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RESUMO

Na regido sudoeste do Rio Grande do Sul, nos Municipios de Sao Francisco de Assis,
Manuel Viana e Alegrete, h4 ocorréncia significativa de ravinas e de vocgorocas,
associadas a depdsitos arenosos, conhecidos como areais. A expansao das
atividades agricolas, sobretudo, do monocultivo da soja, a partir dos anos 1970,
intensificou o processo de arenizagao, associado a erosdo. O uso inadequado do solo
desenvolve uma crise erosiva, nas microbacias, sendo que esta dinamica de forte
escoamento concentrado gera um aprofundamento do canal principal, o que, por sua
vez, da inicio ao processo de ravinamento. Esta associagdo induz estes fendbmenos
de degradacdo, pelo modo de exploracdo agricola praticado sobre solos fridveis,
preferencialmente, os de textura arenosa. No entanto, ha a presenca destes
fendbmenos erosivos, em areas nas quais a exploracéo agricola é inexistente, o que
indicou a necessidade de aprofundamento dos estudos relativos as fragilidades do
meio aos processos erosivos hidricos e edlicos. Desta forma, visando um maior
detalhamento da génese desses processos, esta tese tem como objetivo analisar os
aspectos relacionados aos contextos litologicos, pedoldgicos e o condicionante
estrutural — lineamentos, na génese do processo de erosao linear. A area de estudo
limita-se a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, que abrange parte dos Municipios
de Manoel Viana e de Sao Francisco de Assis, numa area de 61.584 ha. A pesquisa
desenvolveu-se em trés etapas. A primeira, corresponde a analise da degradacéo dos
solos por processos erosivos hidricos lineares, na qual realizou-se 0 mapeamento de
453 processos erosivos lineares passiveis de identificacdo, em imagens de satélite,
na escala de 1:5.000, bem como foi feita a selecdo de sete destes, para a sua
caracterizacdo detalhada. A segunda etapa trata da andlise do condicionante
tectbnico, na qual foram realizadas a caracterizacdo da drenagem, na bacia
hidrografica do arroio Miracatu, a identificacdo das anomalias de drenagem e a
obtencdo dos parametros morfométricos da bacia. A terceira e Ultima etapa
correspondeu a analise da relacdo do condicionante morfoestrutural e da morfologia
da drenagem, pela caracterizacdo dos processos erosivos lineares, relacionando-os
as litologias, aos solos e aos lineamentos, como resultantes da tectdnica pretérita e
como condicionantes, na geragao de ravinas e de vogorocas, no presente. Confirmou-
se, em tese, que a bacia em estudo possui uma dinamica erosiva presente sob o
controle estrutural e tectdnico, & medida que: foram identificadas litologias em posicéo
altimétrica discordante da posicdo estratigrafica e exposicbes de formacdes
mesozoicas (Guard), em cotas altimétricas iguais ou proximas das cotas das
formacdes Botucatu e Serra Geral; a bacia estd compreendida no interior do Muro de
Manuel Viana, estrutura do tipo horst, na qual todas as formacdes litologicas que
caracterizam o contexto estratigrafico estdo alcadas. Neste sentido, o alcamento
tectbnico, na area, determinou um novo nhivel de base, provocando uma
reestruturacado na drenagem e na retomada da eroséo, gerando processos hidricos,
por meio da abertura de ravinamentos e de vogorocamentos. O padrao paralelo, em



alguns setores da bacia, demonstra conformacdo da drenagem as estruturas
tectonicas, principalmente, dos relevos orientados, nas dire¢cbes dos lineamentos
mapeados (NE-SW). E nas areas de intersec¢éo de lineamentos de médio porte, nas
direcbes NW-SE e SE-NW, que estdo as &reas de maior densidade de feicdes
erosivas lineares e, consequentemente, de areais, evidenciando a forte relacao
lineamentos - ravinamentos - areais. As dire¢des, nas fraturas dos blocos de rochas
identificados, s@o concordantes com os angulos de desenvolvimento dos eixos
principais ou secundarios dos processos erosivos detalhados. Os estudos de campo
e de laboratorio, no entanto, ndo se esgotam aqui, mas sao capazes de sustentar, em
tese, que as estruturas presentes, no relevo, influenciam, tanto no desenvolvimento
guanto na orientacéo das feicOes erosivas lineares e que estas, por sua vez, sdo tanto
ativadoras quanto agravantes dos processos de arenizacdo. As areas mais
vulneraveis demonstraram ser aquelas, nas quais a Formacdo Guara esta exposta,
na superficie, e nos solos identificados como Latossolos Vermelhos e Neossolos
Quartzarénico Orticos. A sua vulnerabilidade natural & erosdo, devido ao
condicionante geoldgico estrutural e & acdo das dguas de escoamento superficial e
subsuperficial, causa as feicbes erosivas lineares, que, por sua vez, ddo origem ao
surgimento e ao avango dos areais.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica do Miracatu. Processos erosivos. Controle
tectonico.

ABSTRACT

In the southwest region of Rio Grande do Sul, in the municipalities of Sdo Francisco
de Assis, Manuel Viana and Alegrete, there are significant occurrences of ravines and
gullies, associated with sand deposits, known as areais. The expansion of agricultural
activities, especially soybean monoculture, from the 1970s, intensified the process of
sandstone associated with erosion. Inadequate land use develops an erosive crisis in
the watersheds, and these strong concentrated runoff dynamics generates a
deepening of the main channel and, in turn, starts the ravine process. This association
induces these degradation phenomena because of the of farming exploitation that is
practiced on friable soils, especially on those with sandy texture. However, these
erosive phenomena are found in areas with no farm activity, which indicated the need
for further studies on the environmental weaknesses of water and wind erosion
processes. Thus, aiming at further detailing on the genesis of these processes, this
thesis intends to analyze the aspects related to both lithological and pedological
contexts and the structural condition - lineaments, in the genesis of the linear erosion
process. The study area is limited to the Arroio Miracatu River Basin, which covers part
of Manoel Viana and Sao Francisco de Assis municipalities, in an area of 61,584 ha.
The research was developed in three stages. The first corresponds to the analysis of
soil degradation by linear water erosion processes, in which 453 identifiable linear
erosion processes were mapped in satellite images on a 1: 5,000 scale, and seven of
these were selected for their detailed characterization. The second stage deals with
the analysis of the tectonic condition, performing the characterization of the drainage
in the Miracatu stream watershed, the identification of drainage anomalies and the
description of the morphometric parameters for the watershed. Third stage
corresponded to the analysis of the relationship of the morpho-structural conditioning



and the drainage morphology, by characterizing the linear erosive processes and
relating them to lithologies, soils and lineaments, as a result of the past tectonics and
as conditioning factors in the generation of ravines and gullies at present. It was
confirmed, in theory, that the basin under study has an erosive dynamics present under
the structural and tectonic control, as: lithologies were identified in disagreement with
the stratigraphic position and exposures of Mesozoic formations (Guara), in altimetric
dimensions that were equal or close to Botucatu and Serra Geral formations’ ones;
The basin is located within the Manuel Viana Wall, a horst-type structure in which all
the lithological formations that characterize the stratigraphic context are raised. In this
sense, the tectonic elevation in the area determined a new base level, causing a
restructuring in the drainage and the resumption of erosion, generating water
processes through the opening of ravines and gullies. The parallel pattern, in some
sectors of the basin, shows the conformation of drainage to tectonic structures, mainly
of oriented reliefs, in the directions of mapped lineaments (NE-SW). The areas of
intersection of medium-sized lineaments, in both NW-SE and SE-NW directions, have
the highest density of linear erosive features and, consequently, of sand are, showing
the strong relationship between lineaments, ravinements and sand deposits. The
angles that were identified in the fractures of the rocks agree with the development
angles of both main and secondary axes of the detailed erosive processes. The field
and laboratory studies, however, are not concluding here, but they are able to support,
in theory, that the relief structures influence in both the development and the orientation
of the linear erosive features, which, in turn, are activators and aggravators of
arenization processes. The most vulnerable areas have been shown to be in which the
Guara Formation is exposed, on the surface, and in both Red Latosols and Arctic
Quartzarenic Neossols soils. Their natural vulnerability to erosion, due to the structural
geological condition and the action of surface and subsurface runoff waters, causes
linear erosive features, which, in turn, give rise to the emergence and advancement of
the sands.

Keywords: Miracatu River Basin. Erosive processes. Tectonic control.
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1 INTRODUCAO

A degradacao dos solos € uma das formas de degrada¢cédo mais preocupantes,

uma vez que os solos ndo sédo facilmente regenerados, pois seus processos de
formacdo e de recuperacdo sdo lentos. Segundo informacdes da Convencédo das
Nac¢bes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD, 2013), a "severa degradacao
do solo" j& afeta 168 paises, quando, em meados da década de 1990, eram 110 os
gue se declaravam afetados. Dentre as formas de degradacédo do solo, destaca-se a
erosao hidrica, que pode acarretar prejuizos de ordem econdmica, ambiental e social.
A eroséo, além de causar o empobrecimento do solo e o declinio da produtividade
agricola, aumenta os custos de producdo, com a necessidade de um maior aporte de
nutrientes para a producao agricola. A erosdo pode provocar o deslocamento da
populacdo, uma vez que, assim que 0 solo se esgota, por consequéncia da erosao,
as sociedades humanas tendem a mudar para terras mais produtivas. Ainda segundo
a Convencdao, a erosao é responsavel pela perda anual de 24 milhfées de toneladas
de camadas de topo dos solos, ou trés toneladas per capita (UNCCD, 2013).

Dentre as causas da erosao dos solos, a acdo da(s) sociedade(s) humana(s)
tem sido um dos fatores fundamentais, na aceleragcdo de processos erosivos. Elas
também tém contribuido para a erosao do solo, ao realizar a remog¢éo da vegetacéo,
a superexploracéo, o sobrepastejo, a atividades agricolas e industriais, entre outros.

Os fatores naturais ou condicionantes do meio, que dizem respeito as
caracteristicas do relevo, da declividade, da concentracdo de altos indices
pluviométricos e das caracteristicas fisico-quimicas do solo, bem como da presenca
de lineamentos! e de falhas, aumentam a susceptibilidade deste a erosdo. Esta
susceptibilidade favorece diferentes formas de erosdo, segundo o grau de
carregamento de particulas do solo (EMBRAPA, 2006).

Na regido sudoeste do Rio Grande do Sul, nos Municipios de S&o Francisco de

Assis, Manuel Viana e Alegrete, ha ocorréncia significativa de ravinas e de vogorocas,

1 Os lineamentos sdo familias de feicGes naturais, na superficie terrestre, em forma alinhada, refletindo
uma descontinuidade estrutural, em subsuperficie do tipo falha. Podem ser caracterizados como
feicOes lineares mapeaveis da superficie terrestre, simples ou compostas, continuas ou descontinuas,
alinhadas em arranjo retilineo ou suavemente curvo, diferindo distintamente do padrdo das fei¢cdes
adjacentes (SOARES et al., 1982a)
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associadas a depdsitos arenosos, conhecidos por areais. Essas areas sao, ha
décadas, objeto de estudo, por pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), do Grupo de Pesquisa Arenizacao/Desertificacdo: questbes
ambientais, na investigacdo da origem e da génese dessas morfologias arenosas.
Estudos sistematicos tém comprovado que a génese dos areais, na regido, é de
origem natural. Segundo Suertegaray (1987), Verdum (1997), Suertegaray et al.
(2001) e Guasselli et al. (2009) a formagéo dos areais, no sudoeste do Rio Grande do
Sul, interpretada a partir de estudos geomorfologicos, associada a dindmica hidrica e
ellica, indica que estes resultam, inicialmente, de processos hidricos. Estes
processos, relacionados a uma topografia favoravel, permitem, numa primeira fase, a
formacdao de ravinas e de vogorocas. Na continuidade, ampliam-se, por erosao lateral
e regressiva, consequentemente, alargando suas bordas e ampliando seu
comprimento.

Por outro lado, a jusante destas ravinas e vocorocas, em decorréncia dos
processos de transporte de sedimentos, pela &gua, durante episodios de chuvas
torrenciais, formam-se depdsitos arenosos, em forma de leque. Com o tempo, esses
leques agrupam-se e, em conjunto, originam um areal. O vento que atua sobre essas
areias, em direcOes preferenciais, dos quadrantes NE, E e S, permite a ampliacdo do
areal.

A expansao das atividades agricolas, sobretudo, do monocultivo da soja, a
partir dos anos 1970, intensificou o processo de arenizacdo, associado a erosdo. Em
um primeiro grau de degradacado, a presenca de ravinas e de vocorocas, segundo
Suertegaray et al. (1996), é mais frequente sobre as areas de culturas e de pastagens,
com uma estreita relacdo entre a rarefacdo da vegetacdo herbacea e o
aprofundamento dos cursos d’agua. O uso inadequado desenvolve uma crise erosiva,
nas microbacias, sendo que esta dinamica de forte escoamento concentrado gera um
aprofundamento do canal principal e, por sua vez, o inicio do processo de
ravinamento. Esta associacao induz estes fenébmenos de degradacéo, pelo modo de
exploragédo agricola praticado sobre solos friaveis, preferencialmente, aqueles de
textura arenosa.

No entanto, no mesmo estudo, destaca-se a presenca do fenbmeno em areas

nas quais a exploragdo agricola é inexistente, indicando a necessidade de
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aprofundamento dos estudos sobre as fragilidades do meio aos processos erosivos
hidricos e edlicos.

Verdum (1997) aprofundou o estudo sobre a fragilidade estrutural do potencial
ecolégico, da pressdo exercida pelos modelos de exploragdo agricola sobre a
biomassa vegetal dos campos herbaceos, da dinamica hidrolégica da bacia
hidrografica do arroio Miracatu e dos principais processos morfogenéticos que
caracterizam a crise erosiva, nesta bacia. Especificamente, quanto a dinamica
hidrologica e aos principais processos morfogenéticos, este estudo mostrou, de um
lado, a importancia dos lencois freaticos, na alimentacéo da rede hidrogréfica, e, por
outro lado, a relacdo entre os eventos atmosféricos de forte intensidade e as cheias,
revelando que as fases de escoamento superficial concentrado e na forma de lencol
sdo bruscas e potentes. Estas fases séo eficazes para provocar 0S pProcessos
morfogenéticos sobre a estrutura do meio, cuja fragilidade ja havia sido sublinhada
em estudos anteriores, notadamente em Suertegaray (1987).

Andrades Filho et al. (2007), ao analisar a ocorréncia de areais em quatro
bacias hidrogréaficas da regido, sobrepondo os planos de informacao dos lineamentos
estruturais dos areais e das drenagens, evidenciou a relacéo entre estas variaveis. O
autor concluiu que os areais estdo relacionados, principalmente, com as drenagens
secundéarias e estdo associados, de forma indireta, aos lineamentos de menor
extensao, afirmando a predominancia da orientacédo SE-SW. Os autores consideram,
portanto, que ha& a possibilidade de que os lineamentos estruturais estejam
contribuindo, na formacdo de areais, na medida em gque estes tém sua origem
associada a formacéao de degraus de abatimento e aos fluxos concentrados em canais
(ravinas e vocgorocas), identificados também por Uagoda (2004).

