ross (1992) existem 6 taxons do relevo e estes estdo
caracterizados abaixo:

Primeiro_Taxon: Caracteriza-se por ser o maior, estando ligado ao conceito de

morfoestrutura. Corresponde aos grandes padroes de formas de influéncias
tectOnicas-estruturais no relevo, no exemplo acima, a bacia sedimentar.

Sequndo Taxon: Refere-se a unidades morfoesculturais contidas em cada unidade

morfoestrutural, sendo geradas pela agéo climatica ao longo do tempo geoldgico.

Terceiro Taxon: Corresponde a unidades morfologicas ou aos padrées de formas

semelhantes contidos nas unidades morfoesculturais, sendo de duas naturezas
genéticas: formas agradacionais (de acumulagéo) e denudacionais (de eroséao).

Quarto Taxon: E representado pelas formas individualizadas que compdem uma

unidade morfologica.
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Quinto Taxon: Corresponde as vertentes, de géneses distintas, que pertencem a

cada uma das formas individualizadas do relevo, podendo a forma ser cOncava,
retilinea e convexa.

Sexto Taxon: Corresponde as pequenas formas de relevo, como aquelas resultantes
de processos atuais. Como exemplo tem-se vogorocas, ravinas, bancos de
assoreamento e formas antropicas como cortes e aterros.

Os mapeamentos e analises das formas, géneses e dinamicas do relevo,
segundo Ross (1994) subsidiam a avaliacdo das fragilidades dos ambientes e do
potencial de uso da terra.

Dentro da cartografia geomorfoldégica existem varias metodologias e
procedimentos a serem aplicados. O mapeamento das fragilidades consiste em um
tipo especifico de cartografia geomorfologica, que serve de subsidio para o
planejamento territorial e visa caracterizar a éarea estudada conforme suas
susceptibilidades frente a determinados processos, como por exemplo, a erosao
Ross (1994), tornando-se assim importante para este trabalho o entendimento do

que € a fragilidade ambiental.

2.6 FRAGILIDADES DO AMBIENTE

A fragilidade ambiental é entendida por Spoérl (2001) como a suscetibilidade do
meio ambiente a qualquer tipo de dano. Quanto mais fragil for o ambiente, maior a
dificuldade que este encontrara para se recompor e voltar as condicbes que
apresentava anteriormente a alguma alteracdo antrépica ou a catastrofes naturais.

Ross (1994) propbés uma metodologia de andlise empirica de fragilidade
fundamentando-se no principio de que a natureza apresenta funcionalidade
intrinseca entre suas componentes fisicas e bidticas. Os procedimentos
operacionais para a sua construcdo exigem em um primeiro instante os estudos
basicos do relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura vegetal.
Posteriormente, essas informacdes sédo analisadas de forma integrada gerando um
produto sintese que expressa os diferentes graus de fragilidade que o ambiente
possui em funcdo de suas caracteristicas genéticas.

O principio da funcionalidade intrinseca baseia-se no conceito de Unidade
Ecodinamica preconizada por Tricart (1977). A metodologia de Tricart propée uma

classificacdo para essas unidades de paisagem denominadas unidades
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ecodindmicas ou unidades morfodinamicas. Em funcdo da intensidade dos
processos atuais, estas sao divididas em:

- Unidades Ecodindmicas Estaveis: Sao unidades onde ha estabilidade

morfogenética. Isto significa que o sistema ndo estad estagnado, mas possui uma
evolugdo gradativa lenta no tempo e com os fatores em harmonia, assim o0s
processos pedogenéticos sdo favorecidos em relagdo aos processos
morfogenéticos. S&o areas onde foi preservado o equilibrio natural das acbes
antropicas. A morfodinamica atua em estado natural e predominam os processos de
intemperismo fisico-quimico sob vegetacdo densa, onde o impacto das chuvas é
atenuado pela cobertura vegetal.

- Unidades Ecodindmicas Intergrades: Estas sdo caracterizadas pela equivaléncia

entre a pedogénese e a morfogénese, sendo areas onde existe uma passagem
gradual entre meios estaveis e meios instaveis, ou seja, com balanco entre as
interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.

- Unidades Ecodinéamicas Fortemente Instaveis: Nestas unidades a morfogénese

predomina sobre a pedogénese. Sao unidades onde as intervencdes humanas
modificaram intensamente os ambientes naturais através do desmatamento e
praticas de atividades econdmicas diversas. As condi¢cdes naturais de cobertura
vegetal foram substituidas por pastagens e plantacdes, sendo que a retirada da
vegetacao possibilita a atuacdo dos agentes climaticos, principalmente a chuva.

Diante dos diferentes estados de equilibrio e desequilibrio que o ambiente esta
submetido, Ross (1994) sistematizou uma hierarquia nominal de cinco categorias de
fragilidade representadas por codigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e
muito forte (5).

A carta de fragilidade ambiental € um produto de integracao, principalmente das
cartas clinografica (para escalas grandes) ou de dissecacao do relevo (para escalas
médias e pequenas), de solos, do grau de protecdo que o solo recebe em fungéo do
uso da terra e da cobertura vegetal natural e de informacdes pluviométricas (Ross,
1994). As categorias de fragilidade das variaveis consideradas por este autor estao

nas tabelas 1, 2 e 3.



Tabela 1: Categorias hierarquicas das declividades na SbHASI. Adaptado de Ross (1994).

Fragilidade Intervalos de declividades
1 - Muito fraca <6%
2 — Fraca 6al2%
3 — Média 12 a 20%
4 — Forte 20 a 30%
5 - Muito forte >30%

Tabela 2: Classes de fragilidade do solo na SbHASI. Adaptaddo de Ross (1994).
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Fragilidade Tipos de solos
1 - Muito Fraca | Latossolo Roxo, Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo Textura
Argilosa
2 — Fraca Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo Textura Média/Argilosa
3 — Média Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzolico

Vermelho-amarelo Textura Média/Argilosa

4 — Forte Podzélico

Vermelho-amarelo  Textura  Média/Arenosa e

Cambissolos

5 - Muito Forte | Podzolizados com cascalho, Litdlicos e Areias Quartzosas

Tabela 3: Graus de protecao e fragilidades, segundo cobertura vegetal/uso da terra na SbHASI.

Adaptado de Ross (1994).

Grau de
Protecéao/Fragilidade

Tipos de cobertura vegetal/Uso da terra

Muito Alta/Muito fraca

Florestas com matas naturais ou cultivadas com
biodiversidade.

Alta/Fraca

Formacgbes arbustivas naturais com estrato herbacio
denso; Formacdes arbustivas densas (mata
secundéria, cerrado denso, capoeira densa); Mata
homogénea de Pinus densa; Pastagens cultivadas
sem pisoteio do gado; Cultivo de ciclos longos.

Média/Média

Culturas de ciclo longo em curvas de nivel,
terraceamento com café, laranja com forrageiras entre
as ruas; Pastagens com baixo pisoteio; Silvicultura de
Eucaliptos com sub-bosque de nativas.

Baixa/Muito forte

Culturas de ciclo longo de baixa densidade, com solo
exposto entre ruas, culturas de ciclo curto, com cultivo
em curvas de nivel/terraceamento.

Baixa a Nula/Forte

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo
exposto por arado/gradeacdo, solo exposto por
caminhos, estradas, terraplenagens, culturas de ciclo
curto sem praticas conservacionista.
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Como produto sintese de sua metodologia, Ross (1994) criou a carta de
Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial e a carta de Unidades
Ecodinamicas de Instabilidade Emergente, sendo a primeira ligada as areas onde o
ambiente encontra-se com suas caracteristicas naturais intactas ou pouco alteradas,
e a segunda representando as areas que apresentam atividades humanas,
responsaveis pela alteragdo do ambiente natural, exemplo destas sédo a agricultura e
a pecuaria.

Apesar de Ross (1994) ter considerado em sua metodologia a susceptibilidade a
erosdo como o fator de fragilidade do ambiente, alguns autores como Fujimoto
(2001) tratam também a susceptibilidade a inundacdo como uma fragilidade do
ambiente, esta associada ao sistema fluvial.

Fujimoto (2001) considerou como fatores potencializadores dos eventos de
inundacdo na Sub-Bacia hidrografica do Arroio Dilavio (Porto Alegre — RS) os
condicionantes geomorfolégicos, as caracteristicas do material de cobertura, os
condicionantes climéticos e os condicionantes relacionados ao uso e ocupacao da
terra e intervencdes nos canais fluviais (barramentos). Esta autora conseguiu dividir
em trés classes as susceptibilidades a inundacdo nesta bacia hidrografica urbana,
gue variam de alta a baixa, conforme caracteristicas acima citadas.

As é&reas de alta susceptibilidade consistem em &reas planas com material de
cobertura superficial com grande presenca de argila e silte e com o lencol freatico
elevado e por vezes aflorante. Estas areas sdo cercadas por vertentes de elevadas
altitudes e declividades.

Devido a colmatacdo e elevacdo do nivel de base destas é&reas, em
consequéncia do material oriundo das vertentes, estas planicies flavio-lacustres
tornam-se mais susceptiveis as inundacoes.

A classe de média susceptibilidade trata de areas planas associadas aos canais
principais e suas respectivas planicies de inundacdo, principalmente nas
desembocaduras destes canais, que sao formadas por material predominantemente
arenoso. Devido ao aumento do escoamento superficial oriundo da urbanizacéo, ao
assoreamento dos canais e aos estrangulamentos artificiais dos leitos fluviais, estas
areas ficam sujeitas ao transbordamento das aguas dos canais durante os eventos

de chuva.
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As classes de baixa susceptibilidade a inundacdo estdo relacionadas a areas
planas elevadas nas adjacéncias de vales em forma de V. Estas possuem uma boa
capacidade de escoamento fluvial quando comparadas as outras duas classes, mas
eventualmente podem ser inundadas.

Este trabalho buscou utilizar-se das metodologias de Ross (1994) e
Fujimoto(2001) para o entendimento das fragilidades na SbHASI.



3. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Para a

realizagdo deste trabalho desenvolveu-se uma sequéncia de

procedimentos técnico-operacionais, que permitiram alcancar o0s

pesquisa. Os produtos gerados no trabalho estdo representados

através do diagrama (Fig. 4) a seguir.

objetivos da

graficamente

Anadlise das Fragilidades da Sub-bacia hidrogréfica Arroio Santa Isabel

Pressupostos teéricos

Objetivos e justificativas o metodolégicos

Procedimentos
| técnicos e operacionais

Caracterizacado Regional dos elementos do meio fisico
Mapeamento Geoldgico
Mapeamento dos solos

Anédlise e Mapeamento dos elementos do Relevo

Anélise do processo histérico de ocupacéo

Mapeamento da Cobertura
Vegetal e dos Usos da Terra

Mapa de Declividades
Mapa de inundacao

Andlise das precipitagdes

Analise e mapeamento da Susceptibilidade a Eroséo Andlise e mapeamento da Susceptibilidade a Inundagéo

Fragilidades do Ambiente

Figura 4: Diagrama contendo os processamentos e produtos gerados na pesquisa.
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3.1 MATERIAL CARTOGRAFICO

Foram utilizadas as cartas topograficas editadas pelo Ministério do EXxército,
Diretoria de Servico Geografico, escala 1:50.000, das folhas Arroio Evaristo (SH.22-
Y-D-I-2:MI-3011/2), Pacheca (SH.22-Y-D-II-3:MI-3012/1) e Boqueirdo (SH.22-Y-D-I-
4), que serviram de base para a delimitacdo da SbHASI; as imagens Landsat 5,
sensor TM (Thematic Mapper) para os mapeamentos de cobertura vegetal e usos da
terra, inundacgdes e susceptibilidade a erosédo; as fotografias aéreas 1:60.000 para o
mapeamento geomorfologico.

Os softwares utilizados ao longo deste trabalho foram: ARC GIS 9.3, ENVI 4.2 e

Hidroweb.

3.2 CARACTERIZA(;AO REGIONAL

A caracterizagdo regional deu-se através de pesquisa bibliografica sobre
aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e o clima da regiao.

As informacfes coletadas sobre a geologia foram principalmente relativas a
evolucao geoldgica no contexto regional e as caracteristicas geoldgicas e estruturais
decorrentes desta evolugdo, visando assim a caracterizacdo morfogenética da area
de estudo.

A caracterizacdo regional da geomorfologia foi realizada através de material
produzido por IBGE (1986). Também foi adaptado um mapa geomorfologico da
regido onde se encontra a sub-bacia, este € uma atualizagdo de IBGE (2003) para o
mapeamento realizado por IBGE (1986).

Os dados referentes ao clima da regidao foram extraidos de caracterizacbes
sobre o clima feitas por Embrapa (2005;2006) dos municipios de Cristal e S&o
Lourenco do Sul e de bibliografia existente sobre os aspectos pluviométricos
regionais.

Através de série histérica disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas e
manejada no Hidroweb, foram levantados os dados de precipitacdo no periodo de
1966 a 2011.

No Programa EXCEL 2010 foram elaborados graficos com os dados de

precipitacdo da série historica para cada més do ano e a média aritmética, visando
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encontrar anos que tiveram precipitagcdes acima da média e os meses que tiveram
as maiores quantidades de chuva.

Com base nas precipitacbes foram identificados indices pluviométricos que
causam inundacdes na area de estudo e também foi possivel interpretar o potencial
erosivo das chuvas na SbHASI.

A estacao pluviométrica utilizada foi a do Boqueirdo, localizada no municipio de
Sé&o Lourenco do Sul, sendo operada pela CPRM e esta a aproximadamente 2 km
das nascentes da SbHASI. Esta estacdo € a mais proxima da area de estudo em
funcionamento e suas coordenadas geogréaficas sao latitude -31°17" 2"/ longitude -
52°4’ 59"

3.3 MAPEAMENTO GEOLOGICO E PEDOLOGICO

Para 0 mapeamento da geologia da sub-bacia utilizou-se como base o mapa
geoldgico do Rio Grande do Sul na escala 1:250.000, da folha de Pelotas. Este apos
ser vetorizado no Software ARC GIS 9.3 e recortado nos limites da bacia foi
aperfeicoado através de quatro trabalhos de campo que se deram nas datas
(05/08/2010, 05/07/2011, 07/10/2011 e 21/12/2011). O mapa geoldgico auxiliou
também na diferenciacdo das unidades do relevo quanto a sua composi¢cao material
e génese, ja que algumas formas com diferentes origens, por vezes, tem um
modelado similar.

O mapa de solos foi elaborado a partir dos mapeamentos de Embrapa (2005;
2006), que correspondem respectivamente aos municipios de Cristal e S&o
Lourenco do Sul. Estes mapeamentos foram realizados em escala compativel com
esta pesquisa (1: 60.000). O processo de vetorizacdo das unidades de solo foi
realizado no software ARC GIS 9.3, onde primeiramente foram georeferenciados os
mapas pre-existentes.

Com os mapas georeferenciados e vetorizados realizaram-se campos (em
conjunto com os de geologia) com o objetivo de visualizar e entender a resisténcia
dos diferentes solos a erosdo pluvial e as condicbes de drenagem destes nas
planicies de inundacdo dos arroios da sub-bacia hidrografica. Este mapa foi usado
no cruzamento de fatores para gerar o mapa de susceptibilidade a eroséao.
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3.4 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

O mapeamento geomorfolégico consistiu inicialmente na fotointerpretacdo das
formas de relevo a partir de fotografias aéreas da area de estudo. As fotografias
aéreas usadas neste trabalho foram de escala 1:60.000 do projeto AF.63.32, que
ocorreu nos anos de 1964 e 1965, as fotografias e suas faixas de voo sao: Roll —
130/ line — 221C (17016, 17017, 17018 e 17019), Roll — 169/ line — 222C (21504,
21505, 21506, 215070, 21508 e 21509) e Roll — 169/ line — 223B (21621, 21622,
21623, 21624, 21625 e 21626).

Para auxiliar a caracterizacdo geomorfolégica da area de estudo foram gerados
mapas contendo variaveis morfométricas, que sao: o mapa hipsométrico, o0 mapa
clinografico e um modelo em 3D da area da bacia. Para criacdo destes foram
extraidas as curvas de nivel com equidistancia de 1 metro de uma imagem SRTM
(SH-22-Y-D) disponibilizada por Miranda (2005). O processamento foi realizado na
extensdo Spatial Analyst-Surface Analysis-Contour do software ARC GIS 9.3.

A partir da layer curvas de nivel em formato shape (shp), foi gerado um arquivo
TIN (Triangular Irregular Network — Rede Triangular Irregular), na extensdo 3D
Analyst. Adquirido o Modelo Numérico do Terreno criou-se 0 mapa hipsométrico,
convertendo o arquivo TIN em arquivo raster (TINGRID). Este foi dividido em 21
classes, com amplitude de 10 metros no terreno, representando o terreno em cores.

O mapa clinografico ou de declividades, também foi gerado a partir do arquivo
TIN, na extensao Surface Analysis. Este foi elaborado em percentagens, sendo que
os intervalos adotados foram: A — menos de 6%, B — 6% a 12%, C - 12% a 20%, D —
20% a 30% e E — mais de 30%. Este mapa foi usado também no cruzamento de
fatores para gerar o mapa de susceptibilidade a erosao.

O mapa geomorfologico foi produzido até o terceiro nivel taxonbmico de Ross
(1994). Nesse mapa foi avaliado desde a escala da unidade morfoestrutural até os
padroes de formas semelhantes do relevo. Para isto foi feita a interpretacdo das
fotografias aéreas através do par esteroscépico, buscando mapear os diferentes
aspectos fisionbmicos e as diferentes intensidades de dissecacao do relevo. A
interpretacdo foi registrada em papel transparente sobre as fotografias, sendo
posteriormente georeferenciado e vetorizado no software ARC GIS 9.3. O
mapeamento resultou em 8 classes, que representam a morfologia do relevo da

Sub-bacia Hidrografica Arroio Santa Isabel.
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Os trabalhos de campo nas datas (07/10/2011 e 21/12/2011) serviram para
averiguar as informacdes do mapa, para analisar a morfodinamica nas diferentes

unidades do relevo e para o registro fotografico as principais feicées do relevo.

3.5 ANALISE DO PROCESSO DE OCUPAQAO DA AREA DE ESTUDO E
ARREDORES

A analise sobre o processo de ocupacdo historica e a caracterizacdo
socioeconbmica ocorreu através de pesquisa bibliografica, visando remontar o
processo de ocupagédo regional e as caracteristicas da populagdo na area da bacia
hidrografica do Arroio Santa Isabel.

Utilizando-se o banco de dados agregados do IBGE (SIDRA) levantou-se o
namero de pessoas residentes na SbHASI. Este levantamento baseou-se nos
setores censitarios inseridos na bacia esta inserida. Os setores e seus codigos sao:
Passo do Mendonga (430605625000003 e 430605625000004) pertencentes a
Cristal, Boqueirdo (431880410000004, 431880410000005, 431880410000006 e
431880410000007) e Prado Novo (431880435000002 e 431880435000003)
pertencentes a S&o Lourenco do Sul. Também foram extraidas informacfes sobre
0S municipios inseridos na SbHASI.

3.6 ANALISE E MAPEAMENTO DE COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA

Inicialmente foi realizada uma caracterizacado da vegetacéo presente na area de
estudo, tendo por base IBGE (1986). Em seguida foram selecionadas trés imagens
Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper) com trinta metros de resolucéo espacial.
As imagens sao da Orbita ponto 221 082 e as datas escolhidas foram: 05 de maio
de 1988, 23 de abril de 1995 e 02 de maio de 2010. A escolha das datas baseou-se
em dois critérios: 1) o critério de utilizar imagens do mesmo periodo do ano e Il) a
disponibilidade das imagens com reduzida cobertura de nuvens na area de
interesse, para melhor classificacéo.

No periodo selecionado para o mapeamento praticamente todos os cultivos
temporarios presentes na area de estudo ja foram colhidos (arroz, soja, fumo e
milho).

O inicio dos trabalhos consistiu no registro das imagens selecionadas. A primeira

imagem foi registrada através de pontos encontrados nas cartas topogréaficas
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(interseccdo de estrada e construcbes) que cobrem a SbHASI. Foram inseridos
aproximadamente 30 pontos em cada imagem, depois da primeira imagem o
processo ocorreu de uma para a outra na extensao Map-registration-select GCPs:
Image to Image. Com os pontos inseridos, as imagens registradas foram salvas.
Este processo se deu no Software ENVI 4.2. Posteriormente foi realizado o recorte
destas através da mascara da delimitacdo da bacia na extensédo Basic Tools-Subset
Data via ROls (regides de interesse).

Na imagem de 2010 devido a presenca de nuvens foi aplicada uma correcéo
atmosférica (Dark Subtract), visando reduzir as interferéncias de nuvens no setor
leste da SbHASI.

Para o processo de interpretacéo visual das classes de uso da terra utilizaram-se
composi¢cdes coloridas das bandas do espectro infravermelho proximo,
infravermelho médio e vermelho (RGB 453 falsa cor). As interpretacdes visuais
serviram para criacdo de ROIs (regides de interesse), que foram geradas no ENVI
4.2. Assim, foram criadas seis classes de uso: aguas, mata nativa, silvicultura,
campos-pastagens, lavouras e solos expostos. As classes geradas foram baseadas
em IBGE (2006).

O método de classificacdo supervisionada utilizado foi o da distancia minima, que
atribui cada pixel desconhecido a classe cuja média é mais préxima a ele. Apdés a
classificacdo foi aplicado o indice Kappa para averiguar a qualidade das
classificagdes, que alcancaram uma acuracia de 92.16% (1988), 88,93% (1995) e
82,82% (2010). No software ENVI 4.2 esta foi obtida na extensédo confusion matrix
(Matriz de Confusdo). Neste mesmo software, extrairam-se os numeros referentes
as areas geradas nas trés classificacdes referentes a cada uso.

Ao final, os arquivos de classificacdo foram exportados em formato TIFF para o
ARC GIS 9.3, onde foram convertidos em formato vetorial (Shape) na extenséo
conversion tools - From Raster - Raster to Polygon. Por altimo foram construidos os
layouts dos mapas de Cobertura Vegetal e Usos da Terra.

Para complementar o0 mapeamento dos usos da terra e cobertura vegetal foram
levantados os dados referentes a cultivos e criagdes dos municipios de Cristal e Sdo
Lourenco do Sul. Estes dados foram adquiridos junto ao SIDRA e correspondem a

producao agricola municipal e rebanhos dos anos de 1995 e 2010.
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3.7 MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE

Baseando-se no mapa geomorfolégico produzido neste trabalho a Sub-bacia
hidrogréafica foi compartimentada em duas partes, a primeira onde prevalecem 0s
processos erosivos e a segunda onde os processos do sistema fluvial predominam.

Com os setores divididos foi aplicada uma metodologia especifica para encontrar
os diversos graus de fragilidade do ambiente em cada setor. Posteriormente criou-se
o mapa de fragilidades da toda a bacia, através da unido das fragilidades dos dois

setores.

Fragilidade dos interflavios e sistema de vertente
No setor chamado interflivios e sistema de vertente foi aplicada metodologia de
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados de Ross (1994).

A técnica para o mapeamento da fragilidade ambiental combinou a
declividade do terreno com os tipos de solos e a cobertura vegetal da sub-bacia.
Assim, os trés mapas foram classificados individualmente conforme suas
fragilidades, que foram divididas de forma hierarquica em muito fraca (1), fraca (2),
média (3), forte (4) e muito forte (5), as classes podem ser vistas nas Tabelas 4, 5 e
6. Apoés, estes mapas foram sobrepostos gerando areas combinadas, relativas as
fragilidades das tematicas. A combinagcdo destes trés mapas deu-se através da
extensdo Analysis tools - Overlay — Union. Posteriormente houve a classificacdo em
Propertiers — Symbology - Categories — Unique Values, many fields.

Tabela 4: Categorias hierarquicas das declividades. Adaptado de Ross (1994).

Fragilidade Intervalos de
declividades
1 - Muito fraca <6%
2 — Fraca 6al2%
3 — Média 12 a 20%
4 — Forte 20 a 30%
5 - Muito forte >30%
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Tabela 5: Classes de fragilidade do solo na SbHASI. Adaptado de Ross (1994).

Fragilidade Tipos de solos
3 — Média Argissolos
4 — Forte Gleissolos e Planossolos

5 - Muito Forte

Neossolos Flavicos

Tabela 6: Graus de protecao e fragilidades, segundo cobertura vegetal/uso da terra na SbHASI.

Adaptado de Ross (1994).

Grau de
Protecao/Fragilidade

Tipos de cobertura
vegetal/Uso da terra

Muito Alta/Muito fraca Mata nativa

Média/Média campos - pastagens,
Silvicultura

Baixa/Muito forte Lavouras

Baixa a Nula/Forte

Solos expostos

Fragilidade do Sistema fluvial

Inicialmente foi delimitada a planicie de inundacdo da SbHASI através do
mapeamento geomorfolégico. A partir disto, para estabelecer as diferentes
fragilidades no sistema fluvial, foram utilizados os dados de precipitacdo na area de
interesse. Estes dados serviram para analise de eventos potenciais de inundacao,
fazendo uma relagéo entre os valores de precipitacdo e a ocorréncia de eventos de
inundacao que fossem visiveis em imagens de satélite. Os valores de precipitacao
analisados foram divididos em dois tipos: Correspondentes a eventos acumulados
de chuvas e a eventos extremos.

A pesquisa de imagens que pudessem dar a dimensdo da lamina d’'agua que
extravasa do leito menor para a planicie de inundacédo englobou todas as imagens
Landsat 5 disponiveis para a area e com baixa cobertura de nuvens na SbHASI,
sendo contabilizado o total de 12 imagens. Somente trés imagens apresentaram
aumento da lamina d'agua, estas foram das seguintes datas: 01/06/1986,
27/09/2000 e 23/03/2007.

Com o auxilio do mapa Geomorfologico e das informacdes referentes aos solos,

ao modelo numérico do terreno e as imagens, construiu-se um mapa contendo
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classes hierarquicas de susceptibilidade a inundac¢des do sistema fluvial. Junto a
este mapeamento também foram sinalizadas as areas que possuem

susceptibilidades referentes as enxurradas.
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4. CARACTERIZACAO NO AMBITO REGIONAL DE ASPECTOS DA
NATUREZA

4.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O estado do Rio Grande do Sul situa-se em trés diferentes morfoestruturas
(SUERTEGARAY e FUJIMOTO, 2004): Craton Rio de La Plata e cinturdo Dom
Feliciano, Bacia Sedimentar do Parand e Bacia Sedimentar de Pelotas. Os
processos morfogenéticos nestas unidades configuraram ao longo do tempo
diferentes tipos de relevo, que Suertegaray e Fujimoto (2004) classificaram em cinco
morfoesculturas. As unidades morfoesculturais nas quais o0 RS situa-se podem ser
visualizadas na Figura 5.

Das unidades Geoldgicas-Geomorfolégicas presentes no estado do RS, os
municipios de Cristal e S&o Lourenco do Sul estdo inseridos somente na unidade do
Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense, que se situa nas rochas do Escudo Sul-Rio-
Grandense (ESRG) e na unidade de Planicie e Terras Baixas Costeiras, que se situa
nos sedimentos quaternarios da Planicie Costeira (PC).
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Figura 5: Mapa Geomorfoldgico do Rio Grande do Sul. Adaptado de Suertegaray e Fujimoto (2004).