Segundo este autor, as ravinas e as vocorocas se desencadeiam em
cabeceiras fluviais e em cursos d’agua de primeira ordem, recobertos por um pacote
arenoso inconsolidado, os quais, mais recentemente, apresentam um processo de
reativacao erosiva, processo, este, que, ao aprofundar o talvegue dos canais fluviais,
transporta sedimentos para a jusante, contribuindo na formacgao dos areais.

Diante do exposto, na presente tese se propde, como hipétese, que, além das
caracteristicas naturais do meio, associadas ao substrato essencialmente arenoso da
Bacia Sedimentar do Parana, presente nesta regido, e aos usos agricolas, com a

intensificagdo de monocultivos, sobre solos friaveis, a partir dos anos de 1970, ha um
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controle das estruturas do relevo, na génese dos processos erosivos e na ocorréncia
de areais, no sudoeste do Rio Grande do Sul. Desta forma, visando um maior
detalhamento da génese desses processos, se propde investigar o condicionante
tectdbnico, além do pedoldgico e litologico, através do estudo dos lineamentos
estruturais de maior escala e da sua relacdo com a localizacdo e com o

desenvolvimento da eroséo linear (ravinas e vogorocas).

1.1 JUSTIFICATIVA

Dentre as muitas formas de degradacdo ambiental, a eroséo dos solos € a mais
frequente. A eroséo acarreta perda da camada superficial do solo, reduz a fertilidade
e, por sua vez, a retencdo de 4gua e a capacidade de producdo priméria. Portanto,
em municipios localizados na regido sudoeste do Rio Grande do Sul, como Manuel
Viana e Sao Francisco de Assis, dependentes, direta e indiretamente, da producéo
agricola, este € um problema potencialmente maior.

Nesta regido, o surgimento de manchas de areia (areais), processo
denominado de arenizacdo, associado a ocorréncia de deformacfes, no terreno,
através de sulcos, de ravinas e de vocorocas, tem provocado a perda de parcelas
produtivas de terra. Sem que se apresente qualquer tipo de intervencado para o seu
controle, essas formas de erosdo provocam, ainda, a perda de Areas de Preservacéo
Permanente (APPSs), interrupcdo de estradas e contaminacdo de cursos d’agua,
tornando-se areas de risco de deslizamento, de acidentes e de mortes de animais.
Além disto, causam prejuizos econémicos, em funcdo dos custos excessivos aos
municipios e aos agricultores, em termos de horas de trabalho com maquinario para
a manutencao de estradas e de lavouras.

Desta forma, esta pesquisa apresenta uma analise, quanto a influéncia dos
lineamentos estruturais, na génese dos processos erosivos dos solos e das rochas,
na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, e se aportam algumas informacdes técnicas
sobre a problematica ambiental, servindo de apoio a adoc¢éo de politicas publicas e
de educacao ambiental, por parte do governo local e de novas praticas agricolas, com

viés conservacionista.
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1.2 CARACTERIZACAO E RELEVANCIA DA AREA DE ESTUDO

A partir de estudos realizados pelo grupo de pesquisas
Arenizacao/Desertificagdo: questdes ambientais, do Departamento de Geografia do
Instituto de Geociéncia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
sabe-se que o processo de arenizacao se apresenta de forma pontual e esparsa. Sua
ocorréncia abrange, prioritariamente, dez municipios da regido sudoeste do estado,
no Bioma Pampa. Segundo Suertegaray et al. (2001), a regido de ocorréncia dos
areais limita-se, a partir do meridiano de 54°, em direcéo a oeste, na fronteira com a
Argentina e com o Uruguai. Os municipios afetados pela degradacéo dos solos, sob
a forma de areais, associados as ravinas e as vogorocas, sdo: Alegrete, Cacequi,
Itaqui, Magambara, Manuel Viana, Quarai, Rosario do Sul, S&o Borja, S&o Francisco
de Assis e Unistalda. A area de abrangéncia, nesta tese, no entanto, limita-se a Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, que abrange parte dos Municipios de Manoel Viana

e de S&o Francisco de Assis, numa area de 61.584 ha. (Figura 1).

Figura 1 —Localizac¢do da area de ocorréncia de areais no Estado do Rio Grande do Sul e da Bacia
Hidrogréfica do Arroio Miracatu(A), e no Brasil (B) Estado do Rio Grande do Sul (C)
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De acordo com Guasselli (2012), em mapeamento realizado em 2010, a area
atingida pelo processo da arenizacdo, no Estado do Rio Grande do Sul, soma a
totalidade de 4.948 ha. Cabe destacar que, com excec¢ao dos areais que ocorrem no
Municipio de Quarai, 0s nucleos arenosos ocorrem na area de abrangéncia da bacia
hidrografica do Rio Ibicui, a qual pertence a Regido Hidrografica do Uruguai (U050) e
compreende uma area de 36.397,69 km2. Esta bacia hidrografica limita-se, ao norte,
pela bacia do ljui-Piratinim-lcamaqud; ao sul, pelas bacias do Quarai e do Santa Maria;
a leste, pelas bacias do Alto Jacui e do Vacacai-Vacacai Mirim; e a oeste, pelo Rio
Uruguai, na divisa com a Argentina.

Os areais caracterizam-se visualmente por manchas de areia, com auséncia
de cobertura vegetal e com sedimentos inconsolidados, o que torna este material
disponivel ao retrabalhamento, pela acao erosiva da 4gua da chuva, de subsuperficie
e pelo vento. Em termos de composico litolégica, o processo de arenizacdo, nos dois
municipios pesquisados, se desenvolve sobre um substrato sedimentar, relacionado
as Formacgfes Guard, Botucatu e a Formacgfes Superficiais Quaternérias, carecendo,
ainda, em relacdo a estas, de mapeamentos e de estudos morfoestruturais de maior
detalhe.

No ambito da compartimentacdo geomorfolégica, o Estado do Rio Grande do
Sul esté inserido em cinco Unidades Morfoesculturais: Planalto Meridional, Cuesta de
Haedo, Depressédo Periférica, Escudo Sul-rio-grandense e Planicie Costeira
(CEPSM/UFRGS, 2001). Neste contexto geomorfoldgico, € observavel a ocorréncia
de processos de arenizacdo em trés das cinco unidades morfoesculturais: Planalto
Meridional, Cuesta de Haedo e Depresséao Periférica.

Para Guasselli (2012), os areais ocorrem sobre dois distintos compartimentos
geomorfolégicos: na escarpa erosiva do Planalto Meridional, caracterizando areas de
relevo acidentado e com presenca de relevos testemunhos, e na Depressao Central,
na qual predominam as paisagens do Pampa Gaucho, com presenca de relevos do
tipo colinas (coxilhas) e morros testemunhos (cerros), com cotas altimétricas de até
200 m. Os areais ocorrem, predominantemente, nos compartimentos de colinas, com
substrato arenoso, e sdo, em sua maioria, originarios da deposi¢éo edlica, admitindo-
se a fragilidade das morfologias de colinas, em virtude da presenca de solos
incipientes e das Formacdes Superficiais Quaternarias inconsolidadas (VERDUM,
2012 e VERDUM; SUERTEGARAY, 2012).
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Nesta pesquisa, a partir de trabalhos de campo realizados em 2015 e 2016, se
optou pelo recorte da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, que banha os municipios
de Manoel Viana e de S&o Francisco de Assis. A area de estudo apresenta indicios
relacionados a hipétese, isto €, uma complexidade do meio, no que se refere as
litologias, as morfoestruturas e aos processos geomorfologicos.

A Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu apresenta caracteristicas substanciais
para o estudo das morfoestruturas, enquanto objeto de tese. Dentre os elementos
evidenciados, observa-se um nimero expressivo de processos erosivos, na forma de
ravinas e de vocorocas, associados a formacéo dos areais, afloramentos de blocos
areniticos, zonas de falhas e lineamentos, enquanto condicionantes estruturais para
o desenvolvimento dos processos erosivos. A temética foi apontada em estudo
preliminar, na area, por Andrades Filho et al. (2007), sobretudo, com relacdo a
ocorréncia especifica dos areais. Pesquisas em outras areas vém demonstrando a
relacdo de lineamentos estruturais com a presenca de processos erosivos, tais como:
Beavis (2000), Valentin et al. (2005), Malik e Mohanty (2007), Obinna et al. (2012),
Morinaga e Rueda (2015), entre outros. No entanto, a producéo cientifica a respeito,
ainda é restrita.

Diante do exposto, a respeito da problematica, na area de estudo, e da
inexisténcia de estudos aprofundados e em maior escala de detalhe, na regido, € que
se partiu em busca de um detalhamento, no que diz respeito ao condicionante
tectdnico, na génese e na evolugcdo de processos erosivos hidricos concentrados, na

forma de ravinas e de vocgorocas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Analisar a relacdo entre os contextos litolégicos, pedoldgicos e o condicionante
estrutural — lineamentos, na génese do processo de erosdo linear, na Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, nos municipios de Sao Francisco de Assis e de
Manuel Viana/RS.
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1.3.2 Especificos

e Mapear 0s processos erosivos lineares passiveis de identificagcdo em imagens
de satélite, na escala de 1:5.000;

e Caracterizar a drenagem, na bacia hidrografica do arroio Miracatu,
considerando como fundamental a identificacdo das anomalias de drenagem;

e Mapear em escala de detalhe os lineamentos estruturais identificados, na
bacia hidrografica do arroio Miracatu;

e Caracterizar 0s processos erosivos lineares identificados, nesta bacia
hidrogréfica, e relaciona-los as litologias, aos solos e aos lineamentos, como
resultantes de tectdnica pretérita e como condicionantes, na geracao de ravinas e de

vogorocas, no presente.
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2 DEGRADACAO DOS SOLOS
E OS PROCESSOS EROSIVOS

O aumento das populagbes humanas, a demanda por recursos, as formas de
apropriacdo e de uso da terra e a instabilidade social e econémica de alguns paises
vém proporcionando, nas ultimas décadas, uma ameaca aos processos naturais que
sustentam a vida, através da crescente degradacdo ambiental. Doran (1997), ja nos
anos 1990, identificava que as mudancas climaticas globais, a destruicdo da camada
de ozbnio, os graves declinios da biodiversidade de espécies e a degradacédo de terras
agricolas produtivas estao entre as muitas ameacas ao ambiente.

Dentre os processos de degradacédo ambiental, a degradacédo do solo, segundo
Guerra et al. (2007), € muito mais séria, uma vez que o solo é um recurso natural de
formacéo e de regeneracdo lentas. O solo ndo € renovavel numa escala de tempo
humana, uma vez que, para que 1 cm de solo seja formado é preciso de 100 a 400
anos, conforme a acao dos agentes pedogénicos, 0 que torna mais preocupante o fato
de que as praticas agricolas inadequadas, o uso intensivo de maquinarios e 0s
pesticidas estdo danificando a capacidade produtiva dos solos.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO, 1980 apud GUERRA et al., 2007), os fatores de degradacao de terras estao,
na sua maioria, relacionados as acfes ditas antrOpicas, ou seja, da(s) sociedade(s)
humana(s), como: desmatamento, superpastoreio, remoc¢ao da cobertura vegetal, uso
intensivo de maquinas, encurtamento do periodo de pousio, excesso de fertilizacdo
com reacdo acida, uso intensivo de quimicos e estrumes, disposicdo de residuos
domésticos e industriais, entre outros. As condicbes e as dinamicas denominadas
naturais, tais como: topografia, textura e composicao do solo, regimes hidrolégicos,
chuvas, alagamentos e ventos, também contribuem, nos processos de degradacao
pela erosdo. Além disso, as condic¢des locais de uso e de cobertura da terra que nao
consideram as praticas conservacionistas, o0 manejo adequado, a rotacéo de culturas
e o plantio em nivel, tendem a acelerar 0s processos erosivos.

A erosao, por sua vez, € uma das principais formas de degradacdo do solo. Em
relatério da Organizacéo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO)
de 2015, a eroséao foi apontada como sendo um dos principais problemas dos solos
brasileiros, seguido da perda de carbono organico e do desequilibrio de nutrientes.
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Assim, enquanto processo, a erosao constitui-se na desagregacao, no arraste e no
transporte de particulas do solo, tanto pela dgua quanto pelo vento. Ainda que seja
considerada como um processo natural e continuo de desgaste do relevo, trata-se de
um tema inquietante, devido a sua aceleragdo, em decorréncia das atividades
humanas, em suas mais diversas formas, tanto nos espacos rurais quanto nos
urbanos.

Entre os fatores mais comumente apontados, para a ocorréncia da erosao dos
solos, estdo aqueles relacionados as praticas agricolas inadequadas, que provocam
o depauperamento progressivo das condi¢cdes naturais do solo, degradando a
capacidade de desempenhar suas funcdes basicas, no ecossistema. O estado de
degradacédo pode ser caracterizado de diferentes modos, estando, entre eles, a
compactacdo, que dificulta a infiltracdo de &dgua no solo e facilita a ocorréncia de
enxurrada e a consequente erosao do solo.

A consequéncia imediata da erosao é a perda da capacidade produtiva do solo,
mas h& impactos ambientais importantes, como a perda dos horizontes superficiais, a
diminuicdo dos estoques de matéria organica, a perda de fertilidade e o assoreamento
dos cursos d’agua. O solo pode ficar compactado, com o0 aumento da sua densidade
(Ds) e a diminuicdo da porosidade total (Pt), comumente associada a reducdo da
macroporosidade (Ma) (com problemas de infiltracdo de agua e de ar). Afeta, ainda,
todas as reacdes quimicas e bioldégicas normais que nele se processam, resultando
em perda de produtividade e no inicio de erosao.

Pesquisas tém sido desenvolvidas, nessa area, por instituicdes, tais quais: o
Instituto Agronédmico de Campinas (IAC), a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Universidade Federal
do Parana (UFPR), a Universidade Federal de Vigosa (UFV), o Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA),
entre outras. Isto demonstra a preocupagdo em gerar conhecimento, métodos e
técnicas conservacionistas, na busca de solu¢cdes para o controle de uma das

principais causas de empobrecimento de terras e de perda de produtividade agricola.
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2.1 PROCESSO DA EROSAO HIDRICA

Conforme Bertoni e Lombardi (2005), diferentes mecanismos atuam, no
processo de erosdo hidrica, que se desenvolve em trés fases: desagregacéo,
transporte e deposicdo, e determinam quatro principais formas de eroséo: salpico,
laminar (entressulcos), sulcos e vogorocas (linear).

A eroséo causada pelo impacto da gota de chuva, popularmente chamada de
erosao por salpico, é a primeira forma de erosdo hidrica. Segundo Cassol (2007),
quando as gotas de chuva golpeiam o solo a uma alta velocidade, causam a
desagregacao das particulas da massa do solo. Este processo de desagregacéo e de
transporte faz com que as particulas de solo sejam desagregadas e lancadas em
todas as direcdes, pelo efeito do salpico. O potencial erosivo da desagregacéo € ainda
maior, conforme o aumento do diametro médio da gota da chuva, que se relaciona
com sua energia cinética e, também, com sua intensidade.