O ESRG abrange no estado do Rio Grande do Sul uma superficie 65.000 km?2
datando do Pré-Cambriano. Inserido nele esta o Batélito de Pelotas (Fig. 6), que se
situa na porcéo leste deste e apresenta no Rio Grande do Sul uma extenséo de
aproximadamente 370 km e uma largura de 70 a 100 km. O arcaboucgo deste
complexo plutdnico, multintrusivo e polifasico resultou de uma longa evolucéo,
consequente da adicdo de distintos processos tectbnicos (Fragoso César et al.,
1986) durante o ciclo Brasiliano (750 - 550 Ma*). O batdlito tem ao longo de suas
extensdes seis suites® granitéides (Suite Intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva
Erval, Suite Intrusiva Viamao, Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite Granitica
Cordilheira e Suite Granitica Dom Feliciano) conforme Philipp (1998). Contém ainda

* Ma = milhdes de anos, Ga = bilhdes de anos.
® Unidades Geoldgicas igneas com caracteristicatasiisj por exemplo, granitos e/ou basaltos, e opaerf
gerados em um mesmo evento.
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exposicoes de rochas igneas basicas e septos de rochas metamorficas encaixantes.
Os estagios de formacdo do batdlito podem ser assim sumarizados: a 800 Ma
devido ao movimento das placas tectonicas dois continentes foram separados, um
seria representado pelo Craton Rio de La Plata e o outro representado pelo Craton
Kalahari. O evento formou um oceano chamado Adamastor, que com o0 passar do
tempo foi se expandindo e por volta de 750 Ma a litosfera deste oceano comecgou a
ser consumida pela litosfera do Craton Rio de la Plata formando um arco magmatico
oriental. O evento promoveu a fragmentacao de parte da borda deste craton dando
origem a outro oceano (Charrua). Ha 700 Ma o assoalho do oceano Charrua
também foi subductado pelo Craton Rio de La Plata, originando um segundo arco
magmatico, este a oeste da zona de colisdo do estagio anterior, em torno de 700
Ma. ApOs a segunda colisédo continental se desenvolveram falhas transcorrentes de
escalas translitosféricas, e magmatimos/metamorfismo associados. A partir de
entdo, os esfor¢cos extensionais predominaram com amplo predomino de rochas
igneas, reativacdes de falhas entre 600 e 550 Ma. A partir de entdo 0s eventos
geoldgicos que predominam sdo o0 soerguimento, o0 intemperismo e a erosao deste

conjunto de rochas do ESRG, formados ao longo de sua histéria geoldgica.
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A Suite Intrusiva Pinheiro Machado é datada do NeoProterozdico (620 Ma), e foi
formada durante o ciclo Brasiliano, sendo até o fim deste retrabalhada pela intrusédo
das demais rochas de outras suites. As rochas da SIPM tem composi¢cdes que
variam de granodioritica a monzogranitica, sendo a coloracdo geralmente cinza com
textura equigranular de média a grossa. Nesta suite geralmente estdo associados
xenolitos de rochas metamorficas que sdo chamados por Philipp (1998) de septos
do embasamento e sdo em geral restritos a escala de afloramento. As rochas desta
suite estéo representando as litologias mais precoces da regido leste do ESRG.

A Suite Granitica Dom Feliciano é a mais nova identificada na area de estudo.
Esta possui duas facies: facies Serra do Herval e Cerro Grande e segundo analises
de Fragoso César (1991), (CPRM, 2007) estas apresentam rochas de idade Rb-Sr
de cerca de 550 Ma.

A Facies Serra do Herval caracteriza-se pela presenca de Sienogranitos
equigranulares a porfiriticos, médios a grossos, rosados a avermelhados, com
feldspato alcalino, quartzo e rara biotita.

A Facies Cerro Grande € composta de monzogranitos cinza-claros a levemente
amarelados, inequigranulares porfiriticos com fenocristais cinza-claros de feldspatos
em matriz grossa a muito grossa.

A Planicie Costeira, no Rio Grande do Sul, tem cerca de 33.000 km2
representando a por¢cao superficial do pacote sedimentar da Bacia de Pelotas. Para
o entendimento da formacdo da Planicie Costeira € preciso entender que o0s
sedimentos foram depositados como facies sedimentares agrupadas em sistemas
deposicionais, divididas em sistemas de leques aluviais e sistemas do tipo laguna-
barreira (Tomazeli e Vilwock, 1996).

Os leques aluviais compreendem o conjunto de depdsitos sedimentares
resultantes de transporte de sedimentos das encostas de terras altas adjacentes. Os
processos dominantes dos depdsitos sdo gravitacionais e acabaram sendo
depositados em meio aquoso. Na regido a que pertence a area de estudo o material
tem a sua principal proveniéncia das rochas do Escudo Sul-Rio-Grandense.

O sistema de laguna-barreira (Fig. 7) € dividido em quatro barreiras ocasionadas
por transgressdes marinhas, as trés primeiras sdo do periodo Pleistocénico e a

altima, que se localiza na parte distal da planicie, € do Holoceno.
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Figura 7: Perfil esquematico (W-E) tranversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira. Fonte:

Tomazelli e Villwock (2005).

Conforme IBGE (1986) ha quatro unidades geomorfoldgicas presentes na regiao
onde a area de estudo esta situada, estas sdo: Planaltos residuais Cangucu-
Cacapava, Planalto Rebaixado Marginal, Planicie Aluvio-Coluvionar e Planicie
Lagunar.

Na Figura 8 essas unidades podem ser vistas através de uma atualizacéao (IBGE,

2003) das informacfes da tematica geomorfologia contidas no Projeto RADAM-

BRASIL.
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Figura 8: Geomorfologia regional com a delimitacdo da SbHASI. Fonte (IBGE, 2003).

A morfoescultura Planaltos Residuais Cangucu-Cagapava constitui uma area de
relevo dissecado em forma de colinas com topos convexos, estreitos e vertentes
ingremes (IBGE, 1986). Nos topos encontram-se lajeados e pavimentos detriticos,
sendo estas unidades entalhadas por sulcos e canais de 12 ordem. Na regido de
interesse a densidade de drenagens desta unidade é classificada como fina e o
aprofundamento das drenagens é muito fraco (IBGE, 2003), tendo média
instabilidade morfodinamica (predisposi¢cao a erosao).

O Planalto Rebaixado Marginal € uma morfoescultura com superficie dissecada,
gue segundo (IBGE, 1986) encontra-se predominantemente posicionada entre as
cotas de 100 e 200 m de elevacdo. A denominacdo da unidade se deve ao fato
desta encontrar-se rebaixada em relacdo aos relevos elevados que representam a
unidade Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava. O contato entre as duas se da na

maioria das areas através de escarpas e ressaltos topogréficos (IBGE, 1986).
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O relevo do planalto rebaixado encontra-se bastante dissecado em rochas Pré-
Cambrianas do ESRG, configurando colinas, interflivios tabulares e
secundariamente cristas. A dissecacdo ocorreu de maneira diferenciada dentro
desta unidade, ndo havendo predominancia de nenhum tipo. Nos compartimentos
alveolares encontram-se solos mais profundos (IBGE, 1986).

Na regido de interesse a densidade de drenagens da morfoescultura Planalto
Rebaixado Marginal varia de média a fina e o aprofundamento de drenagens é
considerado muito fraco (IBGE, 2003), sendo classificada de forte instabilidade
morfodinamica (predisposi¢cdo a erosao).

A morfoescultura Planicie Aluvio-Coluvionar apresenta um relevo plano
constituido por depdsitos pretéritos decorrentes da convergéncia de leques de
espraiamento ou de concentracdes de depdsitos de enxurradas, localmente
selecionados pela acdo das &guas correntes concentradas e posteriormente
pedogenizados (IBGE, 1986).

Nos contatos com as elevacdes residuais estes depositos podem apresentar
maior inclinacéo e dissecacéo, fazendo assim com que 0s processos morfogenéticos
atuantes (escoamento freatico e escoamento superficial difuso) se combinem com
movimentos de massa lentos e deslizamentos (IBGE, 1986). A predisposi¢cao a
erosao desta unidade varia de muito fraca a média na regido.

A morfoescultura Planicie Lagunar se caracteriza por areas planas oriunda de
processos de acumulacdo lacustre. Ha nesta unidade pacotes sedimentares
arenosos e argilosos intercalados, que foram depositados durante o0s eventos
transgressivos-regressivos marinhos e retrabalhados em ambiente costeiro. Nesta
unidade  predominam o0os modelados de acumulacdo representados

predominantemente por planicies e terragcos lagunares.

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E DINAMICA PLUVIOMETRICA

Conforme EMBRAPA (2005), o clima na regido é temperado com a temperatura
meédia de 18,5C. A maxima supera os 30C durante al guns dias no verdo e no
inverno pode chegar abaixo de 0C. Os meses mais qu entes sao janeiro e fevereiro
e 0s meses mais frios sao junho e julho.

Nos anos normais, durantes os meses de setembro, outubro e novembro, época

de plantio das culturas de verao, a distribuicdo das chuvas € regular. Ja nos meses
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de dezembro, janeiro, fevereiro, abril e maio, o volume de chuvas é esparso
ocorrendo por vezes secas ocasionais (EMBRAPA, 2005).

Segundo a série histérica de Precipitacdo analisada neste trabalho, os meses
mais chuvosos na SbHASI séo fevereiro, julho e setembro e os meses menos
chuvosos sédo abril e novembro, estes dados podem ser vistos na Figura 9, que traz
as médias desta série historica para a SbHASI.

Média mensal da Série Histérica 1966-2011
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Figura 9: Média das precipitag6es por més na area da SbHASI (1966-2011).

A distribuicdo da precipitacdo no RS € homogénea em todas as estacdes do ano,
porém, ha diferencas em relacdo aos sistemas precipitantes responsaveis pelas
chuvas. Os sistemas que atuam na regido sul do estado sdo divididos em duas
escalas de movimento, 0s sistemas sindticos frequentemente associados ao inverno
e 0s sistemas de mesoescala, que sdo associados ao verao (SCAGLIONI e
SARAIVA, 2004).

Nos meses mais frios os sistemas frontais sdo responsaveis pelas precipitacoes
no estado, ja para as estacfes mais quentes tem-se a atuagcdo dos sistemas
convectivos de mesoescala, responsaveis pelas chuvas do verdo (SCAGLIONI e
SARAIVA, 2004).

Os sistemas frontais correspondem ao encontro de duas massas de diferentes
origens e por consequéncia, diferentes caracteristicas, geralmente na regido ha o
encontro de frentes frias com frentes quentes (SCAGLIONI e SARAIVA, 2004).

Os sistemas convectivos de mesoescala sdo fenbmenos atmosféricos que
provocam excessivas quantidades de precipitacdo em superficie, muitas vezes

acompanhadas por granizo, descargas elétricas e ventos fortes (DIAZ e ACETUNO,
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2003). Estes sistemas se desenvolvem de duas maneiras distintas devido a forcas
(a) externas ou (b) internas:

(a) Quando uma parcela de ar potencialmente instavel, préxima a superficie, é
forcada a ascender em uma zona frontal, ou ascender devido ao deslocamento da
corrente de jato em altos niveis ou a circula¢cdes de mesoescala (ANABOR, 2004).

(b) Apés a maturidade do sistema aparecem correntes descendentes frias
(rajadas de vento da nuvem), forma-se entdo uma massa de ar frio que serve de
rampa para as correntes ascendentes umidas e quentes que alimentam o processo
convectivo (ANABOR, 2004).

O clima da regiao sofre influéncias da movimentacao e do encontro de massas
de ar oriundas da regido polar e da area tropical atlantica conforme afirma Cargnin et
al. (2002).

A massa Polar Atlantica é formada sobre o oceano no sul da Argentina. Esta
provoca na regido quedas de temperatura e precipitacdo pluviométrica, seguidas de
ventos fortes de sul, sudoeste e oeste (secos e frios). No inverno esta massa, ao
avancar sobre o RS, encontra-se com a Massa Tropical Atlantica, formando
sistemas frontais responséveis pelas chuvas de inverno. A agédo desta no verdo €&
reduzida e sua restrita penetragdo pode provocar chuvas intermitentes e chuviscos
(Britto, 2008).

No verdo a massa de ar que tem maior atuacdo € a Tropical Atlantica, que é
formada no oceano Atlantico em area tropical, sendo Umida e quente. Esta massa se
desloca mais para o sul, podendo penetrar sem dificuldades para o interior do
continente pela planicie costeira, acrescentando desta forma umidade a atmosfera.
A intensidade das chuvas no verédo depende da quantidade de umidade acumulada,
tendo influéncia neste processo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Britto,
2008).

Os fenbmenos El Nino e La Nifia, também condicionam o clima na regido. O
primeiro aumenta a temperatura média e ocasiona precipitacdes abundantes no RS,
principalmente na primavera e inicio de verdo do 1° ano do evento e no final de
outono e comeco de inverno do ano seguinte ao inicio do evento. O segundo (La
Nifia) ocasiona chuvas abaixo da média climatologica (estiagem), sendo o periodo
principal o mesmo do fendmeno El Nifio (BERLATO e FONTANA, 2003). Estudos da

climatologia estatistica destes fendbmenos no Rio Grande do Sul mostram que no
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periodo de maior impacto (outubro-novembro-dezembro) hd uma probabilidade de
mais de 80 % de eventos EIl Nifio determinarem precipitacdes acima da média e uma
probabilidade maior que 75 % de eventos La Nifia ocasionarem precipitacdes abaixo
da média climatologica (BERLATO e FONTANA, 2003).

Em geral, estes fendmenos comegam em meados de um ano, atingem seu
méximo no final do ano e terminam em meados do ano seguinte, com uma duracao
meédia de 12 a 14 meses, mas podem durar até dois anos ou mais (BERLATO e
FONTANA, 2003).

Nas ultimas décadas os anos considerados mais severos em relacdo aos efeitos
destes fenbmenos foram: em 1982-1983, 1990-1993 e 1997-1998 para El Nino e
1988-1989 e 2007-2008 para La Nifia conforme (INPE, 2010).

Na série historia foram selecionados para caracterizacao dois anos: 1968 (1003,9
mm) e 1998 (2210,3 mm), que obtiveram respectivamente a menor (Fig. 10) e maior
precipitagcéo (Fig. 11) anual.

Precipitacao Mensal- 1968
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Figura 10: Precipitagdo mensal e precipitagdo maxima por més no ano de menor precipitacao da série
historica (1968).
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Precipitacao mensal- 1998
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Figura 11: Precipitacdo mensal e precipitagdo maxima por més no ano de maior precipitagédo da

série historica (1998).

Nota-se que durante nove meses o total de precipitacdo do ano de 1998, que é
um ano de fendmeno EIl Nifio, € maior que no ano de 1968. Ha indicios de eventos
intensos no outono e inverno do ano de 1998, que corresponde ao periodo tipico de
aumento das precipitagdes decorrentes do fenémeno El Nifio.