Ainda segundo Cassol (2007), ap6s a desagregacao das particulas, inicia-se o
processo de transporte, que pode acontecer por fluxo laminar raso ou fluxo
concentrado em sulcos. No momento em que a taxa de precipitacdo pluviométrica
supera a taxa de infiltracdo de dgua, no solo, sucede-se um excesso de agua sobre a
superficie. Se este excesso néo for interceptado, retido ou detido superficialmente,
havera transporte de sedimentos em suspensdo. O mesmo ocorre por fluxo laminar
raso, nos espacos entressulcos. Neste caso, h4 a chamada eroséo entressulcos ou
erosdo laminar, que provoca a remoc¢ao das camadas superficiais do solo de forma
gradativa. Por ser pouco perceptivel e negligenciada, se torna a forma mais prejudicial
de erosdo. Nas areas em que ocorre o fluxo laminar raso, também ocorre 0 processo
de desagregacao, que predomina pela acdo do impacto das gotas da chuva e do
transporte por fluxo laminar raso, caracterizando, assim, uma area de erosdao em
entressulcos (ELLISON, 1947; MEYER et al., 1975). Quando os fluxos de agua em
movimento se concentram em canais (sulcos), muitas vezes, em decorréncia de
terrenos inclinados e/ou de pequenas irregularidades, na declividade do terreno, ou,
mesmo, associados a zonas de falhas, ocorre a erosdo por fluxo concentrado ou
erosao em sulcos, também chamada de eroséo linear.

Segundo Bertoni e Lombardi (2005) o movimento ascendente da &agua
desprende as particulas por acédo elevatoria. Esse desprendimento pela abraséao
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ocorre, quando as particulas ja em transito, na enxurrada, golpeiam ou arrastam
outras particulas, na superficie do solo, colocando-as em movimento.

A quantidade do material transportado vai depender da capacidade de
transporte da enxurrada, que, por sua vez, é influenciada pelo tamanho, pela
densidade e pela forma das particulas do solo e pelo efeito de retardamento da
vegetacdo e de outros obstaculos. Esses canais naturais podem atingir proporcdes
maiores, conforme o volume e a velocidade da enxurrada. Quando o fluxo superficial
se concentra, tanto a desagregacgao quanto o transporte sao realizados por este tipo
de fluxo, caracterizando uma area de erosdo em sulcos ou de eroséo linear (ELLISON,
1947; MEYER et al., 1975), Em sua fase inicial, estes processos podem ser desfeitos
com operacdes normais de preparo do solo, porém, em estagios mais graves, podem
impedir o transito ou o trabalho com maquinario em lavouras e em estradas.

A erosado hidrica linear se caracteriza pelo fluxo concentrado, quando ha
deformacéo do terreno, na forma de sulcos, de ravinas e de vogorocas. Os sulcos sédo
canais rasos, originados por rotas do fluxo superficial, e as ravinas sao canais
superficiais profundos; ambos possuem canais caracterizados por secdo em V. As
vocorocas, no entanto, sao feicdes erosivas resultantes da evolucéo das ravinas e dos
sulcos, e sdo provocadas, tanto por fluxo superficial quanto subsuperficial
concentrado, podendo chegar a centenas de metros de comprimento e de largura e a
dezenas de metros de profundidade. Diferencia-se das ravinas pela presenca de
ramificacbes (canais laterais) e secdo em U. Esse tipo de erosdo pode trazer
consequéncias a populacdo e ao meio, tais como: perda de area utilizavel,
assoreamento dos cursos e corpos d’agua e até morte de animais, devido a acidentes.

As vocorocas também sao conhecidas, conforme a regido do pais, como
bossorocas e/ou grotas. A palavra bogoroca, segundo o Novo Dicionario de Geografia
(TEREZO, 2008), deriva do tupi iby-soroc, (iby=terra e soroc=fenda), significando
fenda, ruptura na terra. Segundo o DAEE (1989), a formacéo de tais feicbes pode
ocorrer por falta de planejamento e de gerenciamento adequado das aguas da chuva,
em fungao de: construgéo de estradas, cercas e infraestruturas, com ordenamento da
enxurrada em um Unico ponto e sem estratégia de dissipacdo de energia.

Segundo Carey (2006), vogorocas sao valas profundas, escavadas no solo,
normalmente associadas a locais em que ha fluxos de agua concentrados em um

sulco ou canal, normalmente, em declive e em velocidades suficientes para retirar e
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para transportar particulas de solo, corroendo o subsolo gradativamente e podendo
alcancar o lencol freatico. Sua formacéo pode se dar, também, onde ha concentracéo
natural de escoamento, tal como em cabeceiras de drenagem e em embaciados de
vertentes, ou em locais de fluxos de 4gua relativamente efémeros, durante as chuvas
intensas.

No entanto, segundo Guerra et al. (2005), esse ndo é o0 unico processo de
formacao de vogorocas. Outro processo erosivo esta relacionado as propriedades da
rocha existente, sobretudo, a sua permeabilidade, que favorece o escoamento
subsuperficial, formando fluxos concentrados, por meio de tuneis ou por dutos,
chamados de piping, que podem provocar o colapso da superficie acima e formar
vogorocas em curto espago de tempo.

Para Bigarella (2007), a vogoroca € uma feicdo erosiva complexa, que pode ser
atribuida a um ravinamento acelerado. Sua origem esta ligada a “um desequilibrio
hidrolégico, causado, principalmente, pela ocupacdo das terras, com remocao
generalizada das florestas protetoras.”. O autor afirma, também, que, no passado
geoldgico, as vocgorocas originavam-se por fendmenos naturais, podendo ser de
carater climatico ou tectonico.

As ravinas e, sobretudo, as vocorocas, sdo formas mais facilmente visiveis de
erosao hidrica, que podem afetar a produtividade do solo, restringir o uso da terra e,
ainda, ameacar estradas, cercas e edificacdes. A erosdo, nestas proporcdes, também
pode causar o assoreamento de cursos d’agua, de hidrovias, de bueiros, de represas
e de reservatorios. Além disso, os sedimentos em suspensdo, gue possuem nutrientes
e/ou defensivos agricolas associados, podem prejudicar e afetar a qualidade da agua.
Os materiais finos, como a argila coloidal, permanecem em suspensao e podem,
ainda, poluir aquiferos subterraneos e cursos d'agua e afetar a vida aquética, de modo
geral (CAREY, 2006).

Vocgorocas, portanto, se desenvolvem em cursos de agua, em estradas, em
lavouras e/ou em outros locais, onde ha escoamento de agua concentrado. Em areas
de cultivo ou de pastagens, a erosao de cursos d’agua e de canais de irrigacao pode
evoluir para vogorocas, se ndo forem tomadas medidas de protecdo. Também,
caminhos formados pelo gado e estradas abandonadas podem ser um ponto de
partida para um pequeno sulco, que pode evoluir para uma vogoroca. Cursos de agua
em estado de equilibrio, com tamanho, forma e gradientes adequados, podem



28

provocar o surgimento de processos erosivos, na forma de canais, que chegam ao
estagio avancado de vocgorocas, ao serem perturbados por fluxos hidricos maiores do
gue os normais. O alargamento pode ocorrer pelo solapamento das paredes laterais
da vocoroca e esta queda é facilitada, quando as paredes sdo inclinadas e possuem
solos saproliticos, na base. Além disso, a associacado destes fatores a escoamentos
superficiais e subsuperficiais, que podem percolar pelos barrancos laterais, na forma
de dutos, contribui para a formacdo de ravinas secundarias ou de ramificacdes,
aumentando, assim, as propor¢coes da erosao.

Outro ponto de evolucao de vogorocas esta associado a locais de gotejamento
constante, como nascentes ou olhos d’agua ou linhas de drenagem, que provocam a
saturacéo do solo, tornando sua estrutura fraca e suscetivel & erosdo (CAREY, 2006).
Esta umidade constante pode, ainda, enfraquecer a vegetacao, que oferecera menor

resisténcia a erosdo e contribuird para o seu avanco.

2.2 CONDICIONANTES NATURAIS E SOCIAIS ASSOCIADOS A EROSAO

O ambiente biofisico, segundo Ramalho (2003), é resultado de uma
combinacéo de elementos fisicos, quimicos e bioldgicos, que interagem uns com 0s
outros, em uma determinada area. Considera-se, assim, o estudo das caracteristicas
e da dindmica do meio, para se avaliar as inter-relacdes das atividades humanas que
aparecem como indicadoras de desequilibrios. Para este autor, conhecer as
caracteristicas das precipitacdes, dos solos, da morfologia das vertentes, entre outros,
e as acdes da sociedade é fundamental, para o diagnostico e para a avaliacdo das
potencialidades e/ou das fragilidades dos recursos ambientais do meio, face as
implicagdes das atividades humanas.

O clima influencia diretamente os indices de intemperismo, definindo os tipos
de solos, em funcéo da topografia e das rochas. Para Thorner (1980 apud RAMALHO,
2003), o clima é a variavel mais importante, porque ele determina a vegetacao natural
e contribui para maiores ou para menores taxas de erosdo dos solos. Chuvas
regulares favorecem uma cobertura vegetal exuberante, que pode levar a solos com
densidades menores e elevadas taxas de infiltragcdo de agua (drenagem), o que

significa menores enxurradas e, por consequéncia, menores taxas de erosao.
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Segundo Cassol (2007), dentre os fatores climaticos, o mais importante, no
processo de erosdo hidrica, € a precipitacdo pluviométrica, visto que a agua das
chuvas e do escoamento superficial s&o os agentes causadores da desagregacao e
do transporte. Bertoni e Lombardi (2005) consideram, ainda, que a intensidade da
chuva é o fator mais importante: quanto maior a intensidade, maior a perda por erosao,
guando a velocidade de infiltracdo do solo é ultrapassada. A infiltracdo, que é o
movimento da agua, dentro da superficie do solo, pelas forcas de gravidade e de
capilaridade, depende, fundamentalmente, da for¢ca de gravidade, quando o solo esta
saturado.

A cobertura vegetal € uma defesa natural do terreno a erosao. Segundo Cassol
(2007), ela tem efeito, na interceptacdo das gotas de chuva, dissipando a energia
cinética de sua queda, ou seja, serve como protecao direta contra o impacto da gota
da chuva. A vegetacdo atua, ainda, como dispersora da agua, interceptando-a e
permitindo, inclusive, que a evaporacdo da agua ocorra, antes mesmo de que ela
atinja o solo, o que contribui, também, para a decomposicao das raizes das plantas,
formando canaliculos ou bioporos, no solo, aumentando a infiltragcdo da agua, quando
0 solo esta saturado. Assim, melhora a estrutura do solo, pela adicdo de matéria
organica, e aumenta sua capacidade de retencdo de agua, diminuindo a velocidade
de escoamento da enxurrada, pelo aumento do atrito, na superficie.

O solo é, por sua vez, também uma variavel determinante, uma vez que a
erosdo ndo é a mesma, em todos os tipos de solos. Propriedades fisicas, como
estrutura, textura, permeabilidade e densidade, assim como as caracteristicas
quimicas, mineralégicas e bioldgicas, exercem diferentes influéncias, na erosao,
segundo Bertoni e Lombardi (2005). De modo geral, a estrutura do solo e o arranjo
das particulas também devem ser considerados, no estudo da eroséo. A determinacao
das propriedades fisico-quimicas da argila, que fazem com que os agregados
permanecam estaveis, em presenca da agua, e os teores de matéria organica, que
retém de duas a trés vezes 0 seu peso, em agua, aumentam a infiltragdo de agua, no
solo, e diminuem as perdas por escoamento superficial. Ou seja, 0 solo possui
diversas propriedades intrinsecas, que respondem de maneira diferente, em relacéo
ao processo de erosdo hidrica. Isso determina que cada tipo de solo tenha um
determinado grau de suscetibilidade a erosdo. Esta suscetibilidade do solo a erosao
é denominada de erodibilidade.
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Para Cassol (2007), as propriedades do solo que influenciam na erodibilidade
pela dgua podem ser separadas em dois grupos: (a) aquelas que resistem as forcas
de dispersdo, de desagregacdo, de abrasdo e de transporte da chuva e do
escoamento superficial; e (b) aquelas que afetam a capacidade de infiltracdo de agua,
a permeabilidade e a capilaridade total de armazenamento de agua, no solo. Segundo
0 autor, no primeiro grupo esta a estabilidade dos agregados, que € a propriedade
mais importante, no condicionamento do grau de desagregac¢éao, quando o solo recebe
0 impacto da gota de chuva. Esta estabilidade esté relacionada, principalmente, com
os teores de argila e de matéria organica do solo.

Segundo Bertoni e Lombardi (2005), a mineralogia dominante também
interfere. Agregados de solos com argila montimorilonitica sdo pouco estaveis, em
agua, enquanto solos com argila caulinitica sdo mais estaveis, estando a ilita em
posicdo intermediaria. O tamanho, a forma e a densidade das particulas, no solo, sdo
determinantes, no processo de erosao hidrica, uma vez que afetam a capacidade de
transporte. Particulas pequenas e de formato esférico sdo mais facilmente
transportadas do que as maiores e de formato irregular. Neste caso, a matéria
organica exerce papel fundamental, pois é ela que proporciona maior estabilidade aos
agregados, porém menor densidade de particulas. Ao ocorrer a desagregacao do
solo, as particulas com matéria organica sdo mais facilmente transportaveis.

J& as propriedades que afetam o segundo grupo, o da infiltragdo de agua, ou
seja, a permeabilidade e a capacidade total de armazenamento de agua, estédo
ligadas, principalmente, a estrutura do solo. Segundo Cassol (2007), fatores como
camadas compactadas, subsolo impermeavel e profundidade do solo, também sé&o
importantes. Solos bem estruturados apresentam maior capacidade de infiltracéo, do
que solos desestruturados.

O tipo de uso e a cobertura da terra, determinado pelos produtores rurais, sao
importantes, no desencadeamento de erosdes, uma vez que estdo intimamente
relacionados aos indices de impermeabilizacdo e a capacidade de infiltracdo dos
solos. A ocupacéo acelerada, o loteamento de sitios e de granjas, o desmatamento e
a destruicdo de encostas, para retirada de material para construgéo, sédo atividades
gue podem desencadear processos erosivos.

No entanto, estudos recentes sobre a eroséo do solo tém chamado a atencgao

para areas, nas quais ndo se encontra diferenciacdo pluviomeétrica, litolégica e, até
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mesmo, de uso e de gestao, significativas, a ponto de justificar o modelado do relevo
e a existéncia de formas e de arranjos tao distintos, nas drenagens e na ocorréncia
de processos erosivos.

No Rio Grande do Sul, pesquisas sobre o assunto tém sido exploradas,
principalmente, na regido Sudoeste, onde tem sido discutido o avanco, ndo s6 do
processo de arenizacdo, mas, também, da formacéo de processos erosivos hidricos,
associados ou ndo a arenizacdo. Cordeiro e Soares (1977), identificaram a
degradacé&o dos solos, na regido dos areais, afirmando que esta seria provocada pelo
rompimento do equilibrio entre a cobertura vegetal e o solo, pelo superpastoreio,
associado ao potencial erosivo das chuvas torrenciais.