Ao analisar as caracteristicas do clima regional e a série histérica de
precipitacdo, percebeu-se um grande numero de eventos de alta precipitacdo, que
foram considerados neste trabalho como eventos extremos. Estes eventos
consistem em um alto indice de chuvas concentradas no periodo de um dia. Estas
chuvas provocam enxurradas, afetando diretamente o sistema de vertentes e
interflivios, causando também o extravasamento das aguas do leito menor, afetando
desta forma o sistema fluvial.

A meédia de todas as precipitacdes diarias acima de 1mm ocorridas na SbHASI
entre janeiro de 1966 e agosto de 2011 é de 17,31 mm por dia de chuva. Com base
na média este trabalho considerou eventos extremos as precipitacdes acima de 50
mm, chegando a um numero de 253 dias com precipitacdes acima deste gradiente.
Isto mostra a atuacdo das chuvas em relacdo aos processos erosivos e até mesmo
a inundacdes causadas por enxurradas.

Também foram averiguadas as chuvas acumuladas, que consistem em
precipitagdes ocorridas em uma sequencia de dias. Este tipo de evento acaba por

saturar os solos, provocando alagamentos.
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No periodo pesquisado houve 166 eventos (anexo 1), que estdo associados as
chuvas acumuladas, sendo que o més de maior ocorréncia deste tipo de evento foi
Julho, com 25 eventos.

Ao dividir o numero destes eventos de chuvas acumuladas pelos 46 anos de
dados de pluviosidade percebeu-se que ha em média quase 4 eventos de inundacao

por ano associado somente a chuvas acumuladas.



5. ANALISE FIiSICA DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO ARRO IO
SANTA ISABEL

5.1 CARACTERISTICAS DAS FORMACOES GEOLOGICAS DA SbHASI

Na SbHASI foram identificados 6 unidades geoldgicas (Fig. 12), sendo trés delas
constituidas por rochas graniticas do Escudo Sul-Rio-Grandense (Neoproterozdico)
e as demais associadas a deposi¢cdes sedimentares atuais e sub-atuais (Quaternario
e Terciario). As unidades mapeadas sdo: Suite intrusiva Pinheiro Machado, Suite
Granitico Dom Feliciano - Facies Serra do Herval, Suite Granitico Dom Feliciano -
Facies Cerro Grande, depdsitos Coluvio-aluviais, depdsitos de Planicie Lagunar e
depdsitos Aluviais. As areas das unidades podem ser visualizadas na Tabela 7.

Tabela 7: Area das unidades geoldgicas da SbHASI.

Unidade Geoldgica Area em km?
Suite intrusiva Pinheiro Machado 158,99

Suite Granitico Dom Feliciano - Facies Serra do Herval 7,64

Suite Granitico Dom Feliciano - Facies Cerro Grande 25,88
depdsitos Coluvio-aluviais 33,26
depdsitos de Planicie Lagunar 54,68
depdsitos Aluviais 13,77

Total 294,25
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Figura 12: Mapa das unidades geoldgicas da SbHASI.
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Suite intrusiva Pinheiro Machado, Suite Granitico D  om Feliciano - Facies Serra
do Herval e Suite Granitico Dom Feliciano - Facies  Cerro Grande

Estas unidades ja foram anteriormente caracterizadas no item 4.1. Cabe
destacar, que apesar das diferencas antes elencadas as rochas destas unidades
tem apresentado um mesmo padréo de entalhamento e uma mesma resposta em
relacdo ao intemperismo, tanto que as formas de relevo ndo apresentam diferencas
significativas entre estes diferentes granitoides.

As rochas da Suite intrusiva Pinheiro Machado apresentam-se mais
fragmentadas de maneira geral, com presenca de quartzo milonitos (Fig. 13) com
espessuras variaveis com disposicdo longitudinal SW — NE. Esta unidade também

esta associada aos topos mais planos.

Figura 13: Quartzo milonito om arOX|adamente 100 metros de comprimento e 15 de largura.
(05/08/2010).
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Depositos Coluvio-aluviais

Esta unidade possui sedimentos depositados a partir do final do Terciario
(Tomazelli e Villwock, 2005). Ha nesta unidade desde pequenos blocos de
deposicdo gravitacional até sedimentos transportados e depositados em meio

aquoso na porgao mais distal.

Depositos de Planicie Lagunar

Esta unidade corresponde ao segundo evento transgressivo-regressivo ocorrido
na planicie costeira do RS, correspondendo ha uma idade absoluta de 325 ka.
Litolégicamente ela corresponde a areias quartzo-feldspéaticas (arredondadas),
castanho amareladas (Fig. 14), envoltas por uma matriz siltico-argilosa de natureza
diagenética, como afirmam Tomazelli e Villwock (2005).

Figura 14: A) Depoésitos de planicie lagunar e B) caracteristicas dos sedimentos lagunares

(arenosos).

Depdsitos Aluviais

Estes depdsitos sdo compostos de areias, seixos e cascalhos imaturos, mal
classificados, podendo ser encontrados nos leitos e nas margens do arroio Santa
Isabel (Fig. 15) e seus afluentes. Nas planicies fluviais tém-se areias finas, siltes e

argilas organicas.
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Figura 15: A) Depdsitos de sedimentos na borda do canal do arroio Santa Isabel e B) depdsitos no

leito do arroio Santa Isabel (alto curso).

5.2 CARACTERISTICAS DAS UNIDADES DE RELEVO DA SbHASI

O relevo da SbHASI tem uma amplitude de 201 metros (Fig. 16), sendo as areas
mais elevadas encontradas no setor sudoeste e as areas mais baixas encontradas
proximas a foz do canal principal no setor leste. A maior elevagdo encontrada na
area foi de 205 metros e a menor de 4 metros em relacdo ao nivel do mar.

As declividades predominantes na SbHASI sdo menores que 6% (Fig. 17), sendo
o relevo em sua maior parte constituido de colinas e terragcos. No setor sudoeste sédo
predominantes as declividades acima de 6%, excedendo os 30% nas nascentes.
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O aprofundamento das drenagens e a amplitude da planicie de inundacdo séo
distintos ao longo da SbHASI, isto pode ser visto através dos perfis topograficos

identificados na Figura 18.

400000 410000 420000

656000
656000

655000
655000

654000
654000

400000 410000 420000

Figura 18: Mapa de localizacéo dos perfis topograficos (transversais) na SbHASI.

Nas areas correspondentes ao Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense as
drenagens estdo mais encaixadas, como pode se observar no perfil A — A’ na Figura

19, que corresponde ao alto curso da SbHASI. Neste setor da bacia € comum



72

trechos com canais retilineos, devido principalmente a homogeneidade do substrato
rochoso (granitos).

O perfil B — B’ (Fig. 19) apresenta uma amplitude maior do vale, sinalizando uma
transicdo do Planalto para os depdsitos Coluvio-aluviais adjacentes, mesmo assim, a
amplitude das vertentes em ambas as margens ainda permanece elevada. Ja nos
perfis C - C’' (Fig. 19) e D — D’ (Fig. 19), percebe-se que ha uma diferenca entre as
margens direita e esquerda, a primeira corresponde ao planalto e representa
maiores elevacdes e a segunda corresponde ao terraco lagunar, que apesar de uma
ruptura mais abrupta, principalmente no Perfii D — D’, possui uma diferenca
altimétrica menor que a outra margem. Percebe-se que o leito do arroio Santa Isabel
divaga entre a margem esquerda e direita, assumindo um papel mais meandrante do
canal na planicie de inundacéo, que no baixo curso ja se mostra mais ampla.

O padrédo de drenagem da SbHASI é dendritico a paralelo de SW-NE conforme
afirma Hansen (2007), apresentando somente um canal de 42 ordem (Santa Isabel).
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Figura 19: Perfis de interflivios ao longo da SbHASI, contendo elevacao (m) no eixo y e extensédo

(m) no eixo x.
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Seguindo a metodologia de mapeamento de Ross (1994), a area de estudo foi
dividida em padrbes de formas semelhantes de duas naturezas genéticas: formas
denudacionais para a morfoescultura Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense e formas
agradacionais para a morfoescultura Planicie e terras baixas costeiras. O
mapeamento das unidades de relevo (Fig. 20) resultou em oito classes, estas séo:
Colinas com Interflivios estreitos, Colinas com Interfldvios médios, Colinas com
Interflvios amplos, Rampas Coluviais, Terracos Coluvio-aluvionares, Terracos
Lagunares e Planicies Fluviais. A area abrangida por cada unidade pode ser vista na
Tabela 8.

Tabela 8: area dos padrées de forma semelhantes da SbHASI.

Morfoescultura Padréo de formas semelhantes  Arpa em km?
Colinas com Interflavios estreitos 82,37

Planalto Uruguaio Sul-rio- Colinas com Interflivios médios 101,27
grandense Colinas com Interflivios amplos 7,90

Rampa Coluvial 2,64

Planicie e terras baixas Terraco Coluvio-Aluvionar 28,94
costeiras Terraco Lagunar 41,75

Planicie Fluvial 29,36

Total 294,25
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Figura 20: Mapa das unidades de relevo da SbHASI.
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Colinas com Interflavios estreitos

A Unidade de Colinas com interflavios estreitos encontra-se no setor Sudoeste
da SbHASI onde localizam-se as nascentes mais elevadas, inclusive a nascente do
arroio principal da bacia. Esta unidade possui canais de até 32 ordem, apresentando
uma densidade de drenagem média. A amplitude altimétrica destas formas de relevo
€ de 176 metros variando de 205m a 29m. As declividades encontradas nesta
unidade sdo as maiores da bacia, em alguns pontos ultrapassando 30%, mas a
declividade predominante fica entre 12% e 20%.

O relevo possui caracteristicas de entalhamento de drenagem e amplitude
altimétrica diferenciadas, isto se deve as duas morfoesculturas em que esta se situa
de acordo com IBGE (1986). As areas inseridas na morfoescultura Planaltos
Residuais Cangucu-Cacapava possuem maiores altitudes e declividades, estando
associada as nascentes da SbHASI. Neste setor ocorre a predominancia de canais
de primeira ordem, formada principalmente por canais intermitentes. O setor inserido
na morfoescultura Planalto Rebaixado Marginal possui um relevo menos acentuado
(Fig. 21) fazendo contato com unidades mais baixas como as rampas coluviais e
terragos coluvio-aluvionares.

Quanto a morfologia das colinas desta unidade, estas sao diversificadas: Ha o
predominio de colinas com topos convexos e pequena parcela de colinas com topos
planos, ja quanto a curvatura vertical, ha o predominio de rampas com perfil
convexizado e plano, como foi visto no perfil A — A’ (Fig. 18). Nao se podem
descartar as colinas com elementos de relevo mistos (ex. perfil B, Fig. 18), que estéao
presentes em todos os setores desta unidade.
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Figura 21: Colinas da unidade de interflavios estreitos com carater suavizado.

Os solos predominantes nesta unidade de colinas sdo os Argissolos, com
predominancia de Argissolos Vermelhos, possuindo ainda Neossolos litdlicos e
Gleissolos Humicos. Nas colinas com topos planos os solos sdo mais rasos. Ja os
solos mais profundos sdo encontrados nas colinas com elementos concavos (Fig.

22), inclusive nestas areas h4 vegetacdo de médio e grande porte preservada.

Figura 22: Elementos cdbncavos com presenca de vegetacdo densa nas colinas com interflivios

estreitos.
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Colinas com Interflivios médios

A unidade de colinas com interflvios médios é a maior das unidades do relevo e
se encontra em diversas areas da SbHASI, sendo as duas maiores areas
localizadas no setor centro-sul e no setor noroeste. Estas unidades possuem
respectivamente amplitude altimétrica de 89 m e 120 m, a primeira variando de 102
m no setor sul a 13 m junto a planicie de inundagdo do Arroio Santa Isabel e a
segunda variando de 150 m no setor oeste a 30 m junto a planicie de inundacédo do
arroio principal da bacia. As declividades maximas desta unidade sdo de 30%,
sendo que a maior parte desta encontra-se entre 6% e 12%.

De maneira geral estas colinas (Fig 23) sdo suavizadas e possuem topos
convexos e vertentes alongadas com elementos variados, fazendo contato com as

planicies adjacentes.

Figura 23: Colinas de Interflivios médios no setor Noroeste da SbHASI.

Na unidade de colinas de interflavios médios ha uma grande quantidade de
barragens construidas (Fig. 24), que auxiliam na obtencdo de agua para a
agricultura, isto se deve principalmente pela facilidade propiciada pelo relevo nas

confluéncias fluviais nas colinas presentes neste setor.
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Figura 24: A) e B) Barragens construidas entre colinas da unidade de colinas de interflivio médio.

Os solos presentes nesta unidade de relevo sdo basicamente Argissolos
Vermelhos associados com Gleissolos, que aparecem nas baixas vertentes. No
contato com os terragos lagunares hé ainda Planossolos.

Colinas com Interflivios amplos

A unidade de colinas com interflivios amplos encontra-se em dois setores da
SbHASI, sendo a maior area situada no setor sudeste desta, na margem direita do
Arroio Santa Isabel. Neste setor a unidade possui uma amplitude altimétrica de 45
m, variando de 54 m nos divisores de agua a 9 m préximo a planicie fluvial do Arroio
Santa Isabel. Esta unidade se caracteriza por colinas rebaixadas (Fig. 25) que foram
recobertas em parte por sedimentos de Planicie Lagunar, mas que possuem
declividades maiores que os terracos lagunares existentes na area de estudo. As

declividades predominantes estao abaixo de 12%.
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Figura 25: Colinas com interflivios amplos ao norte da SbHASI, apresentando processos erosivos.

Os solos predominantes nesta unidade de relevo sdo Planossolos e Argissolos
(vermelhos e amarelos), havendo ainda Gleissolos nas partes mais rebaixadas

desta.

Rampa Coluvial

Esta unidade consiste em rampas (Fig. 26) de materiais depositados
preteritamente no sopé das colinas, que ocorrem da média para a baixa vertente
destas e em alguns casos ja apresentam retrabalhamento pela drenagem. Estas
rampas podem ser encontradas entre as colinas de interflivios estreitos e médios no
setor centro-sul da area de estudo. Torna-se importante salientar que ha um namero
maior destas, que ndo estdo contempladas neste mapeamento devido a escala de

trabalho, ja que séo feic6es menores.
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Figura 26: Rampa coluvial no sentido W-E com plantio de soja.