Entretanto, segundo Suertegaray (1992), a formacado dos areais € associada,
além das rela¢gBes apontadas por estes autores, também pelas dinamicas hidrica e
eollica sobre solos arenosos e as formacgdes superficiais quaternarias friaveis, tendo,
como desencadeadores iniciais, 0s processos hidricos. Estes processos, relacionados
a uma topografia favoravel, permitem, em uma primeira fase, a formagéo de ravinas e
de vogorocas. Na sua continuidade, se desenvolvem a eroséo lateral e regressiva,
alargando as margens e o comprimento destas erosées de cunho hidrico concentrado.

A jusante destas ravinas e destas vocorocas, formam-se depdsitos arenosos,
em forma de leques aluviais, em decorréncia do processo de transporte de sedimentos
pela agua, durante episédios de chuvas torrenciais. Com o tempo, as erosfes de
origem hidrica e os leques aluviais vao se agrupando e, em conjunto, dao origem a
um areal. O vento, que atua sobre os areais em dire¢des preferenciais, sobretudo dos
quadrantes S, E e NE, permite, entdo, a ampliacdo deste processo (CORBONNOIS;
VERDUM, 2011).

Para Cassol (2007), no entanto, a eroséo edlica tem uma importancia inferior,
no Rio Grande do Sul, pois ndo chega a atuar expressivamente em extensas areas
do Estado. Para este autor, a erosdo hidrica atinge uma maior superficie, se
comparada a edlica, sendo, possivelmente, um dos principais causadores da perda
de solo fértil e da limitagdo do desenvolvimento da agricultura, no Estado.

De acordo com Frasca (2001), as maiores ocorréncias de areais se dao,
especificamente, em sitios nos quais ocorrem intersec¢fes de lineamentos de
pequeno porte, com direcdes NW-SE e NE-SW. Segundo o mesmo autor, a forma das

manchas de areias (areais) individuais, bem como a sua localizacao especifica, séo
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impostas por um controle morfoestrutural, pelos lineamentos, que ocorrem em grande
guantidade, na area deste estudo.

Beavis (2000), Valentin et al. (2005), Dummer (2014), Barbosa e Furrier (2015),
Morinaga et al. (2015), entre outros, tém encontrado, também, evidéncias de que
lineamentos, morfoestruturas do relevo e, até mesmo, movimentacdes tectdnicas,
relativamente recentes, podem influenciar, na génese de processos erosivos
superficiais, na atual configuragéo do relevo, e, consequentemente, na configuracéo
de drenagem. Como objeto de tese, este condicionante sera abordado, no capitulo a

sequir.
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AS MORFOESTRUTURAS, NA GENESE

O CONDICIONANTE TECTONICO E
3 DOS PROCESSOS EROSIVOS LINEARES

A histéria evolutiva da paisagem, e, por conseguinte, do relevo, sdo marcadas
por movimentagbes e por deformagdes, na crosta terrestre. Tais processos Sao
registrados em forma de estruturas geologicas, que, em se tratando de falhamentos,
sdo denominadas tectonicas. De igual modo, a formacgé&o topogréfica do relevo atual
é influenciada por movimentos tecténicos recentes. Estes sdo correspondentes ao
Nedgeno e ao inicio do Quaternario, que incidiram, na reativacao de falhas estruturais
do Pré-cambriano.

Malik e Mohanty (2007) comprovaram um forte controle da atividade tectonica,
na evolugdo da drenagem e da paisagem. Tricart (1997) destaca a importancia de
conhecer as caracteristicas dos elementos integrantes, nessa relacdo, para explicar
0s processos dinamicos modeladores da paisagem.

Alguns estudos sobre 0s mecanismos que atuam nos processos de erosao, tém
abordado com maior atencdo os aspectos geoldgicos, tanto com relagéo a litologia
guanto com relacdo as estruturas tectonicas e as morfoestruturas. As caracteristicas
geoldgicas, além de fornecerem o material que distingue a configuracdo do relevo,
determinam as propriedades mineral6gicas dos solos (RAMALHO, 2003). As rochas,
que podem ser do tipo magmatica, sedimentar e metamorfica, respondem
diferentemente & acdo dos agentes intempéricos, em funcdo de maiores ou de
menores resisténcias litolégicas, as quais sdo determinadas por caracteristicas
intrinsecas de cada uma delas, interferindo diretamente, na maior ou na menor
erodibilidade do solo.

As estruturas geoldgicas destas rochas, por sua vez, refletem o grau de
ruptibilidade ou o grau de cisalhamento. O seu estudo permite diferenciar graus de
fraturamento e relaciona-los as propriedades fisicas de macicos rochosos e
determinar suas fragilidades a erosdo (MATTOS et al., 2002).

As caracteristicas de drenagem, como morfologia padrdo e anomalias de
canais, disponibilizam elementos favoraveis a esse tipo de abordagem (ALVES,
2015). Aliado a estes, o mapeamento de lineamentos estruturais do relevo e a
identificacdo de fraturas e de falhas sdo os métodos abordados por pesquisados

nacionais e internacionais. Alguns destes estudos, considerando os condicionantes
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tectdnico e morfoestrutural em processos erosivos, na escala mundial e nacional, séo
sintetizados, nos paragrafos que seguem.

Na porcao sudeste da Nigéria, foram registrados desastres com deslizamentos,
seguidos de formacao de vocgorocas. Segundo Egboka et al. (1990), nessas regides,
caracterizadas por arenitos, houve uma deformacdo compressiva, que resultou em
dobramentos e em fraturamentos. Nas zonas de maior fraqueza, foram abertas
incisdes, que resultaram na formacao de cuestas. Tal paisagem gerou um desnivel
altimétrico, que, somado ao intemperismo, nas fraturas e juntas, ocasionou processos
de deslizamentos e de perdas de solo. O registro de atividades sismicas atuais
demonstra que tais movimentos estdo desestabilizando o solo friavel, nesta regiao.
Para Egboka et al. (1990), o principal fator de formag&o de ravinas e de vogorocas
esta relacionado as falhas, as juntas e aos acamamentos, de estruturas paleo e
neotectonicas.

Ainda na Nigéria, no estado de Anambra, estudos desenvolvidos por Obinna
(2013) identificaram as estruturas do relevo associadas com éareas de intensa
atividade tectdnica, para inferir sua influéncia sobre surgimentos e sobre a propagacéo
da erosao por ravinas e por vogorocas, que revelaram uma susceptibilidade natural,
dada por atividades geoldgicas. Naquela area de estudo, foram identificados
lineamentos, que atingem, predominantemente, as direcdes NE-SW e NW-SE,
correspondentes a principal tendéncia linear de Anambra e a orientacao preferencial
de desenvolvimento das ravinas identificadas.

Na Australia, em uma regido com uma heterogeneidade litolégica e com
paisagem que sao notoriamente sujeitas a erosao, Beavis (2000) analisou a relacao
entre estruturas litoldgicas e a ocorréncia de ravinas e de vogorocas (gullies). Como
resultado, observou a correlagdo entre as fendas no solo e a estrutura de fraturamento
da rocha subjacente, especialmente, no que se refere aos padrdes de juntas. Além
disso, foram constatadas evidéncias de que as estruturas presentes, no substrato
rochoso, possuem forte influéncia, tanto na génese e no desenvolvimento de erosdes
lineares quanto na sua orientacdo, em locais em que 0s solos séo formados in situ.

Ao analisar a génese das erosdes, no cerrado brasileiro, Baccaro (2010) indica,
dentre outros fatores, para a formacgéo de vogorocas, as descontinuidades de rochas,
no que tange aos contatos litologicos e ao controle das suas propriedades hidraulicas

e mecanicas. Somadas a estas caracteristicas, as zonas de fraturas e de falhas sao
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os locais preferenciais de alivio da pressao piezométrica, por meio de exfiltracdo da
agua, dando inicio a frentes de erosao ou a tuneis, que provocam o colapso do teto e
iniciam 0 processo erosivo.

J& afirmava Valentin et al. (2005), que a génese e a dindmica do relevo
demonstram, em muitas situacdes, estar relacionadas com as forcas de compressao
ou de tracdo induzidas tectonicamente, as quais, por sua vez, geram areas
enfraquecidas, que se tornam pontos de partida para 0os processos de intemperismo
e para a formacéo de dutos subsuperficiais, que resultam no abatimento de taludes.

Investigando a influéncia de aspectos geoldgicos de erosao linear, no médio-
baixo vale do Ribeirdo do Secretario, em Paty do Alferes, no Rio de Janeiro, Silva et
al. (2003) constataram que as ravinas e as vogorocas desconectadas tém seus
lineamentos com orientagcdes muito semelhantes aos das estruturas representadas,
no adensamento da drenagem, sobretudo, nas direcbes NW-SE (com 30,41% e
31,07% respectivamente) e N-S (20,73% e 19,38%). Esse comportamento mostra que
essas feicbes erosivas ocorrem com dire¢cdes subordinadas as falhas e as fraturas,
revelando um significativo controle, em sua génese e em sua propagacao.

Quanto as vocorocas conectadas, os autores identificaram que estas nao
seguem, proporcionalmente, as orientacdes das estruturas regionais, visto a pequena
variacdo percentual entre as quatro orientacdes de seus lineamentos, que estédo
dispostos de maneira quase equivalente. Isso revela um padrao diferenciado das
ravinas e das vocgorocas desconectadas e mostra que, neste caso, a influéncia de
outros fatores é mais importante do que a da estrutura geolégica.

Entre os municipios de Nazareno e de Sao Jodo Del Rei, em Minas Gerais,
existem estudos sobre a génese de ravinas e de vocgorocas, considerando as
anomalias de drenagem e o mapeamento de lineamentos (SILVA, 2014). Os estudos
indicam que a ocorréncia de algumas feicbes erosivas estd subordinada a
estruturacdo geoldgica regional, & drenagem e ao relevo, uma vez que grande parte
destas feicbes se encontra associada a cursos de agua, mostrando geometria linear.
A drenagem, por sua vez, corrobora com o predominio de dire¢do (E-W, NE-SW e N-
S) das falhas presentes, na area.

No Municipio de Chuvisca, no Rio Grande do Sul, estudos realizados entre 0s
anos de 2008 e 2014 mostram que, além dos fatores naturais, relacionados ao tipo de

solo, as formas de vertente e ao uso do solo, o condicionante tectbnico tem sido,
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também, um dos responsaveis pela génese e pela evolucdo de processos erosivos
lineares. Em Chuvisca, a maior parte dos processos erosivos desenvolvem-se nas
direcBes preferenciais, associada ao conjunto de falhas geoldgicas principais, no
sentido NE-SW (DUMMER, 2014).

Nesta area de estudo, os lineamentos regionais sdo responsaveis pela
orientacdo dos processos erosivos mapeados e todos estes se desenvolvem,
preferencialmente, nos sentidos NE-SW ou NW-SE. Estas estruturas condicionam a
evolucao dos processos erosivos, uma vez que € frequente a presenca de falhas, nas
rochas, com slickensides nas paredes internas das ravinas e das vogorocas, sendo
gue € nos limites destas falhas que ocorre o solapamento dos taludes, na maioria dos
processos erosivos mapeados.

No sudoeste do Rio Grande do Sul, em cinco bacias hidrograficas da regido ao
norte do rio Ibicui (Arroio Piraju, Arroio Inhacunda, Sanga do Aracd, Miracatu e
Caraguatai), com ocorréncia dos processos erosivos associados a areas de
arenizacdo, foram realizados estudos preliminares, analisando a relagédo entre os
lineamentos estruturais e a disposi¢do da drenagem, a orientacdo das vertentes e a
ocorréncia de areais. Andrades et al. (2007) demonstraram a formacéo dos areais,
geralmente, ligada as ravinas e as vocorocas, has cabeceiras de drenagem,
concordando com os lineamentos estruturais. Ressaltam que é necessério aprofundar
essas pesquisas, com vistas a identificar possiveis lineamentos de menor porte, o que
permitiia uma analise de maior detalhe sobre a sua disposicdo e sobre a
espacializacdo das manchas arenosas.

Dada a importancia desta temética para as pesquisas realizadas, na area de
estudo, destaca-se que 0s capitulos a seguir visam contextualizar os elementos que
se referem aos aspectos geométricos da drenagem e da morfoestrutura do relevo, na
area de pesquisa, utilizados como parametros, no desenvolvimento dos métodos de
investigacdo sobre a influéncia das estruturas e da tectbnica, na génese dos

processos erosivos lineares.
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3.1 A ANALISE DAS ANOMALIAS NA DRENAGEM

A andlise das caracteristicas da drenagem, tem sido fundamental para
identificar a influéncia tectonica, na paisagem atual, sobretudo, em zonas tidas como
tectonicamente estabilizadas, ja que, a partir destas caracteristicas, € possivel sugerir
o substrato litolégico e, também, as estruturas (dobras, falhas) que as condicionam.

Os padrbes béasicos de drenagem séo controlados por uma estrutura regional,
sendo reconhecidas algumas destas caracteristicas, distinguiveis dos outros padrdes
basicos. O padrdo de drenagem € representado pelo arranjo de canais fluviais dentro
de um sistema de drenagem. Para extrair informacées sobre as caracteristicas
litologicas do substrato e de elementos importantes, relacionados a presenca de
estruturas tectdnicas, € necessério, segundo Alves (2015), que se realize uma
abordagem qualitativa da rede de drenagem. Os padrbes de drenagem, ha natureza,
tém sido descritos por Howard (1967) e por Deffontaines e Chorowicz (1991), sendo
classificados como: dendritico, paralelo, trelica, trelica contorcida, retangular, radial,
anelar e multibacinal (Figura 2A).

Além dos padrdes basicos, existem os padrées modificados, mas que mantém
parte das caracteristicas associadas aos padrdes béasicos (HOWARD, 1967).
Exemplos de padrdes modificados incluem: subdendritico, pinado, variacbes do
padrdo trelica, anastomotico, distributario, angular, centripeto, colinear, complexo,
composto e palimpsesto (Figura 2B). Uma sintese das principais caracteristicas de
padrées de drenagem basicos e modificados, bem como de sua conotacgéo geoldgica,

€ sumarizada, na Figura 2.



Figura 2 — Padrdes de drenagem basicos (A) e modificados (B)
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Quadro 1 — Caracterizacdo dos padrdes de drenagem bésicos e modificados, com seus significados
geoldgicos correspondentes

Padr6es basicos . .
Caracteristicas gerais Causas
de drenagem
- Ramos irregulares, em diversas .
T - Associado a rochas que sofreram
Dendritico diregoes intenso metamorfismo
- Ramos com formas .
. - Auséncia de controle estrutural
semelhantes a galhos de arvores
- Carateristica de estratos dobrados e
inclinados
- Ocorre em rochas sedimentares,
Trelica Tipo de padrao intermediario, vulcanicas ou em rochas
¢ entre o dendritico e o retangular metassedimentares de baixo grau,
inclinadas ou dobradas
- Associado a areas com fraturas
paralelas
L Fei¢cBes topogréficas paralelas sdo
Canais dispostos de forma & Pog b
Paralelo controladas por estruturas dobradas,
paralela uns aos outros e
falhadas ou por estruturas monoclinais
- Apresenta curvas em angulos - Controle estrutural dominante, cujos
retos entre os tributarios e as fluxos seguem linhas de fraqueza,
Retangular areas de confluéncia fluvial como falhas e fraturas, no relevo
- Apresenta maior irregularidade, | - Ocorre em rochas sedimentares e
em relacdo ao padréo trelica metamorficas
. N . Podem ocorrer em estruturas de
Radial ou Os canais irradiam de uma area ~ ~
. domos, montanhas (vulcdes e erosdes
Centrifugo central o
residuais)
Padrdes de drenagem modificados
~ . - Tributarios se estendem e
Padréo dendritico . Controle estrutural ou topogréfico
o horizontalmente
modificado o X fraco
oy - Variacao relativamente comum N
Subdendritico ~ o Ocorre em rochas homogéneas
do padrdo dendritico
~ . A Rochas homogéneas resistentes
. - Juncdes de canais em angulos .y ) P
Pinado . Materiais facilmente erodiveis (textura
agudos, uniformemente fina)




39

espacados, e os tributarios sdo
guase paralelos
- Padr8o em forma de pena

Distributéario

- Ocorre em forma de leques
aluviais e de deltas

- Tributarios divergem de um
canal principal

Padrao trelica
modificado
Trelica direcional

- Direcao de trelica dominante é
controlada pela litologia ou pela
estrutura

- Tributarios de um lado sao mais
longos que do outro

Associado a falhas paralelas ou a
juntas

Trelica falha

Os ramos divergem e convergem
em falhas paralelas

- Controlada por falhas paralelas

- Ocorre em estruturas de grabens,
horsts ou em sucessao de riftes
paralelos

Trelica junta

Associado a falhas paralelas

Trelica recurvada

Curvas acentuadas, ao redor de
padrdes trelica

Padrao paralelo
modificado
Subparalelo

Canais orientados em dire¢cfes
semelhantes, mas falta a
regularidade do padréo paralelo

Ocorre em rochas com xistosidade,
em estruturas de falhas e em
complexos de dobras

Padréo retangular
modificado
Angular

Jungdes em angulos agudos ou
obtusos e auséncia de angulos
retos

- Intersecta zonas de falhas ou
sistemas de juntas, mas, nem sempre,
em angulos retos

- Ocorre em rochas igneas ou
metamérficas falhadas

Padrao centripeto
modificado
Centripeto

- Ocorre em crateras

- Canais fluem para o interior, em
direcdo a depressodes centrais
fechadas

Associado a crateras e demais
depressodes

Padrao contorcido
modificado
Palimpsesta

- Padrbes de drenagem
superpostos

- Antigos canais fluviais ou rede
abandonada

Fonte: Alves (2015) e Deffontaines e Chorowicz (1991)

Os padrbées de drenagem modificados sdo, portanto, os que diferem de um

padrao béasico tipico em alguns aspectos, ligados a tectbnica e as unidades litolégicas
secundéarias. De acordo com Schumm et al. (2000), a rede de drenagem modifica seu
curso, se adapta as formas e apresenta padrdes, de acordo com as estruturas do
modelado do relevo. Assim, cada padrdo de drenagem tem um significado
litoestrutural, morfoestrutural e morfotectdnico. Desvios bruscos, nos cursos fluviais,
feicdbes de alinhamento de meandros, terragos fluviais assimétricos, entre outras
feicbes, que indicam algum controle tectbnico, sdo, normalmente, referidos, na
literatura geomorfolégica, como sendo feicbes de anomalias locais da drenagem
(GONTIJO, 1999).

Para Etchebehere (2000), Howard (1967) e Schumm et al. (2000), € por meio

das anélises da rede de drenagem, dos padrdes estabelecidos pelos canais, das
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capturas de drenagens, das formas das nascentes, da assimetria das bacias e da
assimetria de depaositos fluviais, entre muitos outros métodos, que se avalia o conjunto
das drenagens, como elemento principal, que responde as altera¢des crustais. Nesse
sentido, a associacdo de técnicas qualitativas de caracterizacdo da drenagem e de
técnicas quantitativas, com a obtencdo de parametros morfométricos, se torna
eficiente, na identificacdo das deformacdes morfoestruturais e morfotectbnicas da
rede de drenagem.

As anomalias de drenagem s&o definidas como modificacbes locais da
drenagem, em relacéo ao seu arranjo regional (HOWARD, 1967). Segundo Howard
(1967) e Soares e Fiori (1976), sua identificacdo tem grande significado, na analise
morfoestrutural, quando se trata de substrato homogéneo, uma vez que pode revelar
influéncia tectdnica, no terreno. Assim, as principais anomalias de drenagem incluem:
mudanca bruscas, no padrao de drenagem, como, por exemplo, ocorréncia de padréao
dendritico com padrao radial, anelar ou de trelica (HOWARD, 1967); entrelacamento
localizado; retilinearidade entre canais; meandramento local e comprimido;
alargamento e estreitamento andmalo de vales; formas andmalas de lagos, pantanos
e depositos aluviais; interrupcdo de diques marginais e variacdo de sua largura; e

curvas e inflexdes anbmalas, em canais de drenagem (Figura 3).

Figura 3 — Exemplos de anomalias de drenagem
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Fonte: Alves (2015).

Para Mantelli e Rossetti (2009), lineamentos, na drenagem, confluéncia de
canais em angulos retos (90°) e ruptura de declives e vales assimétricos, indicam a
presenca de movimentos tectdnicos recentes. Tal afirmacéo é confirmada em Silva et
al. (2006), que sustentam que anomalias, na drenagem, podem ser definidas como

uma discordancia local da drenagem regional e/ou dos padrées de canais. No caso,
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dos terracos fluviais assimétricos, dos trechos retilineos, da ocorréncia localizada e
abrupta de curvas meandricas e da captura fluvial, entre outras, sdo indicadores das

atividades tectbnicas recentes.

3.2 ANALISE DA MORFOESTRUTURA

De acordo com Phillips e Schumm (1987), os padrbes de drenagem podem
identificar se ha controle estrutural, na distribuicdo da drenagem, pois, geralmente,
estdo associados a fraturas (zonas de concentracédo de juntas), a falhas (fenbmeno
geoldgico de movimentacao diferencial de blocos de rochas, ao longo do plano) e a
dobramentos (caracterizado por mergulhos das estruturas, podendo ser suaves ou
intensos), reativados por movimentacao tectonica.

Os critérios de reconhecimento de estruturas tectdnicas, no terreno, sé@o
diversos, sendo os principais gerados por informacdes de campo, por dados
geofisicos e por sensoriamento remoto (FOSSEN, 2010). A anélise morfoestrutural €
a abordagem mais utilizada, na verificacdo de controle litolégico e/ou tectbnico, no
desenvolvimento das formas do relevo (GOUDIE, 2004).

As falhas podem ser agrupadas, de acordo com o movimento relativo de
deslocamento dos blocos, divididas em trés classes principais: normal, inversa e
transcorrente (Figura 4A). Falhas normais séo geradas sobre regime extensional e se
caracterizam por movimento relativo de abatimento do bloco de cima (teto), em
relacdo ao bloco de baixo (piso) (COSTA et al., 1992; FOSSEN, 2010). Falhas
inversas associam-se a regime compressional e caracterizam-se por movimentacao
de blocos em sentidos opostos aos que ocorrem em falhas normais. Falhas de
transcorréncia, segundo Fossen (2010), sdo geradas por movimentos laterais de
bloco, no plano horizontal, e podem ser divididas em dextral e sinistral, de acordo com
a direcao de movimentacgao do bloco.

De acordo com Pluijm e Marshak (2004), a presenca de falhas normais, no
terreno, gera um conjunto de blocos desnivelados, sendo os blocos elevados
denominados horsts e os rebaixados, grabens (Figura 4A). A deformacao ductil gera
dobras, classificadas como sinclinais, quando apresentam forma céncava e camadas
litologicas mais jovens, em dire¢cdo aos seus nucleos, ou anticlinais, quando exibem

forma convexa e camadas mais jovens distantes de seus nucleos (Figura 4B).
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Figura 4 — (A) Classes de falhas e estruturas tectbnicas associadas; (B) Dobras

(A) (B)

Falha Normal ) Sinclinal .

e

Piso

-A-| camada mais antiga

Fonte: Alves (2015), adaptado de Fossen (2010)

Os lineamentos estruturais correspondem as feicbes lineares simples ou
composta, mapeaveis, na superficie terrestre, por meio de elementos morfoldgicos,
como cristas de morros ou limites de areas elevadas (altos estruturais), linhas de
drenagem e linhas de costa (baixos estruturais) (O’LEARY et al., 1976). Desse modo,
segundo O’Leary et al. (1976), os lineamentos sdo, essencialmente, feicdes
geomorficas que podem estar associadas com feicBes geoldgicas e/ou tectdnicas,
como falhas e fraturas, assim como podem ocorrer, também, ao longo de cristas de
dobras.

Soares e Fiori (1976) e Soares et al. (1981), distinguem as etapas de
levantamento e de interpretacdo morfoestrutural, por meio de fotoanalise, com
critérios definidos para estabelecer os elementos de drenagem e de relevo, sua
classificacdo e associacao; e de fotointerpretacdo, que sdo os parametros para a
busca de um significado geoldgico para as diferentes formas levantadas. Deste modo,
0 material-base para a fotoandlise € o tracado da drenagem, entendendo-se, esta,
como sendo a identificacdo de todos os canais de escoamento de agua, permanentes
ou néo.

De acordo com estes autores, as formas a serem analisadas e as suas
correspondentes interpretacdes sao:

e Formas an6malas anelares e radiais de drenagem — a forma anelar de

drenagem, quando controlada por estruturas démicas ou por depressdes, concorda
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com o acamamento ou com o fraturamento anelar, cuja geometria arqueada é
resultado da flexdo das camadas. A probabilidade de correspondéncia entre uma
drenagem anelar e uma estrutura geoldgica pode ser obtida, de acordo com o grau de
estruturacdo da forma. A drenagem radial pode indicar o sentido de mergulho da
camada, ou de fraturamento estrutural, sendo uma propriedade para a determinacao
de alto ou de baixo estrutural (Figura 5).

e Assimetria de drenagem e de relevo — a drenagem se desenvolve, nos
estratos inclinados, ajustando-se ao acamamento. Naqueles acamamentos pouco a
moderadamente inclinados, os elementos de drenagem apresentam tamanhos e/ou
arranjos sistematicamente diferentes, de cada lado de um elemento de ordem
imediatamente superior. Assim, os elementos de maior comprimento, com baixa
angularidade, e os subparalelos, ocorrem, geralmente, no mesmo sentido das
camadas, enquanto os rios de comprimento menor e com angulos abertos, formando
0s candelabros, ocorrem perpendicularmente ao acamamento. A analise de relevo
abrange a observacédo dos padrfes de vales, de cristas e de interflivios. O sentido do
mergulho das camadas coincide com o interflavio de menor declividade (Figura 5).

e Alinhamento de drenagem — fei¢cbes fortemente estruturadas, retilineas ou
curvilineas, de comprimento superior a 3 km, séo interpretadas como lineamentos
estruturais, 0s quais, por sua vez, podem constituir falhas ou reflexos do movimento
de blocos. Feixes de alinhamentos de drenagem predominantemente bidirecionais, de
maneira andmala ao seu entorno, sao interpretados como reflexos de falhas em

profundidade, podendo ser denominados trends estruturais (Figura 6).



Figura 5 — Esquemas do critério de interpretacdo morfoestrutural
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Figura 6 — Modelo de interpretacéo de trend estrutural
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Considera-se, na interpretacdo, que as estruturas démicas sdo dispersivas,
independentemente do tipo de litologia, e que, geralmente, apresentam 0s solos mais
evoluidos e estaveis (MORINAGA; RUEDA, 2015). Ja os baixos estruturais exercem
papel concentrador e sdo locais que apresentam os solos menos evoluidos e mais
instaveis. Estas areas estruturalmente anémalas tém variacdo, em suas propriedades,
de acordo com a altitude dos elementos de relevo que as compdem. Na tabela 1, estdo
sintetizadas a variacdo dos potenciais de intemperismo, a circulacdo de agua e a
erosdo, conforme a topografia estabelecida por Jiménez-Rueda et al. (1993 apud
MORINAGA; RUEDA 2015).

Tabela 1 — Propriedades das morfoestruturas, conforme a variacao topogréafica

Alto Alto Baixo Baixo
Propriedade estrutural/Alto estrutural/Baixo estrutural/Alto estrutural/Baixo
topografico topografico topografico topografico
Intemperismo Muito forte Forte HDEEERD & Fraco
forte
Clrcu,la(;aO de Intensa Média a alta . Ba!xa N Alta e
agua direcionada direci
irecionada
Sus\cetlbllldade Quase nula Moderada a forte LIS (eI & Muito forte
a erosao moderada

Fonte: Jiménez-Rueda et al. (1993)
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3.3 SINTESE PARCIAL

A explicacdo dos processos da dinamica de modelagem da paisagem reside
na caracterizacdo de aspectos geoldgicos, neste caso, litolégicos e estruturais, ou
seja, morfoestruturais. As caracteristicas de drenagem, tais como: morfologia de
canais, padrdao e anomalias, disponibilizam elementos favoraveis a esse tipo de
abordagem, aliados ao mapeamento de lineamentos estruturais do relevo e a
identificacdo de fraturas e de falhas. Destaca-se que estes sd0 0s principais
instrumentos de analise utilizados, também, para o entendimento de processos
erosivos.

Neste sentido, a andlise das caracteristicas da drenagem é fundamental, uma
vez que os padrdes basicos de drenagem sao controlados por uma estrutura regional.
Por sua vez, os padrdes de drenagem modificados séo os que diferem de um padréo
bésico tipico, em alguns aspectos, ligados a tectbnica e as unidades litolégicas
secundérias.

Portanto, a associacdo de técnicas qualitativas, de caracterizacdo da
drenagem, e quantitativas, com a obtenc@o de pardmetros morfomeétricos, se torna
eficiente, na identificagcdo das deformacdes morfoestruturais e morfotectdnicas da
rede de drenagem e, consequentemente, dos aspetos morfolégicos, como um todo.

De acordo com Schumm et al. (2000), a rede de drenagem modifica seu curso,
se adapta as formas e apresenta padrdes, de acordo com as estruturas do modelado
do relevo. Assim, cada padrédo de drenagem tem um significado litoestrutural,
morfoestrutural e morfotectonico.

Os padrdes de drenagem podem identificar, portanto, se ha controle estrutural,
na distribuicdo da drenagem, pois, geralmente, estdo associados a fraturas (zonas de
concentracdo de juntas), a falhas (fendmeno geoldgico de movimentacgéo diferencial
de blocos de rochas, ao longo do plano) e a dobramentos (caracterizado por
mergulhos das estruturas, podendo ser suaves ou intensos), reativados por
movimentacgao tectonica.