O material presente nesta unidade € decorrente da convergéncia de leques de
espraiamento ou de concentracBes de depdsitos de enxurradas, apresentando um
relevo alongado e com baixa amplitude altimétrica (de 7m a 13m) como pode ser
visto na Figura 27.

| Perfil de Rampa Coluvial |

70

65 1

&0

55

50 1

0 100 200 300 400 500 G600 700 a00

Figura 27: perfil de Rampa coluvial. Coordenadas (401244 — 6550626).

Os solos mais comuns neste tipo de relevo sdo Planossolos, Argisssolos
vermelhos e Gleissolos, havendo em algumas partes solos mais profundos. As
declividades desta unidade geralmente sdo menores de 6% néo excedendo os 12%.

Terraco Coluvio-Aluvionar
Os Terragcos colavio-Aluvionares (Fig. 28) consistem em superficies

extremamente planas localizadas em areas entre colinas. A composicdo do material
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7

gque compdem este pacote de sedimentos € mista, contendo depdsitos aluviais e
coluviais provenientes do planalto e retrabalhados pelos arroios desde o Terciario. A
maior unidade deste terraco possui uma variacao altimétrica que vai de 50 m junto

as colinas a 30 m nas proximidades da planicie de inundacéo do Arroio Santa Isabel.

Barragem do arroio Santa Isabel

Colinas com interflivios  estreitos

Figura 28: Terracgo coluvio-aluvionar visto das colinas com interflivios médios.

As declividades desta unidade ficam abaixo de 6% e as formagbes sé&o
alongadas no sentido Sul-Norte. Os solos em sua maioria sdo Gleissolos e
Planossolos, havendo ainda a presenca de Argissolos Vermelhos no contato com as

colinas. Estas areas comumente sdo utilizadas para cultivo de soja e arroz.

Terraco Lagunar

Esta unidade corresponde a depdsitos pleistocénicos do sistema laguna-barreira,
gue possuem uma superficie que varia de pouco ondulada a plana (Fig. 29) com
altitudes que variam de 50 m no noroeste desta para 12 m proximo a foz do Arroio
Santa Isabel. As declividades desta unidade estdo abaixo de 6% e mesmo com a
pequena amplitude altimétrica este relevo € o divisor de aguas da SbHASI em todo o
setor norte. Este terraco também circunda a planicie de inundacdo do Arroio Santa
Isabel, havendo uma ruptura de relevo de aproximadamente 5 metros entre elas
(Fig. 30).
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Figura 30: Ruptura do terraco Lagunar no contato com a planicie de inundac&o do Arroio Santa

Isabel.

Nesta unidade os solos possuem forte hidromorfismo, havendo Planossolos,
Gleissolos e Neossolos Flavicos e Quartzarénicos. Em relacdo as drenagens. A

densidade de drenagens € baixa com no maximo canais de 22 ordem.
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Planicie Fluvial

Esta unidade é constituida de sedimentos depositados no entorno do canal
principal da SbHASI e de alguns afluentes, possuindo diferentes patamares de
elevacdo, com areas planas nas cotas de 50 m (Fig. 31) até 5 m préximo da foz do

Arroio Santa Isabel (Fig. 32).

Figura 31: Patamar plano em areas elevadas da unidade Planicie de Inundacgé&o. (21/12/2011).

Figura 32: Foz do Arroio Santa Isabel no Rio Camaqua. (05/07/2011).
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Nestas formas de relevo frequentemente as aguas transbordam do leito menor
dos arroios, criando caracteristicas diferenciadas de vegetacdo e até mesmo
restringindo o uso.

A largura desta unidade também é variavel, indo de 120 m em algumas areas na
qgual esta se encontra confinada até 2 km proximo a foz da bacia, onde esta se
expande lateralmente até mesmo em funcdo do grande aporte de agua do Rio

Camaqué.

5.3 CARACTERISTICAS DO SOLOS DA SbHASI

Na SbHASI foram encontrados 11 associagbes de solos diferentes (Fig. 33),
divididos em quatro classes (Argilssolos, Gleissolos, Neossolos e Planossolos)
conforme Embrapa (2005; 2006). Essa variacdo dos solos ocorre devido as
caracteristicas do relevo local e a vegetagao presente nas unidades.

Torna-se importante ressaltar que as informagdes sobre os solos auxiliam na
analise das fragilidades da SbHASI. Propriedades como: textura, profundidade,
classes de drenagem auxiliam no conhecimento das susceptibilidades do solo a

erosdo e a Inundacéao.
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Figura 33: Mapa de solos da SbHASI.
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ARGISSOLOS

Os Argissolos tém como caracteristicas diferenciais a presenca do horizonte B
textural de argila. Estas argilas podem ser de atividade baixa ou de atividade alta
conjugada com saturagao por bases baixa e/ou carater alitico.

Estes solos sdo encontrados principalmente nas areas do ESRG, associados as
unidades de colinas. Os Argissolos da area de estudo (Fig. 34) sdo de maneira geral
profundos, variando de moderadamente drenados a bem drenados. A textura varia
de Franco- arenosa a Argilosa nos perfis.

Os Argissolos Acinzentados sdao encontrados nos topos e altas vertentes da
unidade de colinas de interflivios médios, existindo dois tipos destes: A) Argissolo
Acinzentado Distrofico tipico ocorre uma variacdo de Bruno-acinzentado escuro a
Bruno-avermelhado no perfil, possuindo baixa saturacdo por bases. B) Argissolo
Acinzentado Eutrofico léptico, acinzentados apresentam alta saturagdo por bases e
contato litico entre 50 cm e 100 cm, sendo mais rasos que 0 primeiro.

Os Argissolos Vermelhos ocupam a maior por¢cado da area de estudo, sendo de
dois tipos:

A) Argissolos Vermelhos Distroficos plinticos, que se encontram nas médias e
baixas vertentes das colinas com interflivios estreitos e médios. O horizonte plintico
destes solos ocorre abaixo dos 150 cm de profundidade e a agua permanece mais
tempo no perfil porque o horizonte ocorre em uma maior profundidade agindo como
uma barreira fisica a percolacdo da agua em direcao ao lencol freatico. Estes solos
ainda apresentam baixa saturagéo por bases.

B) J& os Argissolos Vermelhos Distréficos tipicos possuem baixa saturacao por
bases, sendo fortemente acidos. Estes sdo encontrados nas altas vertentes das
unidades de colinas e em alguns topos.

Os Argissolos Vermelho-amarelo Eutréfico tipico e os Argissolos Amarelos
Distréficos Umbricos aparecem secundariamente na unidade de colinas com
interflivios estreitos e nas colinas com interflavios médios e amplos,

respectivamente.
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Figura 34: A) Argissolo Vermelho Distréfico tipico (02/04/2009), B) Argissolo Amarelo Distréfico
Uumbrico na unidade de colinas com interflivios amplos(02/04/2009) e C) Argissolo Vermelho
Distrofico tipico na unidade de colinas com interflvios estreitos (21/12/2011).

GLEISSOLOS

Esta unidade se encontra desde as colinas do setor oeste, nos Terragos Coluvio-
aluvionares até a planicie fluvial do arroio Santa Isabel, tendo como material de
origem sedimentos fluviais e coluviais do terciario e sedimentos lagunares do

Pleistoceno.
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A coloracdo destes solos (Fig. 35) varia de Bruno-escuro nos horizontes
superficiais a Bruno-amarelado e Bruno-palido nos horizontes mais profundos,

possuindo atividade baixa no que diz respeito a troca de cations pelas argilas,

variando de textura franco-arenosa a argilosa no perfil (EMBRAPA, 2006).

Os Gleissolos também aparecem secundariamente nas unidades de colinas com
interflivios médios e estreitos, geralmente junto aos arroios e nas baixas vertentes

destas, associados aos Argissolos Vermelhos.

NEOSSOLOS

Sao solos incipientes com presenca de lencol freético elevado durante grande
parte do ano, estando associados a deposi¢bes aluvionares do Holoceno,
coincidindo com a atual planicie de inundacédo do arroio Santa Isabel.

As camadas do solo, principalmente a partir dos 80 cm de profundidade, sé&o
estratificadas, representando deposi¢cdes sucessivas constituidos de estratos
longitudinais espessos de areia. Estes solos sdo adicionados de estratos coesos de
silte, que se depositam nas cheias, quando do transbordamento do leito normal do
arroio (EMBRAPA, 2006).
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. Estes solos (Fig. 36) possuem argilas de atividade alta e saturacdo por bases
alta na maior parte dos primeiros 120 cm de profundidade. A textura dos solos desta
unidade é arenosa/argilosa, sendo predominantemente arenosa a partir dos 40 cm
de profundidade, e a cor varia de bruno-acinzentado escuro no topo a Bruno na base
(EMBRAPA, 2005),.

-

Figura 36: Neossolos Flavicos Psamiticos. Fonte: (EMBRAPA, 2006).

-

Na classe dos Neossolos também s&o encontrados na area de estudo o0s
Neossolos Litolicos e Regoliticos. Estes sdo solos pouco profundos apresentando
contato litico antes dos 50 cm, com presenca de blocos subangulares médios a
grande a partir dos 25 cm. Estes solos podem ser encontrados nos topos e vertentes
ingremes das colinas de interflivios estreitos (Fig. 37), associados aos Argissolos

Acinzentados.
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Figura 37: Topo de colina com presenca de afloramento rochoso e Neossolos Litélicos na unidade de

relevo Colinas com interflivios estreitos (29/09/2011).

PLANOSSOLOS

Os Planossolos na SbHASI possuem alta saturacdo por bases no horizonte B e
textura arenosa desde a superficie do solo até o inicio do B Planico, que ocorre a
aproximadamente 50 cm de profundidade (EMBRAPA, 2005). Estes sé&o
encontrados nas areas de rampas coluviais, de terracos coluvio-aluvionares, de
terragos lagunares, na planicie de inundagdo do arroio Santa Isabel e
secundariamente nas baixas vertentes das unidades de colinas.

Os Planossolos arénicos (Fig. 38) possuem coloracdo que varia de bruno-
acinzentado muito escuro a cinzento no perfil e possuem textura arenosa até o inicio

do horizonte B planico.
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Figura 38: A) Planossolos arénicos encontrados entre o terraco lagunar e planicie fluvial do arroio
Santa Isabel (07/10/2011) e B) Planosolo Haplico Eutréfico arénico em terrago lagunar (24/10/2011).

O Planossolo Haplico Aluminico gleissélico na area de estudo possui uma
variacdo de cor no perfil, que varia de bruno-amarelado escuro a cinzento-olivaceo
(EMBRAPA, 2005), com grande quantidade de silte e argila. Estes solos possuem
horizonte glei abaixo do horizonte B planico.

O Planossolo Haplico Eutréfico tipico possui uma variacdo de cor que vai de
bruno-acinzentado muito escuro a bruno-acinzentado no perfil, conforme Embrapa
(2005). O material de origem destes solos é basicamente material de planicie
lagunar, correspondente ao sistema deposicional Laguna-barreira Il (Pleistoceno). O
alto grau de hidromorfismo destes solos se deve principalmente pelas argilas que
tornam o horizonte B impermeéavel, ndo permitindo assim a drenagem profunda do
solo. Ha ainda os Planossolos Haplicos Aliticos gleissdlicos, que estdo associados
aos Gleissolos nos Terracos Coluvio-aluvionares e na planicie fluvial. Estes
possuem um horizonte B Glei abaixo do horizonte E, variando de textura franco-
arenosa a argilosa no perfil, tendo como origem os sedimentos fluviais do terciario
(EMBRAPA, 2006). Os valores de Ph em agua enquadram estes solos na classe de

fortemente acidos.



6. CONDICIONANTES HISTORICOS E SOCIO-ECONOMICOS

6.1 PROCESSO DE OCUPACAO E CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

O processo de colonizacdo meridional do Brasil desenvolveu-se a partir da
metade do século XVIII, fundamentalmente a partir do litoral. No contexto regional a
ocupagdo se deu pelo Porto de Rio Grande, devido ao facil acesso das
embarcacdes. Para consolidar esta ocupacgédo o principal instrumento foi o sistema
das Sesmarias no extremo sul do Brasil. Este sistema foi instituido em Portugal em
1375 pelo Rei Fernando | e consistia ha concessado de terras a titulo precario com
algumas obrigacfes por parte do concessionario, como em lavra-la e cultiva-la, ndo
necessariamente através de sua prépria forca de trabalho. Para tanto, era concedido
uma area de aproximadamente 13.000 ha a cada familia postulante ou trés Iéguas
de campo. Individuos ligados ao governo ou que participaram com certa influéncia
nas lutas contra os espanhois, ajudando no delineamento das fronteiras eram o0s
beneficiarios, a partir de 1822 com a extingdo do regime Sesmarial 0s posseiros
continuaram a se apropriar das terras. Este movimento, que ja era praticado tornou-
se o principal mecanismo de aquisicao de terras.

Em sua maioria os Sesmeiros utilizavam suas propriedades para a pecuaria
extensiva mesclando a méo de obra escrava e os pedes, que vendiam a forca de
trabalho e a de suas familias.

Até o século XIX a pequena propriedade esteve alheia a regido sul do RS, sendo
que de 1780 até o final da primeira guerra mundial, o ciclo do charque predominou,
porém, a partir desta época com a vinda de frigorificos estrangeiros para a regiao

mudou o processo de producao.
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Outra ocupacdo marcante, que foge ao modelo dos estancieiros é a imigracao
dos Pomeranos que vieram para o Brasil a partir do ano de 1856, se estabelecendo
principalmente nos Estados de Espirito Santo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
sendo que no ultimo se destacam a regido de Sao Leopoldo e no que hoje
correspondem os municipios de Sao Lourengo do Sul, Pelotas, Cristal, Turugu,
Arroio do Padre e Cangugu.

A intencdo da Coroa Portuguesa era de ocupar e desenvolver essas regifes,
visto que os acgorianos ndao haviam conseguido desenvolver a agricultura devido aos
frequentes combates com os espanhdis. Tal fato justificava a criagdo de gado, pois
este dava mobilidade perante a ameaca de invasdo. Entdo, partir de 1850 a politica
de colonizacdo toma um novo rumo, 0 governo cria uma série de iniciativas para
incrementar e sistematizar a imigracdo de elementos que viessem a se dedicar a
agricultura.