Os critérios de reconhecimento de estruturas tectonicas, no terreno, sé@o
diversos, sendo os principais gerados por informacdes de campo, por dados

geofisicos e por sensoriamento remoto (FOSSEN, 2010). A analise morfoestrutural é
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a abordagem mais utilizada, na verificacdo de controle litolégico e/ou tectbnico, no
desenvolvimento das formas do relevo (GOUDIE, 2004).

Por fim, autores, como Soares e Fiori (1976) e Soares et al. (1981), destacam,
na etapa de levantamento e de interpretacdo morfoestrutural, a fotoandlise, cujo
material-base é o tracado da drenagem, pela interpretacdo de formas andmalas
anelares e radiais de drenagem, de assimetria de drenagem e relevo e de alinhamento

de drenagem.
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I METODOLOGIA

A pesquisa, na area de estudo, desenvolveu-se em trés etapas: (1) andlise da

degradacdo dos solos por processos erosivos hidricos lineares; (2) analise do
condicionante tectdnico; e (3) andlise da relacdo do condicionante morfoestrutura e
da morfologia da drenagem.

A primeira etapa corresponde a andlise da degradacao dos solos por processos
erosivos hidricos lineares e se desenvolveu em duas fases:

i) a primeira fase, de caracteristica tedrica, corresponde a coleta e a anélise de
dados existentes, a partir da consulta e da revisdo de livros, de artigos, de
dissertacOes e de teses, abordando os temas da erosdo do solo, do processo de
erosao por ravinas e por vogorocas e das variaveis controladoras de tais fenbmenos,
sobretudo, as producdes ja existentes para a area de estudo e seu entorno. Algumas
referéncias podem ser citadas, tais como: Beavis (2000); Cassol e Lima (2003); Viero
(2004); Bertoni e Lombardi Neto (2005); Denardin et al. (2005); Guerra et al. (2005) e
(2007); Trainini (2005); Scherer e Lavina (2006); Trentin e Robaina (2006); Andrades
Filho et al. (2007); Soares et al. (2008); Mantelli e Rossetti (2009); Morinaga e Rueda
(2015); entre outros. Foram consultados, ainda, materiais sobre os métodos de
integracdo e de geracao de dados em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e
de Sensoriamento Remoto, para 0s mapeamentos dos processos erosivos e para 0s
cruzamentos de dados de geologia, solos, geomorfologia, com os dados de
localizacdo das ravinas, das vocgorocas e dos areais. Além do mapeamento geoldgico
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006) e do mapeamento
de solos da bacia, disponivel em Binda (2016), que se baseou no mapeamento de
solos do estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973), atualizado por Streck et al.
(2008);

i) a segunda fase desta primeira etapa, de carateristica pratica, corresponde a
delimitacdo da &rea de estudo, a identificacdo e ao mapeamento dos processos
erosivos. A partir de um primeiro trabalho de reconhecimento e de observagao de
campo (em 20/06/2015) e, de acordo com as hipéteses da pesquisa, foi delimitada,
como area de estudo, a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, situada em parcelas
dos Municipios de Manuel Viana e de S&o Francisco de Assis.
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A identificacdo dos processos erosivos, na bacia, se deu, por meio de
interpretacdo de imagens de satélite de alta resolucdo espacial, disponiveis no
programa Google Earth®. O material permitiu a visualizagéo e a delimitacao dos alvos
em escala 1:5.000, apesar de o mapa final permanecer com a escala cartografica de
1:50.000. Vales em “U” ou “V”, com encostas retilineas e marcadas por solo exposto
ou vegetacdao rasteira, em forma de erosédo regressiva, nas cabeceiras de drenagem
do escoamento de aguas pluviais ou desconectados da rede hidrografica, foram os
critérios interpretativos. A erosdo foi delimitada pelo seu eixo, sendo tracados
segmentos de reta, no canal principal de escoamento de agua pluvial. Estas
interpretacdes, obtidas por produtos do sensoriamento remoto, foram confrontadas,
em campo.

A segunda etapa de trabalho, a analise do condicionante tectbnico, consistiu
em quatro etapas operacionais: i) obtencdo dos dados hipsométricos e
geoldgicos/litolégicos; i) extracdo da rede de drenagem; iii) andlise da rede de
drenagem; iv) obtenc&o dos lineamentos estruturais.

A metodologia aplicada para a producdo do mapa hipsométrico constituiu na
integracdo de dados SRTM e de variaveis morfométricas, em ambiente SIG (Sistema
de Informacao Geografica). Para a elaboracédo do Modelo Digital de Elevag¢do (MDES)
e para a identificacao e a delimitacao de feicBes do relevo, foi utilizado o conjunto de
dados SRTM (90 m) e TOPODATA (30 m).

A extracdo da rede de drenagem foi feita por interpretacdo automatica, a partir
do conjunto de dados SRTM (90 m) e TOPODATA (30 m). Com a sobreposicao das
imagens de alta resolucdo do Google Earth®, se obteve o seu tracado revisado. A
interpretacéo foi feita em escala 1:5.000 e procurou, sempre, representar, da maneira
mais fiel possivel, a geometria e o arranjo espacial das drenagens. Esta foi a etapa
mais importante do trabalho, pois uma representacédo da rede de drenagem feita de
maneira displicente e sem o devido rigor pode influenciar, de maneira decisiva, a
interpretacdo morfoestrutural. Ao final, com a aplicacdo desta metodologia, pode-se
gerar o Mapa da Rede Hidrografica da Bacia do Arroio Miracatu (1:50.000).

A andlise da rede de drenagem foi pautada pela identificacdo do padrédo geral
da bacia e dos padrdes andmalos, com caracteristicas distintas do padrao geral. Na
analise realizada, foram consideradas, ainda: a densidade, a sinuosidade, a

angularidade, as formas anelares, radiais e assimetrias e as anomalias locais dos
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canais. Corroborando com a identificacdo de possiveis evidéncias de controle
estrutural, ainda foram obtidos parametros morfométricos para a bacia.

Em relagéo a caracterizagdo morfométrica, foram utilizados os procedimentos
executados em andlises hidrologicas e ambientais, que revelam os indicadores fisicos
especificos do entendimento da dindmica de uma bacia. Assim, foram utilizados: o
indice de Circularidade (IC); o indice de Sinuosidade (IS); o Fator de Assimetria de
Bacia de Drenagem (FABD); o Fator de Simetria Topogréfica Transversa (FSTT); e a
Relac&o Declividade-Extensdo (RDE) (TEODORO et al., 2007).

O indice de Circularidade (IC) objetiva caracterizar o comportamento do fluxo
drenado pela bacia, quanto a sua resposta, no exutério, sendo esta ferramenta
importante, pois possibilita tornar a caracterizagdo das formas das bacias menos
subjetiva. Quanto mais proximo de 1 (um) for o valor, mais circular é a bacia e,
conseguentemente, maior € o risco de erosao, de assoreamento e de enchentes, pois
a resposta do canal a pluviosidade é convergente e mais rapida. Nas bacias
alongadas, por outro lado, o deflivio ocorre em pontos distantes e isto faz com que
haja um tempo maior para a chegada do fluxo dos canais tributarios a um mesmo
ponto do canal principal, resultando em menor vazdo e em uma resposta mais lenta

do canal a pluviosidade. Este parametro é uma relacdo entre a area da bacia e o seu
perimetro e é calculado da seguinte forma: IC = 12,57 X A%, em que A é a area da
bacia, P é seu perimetro e 12,57 € uma constante.

O indice de Sinuosidade ¢ dado por IS= i , em que L é o comprimento do canal

principal e dv é a distancia vetorial entre os pontos extremos do canal principal. Este
indice relaciona o comprimento verdadeiro do canal (projecdo ortogonal) com a
distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois pontos extremos do canal
principal (SCHUMM, 1963). Valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser
retilineo. Ja os valores superiores a 2,0 sugerem canais meandrantes e 0s valores
intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares. Sabe-se,
entretanto, que a sinuosidade dos canais € influenciada pela carga de sedimentos,
pela compartimentacéo litolégica, pela estruturagdo geologica e pela declividade dos
canais.

O Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem (FABD), introduzido por Hare e
Gardner (1985 apud SALAMUNI et al., 2004) permite que se tenha uma ideia do
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deslocamento lateral do rio principal, podendo este ter sido provocado pela acéo de

processos fluviais internos ou pela acdo tectonica (Figura 7a). Este indice é
alcancado, por meio da aplicacdo da equagcdo FA = 100 X %, em que Ar é a area da

bacia, a direita do rio (em direcdo a jusante) e At € a area total da bacia. O Fator de
Simetria Topografica Transversa (FSTT), introduzido por Cox (1994 apud SALAMUNI
et al., 2004) corresponde a assimetria do perfil topografico transversal a bacia, que

pode ser caracterizado pela migracao preferencial do canal principal. Os valores sao
. ~ D , . A . . , - . .
obtidos pela equacdo T :D—i, em que Da é a distancia da linha média do eixo da bacia,

até a linha média do cinturdo do meandro ativo, e Dt é a distancia da linha média da

bacia ao divisor da bacia (Figura 7b).

Figura 7 — (a) Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD), que quantifica o deslocamento de

um rio, em fungéo de influéncias tectonico-estruturais; (b) Fator de Simetria Topografica Transversa

(FSTT), que quantifica o deslocamento de um rio, considerando a topografia gerada por influéncias
tectdnico-estruturais
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Fontes: (a) modificado de Hare e Gardner (1985 apud SALAMUNI et al., 2004); (b) COX (1994, apud
SALAMUNI et al., 2004)

A assimetria sera maior quanto mais proximo T for de 1. Para uma analise mais
detalhada, foi feito o uso de ambos os fatores, pois estes trabalham em escalas de
detalhe e de medidas distintas (tanto areal quanto linear). O FABD, por trabalhar com
a area total da bacia, generaliza a interpretagcdo do comportamento da bacia, como
um todo, podendo ocultar comportamentos variados, em uma mesma bacia. O FSTT,
por outro lado, por ser feito setorialmente, permite uma analise mais detalhada da

bacia em estudo. Foram tracados 11 perfis transversais, nesta analise.
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A Relacdo Declividade-Extensdo (RDE), por sua vez, € um parametro
morfométrico, que foi proposto por Hack (1973) e que pode auxiliar, no entendimento
do grau de influéncia de possiveis controles estruturais, no terreno. Este € analisado,
por meio da conformacéo do perfil longitudinal, uma vez que indica o grau de
declividade de um trecho selecionado do canal, relacionando o mesmo com toda a
sua extensdo. Sendo assim, analisaram-se possiveis quebras, ao longo do perfil
longitudinal do rio, estabelecendo diferentes graus de influéncia de controles
estruturais, na paisagem. O RDE foi calculado para o canal principal do Arroio
Miracatu, até a confluéncia com seus principais afluentes e, para cada um destes
segmentos, até as nascentes, levando-se em consideracdo a relagao entre: Ah
(diferenca altimétrica do trecho selecionado para a analise), Al (proje¢ao horizontal da
extensao do trecho selecionado do rio) e L, que corresponde ao comprimento total do
curso d’agua, a montante do ponto para o qual o indice esta sendo calculado (Figura
8).

Figura 8 — Parametros utilizados no célculo do indice RDE, para segmento de drenagem (intervalo

entre duas isoipsas consecutivas). L = comprimento da drenagem entre a cabeceira e a isoipsa a

jusante; Ah = diferenga de altitude entre duas isoipsas subsequentes; e Al = projecédo horizontal do
comprimento do segmento de drenagem entre duas isoipsas subsequentes

RDE= =1L

Fonte: Etchebehere et al. (2004)

Para a interpretacéo da relacdo entre os valores de RDE e os distintos graus
de controle estrutural, Seeber e Gornitz (1983) sugerem que indices com valores
abaixo de dois configuram-se como gradiente ideal (ou seja, o rio encontra-se préximo
ao estado de ‘equilibrio’); valores entre dois e dez configuram-se como anomalias de
22 ordem; e valores acima de dez configuram-se como anomalias de 12 ordem, que
representam, no terreno, a influéncia de forte controle estrutural. Como sugerido por

Etchebehere et al. (2000) e por Fujita et al. (2011), as anomalias de 22 ordem estéo
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associadas as mudancas litoldgicas, aos lineamentos do relevo (presenca de falhas e
de digues) e a confluéncia de rios, enquanto as de 12 ordem ou, neste caso, com
valores proximos a este parametro, as diferencas, na resisténcia litolégica, no controle
estrutural e uma possivel atividade tectodnica.

Andrades Filho (2006), que realizou seus estudos no nordeste brasileiro, possui
outra proposta para classificar e para interpretar os dados de RDE. Este autor também
considera o valor 2 como limiar do gradiente ideal e, através de um histograma, analisa
os dados encontrados, a fim de realizar o grupamento dos valores e de buscar classes
mais condizentes com o territorio brasileiro, além de valida-las, em campo. Utilizou,
portanto, as seguintes classes: indice abaixo de dois corresponderia a um rio com
gradiente ideal; valores de 2 a 4 configuram-se como anomalias de 32 ordem; valores
de 4 a 6, como anomalias de 22 ordem; e valores acima de 6 configuram-se como
anomalias de 12 ordem.

O mapa geoldgico (litoldgico), em escala 1:50.000, foi gerado, a partir do
mapeamento da CPRM (1:750.000) e das observagdes de campo.

A producdo do mapa de lineamentos partiu da identificagdo e da vetorizacao
de lineamentos estruturais, que, por sua vez, foi definida, a partir de interpretacéo
visual por estereoscopia, por meio da interpretacao de feices lineares de fotografias
aéreas, em escala 1:60.000. Foram interpretadas as fotografias de nimero 2373 a
2380, 3013 e 3016, 6089, 3237 a 3242, 3015, 3317 a 3322 e de 6084 a 6090,
disponibilizadas pela 1° Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro.

O método adotado foi revalidado, pela associagdo com o método de
interpretacdo por imagens de satélite em 3D. A técnica consistiu na obtencdo de
imagens sequenciais, de alta resolucao espacial, do Google Earth®, de toda a bacia,
em escala 1:5.000. Destas imagens, foram gerados anaglifos (imagens 3D) e foi
revisada toda a interpretacao e refeito o tracado de novos lineamentos, com a escala
de maior detalhe. ApOs a interpretagdo, os tracados foram vetorizados, no programa
Google Earth®. Com auxilio dos programas ArcMap® e RockWorksl7®, foram
gerados os diagramas de roseta de frequéncia absoluta.

A terceira etapa do trabalho diz respeito a andlise da relacdo do condicionante
morfoestrutura e da morfologia da drenagem. A etapa compreendeu as observagdes
de campo, pautadas por quatro procedimentos de analise: i) localizacdo dos

processos; ii) identificacdo das diferencas faciologicas dos ambientes geoldgicos; iii)
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tomada das direcbes (angulos), em que se desenvolvem 0S processos erosivos
(ravinas e vocgorocas); e iv) associacdo dos processos erosivos com os lineamentos
registrados em campo.

A localizagdo dos processos erosivos lineares ocorreu com o auxilio de
imagens de satélite e de cartas topograficas, considerando as hipoteses da pesquisa
e visando um estudo em escala de detalhe, sendo possivel visitar a campo e confirmar
as coordenadas de localizagc&o de sete processos erosivos.

A medida das dire¢bes (angulos) em que se desenvolvem 0s processos
erosivos foi realizada com auxilio de bussola do modelo VEB Freiberger
Prazisionsmechanik (Deutsche Demokratishe Republik), considerando os eixos
principais, 0s eixos secundarios e as mudancas bruscas de direcdo de
desenvolvimento.

A associacdo dos processos erosivos com 0s lineamentos registrados em
campo e por fotoandlise, por sua vez, ocorre em duas escalas de analise. Em uma
escala de menor detalhe (1:150.000), em nivel de bacia, se produziu o mapa de
densidade de processos erosivos lineares da bacia, em confrontagcdo com o0s
lineamentos estruturais. Em uma escala de maior detalhe, por analise de campo, se
realizou a identificacdo e a medida dos angulos de falhas e/ou fraturas em rochas,
assim como das feicdes assimétricas, no interior e no entorno dos processos erosivos.
Os dados dos angulos aferidos em campo foram confrontados com os angulos dos
lineamentos mapeados, possibilitando um melhor entendimento da evolugcdo dos
processos lineares e do controle estrutural exercido sobre estes.

No desenvolvimento do método adotado para a producdo do mapa de
densidade dos processos erosivos lineares, a espacializacdo da informacéao de
quantidade de feicbes erosivas foi realizada pela interpolagédo de frequéncias.
Salienta-se que se entende como densidade, a quantidade de feicdes em certa
unidade de area. Ao considerar as dimensdes da bacia e as distancias médias
aproximadas entre cada processo erosivo, o produto final foi gerado automaticamente,
pelo programa ArcGis®, sendo realizada a contagem das fei¢bes, dentro de um raio
de 5 km=.
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ASSOCIADOS A ESTRUTURA GEOMORFOLOGICA DA BACIA

ASPECTOS LITOLOGICOS, PEDOLOGICOS E TECTONICOS
5 HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

5.1 ASPECTOS DA COMPOSICAO LITOLOGICA

A Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu apresenta altimetrias que variam de 61
metros, predominantemente, na por¢do sul, na planicie e na sua foz, até 450 metros
de altitude, na porgdo Norte, nas nascentes dos arroios Passo da Areia e Sanga do

Cabral, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Mapa altimétrico da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu
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Fonte: Modelo de Elevacédo do relevo MDE-SRTM, elaborado por Juliana Dummer e por Neemias
Lopes (2019)

As variagOes altimétricas, na Bacia Hidrografica do Miracatu, mostram cinco
unidades goldgicas relacionadas a sua estrutura: rochas sedimentares das

Formacdes Guara e Botucatu (Figura 10), rochas vulcanicas das facies Caxias e
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Gramado (Formacdo Serra Geral) e, por fim, os depédsitos aluvionares do Arroio
Miracatu (Depositos Aluviais Quaternarios) (CPRM, 2006) (Figura 13).

Considerando o aspecto cronolégico de formagdo como referéncia, para expor
o detalhamento destas litologias, isto é, das por¢cdes mais antigas as mais recentes, a
primeira litologia a ser descrita € a Formacéo Guara. A Formacdo Guara pertence ao
quarto ciclo de formacédo da Bacia do Parana. Segundo Milani (2002), se constitui em
uma vasta regido sedimentar da América do Sul e abrange um conjunto de rochas,
com idade entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretacio. Scherer e Lavina (2005; 2006)
definem esta formacéo como Neojurassica, resultante de uma sucessao de mudancas
climaticas, intercalando periodos mais Umidos com periodos de aridez. Segundo Bizzi
et al. (2003), o quarto ciclo, denominado Supersequéncia Gondwana Il (Triassico
Médio a Superior), que encerra a sedimentacao, na Bacia do Parand, ocorre, apenas,
no estado do Rio Grande do Sul e no norte do Uruguai. Sedimentac¢do, esta, composta
pelas rochas sedimentares do Grupo Rosario do Sul, que inclui as formacgfes Sanga

do Cabral, Santa Maria, Caturrita e Guara.

Figura 10 — Primeiro plano da foto: o compartimento mais rebaixado de coxilhas, constituidas de
sedimentos e de solos arenosos, oriundos da degradacao das FormagGes Guara e Botucatu.
Segundo plano da foto: superficie de erosdo, que demarca o compartimento médio de um planalto,
associado a Formacéo Guara. Terceiro plano da foto: superficie de erosdo, que demarca o
compartimento mais elevado de um planalto, associado a Formacédo Botucatu. Bacia do Arroio
Miracatu, Municipio de Sao Francisco de Assis, RS

Fonte: Acervo pessoal d Rberto Verdum (06/11/2008)

Anteriormente associado a Formacédo Botucatu, o arenito da Formacao Guara
foi incluido, no mapeamento geoldgico da CPRM, em 2006, ocupando a maior area
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da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, de 30.558,78 ha, que representa em torno
de 52% da area total da bacia. Caracteriza-se por arenitos e pelitos avermelhados,
oriundos de depositos fluviais e lacustres e possui abundante fauna de répteis e
mamiferos (MILANI, 1997).

A area de estudo caracteriza-se, sobretudo, pela ocorréncia de granulos
silicosos, dispersos e menos selecionados, com estratos cruzados acanalados e
planares, com sets curtos e médios e estratificacdo plano-paralela caracteristica de
deposito fluvial. E neste substrato que ocorre a maior parte dos areais e dos processos
erosivos lineares, na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, 0 que é concordante com
os estudos realizados por Guasselli et al. (2010), que apontou que 52.92% dos areais,
no Rio Grande do Sul, ocorrem sobre a Formacao Guara.

Em alguns casos, foi possivel identificar clastos argilosos réseos, com
dimensodes de 10 a 20 cm. Este material, no entanto, confere caracteristicas de alto
grau de suscetibilidade a erosao, por se tratar de uma rocha friavel, dado o elevado
contetido de quartzo e a pouca ocorréncia de ligantes e de cimentacdo de oxidos,
existente, somente, ao redor dos grédos. Uma maior resisténcia, que é conferida,
guando o preenchimento dos poros € feito por 6xidos de ferro, em um processo de
cimentacdo, caracterizado, em alguns casos, por uma carapaca ferruginosa. No
entanto, a medida que essa carapaca € rompida, o substrato se torna muito friavel e,
assim, susceptivel aos processos de ravinamento e de vogcorocamento (Figura 11).

Também de origem associada a Bacia do Parana, estédo, na por¢cdo norte da
area de estudo, os arenitos edlicos da Formacao Botucatu. Segundo Bizzi et al.
(2003), com a abertura do Oceano Atlantico Sul e o rebaixamento do fundo da bacia,
houve a formacdo de ampla depressédo topografica, em que se depositaram arenitos
de granulacao fina, correspondentes a Formacdo Botucatu e discordantes da Bacia
do Parand, que inicia por depdsitos de rios efémeros e de lencbis de areia, seguidos
por arenitos edlicos; e de outra depresséao, superior, consistindo de lentes de arenitos
eolicos intercaladas, nas rochas vulcanicas da Formacgao Serra Geral.

A génese da Formacao Botucatu esta, portanto, relacionada a um periodo
anterior & separacdo dos continentes. No interior do megacontinente Gondwana,
formou-se, sob acdo dos ventos, ininterruptos, um deserto de dunas construido com
areia de granulacdo, em geral, fina ou média. Eram nuvens de areia, constantes,

formando, no longo tempo em que o fendbmeno persistiu, um deserto de dunas, em
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gue os depositos, ora se acumulavam de uma forma, ora de outra (GLADCZENKO et
al., 1997).

Figura 11 — Carapagca ferruginosa em arenito da Formacao Guard, identificada nas paredes dos eixos
laterais (lado direito) da ravina 1. Bacia do Arroio Miracatu, Municipio de Manuel Viana, RS

e

onte: acervo pessoal de Roberto Verdum (2019)

O arenito é formado por antigas dunas letificadas A areia das dunas, pela
cimentacdo provocada, apos longo tempo de deposicao, transformou-se em rocha,
recebendo o nome de Arenito. Os arenitos da fFormacédo Botucatu sdo compostos,
em mais de 95%, de graos de quartzo médios ou finos, quase nao existindo silte ou
argila (materiais com granulacdo ainda menor), e podem conter pequena fracdo de
outras rochas (quartzito e feldspato). Com frequéncia, os graos estao envoltos por
oxido férrico, que torna a rocha mais coesa e lhe da coloragdo avermelhada ou
amarelada. Bortoluzzi (1974) observa que essa Formacdo é composta por arenitos
essencialmente  quartzosos, contendo feldspatos alterados, cimentados,
predominantemente, por silica e, em alguns casos, por Oxido de ferro, com
estratificacdo cruzada de grande porte, caracterizando a consolidacdo de antigas
dunas de origem edlica. Quando h& ocorréncia de cimentagdo por silica, € maior a
resisténcia aos processos da dinamica superficial.

Na area de estudo, esta é a formacao de segunda maior ocorréncia, com uma
area de 19.851,29 ha, que representa em torno de 34% da area total da bacia. Quando
esta formacéo aflora, associado aos relevos testemunhos, o arenito Botucatu confere
um extrato resistente aos processos erosivos, refletindo na condi¢cdo de Cerros de

topo plano, muito comumente identificada, nas paisagens da regiao (Figura 10). Deve-
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se ressaltar que esta é uma condicao frequente, devido a maior resisténcia do arenito
Botucatu, porém, na area de estudo, também foram identificados Cerros de topo
plano, constituidos pela Formacdo Guara, que foi mapeada em estudos mais
recentes, na regiao.

Na porcao superior da bacia, além dos arenitos edlicos da Formacéo Botucatu,
estdo as rochas vulcanicas (Facies Gramado e Caxias), associadas a Formacao Serra
Geral e constituidas por sucessivos derrames (Figura 12). A Formacdo Serra Geral,
de acordo com Veiga (1973), é constituida por duas sequéncias vulcanicas: uma, de
carater basico e outra, acida, com intercalacdo de sedimentacéo eolica, nos periodos
de recesso da atividade vulcanica, conhecidos como arenitos intertrapps.

O principal vulcanismo ocorreu na parte Média do Cretaceo Inferior (120-130
milhdes de anos) com as principais manifestacdes ocorridas no Jurassico Superior. O
basalto se apresenta em derrames, evidenciados topograficamente, na paisagem,
pela forma de patamares, sendo que as estruturas dos derrames, caracterizados por
Leinz (1949), podem ser observadas e reconhecidas, na area de estudo.

Segundo Trentin (2006), estas rochas podem apresentar diferentes estagios de
alteracdo, sendo comum o fendmeno de esfoliacdo esferoidal. De acordo com o0s
dados petrogréficos, cada porcao do derrame apresenta caracteristicas diferentes, o
gue Ihes confere diferentes resisténcias aos processos de alteracdo, sendo que, de
maneira geral, este substrato apresenta consideravel resisténcia aos processos
erosivos.

Os recobrimentos vulcénicos sdo descontinuos, na area de estudo, estando
presentes em dois segmentos principais. O primeiro, na borda noroeste, e o outro, na
borda sudoeste, da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, pela facies Gramado,
totalizando uma area de 5.341,93 ha., ou seja, uma area que representa em torno de
9% da bacia, outrora intercalados com as formacdes sedimentares. Ao norte da bacia,
ja no seu limite com a Bacia Hidrogréafica do Arroio Inhacundd, se identificam as rochas

a formacéo Caxias, ocupando uma pequena area de 17,08 ha.



Figura 12 — Afloramento de basaltos em leito de arroio. Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu,
Municipio de Manuel Viana, RS
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Figura 13 — Mapa geoldgico da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. A linha pontilhada localiza o transecto do perfil longitudinal A-B da Figura 11
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5.2 ASPECTOS DO CONTEXTO PEDOLOGICO

De acordo com o mapeamento de solos do Estado do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 1973), atualizado por Streck et al. (2008), disponivel em Binda (2016), a
Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu € composta por cinco tipos de solos: 1)
Neossolos Regoliticos Distro-Umbricos: caracterizado por horizonte A, sobrejacente a
rocha intemperizada (C ou Cr), com contato litico abaixo de 0,50 m da superficie,
podendo ocorrer horizonte B incipiente (Bi < 10 cm), que, quimicamente, apresenta
baixa saturacdo por bases; 2) Latossolos Vermelhos Distroficos: solos profundos e
bem drenados, definidos pela presenca de horizonte B latossdlico (Bw), de cor
avermelhada, sem aumento nos teores de argila, com profundidade e saturacao por
bases baixas; 3) Nitossolos Vermelhos Distroférricos: sao solos profundos,
semelhante aos latossolos, dos quais se diferencia pelo horizonte B nitico
(cerosidade), de coloracdo vermelha, podendo apresentar horizonte Bw subjacente
(latossdlico), apresentando baixa saturacdo por bases e incremento de ferro, como
caracteristicas quimicas principais; 4) Argissolos Vermelho-Amarelos Aluminicos:
diferenciados pelo horizonte B textural (Bt) de acumulo de argila, de cor vermelho-
amarelo e alta concentracéo de aluminio, profundos, que podem variar de bem a mal
drenados; 5) Planossolos Haplicos Eutréficos: designam solos de varzeas e, portanto,
mal drenados, com presenca de horizonte Bt do tipo planico (argiloso), que
testemunham ruptura textural, em relacdo aos horizontes sobrejacentes (A e E),
normalmente arenosos e que apresentam alta saturacdo por bases (STRECK et al.,
2008) (Figura 14).

Cabe destacar que a escala adotada, no mapeamento, 1:750.000, fornece uma
visdo limitada sobre a verdadeira distribuicdo da cobertura pedoldgica, na area de
estudo. Trabalhos em escala de maior detalhe ndo se encontram disponiveis, exceto
o mapeamento simplificado de solos, apresentado por Denardin (2009) e
detalhamentos de perfis e analises pontuais em um setor da bacia realizadas
respectivamente por Binda (2016) e Vieira (2018). Embora a cartografia apresentada
por Denardin (2009) seja baseada na relacdo solo-relevo de apenas 14 amostras de
solos, coletadas em 12 bacias hidrogréficas contiguas (=1.500 km?), no oeste do
Estado do Rio Grande do Sul — dentre as quais, a BHAM, esta fornece uma visdo mais

precisa da distribuicdo pedologica, na paisagem.
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Figura 14 — Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu
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Fonte: Binda (2016)

Conforme Denardin (2009), a bacia em estudo apresenta quatro agrupamentos
de classes: 1) solos rasos em altitudes elevadas: formados pela associacédo entre
Cambissolos e Neossolos Litolicos, derivados de rochas efusivas da Formacéo Serra
Geral; 2) Solos rasos a bem desenvolvidos, em rochas areniticas, cuja diferenciacéo
entre solos rasos (Cambissolos e Neossolos Litdlicos) e profundos (Latossolos
Arenosos e Neossolos Quartzarénicos) é decorrente da posi¢cdo, no relevo, nas
adjacéncias de morros e de morrotes areniticos ou nas colinas arenosas,
respectivamente; 3) solos rasos a bem desenvolvidos, em colinas de rochas
vulcanicas, em que Cambissolos ou Neossolos Litdlicos tendem a ocorrer, no topo
das colinas e nos morros vulcanicos, enquanto Latossolos Argilosos e Argissolos
ocupam as vertentes; e 4) solos hidromorficos, posicionados nas varzeas do rio Ibicui
e afluentes, representado por Planossolos Arenosos.