Na regido da Serra dos Tapes, como grande “organizador’ dos assentamentos
de imigrantes pomeranos, destaca-se Jacob Rheingantz, natural da Alemanha e que
firmou contrato de colonizagdo com o governo imperial em 1856, formando uma
sociedade com o lourengiano José Antonio de Oliveira Guimardes no ano seguinte.
Esse contrato teria uma duragdo minima de cinco anos, podendo ser prorrogado.
Em termos praticos José Antonio compraria as terras e Jacob seria o responsavel
por encaminhar os colonos e tratar das partes legais. Ha uma estimativa de que para
o Brasil tenham vindo trinta mil pessoas (Rolke, 1996), sendo que na regiao sul do
Rio Grande do Sul tem-se registro de 1186 familias vindas da Alemanha Setentrional
(Pomeréania, Baixada Saxbnia e Westfalia), o que dificulta precisar o nimero de
pomeranos vindos para regiao.

Os principais produtos agricolas dos Pomeranos na regido sul do Rio Grande do
Sul foram: feijdo preto, batata, cebola, arvores frutiferas e arroz, acrescentando a
isto a criagdo de equinos, suinos, bovinos e aves; esses produtos ndo sO serviam
para o consumo proprio como também eram comercializados atraves de pequenos
postos de venda e acabavam por suprir as necessidades dos habitantes nos
aglomerados urbanos da regiao.

A infra-estrutura que os pomeranos encontraram nestes locais estava abaixo do
que havia sido difundida em propagandas por pessoas como o General Prussiano

Joham Jakob Sturz. As terras oferecidas na Serra dos Tapes tinham muitas areas de
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mata virgem, que foram logo desmatadas devido a necessidade de plantio. Os lotes
tinham aproximadamente quarenta e oito hectares, mas como a maioria das familias
chegou sem dinheiro, parte delas ficava com os lotes minimos, que eram menores.
A partir desse momento foram formadas algumas comunidades como Picada
Moinho, Boa Vista, Bom Jesus e S&o Vicente, hoje municipio de Sdo Lourenc¢o do
Sul.

As primeiras casas construidas constituiam-se em barracdes feitos de coqueiros
com teto coberto por folhas, esse material utilizado como matéria prima na
construcdo das habitacdes provinha das matas derrubadas para as lavouras. As
primeiras casas de alvenaria foram feitas em regime de mutirdo com tijolos
fabricados em formas de madeira, sendo que o rejunte era feito com barro.

Importante lembrar que, junto ao processo de imigracao, foi instituida a Lei das
Terras em 1850, que serviu de transicdo da propriedade condicional, tipica do
regime das sesmarias, para o sistema de propriedade plena. Neste momento 0s
proprietarios foram chamados a regularizar as suas terras, 0 que consistia na
medicdo, demarcacdo e o registro destas. Para o processo valer, varias iniciativas
foram tomadas, mas todas falharam até que em 1852 a inspetoria de terras e
colonizacgéo foi criada, atuante até o fim do Império. Segundo Ligia Osorio da Silva, o
Rio Grande do Sul apareceu como uma excegao neste contexto, pois:

“Foi a Provincia que apresentou as autoridades maiores informacdes sobre
o servico de terras. Os relatérios dos presidentes da Provincia
apresentaram resultados desde a década de 1870. Provavelmente, o fato
de ser uma provincia que atraia mais a intencao das correntes migratorias
levou os possuidores de terras a se interessarem mais pela legalizacdo de
suas propriedades” (SILVA, 1996, p. 200).

O custeio do processo de regularizacdo da propriedade era por conta do
proprietario, que, ao final deste tinha a plena propriedade do imével regularizado. Tal
despesa tornava-se uma vantagem, pois a partir daquele momento a Unica maneira
de se adquirir uma propriedade era através da compra.

Ao analisar as duas formas predominantes de ocupacdo da regido onde se
encontra a SbHASI é notavel a distin¢cdo entre as areas ocupadas na morfoescultura
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do Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense e na morfoescultura da Planicie de Terras
Baixas Costeiras.

A primeira corresponde a grandes e médias propriedades, que foram mantidas
do regime sesmarial e que ao longo do tempo acabaram agregando algumas
atividades agricolas a tradicional pecuaria. Estas culturas sdo principalmente as
monoculturas do arroz e da soja.

Na segunda, ha o predominio de pequenas propriedades, que estdo associadas
ao processo de imigracdo Germanica (Pomeranos). Nestas propriedades, apesar
das origens ligadas ao plantio para subsisténcia, nos ultimos anos nota-se um
aumento da monocultura do fumo e diminui¢cdo da diversificacdo dos produtos.

Percebe-se que esta distincdo se deve a trés fatores principais: 0s primeiros
habitantes a ocuparem a regido optaram por locais mais acessiveis; 0s portugueses
tiveram vantagens em relacdo a aquisicdo das propriedades e o relevo condiciona
os tipos de plantio e tamanho de propriedade.

Os dados do Censo Demogréafico de 2010 apontam uma populacdo de 43.111
habitantes no municipio de S&o Lourenco do Sul, sendo 43,78 % rural, ja o
municipio de Cristal possui 7.280 habitantes, sendo que destes 44 % também é
rural. Ao comparar a populacdo rural destes municipios em relacdo ao censo
demografico do ano 2000 percebe-se que a percentagem da populagdo rural
aumentou no municipio de Cristal e diminuiu levemente em S&o Lourenco do Sul,
pois era de 39,18 % e 46,30 % respectivamente. Ambos 0s municipios apresentam
um numero elevado de populagéo rural tanto em relacdo ao Pais, que atualmente
apresenta 15,64 %, como em relagdo a micro-regido a que pertencem (Pelotas), que
nos dois ultimos censos apresentou cerca de 19 % de populacgéo rural.

Com base nos dados do censo de 2010, a populacdo total nos setores
censitarios (Fig. 39) inseridas na SbHASI se encontra é de 3.150 habitantes, sendo
52,6% de homens.



97

3900?0

4050?0 4200?0

657000

655500

654000

/4310804500000 A
_431880410000006 \
o T \

Legenda
i [ ] pelimitago da SbHASI
Setores e Municipios
[ | PASSO DO MENDONGA- CRISTAL
T [ | BOQUEIRAD- SAO LOURENGO DO SUL

657000

655500

654000

[ ] PRADD NOVO- SAO LOURENGO DO SULJ

390000

405000 420000

Figura 39: Setores Censitarios inseridos na SbHASI conforme IBGE.

6.2 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO SANTA ISABEL
Em mapeamento da vegetacdo original pretérita e atual do RS, realizado por

IBGE (1986), dividiu-se o estado em sete regides fitoecolégicas® e duas areas sob

condicbes especiais. Na area de interesse somente trés destas regibes sé&o

encontradas: Floresta estacional semidecidual, Savana e Formacgdes pioneiras.

A Floresta estacional semidecidual se caracteriza por apresentar de 20% a 50%

de arvores caducidofilas no conjunto florestal na época desfavoravel (inverno). Esta

foi dividida em trés formacdes na classificacdo de IBGE (1986), mas somente duas

sdo encontradas na area de estudo, estas sao: Floresta Sub-montana e Floresta

Aluvial. Esta divisdo se deu basicamente por padrdes altimétricos, que interferem

® “E uma area de floristica tipica, com formas bioldgicas caracteristicas, submetida a um mesmo
clima, podendo ocorrer em litologias variadas, porém com relevo bem demarcado” (IBGE,1986).
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nas condicbes de drenagem e profundidade dos solos, alterando assim
caracteristicas da vegetacédo (IBGE, 1986).

A formacdo Sub-montana esta situada em elevacdes acima de 30 m em relacéo
ao nivel do mar, basicamente em areas do ESRG. Associado a este conjunto
florestal tem-se a vegetagcdo secundaria (capoeira), que corresponde a vegetacdo de
porte menor (arbustiva), evidenciando regeneracdo de floresta anteriormente
desmatada (imigracao).

A formacéao floresta Aluvial encontra-se nas areas de depdsitos coluvionares do
guaternario situando-se em altitudes de até 40 m do nivel do mar. Esta é associada
a solos mal drenados e consiste nas matas riparias, associadas aos arroios.

A regido de savana consiste em uma formacdo gramineo-lenhosa, sendo
caracterizada por uma cobertura herbacea, com predominio de gramineas.
Encontra-se regularmente nestas formacbes plantas lenhosas (principalmente
arbustos e arvores) isoladas ou em forma de capdes, acompanhados ou nao por
florestas de galeria ao longo dos cursos d’agua.

As formacdes pioneiras segundo IBGE (1986) sao caracterizadas pela ocorréncia
de uma vegetacdo tipica das primeiras fases de ocupacdo de novos solos
(planossolos, aluviais), estas independem de clima. Na regido de estudo esta se
caracteriza por extensas varzeas, possuindo desde espécies herbaceas até
espécies arbdreas. Na éarea de interesse encontram-se juncais de gravata e
gramineas altas, capdes de espécies fanerofitas como o Maricé e a Corticeira (IBGE,
1986).

A apropriacdo do ambiente pelo homem e as mudangas nos cultivos e nas
criacoes faz muitas vezes com que haja alteracdes na vegetacdo natural de um
determinado local. Desta forma, para melhor entender as mudancas ocorridas na
SbHASI e suas relacbes com as fragilidades deste ambiente, tornou-se importante
resgatar os usos em diferentes periodos de tempo.

As classes usadas neste mapeamento buscam retratar tanto as vegetagbes
naturais preservadas, quanto as intervencdes antropicas, sendo divididas nas
seguintes classes: Mata Nativa, Silvicultura, Lavouras, Campos-Pastagens e Solos
EXxpostos.
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A classe mata nativa (Fig. 40) refere-se a floresta estacional semidecidual e as

espécies arboreas das formagdes pioneiras, consistindo na parte florestal.

Figura 40: Floresta estacional semidecidual em areas do ESRG na SbHASI.

A classe de Silvicultura diz respeito ao eucalipto plantado para as estufas de
fumo, quebra de vento para o gado e nas sedes de fazenda ou ao longo das
estradas, assim como o plantio de acacia negra ( Fig. 41) que ja se tornou tradicional

na area de estudo.

Figura 41: Plantacao de Acacia ao norte da SbHASI na unidade de interflivios médios.
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A classe de lavouras (Fig. 42) trata tanto do cultivo de monoculturas como soja,

arroz e fumo, quanto de policultura (feijao, milho, tomate,...).

Figura 42: A) Plantio de milho na area do ESRG, B) Plantio de soja na PC, C) Plantio de arroz na PC

e D) Plantio de sorgo em terraco coluviais.

A classe de campos-pastagens (Fig. 43) contém areas com vegetacao graminea
e herbacea, que podem pertencer a formag¢des naturais ou terem sido plantadas

para alimentar as criagdes.
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Figura 43: Campos utilizados para criacdo de gado na unidade de colinas com vertentes suaves ao
sul da SbHASI.

A classe de solo exposto trata de toda e qualquer area sem cobertura vegetal,
por se tratar de uma area totalmente rural, estas se restringem as estradas,
processos erosivos e terras das quais foi colhida alguma cultura ou esta sendo
preparada para o plantio (Fig. 44), deixando desta forma o solo desprotegido da

acao das chuvas.

Figura 44: area com solos expostos devido ao preparo da terra para plantio. (04/03/2012).

O primeiro mapa é referente ao ano de 1988 (Fig. 45) e a &rea de cada classe

pode ser vista na Tabela 9.



102

ISVHAS ep saywil [ ]
1

ISYHAS ep elo} seobe] @ sobe
S8)US)ILLIBIU| SOIOLY
saualad sololy ——
epejuswined [e1opa] BPeST  mm
oeoejuawiAed was [ediDIUN|\ BPEAST  mumum
eyjuyoyuiwey ——
ojsodxa sojos .
suabejsed sodweo
selnoAe|

ein)noiAis l

eAljeu ejew

enbe .

8861 3P Olew ap GO W B3]
ep sos @ |ejabap einaqon

epuaban

cmoowv omooov

bsuapueI9-oiy-INg 0pnos3

1191800 8jolue|d

000¥S9

000959

0000Z¢ 000001
—_w<:nm ep SIeIN}NIIS0LON sapepiun sep edep

052559 009¥59 056€£99

006559

055999

00561y

00000

00S€£6€

~

056€£99

00S6L¥

000 LY

005S90¥

00000¥

00S£6€

006559 052559 009¥59

055959

Figura 45: Mapa de usos da terra e cobertura vegetal da SbHASI em 05/05/1988.
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Tabela 9: Area dos Usos da terra e cobertura vegetal da SbHASI em 1988.

Uso da terra e cobertura vegetal Area em km2
Agua 9,21

Mata Nativa 49,54
Silvicultura 3,30
Lavouras 112,84
Campos Pastagens 98,70

Solos Expostos 20,60

Total 294,25

Ao analisar a quantidade de area ocupada por cada classe, cabe destacar a
pequena quantidade da classe de silvicultura, que se encontra fragmentada na area
da SbHASI.

Ha o predominio das classes de lavouras e campos/pastagens, que se
encontram espalhadas ao longo de toda a area de estudo, sendo fragmentadas nas
areas correspondentes ao ESRG. O predominio destas classes reafirma a tradi¢cao
de plantio e criacdo da area de estudo e as diferengas destas unidades nas areas do
ESRG e PC evidenciam os distintos usos e o tamanho das propriedades.

Cabe destacar também que a classe de vegetacdo nativa esta basicamente
associada aos corpos hidricos, ganhando uma maior concentracao proxima a foz da
bacia, que € um local com limitagdes de uso, devido as enchentes.

A classe solos expostos apresentou uma area pequena, pois o0 periodo da
imagem esta dentro do limite de colheita de praticamente todos os cultivos de
primavera, sendo assim, nem todas as culturas foram colhidas neste momento.
Pode haver uma modificacdo entre as areas de solos expostos e lavouras
principalmente nos meses de marco, abril e maio, periodo de colheita (SAPA , 2012)
das principais culturas da SbHASI (arroz e soja).