Em um estudo mais recente, na Bacia Hidrografica do Miracatu, no

detalhamento de perfis de solo em areas afetadas por arenizagdo, Binda (2016)
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identificou a ocorréncia desse processo em um tipo especifico de solo arenoso,
chamado, anteriormente, de Areias Quartzosas (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995;
KLAMT; SCHNEIDER, 1995) e, mais recentemente, de Neossolos Quartzarénico
Orticos (STRECK et al., 2008; SCOPEL et al., 2012). Esses solos n&o se encontram
cartografados em detalhe. No mapeamento utilizado (Figura 14), por exemplo, estédo
agrupados com Latossolos ou Argissolos (classificados, outrora, como Podzdlicos) de
textura arenosa ou franco-arenosa (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995; STRECK et al.,
2008; MEDEIROS et al., 2013).

Trata-se de solos derivados de intemperismo e de posterior pedogénese de
arenitos edlicos, da Formacgédo Botucatu, ou fluviais, da Formacédo Guara (KLAMT,;
SCHNEIDER, 1995; SCOPEL et al., 2012). Por isso, sado essencialmente arenosos,
com predominio das fracdes areia média e, principalmente, da areia fina (SCOPEL et
al., 2012) com reduzidos percentuais de argila (6 a 12%) e de matéria organica (0,1 a
0,7%) (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995).

A presenca de oOxido de ferro é responsavel pelo tom vermelho ou amarelo-
avermelhado desses solos (SCOPEL et al., 2012). Devido a textura e a porosidade
total, na casa dos 40%, apresentam-se muito bem drenados, com reduzida retencéo
de umidade, o que, por si, condiciona excessiva lixiviacdo (KLAMT; SCHNEIDER,
1995; AZEVEDO; KAMINSKI, 1995; SCOPEL et al.,, 2012). Essas caracteristicas
impdem alta fragilidade a esses solos, determinada por "[...] forte limitacdo natural
quanto a fertilidade e alta suscetibilidade a erosédo, devido a pobreza de bases no
material do qual se originaram e em razdo de sua granulometria grosseira"
(AZEVEDO; KAMINSKI, 1995).

Entretanto, as adicbes de material argiloso aléctone parecem, em certas
circunstancias, enriquecer esses solos arenosos, ao ponto de permitir classifica-los
como Argissolos ou Cambissolos (KLAMT; SCHNEIDER, 1995; MEDEIROS et al.,
2013). Sobre esse aspecto, Medeiros et al. (2013), ao analisar trés perfis pedoldgicos
desenvolvidos sobre arenitos (quartzo-arenito) da Formacgao Guara, identificaram um
aumento do teor de argila, nos horizontes subsuperficiais dos solos, bem como a
presenca de oxido de ferro (ilmenita), que, definitivamente, ndo eram provenientes da
rocha matriz. Entretanto, esses materiais parecem ter sua origem, a partir da
decomposicdo do substrato vulcanico da Formacdo Serra Geral, em que sé&o

relativamente abundantes. Mesmo assim, relatam os autores, que, por apresentar
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horizontes superficiais arenosos, esses solos sdo, também, extremamente frageis aos
processos erosivos (MEDEIROS et al., 2013).

Vieira (2018), realizou uma amostragem pontual em um imovel rural na Bacia
Hidrogréfica do Arroio Miracatu, nas proximidades do curso de agua Sanga da Areia.
Segundo a autora, o imoével rural esta assentado sobre um pacote sedimentar
classificado como Latossolo Vermelho distrofico Ortico de acordo com Streck et al.,
2008. Em campo, no entanto, verificou-se a baixa pedogénse, perfis profundos sem a
distincdo de horizontes diagndsticos, fracdo textural composta predominantemente
por areia média e fina, material com coloracdo avermelhada, afloramento de rochas e
concrecdes ferruginosas, tanto a montante quanto a jusante da propriedade. Estas
caracteristicas estdo alinhadas a trabalhos precedentes que classificam o solo nesta
localidade como um enclave de Neossolo Quartzarénico distréfico Ortico (RQ). As
analises realizadas revelaram elevadas taxas de acidez ativa e potencial, baixos
teores de macronutrientes do solo e baixos teores de matéria organica, conferindo a

estes, suscetibilidade a eroséo (Vieira, 2018).

5.3 ASSOCIACOES LITO-MORFOLOGICAS, NA ESTRUTURACAO DA
BACIA

O perfil de elevacdo com sobreposicdo do mapeamento geoldgico da area
possibilitou identificar discordancias altimétricas, em relacdo a posicao estratigrafica
das unidades (Figura 13 e Figura 15). O perfil do transecto A-B sobre a Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu exibe a Formag&o Botucatu em cota acima de 200 m,
por vezes igualada, altimetricamente, as rochas vulcanicas da Facies Gramado.
Também a Formacdo Guard, a oeste da bacia, ocorre em cotas superiores as da
Formacdo Botucatu, igualando-se, do ponto de vista altimétrico, com a Facies
Gramado, ao atingir 221 m.

De sudoeste para nordeste, nota-se, entre 0 e 4 km, 0 soerguimento da
Formacdo Guara, em meio a Botucatu, o que pode estar relacionado a presenca de
um neck vulcanico, como aqueles que afloram entre 4 e 11 km, j4 observados por
Verdum (1997), na area da bacia. Entre 4 e 11 km, ocorrem, portanto, afloramentos,

na forma de necks vulcanicos, que sao intrusivos, entre os pacotes sedimentares das
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formacdes Guara e Botucatu. A camada do arenito Botucatu, totalmente erodida, faz
com que aflore, atualmente, a Formacéo Guara, do 11 km ao 23 km.

Do 23 km ao 35 km, aflora a Formagao Botucatu, elevado tectonicamente e que
se encontra na extremidade nordeste da bacia, com as rochas vulcanicas da Facies
Caxias (Figura 15). Assim, se observa, no perfil esquematico de elevacéo, as litologias
em posicao estratigraficamente inferior aos derrames vulcanicos, mas que afloram em
altitudes semelhantes, provavelmente, devido a movimentagdo tectdnica e a posterior
erosao diferencial.

Esta evidéncia tectdnica foi, também, identificada em campo, na Bacia
Hidrografica do Arroio Aracd, limitrofe a bacia em estudo, na latitude 29°34'45.07"S,
longitude 55°16'10.52"0. As margens da rodovia BR 377, foi constatado o afloramento
de um bloco da Formacao Guara em cota altimétrica superior (128 m) a do bloco da
Formacdo Botucatu (123 m), cuja falha é do tipo normal e que segue a direcéo
principal N 40° E (Figura 16).
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Figura 15 — Perfil esquemético representativo do modelo de evolu¢éo tectdnica proposto para a se¢éo A-B (Sudoeste/Nordeste), a partir do mapeamento das
unidades litolégicas e dos lineamentos sobrepostos e de observagfes de campo. Bacia do Arroio Miracatu, sudoeste do Rio Grande do Sul
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Figura 16 — Afloramento de rochas da Formac&o Botucatu (primeiro plano), sotaposto ao bloco da Formagdo Guara (segundo plano). Respectivamente, ao
lado, imagem em detalhe de amostras de cada formagéo

om

Fonte: acervo pessoal de Juliana Dummer (2016)
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Carraro et al. (1974) identificam, regionalmente, movimenta¢des semelhantes
da crosta, associadas a morfoestrutura e por eles denominada de Domo do Itu. Para
esses autores, a origem da estrutura déomica do Itu est4 associada a intrusdo de um
corpo igneo, provavelmente, um lacélito?, relacionado aos eventos que culminaram na
extrusdo das lavas da Formacéao Serra Geral. A Figura 17 ilustra a localizacdo destas
estruturas. A linha E-F delimita, a nordeste, o grande alcamento estrutural de direcao
geral sudeste-noroeste, relatada como Domo do Itu por Carraro et al. (1974). Uma
feicao tipo horst, com direcdo geral norte-sul, delimitada por duas linhas imaginarias
A-B, Nhuporéa-Alegrete, no lado oeste, e C-D, Rosério do Sul-Santiago, no lado leste,
denominada de Muro de Manuel Viana (Carraro et al., 1972).

Nas margens leste e oeste do “muro”, em escala maior, as encostas se alinham,
ora para N 40°-50°E, ora para N 40°-50°W, reflexo provavel de reativagdes do “padréo
regmatico mundial” de Bagdley (1965). O conjunto desses serrilhamentos, no entanto,
mostra um eixo geral de alcamento nitidamente N-S.

Segundo Trainini (2005), no seio da estrutura, denominada “Muro de Manoel
Viana”, os sedimentos eodlicos da Formacao Botucatu estdo algados a cotas acima de
300 m. Segundo o mesmo autor, a leste da linha CD, proximo da cidade de Ernesto
Alves, o topo da Formacédo Botucatu acha-se na cota de 160 m. Para oeste da linha
AB, as rochas vulcanicas, da Formacdo Serra Geral, que encobrem,
estratigraficamente, a Formacdo Botucatu, afloram em cotas proximas de 100 m,
indicando uma provavel inclinacdo do muro para leste, fato verificado, no perfil
altimétrico exposto, no qual as rochas vulcanicas da Facies Gramado afloram, na cota
de 110 m (Figura 17).

Com esse soerguimento regional, se observa uma nova reestruturacéo do
padrdo de drenagem, cujos processos hidricos, por meio da abertura de
ravinamentos, sao responsaveis pela génese de algumas das manchas arenosas
(areais). A acdo hidrica, como parte dos processos erosivos, comeca, entdo, a
retrabalhar os sedimentos erodidos da Formacéo Guara e, nao somente, da Formacao
Botucatu, como antes se propunha, como interpretacdo da génese dos areais, ha area

de estudo (GUASSELLI etal., 2010). A concentragéao da maioria das zonas arenizadas

2 Massa de rocha ignea que, o se introduzir no seio de uma formacao de origem sedimentar,
provoca a deformacéo de origem sedimentar , provoca a deformacéo de estratos suprajacentes [Pela
erosdo, o lacolito é posto a aflorar, dando a aparéncia de um lago de pedra, derivando dai 0 seu nome].
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do sudoeste do Estado ocorre dentro dos limites do “muro”, como ja apontado por
Trainini (2005), em estudo, na Bacia Hidrografica do Arroio Itu.

Assim, ao se analisar a morfologia das feicdes arenosas da Bacia Hidrografica
do Arroio Miracatu, “interior do muro”, vé-se que os topos dos Cerros sdo constituidos
por arenitos eolicos da Formacdo Botucatu e possuem vertentes convexas,
demonstrando um estagio avancado de erosdo, ao passo que 0s sedimentos
sobrejacentes, da formacdo Guard, mostram vertentes retilineas a concavas, o que
sugere uma retomada da erosédo, devido ao novo nivel de base, determinado pelo

alcamento tectdnico, como se observa, na Figura 18.
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Figura 17 — Recorte do Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, 1:750.000 (WILDNER et al., 2005). A linha EF delimita, & nordeste, o Domo de Itu
(Carraro et al., 1972). As linhas AB e CD delimitam o Muro de Manoel Viana, algado pela neotectdnica. Os sinais + e — indicam blocos alto e baixo,
respectivamente. A linha roxa pontilhada corresponde ao retangulo da area de estudo

Litologias da area delimitada
Depdsitos aluviais /" N
- Facies Caxias - Formacgao Botucatu 4 > Retangula ermvolvente
L. . , < V4 Miracatu
- Facies Gramado - Formagédo Guara N /7
v

Fonte:Trainini (1990)
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Figura 18 — Cerro com topo de mesa, constituido pela Formacao Botucatu, com vertente convexa
(linha pontilhada vermelha). A linha preta indica o limite das Unidades, estando, a subjacente, a
Formacao Guard, com vertente retilinea e concava (linhas pontilhadas amarelas), seguida do areal
associado a ravinamento e a vogorocamento. Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, Municipio de
Sao Francisco de Assis

Fonte: acervo pessoal de Juliana Dummer (2016)

5.4 A INFLUENCIA DA TECTONICA, NOS ASPECTOS MORFOMETRICOS
DA BACIA

A distribuicdo espacial e altimétrica das litologias, no relevo, sugere evidéncias
de controle tectdnico. Estas evidéncias, por sua vez, se refletem, também, na
morfologia da drenagem (ALVES, 2015). Sendo assim, a analise das propriedades da
drenagem e dos parametros morfométricos se constitui em elemento importante, para
analisar a influéncia da tectonica, na paisagem atual e no entendimento da génese
dos processos erosivos, na bacia.

A Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, de posicionamento de NE-SW, drena
uma area de 61.584 ha. (Figura 20). O canal principal possui caracteristica erosiva,
nos primeiros 27 km, trecho em que disseca a borda do planalto. Em seu baixo curso,
a bacia se caracteriza pela menor densidade de canais sobre os sedimentos
mesozoicos, relacionada a sequéncia da Bacia Sedimentar do Parana e sobre os
depdsitos aluviais recentes Quaternarios da planicie do Miracatu. Nesse trecho, a
bacia se caracteriza por um unico canal principal, bem demarcado, na forma de um

vale alinhado, de diregdo NE-SW. Sua largura inicia-se com cerca de 22 m e termina,
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na foz, com aproximadamente 130 m, apresentando desnivel médio da ordem de
0,6%.

Em seus trechos superior e médio, a bacia apresenta maior densidade de
drenagem, relacionada as rochas vulcanicas que estdo seccinadas. Nesse caso, 0S
padrdes dendritico e subdendritico resultam da impermeabilidade das rochas igneas,
e 0 padrao paralelo, em alguns setores, da conformacdo da drenagem as estruturas
tectonicas, principalmente aos relevos orientados pelas dire¢cbes dos lineamentos
mapeados (NE-SW).

Identifica-se um trend NE-SW, que controla as feicdes erosivas da primeira
metade da bacia, formando vales incisos, ao longo desta dire¢cdo. No trecho inferior,
o Arroio Miracatu e seus afluentes demonstram estar embutidos em uma é&rea
deprimida, em processo de agradacao. No trecho médio do curso do Arroio Miracatu
identifica-se a diminuicdo da densidade dos canais, o que se da em funcdo da maior
permeabilidade do substrato, que se constitui de arenitos da Formacao Botucatu, da
Formacao Guard e de depdsitos aluviais recentes Quaternarios.

Quanto ao indice de circularidade, o calculo obtido foi de 0,4, que é
caracteristico de bacias com formatos mais alongados, condicdo que indica que ha
maior eficiéncia, na retencao dos fluxos hidricos. Neste sentido, a dinamica hidrologica
se caracteriza pelo fato de que as chuvas que se precipitam, na bacia, tém um
percurso prolongado, até chegarem ao seu exutorio, na confluéncia com o rio Ibicui.

Em relacao a sinuosidade da drenagem, os canais fluviais de maior sinuosidade
foram identificados, sobretudo, no trecho superior do Arroio