O mapa de usos da terra e cobertura vegetal da area de estudo para o ano de
1995 (Fig. 46) e as areas das classes referentes a este mapa (Tab. 10) podem ser

visualizadas a sequir.
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Figura 46: Mapa de usos da terra e cobertura vegetal da SbHASI em 23/04/1995.

SEINOAR|

21N} NoIAJIS .

eAljeu ejew

enbe .
G661 9p [1qe 8p £Z W eLia)
ep sosn o |ejabanA einpaqo)

epusaban
cmoowv emooov
osuapueIO-0IY-INS 0pnIs3

052559

1191800 djoIUeld

o
'd
sy
=3
=3
=3

000¥59

006559

000959
000959

0000Z¢ 000001
__m<:nw ep SIeIN}NIIS0LON sapepiun sep edep

[=2)
(3]
[=2]
(3]
o
o

00S6L¥ 000 LY 005S90¥ 00000¥ 00S£6€

0S6€S9

006559 052559

055959




105

Tabela 10: Area dos Usos da terra e cobertura vegetal da SbHASI em 1995.

Uso da terra e cobertura vegetal Area em km2
Agua 7,59

Mata Nativa 39,55
Silvicultura 11,75
Lavouras 11,73
Campos Pastagens 135,77
Solos Expostos 87,86

Total 294,25

A é&rea de estudo apresenta algumas diferencas nas classes mapeadas em
relacdo ao primeiro ano da série. Percebe-se um aumento das areas de silvicultura,
principalmente devido ao plantio de acacia no setor oeste da bacia. O crescimento
da producdo de fumo na regidao também explica o aumento da area de floresta
plantada, pois esta atividade demanda uma grande quantidade de lenha para
secagem do fumo.

As areas de solos expostos mostram um aumento, que possivelmente reflete um
periodo em que praticamente todas as culturas ja foram colhidas, o que pode se
confirmar com a pequena area ocupada por lavouras. No setor leste do mapa
encontra-se a maior concentracdo da classe solos expostos, que representa areas
de plantio de arroz e soja na PC.

Ha uma inversdo de valores entre as classes que representam as lavouras e as
areas que correspondem aos campos e pastagens, isto sinaliza para uma pratica
bem comum na regido que consiste no rodizio entre culturas e criagdo de gado para
descanso do solo.

Para melhor entendimento das culturas e criagbes dos municipios em que a
SbHASI esta situada sédo mostrados a seguir os dados referentes a criagcdes (Tab.
11), lavouras temporérias e permanentes (Tabs. 12 e 13) dos municipios de Séo
Lourenco do Sul e Cristal para este ano. Os dados mostram os principais rebanhos e

principais culturas nos municipios em que a SbHASI se situa no ano de 1995.
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Tabela 11: rebanhos (cabecas) em S&o Lourenco do Sul e Cristal - 1995. Fonte: IBGE - Pesquisa

Pecuaria Municipal.

Tipo de rebanho

S&o Lourencgo do Sul

Cristal

Bovino
Equino
Bubalino
Asinino
Muar
Suino
Caprino
Ovino

Galos, frangas, frangos e

pintos
Galinhas
Codornas
Coelhos

76.500
8.800
1.800

7

65
18.700
500
17.000

140.000
60.000

300

28.500
3.100
1.500

10
6.000
600
6.900

33.000
4.500

Cabe destacar que os rebanhos bovino e ovino dos municipios nos quais se situa

a SbHASI sao ligados principalmente a grande propriedade e que o rebanho suino e

a criacdo de frangos sao de pequena propriedade, mostrando uma diferenciagéo

entre o Planalto e a planicie também nos rebanhos.

Tabela 12: area plantada (hectares) de Lavouras temporarias em Sao Lourenco do Sul e Cristal -

1995. Fonte: IBGE - Producado Agricola Municipal.

Lavoura temporaria

Sé&o Lourenco do Sul

Cristal

Alho

Amendoim (em casca)
Arroz (em casca)
Batata-doce
Batata-inglesa
Cana-de-agucar
Cebola

Feijao (em grao)
Fumo (em folha)
Mandioca
Melancia

Melao

Milho (em gréo)
Soja (em grao)
Sorgo (em grao)
Tomate

15

80
9.530
250
7.500

600
1.000
2.500

150

50

20.000
4.000
80

3

5.920
15
650
21

20

90
300
20

20

2.950
2.100
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Percebem-se algumas diferencas entre as principais culturas dos municipios,

tendo o milho grande predominio em Sao Lourenco do Sul e o arroz em Cristal, mas

de maneira geral as culturas plantadas sédo as mesmas.

Tabela 13: area plantada (hectares) de Lavouras permanentes em Sao Lourenco do Sul e Cristal -
1995. Fonte: IBGE - Produgédo Agricola Municipal.

Lavoura permanente

S&o Lourenco do Sul

Cristal

Banana (cacho)
Caqui

Figo

Goiaba

Laranja

Limao

Pera

Péssego
Tangerina

Uva

[EEN
(o]
WhONEDN,

20

[EEN

= o

RPOoORRERNO,

As lavouras permanentes apresentam uma area pequena se comparadas as

lavouras temporarias, a explicacdo para isto estd no fato destas serem relacionadas

as pequenas propriedades e muitas das vezes suprirem uma demanda local ou até

mesmo serem para o consumo familiar.

O mapa de usos da terra e cobertura vegetal da area de estudo do ano de 2010

(Fig. 47) e as éareas das classes referentes a este mapa (Tab. 14) podem ser

visualizadas a seguir.
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Tabela 14: area dos Usos da terra e cobertura vegetal da SbHASI em 2010.

Uso da terra e cobertura vegetal Area em km2
Agua 14,04

Mata Nativa 40,12
Silvicultura 14,57
Lavouras 17,92
Campos Pastagens 152,31
Solos Expostos 54,60

N&o Classificada 0,70

Total 294,25

Esta classificacdo apresenta a maior area da classe aguas da série historica, isto
se deve pelo aumento de barragens em todos os setores da SbHASI, principalmente
no setor de colinas com interflavios médios.

A classe de campos e pastagens também foi a maior de toda a série, fato que
pode ser explicado pelo aumento dos rebanhos que pode ser visto na tabela 15.

A classe néo classificada representa pixels de confusdo na interpretacéo visual e
posterior classificacdo, mas apresenta uma area pequena em relacdo as outras
classes, ndo interferindo na qualidade do mapeamento.

A classe de mata nativa apresentou area idéntica ao periodo de 1995, fato que
representa certa estabilidade quanto ao desmatamento, pois ao longo destes 15
anos houve um aumento na producado de varias culturas (Tab. 16) e mesmo assim a

vegetacao nativa manteve uma area com cerca de 14% na SbHASI.
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Tabela 15: rebanhos (cabecas) em S&o Lourenco do Sul e Cristal - 2010. Fonte: IBGE - Pesquisa
Pecuaria Municipal

Tipo de rebanho S&o Lourenco do Sul Cristal

Bovino 107.926 39.000
Equino 9.981 1.650
Bubalino 312 285
Asinino 59 -
Muar 3 -
Suino 17.843 3.082
Caprino 1.634 275
Ovino 10.772 4,180
Galps, frangas, frangos 49.785 25 400
e pintos

Galinhas 55.975 4,700
Codornas 42 -
Coelhos 460 85

Tabela 16: area plantada (hectares) de Lavouras temporarias em S&o Lourengo do Sul e Cristal -

2010. Fonte: IBGE - Producéo Agricola Municipal.

Lavoura temporaria Séo Lourenco do Sul Cristal
Alho 15 1
Amendoim (em casca) 50 8
Arroz (em casca) 10.100 7.010
Batata-doce 250 10
Batata-inglesa 600 110
Cana-de-agucar - 10
Cebola 150 4
Feijao (em grao) 500 70
Fumo (em folha) 8.500 1.350
Girassol (em gréo) - 150
Mandioca 100 30
Melancia 50 8
Melao - 1
Milho (em gréo) 9.000 2.700
Soja (em grao) 8.000 3.350
Sorgo (em grao) 70 -
Tomate 5 2
Trigo (em gréo) 300 -

A cultura do fumo é a que mais cresceu proporcionalmente em ambos os
municipios, fato que aumentou o desgaste dos solos e esta diretamente ligado a
diminuicdo dos demais cultivos temporarios de pequenas propriedades como a
Batata inglesa, que ja foi simbolo da regido e chegou a ser uma das principais
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culturas, principalmente no municipio de Sdo Lourenco do Sul. O plantio de arroz
aumentou em ambos 0s municipios, sendo atualmente a maior cultura destes.

A seguir a Tabela 17:

Tabela 17: area plantada (hectares) de Lavouras permanentes em Sdo Lourengo do Sul e Cristal -

1995. Fonte: IBGE - Producado Agricola Municipal.

Lavoura permanente Séo Lourenco do Sul Cristal
Banana (cacho) - 1
Caqui 2 1
Figo 1 1
Goiaba 7 -
Laranja 200 33
Limao 4 3
Pera - 1
Péssego 150 12
Tangerina 22 4
Uva - 5

Apesar de pequeno, houve um aumento no plantio de péssego no municipio de
S&ao Lourenco, mas que pouco representa em relagdo ao municipio ou até mesmo a
SbHASI.

Quando se analisa a cobertura vegetal e os usos da terra na SbHASI, é
necessario entender que esta area comecou a ser modificada desde a ocupacao
Luso-brasileira e se intensificou com a imigracdo germanica. Nos ultimos anos a
vegetacdo nativa que corresponde a floresta estacional semidecidual (submontana
e aluvial) tem se mantido estavel, mas esta se restringe praticamente as margens
dos arroios.

As diferencas entre as areas da morfoescultura do planalto e morfoesculttura da
Planicie de terras baixas vao além do tamanho das propriedades, também se fazem
presente tanto nas criagbes como nos cultivos. Isto mostra como o relevo
condicionou 0s usos desta bacia.

Com base no que observou-se nos trabalhos de campo, séo levadas em conta
medidas de prevencdo a erosao e desgaste dos solos na hora de plantar, havendo
medidas como o plantio em curvas de nivel até o pousio das terras para
recuperacgdo dos solos. De qualquer maneira a SbHASI possui uma &rea expressiva
de terras utilizadas para agricultura e criacdes, que vem a ser o fruto do processo de

ocupacao.



7. ANALISE E MAPEAMENTO DAS FRAGILIDADES DO AMBIENT E

A andlise das fragilidades do ambiente na SbHASI resultou em um mapa
contendo as fragilidades emergentes e potenciais da bacia. Neste mapeamento o
sistema de vertentes e interflivios tem uma area de 264,91 km?, apresentando as
susceptibilidades a erosao e o sistema fluvial apresenta uma area de 29,36 kmz, que
mostra as susceptibilidades a inundacdo. Os setores podem ser vistos na Figura 48:
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Figura 48: Mapa com a divisdo entre o sistema de Vertentes e interflivios e o sistema fluvial da
SbHASI.
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7.1 SISTEMA DE VERTENTES

O setor de vertentes foi classificado em trés niveis hierarquicos de fragilidade
(Fraca, média e forte). As classes encontradas séo intermediarias, haja vista que
nao foram identificadas na area de estudo as classes muito forte e muito fraca. Isto
se deve principalmente ao relevo suave ondulo de colinas, que predominam na
SbHASI e a prevaléncia de solos com susceptibilidades médias aos processos
erosivos (Argissolos). Ross (1994) cita a importancia de se conhecer o papel de
cada variavel, pois cada uma destas apresenta um certo grau de influéncia no
ambiente. O mapa de fragilidades do sistema de vertentes (Fig. 49) pode ser

visualizado a sequir.
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Figura 49: Mapa de fragilidades do sistema de vertentes da SbHASI.
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A classe de fragilidade fraca corresponde a 34,26% da area do setor de vertentes
com 90,71 km2 de extensédo. Esta classe esta associada principalmente a areas com
declividades menores que 30% e com presenca de vegetacdo nativa nas unidades
de colinas. Os solos que predominam nesta classe de fragilidade sédo os argissolos,
mas também podem ser encontradas Gleissolos nas baixas vertentes das unidades
de colinas e nos terragos coluvio-aluvionares.

Esta unidade apresenta algum processo erosivo, geralmente principiado pela
acao antropica, como aterro, retirada material para manutencdo de estradas e
construcdo de taipas (barragens). De maneira geral, nas areas que ndo ha protecao
da vegetacdo nativa, o principal processo erosivo é do tipo laminar, havendo uma
perda gradual ao longo da vertente.

A classe de fragilidade média, que abrange a maior area do setor de vertentes
com 162, 06 km?2 (61,26%), predomina nas areas de terracos lagunares e coluvio-
aluvionares, aparecendo ainda nas baixas vertentes das unidades de colinas. A
meédia fragilidade atribuida a esta classe se deve a interacédo de fatores sem fortes
susceptibilidades, como areas com vegetacdo graminea, declividades baixas, que
amenizam as susceptibilidades de solos como Planossolos e Gleissolos em relagéo
a0s processos erosivos.

Esta unidade apresenta alguns processos erosivos (Fig. 50), que em estagio

avancado evoluem para Vocorocas.
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Figura 50: Prcsso erosivo em estagio avancado em baixa vertente de colinas de interflavios
estreitos (29/09/2011).
A classe de fragilidade forte foi a menor area mapeada na SbHASI, com uma

extensdo de 11,95 km?, que corresponde a 4,51% do setor de vertentes. As areas
com este nivel de fragilidade se encontram geralmente nos setores de altas e
médias vertentes das unidades de colinas. Foram mapeadas duas unidades em
areas de terraco lagunar, devido principalmente ao Neossolos sem cobertura
vegetal.

As é&reas mapeadas nas colinas se devem principalmente pelas altas
declividades, solos mais rasos e com horizonte superficial arenoso. Nestes locais

foram encontrados alguns processos erosivos em estagio avancado (Fig. 51).
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Figura 51: Processo erosivo em es
(21/12/2011).

tagio avancado em alta vertente de colinas de interfllvios estreitos

Os processos erosivos ocorrem até mesmo em unidades com médias e fracas
fragilidades. Isto evidencia o papel antrépico na instabilidade das unidades
ecodinamicas. Os resultados desta metodologia para o setor de vertentes possuem

grande confiabilidade nas classes encontradas.

7.2 SISTEMA FLUVIAL

No sistema fluvial séo varios os condicionantes das inundacdes, logo, os graus
de fragilidade se diferenciam através da interacdo destes fatores. Para entender
melhor as susceptibilidades do sistema fluvial, analisaram-se trés imagens (Fig. 52),
gue representassem inundacdes na SbHASI (Tab. 18), fatores antrdpicos,
caracteristicas geomorfologicas e caracteristicas dos solos.
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Figura 52: Imagens landsat, mostrando inundagdes na SbHASI.
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Tabela 18: Imagens com lamina d’agua de inundacédo na SbHASI.

Imagens utilizadas Dias de chuva Precipitagao total
Imagem Landsat de 01/06/1986 3 147,8 mm
Imagem Landsat de 27/09/2000 6 118,5 mm
Imagem Landsat de 23/03/2007 3 182,7 mm

O sistema fluvial foi classificado em cinco niveis categoricos hierarquicos de
fragilidade, variando de muito fraca a muito forte. Estes podem ser visualizados na
Figura 53.
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As areas abrangidas por cada fragilidade podem ser vistas na Tabela 19 a seguir:

Tabela 19: Areas das fragilidades do sistema fluvial.

Fragilidade Area em km? Percentagem
muito fraca 6,32 21,52 %
Fraca 1,30 4,43 %
Média 10,44 35,56 %
Forte 3,93 13,39 %
muito forte 7,37 25,10 %

A classe de fragilidade muito fraca estd associada a setores da planicie de
inundacéo, que devido as altas elevacdes em comparacao as areas adjacentes e ao
proprio leito menor dos arroios, dificilmente sdo inundadas.

As areas correspondentes a classe de fragilidade fraca situam-se em um setor
onde o canal do arroio Santa Isabel esta encaixado na planicie de inundacédo e esta
se encontra confinada pelo terrago coluvio-aluvionar (Fig. 54), sendo estreitas e
possuindo poucos pontos de extravasamento das aguas do leito menor. Os solos
desta unidade sdo Gleissolos e Planossolos.

Terraco coluvio-aluvionar

Planicie de inundacao

Figura 54: Area de fragilidade fraca no médio curso da SbHASI (07/10/2011).
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A classe de fragilidade média é a de maior extensédo do sistema fluvial. Esta se
localiza no alto e médio curso do Arroio Santa Isabel e em dois afluentes de sua
margem direita.

No alto curso (Fig. 55) esta unidade €& caracterizada por areas planas com
situac@o topografica deprimida em relacdo as colinas dissecadas. Nesta unidade
também sdo mais comuns as enxurradas, pois em eventos intensos estas areas nao
tem capacidade de drenar os fluxos superficiais vindos das vertentes adjacentes. Os

solos de maneira geral possuem horizontes superficiais arenosos.

Figura 55: Planicie de inundagédo do arroio Santa Isabel no alto curso da sub-bacia. (21/12/2011).

No médio curso esta unidade caracteriza-se por ser rebaixada em relacdo aos
terracos coluvio-aluvionares, que nao possuem gradientes altos de elevacdo. Os
solos destas areas sédo Gleissolos e Planossolos. Os canais de irrigacdo tem papel
fundamental no carater médio de susceptibilidade destas unidades, pois estas
drenagens artificiais auxiliam no escoamento das aguas pluviais. Ainda assim estas
areas podem ser inundadas devido a eventos acumulados, que sdo comuns na area

de estudo.
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Nos afluentes da margem direita o fator que condiciona a susceptibilidade é a
relacdo entre as areas de vertentes e a planicie de inundacdo destes canais. Apesar
de os solos serem rasos do tipo Gleissolos HUmicos as vertentes sdo suavizadas e
com rampas compridas, que acabam por dar este carater médio a essas areas que
nao possuem vegetacdo no entorno dos canais.

A classe de fragilidade forte consiste em areas rebaixadas ao longo da planicie
de inundacéo do arroio Santa Isabel posteriores a barragem (Fig. 56). Estas areas

encontram-se inundadas em duas das trés imagens de inundacao analisadas.

Figura 56: Planicie de inundacé&o do arroio Santa Isabel no baixo curso da sub-bacia. (07/10/2011).

b

Também pertence a classe de forte fragilidade um trecho de um afluente da
margem direita do arroio Santa Isabel, que se encontra em sedimentos coluvio-
aluvionares e esta associado a solos mal drenados (gleissolos). Neste trecho ha a
confluéncia de varios canais de 22 e 32 ordem, o que faz com que esta area nao
consiga drenar as aguas pluviais das vertentes adjacentes quando ocorrem eventos
de chuva.

A classe de fragilidade muito forte esta relacionada as areas muito planas, que

constantemente sao inundadas. Em todas as imagens com inundacdes que foram
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analisadas, estas areas aparecem submersas. H&4 na sub-bacia trés setores
pertencentes a esta unidade, havendo diferentes condicionantes em cada um:

O primeiro setor encontra-se no segmento anterior a barragem no arroio principal
da sub-bacia. Esta area possui solos hidromorficos e um relevo rebaixado em
relacdo aos terragos coluvio-aluvionares adjacentes. Devido o controle da vazé&o
feito pela barragem, em eventos de precipitacdo este € o primeiro setor a ser
inundado.

O segundo setor encontra-se em uma curva acentuada do arroio Santa Isabel,
onde a planicie de inundacdo se encontra rebaixada e confinada a esquerda pelo
terrago lagunar e a direita por colinas. Com o aumento da vazdo devido as chuvas
este setor € inundado. O condicionante aqui € geomorfologico.

O terceiro setor (Fig. 57) consiste em uma faixa extensa e ampla junto a foz da
SbHASI com presenca de Neossolos e Planossolos. Esta area sofre forte influéncia
do Rio Camaqué, podendo ser inundada mesmo em eventos de baixa magnitude,

simplesmente pela retencédo da vazao devido o aporte de aguas do Camaqua.

Percebe-se que de maneira geral os fatores que tem maior peso na definicdo das

classes de susceptibilidade a inundacdo sdo: amplitude do relevo; confluéncia de
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corpos hidricos e a acdo antropica com o controle da vazao, seja na construcéo de
barragens ou canais de irrigagao.

A metodologia adotada e os procedimentos aplicados neste mapeamento se
mostraram satisfatorios para identificacdo das susceptibilidades do ambiente,
podendo servir de base para um futuro ordenamento territorial.

O mapa de fragilidades da SbHASI pode ser visualizado a seguir na Figura 58
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Figura 58: Mapa final das fragilidades do ambiente na SbHASI.



8. CONCLUSOES

O historico de ocupacdo da SbHASI pode ser analisado através de dois tipos
principais de ocupacédo: o primeiro ligado aos portugueses, que ocuparam estas
terras, a partir da metade do século XVIII, através do sistema de sesmarias e 0
segundo associado aos pomeranos, que vieram apds a lei das terras e ocuparam
basicamente as areas do planalto, com pequenas propriedades, que contrastaram
com as grandes propriedades do primeiro tipo de ocupacado. Esta diferenca refletiu
também nos impactos gerados ao meio ambiente, havendo nas grandes
propriedades um desgaste dos solos e modificagbes no sistema fluvial (canais de
irrigacdo) através do plantio de arroz, soja e pecuaria extensiva e nas areas de
pequenas propriedades o desmatamento, devido principalmente a ocupacao inicial,
e atualmente um desgaste dos solos devido a intensificacdo da cultura do fumo.

Em relacdo aos usos da terra, constatou-se uma estabilidade desde a década de
1980, pois apesar das diferencas de é&reas nas classes adotadas para o
mapeamento, percebe-se uma rotacdo entre culturas como o arroz e soja e a
pecuaria, que no decorrer de uma década alterna duas vezes em média.

Os padroes de formas do relevo encontrados na SbHASI sdo Colinas com
interflivios estreitos, médios e amplos, que estdo situadas na morfoescultura de
Planalto Uruguaio sul-rio-grandense e terracos coluvio-aluvionares, lagunares,
rampas coluviais e planicie de inundagéo dos canais principais, que estao inseridos
na morfoescultura Planicie e Terras Baixas Costeiras. As areas de colinas abrangem
a maior area na bacia (dois tercos).

Os solos da area de estudo sédo basicamente dos tipos Argissolos, Gleissolos e
Planossolos. Nas areas do Planalto predominam os Argissolos, que podem estar

associados a Neossolos nas altas vertentes e associados a Gleissolos nas baixas
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vertentes. Nas areas de planicie os solos predominantes sdo os Gleissolos e o0s
Planosolos, que tem como caracteristica alto grau de hidromorfismo. Quanto a
fragilidade dos solos, em sua maioria possuem média susceptibilidade aos
processos erosivos nas vertentes e alta susceptibilidade a inundacfes nas areas
referentes as planicies de inundacao.

A anadlise das fragilidades do ambiente na SbHASI resultou em um mapa
contendo as fragilidades emergentes e potenciais da bacia. Neste mapeamento o
sistema de vertentes e interflivios tem uma area de 264,91 kmz2, apresentando as
susceptibilidades a erosédo e o sistema fluvial apresentou uma area de 29,36 kmz,
que mostrando as susceptibilidades a inundacéo.

No setor de vertentes e interflivios foram encontradas trés classes hierarquicas
de fragilidade: Fraca (34,26%), média (61,26%) e forte (4,51%). Os processos
erosivos ocorrem até mesmo em unidades com médias e fracas fragilidades. Isto
evidencia o papel antropico na instabilidade das unidades ecodinamicas.

No sistema fluvial foram encontradas cinco classes hierarquicas de fragilidade:
muito fraca (21,52 %), fraca (4,43 %), média (35,56 %), forte (13,39 %) e muito forte
(25,10 %), De maneira geral os fatores que tem maior peso na definicdo das classes
de susceptibilidade a inundacdo sdo: amplitude do relevo; confluéncia de corpos
hidricos e a acdo antrépica. A acdo antropica se da principalmente através do
controle da vazao, seja na construcao de barragens ou canais de irrigacao.

Os resultados obtidos com a aplicacdo das metodologias no setor de vertentes e
interflivios e no sistema fluvial mostram que estas podem ser um importante
instrumento de ordenamento territorial, pois possuem grande confiabilidade nas
classes encontradas, condizendo com a realidade vista nos trabalhos de campo e

nos dados levantados neste trabalho.
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ANEXO 1: série com eventos de Precipitagcdes acumula das de 1966 a 2011.
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10
semestre

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Ano

mm / dias

mm / dias

mm / dias

mm / dias

mm / dias

mm / dias

1966

101,8/2

1967

94,412

1968

167/5/3

1969

123,2/2

1970

127,8/5/4

113,4/5/4

109,2/2

1971

75,6/2

97/8/5

85,8/2

98,1/6

1972

199,8/4

1973

145,8/5

125,2/5

1974

127,418/7

1975

85/3

1976

137/6

100,3/6

1977

105,8/2

120/4

192,4/4

1978

1979

102/6

92,412

1980

98,8/3
134/4

91,4/4

1981

1982

81,4/2

79,8/4/3

1983

108,8/2

1984

92,2/2

157/4

141,2/5/4

131,2/4
162/3

115/4
99/3

1985

152/2

82/2

1986

100/2

157,6/3

147,8/3

1987

118/2

115/3

1988

100/3

1989

79,6/3

1990

315,8/6

104,8/3
125,4/2

1991

93,6/5

76,8/2

1992

97,416

101,4/2

209,4/5

108/3

1993

167,6/3

1994

141/5

87,6/2

1995

142/4

112/2

76/2

1996

1997

131/4

130/2

1998

115,4/4

93,2/2

293,5/6

130,4/2

1999

143,8/3

114,1/3

2000

76,1/2

96,3/3

78,912

2001

130/5

231,4/8

2002

131,4/3

137,6/3

2003

237,2/5

107,8/2

2004

121,5/4

2005

2006
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2007 182,7/3 205,9/8
2008 105,7/3 172,9/4
2009
2010 X X X X
2011 111,3/2 X X X X
Total de 12 16 14 11 16 15
eventos

Obs.: Constam neste anexo os dados de precipitacdo/  periodo de dias do

total de precipitacédo/periodo de dias em que houve
corresponde a meses com dados inconsistentes.

precipitagdo. O X

2° Jul Ago Set Out Nov Dez
semestre
Ano mm/dias | mm/dias | mm/dias | mm/dias | mm/dias mm / dias
1966 205/2 134/4 168/5 132/4
1967
1968 113,3/6 82,6/4
1969 127,2/3 113,5/3
1970 100,1/7/6
1971 111,8/6/5
1972 82,8/2 123,6/4/3
1973 175,6/4 84/2 76,714
99/3
1974 169,9/5 94/3
1975 168/8 111/2
1976 128/4 213,4/5 138/3
1977 132,4/2 116/2
93,4/4
1978 109,6/3
1979 85,6/2 110/2
1980 157/3 96/4 95,6/2
1981 99,6/4 176/4
1982 86,4/4 85/3 90/2
1983 83,6/3 109,2/3 87/3
1984 83/3
1985 98,4/2 157/4 93/4
1986 81,6/2 165/4 75/3 103,6/6
1987 214/4
1988 89,6/4 112/4
97,4/5
1989 90/3 75,4/3
1990 116/2
1991 172/2 99/2 | 138,2/5/ | 259,
4 8/3
1992 76,6/2 86,4/2
1993 193,4/4 95/3 145/6 98/2
1994 113/6 103/4
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1995

156,2/8
121,4/3

78/2

210,8/3

1996

1997

78,6/2

1998

192,5/4

1999

2000

2001

221,3/4

2002

83,5/2

131,6/3

2003

2004

85,5/3

2005

2006

122,9/2

89,5/2

2007

X

X

2008

125,5/5

81,2/3

2009

X

126/3 X

2010

104,7/3/2

X

77,713

2011

X

X

X

X X

Total de
eventos

25

14

14

X
9

14 11

Obs.: Constam neste anexo os dados de precipitagéo/
total de precipitacao/periodo de dias em que houve
corresponde a meses com dados inconsistentes.

periodo de dias do
precipitacdo. O X




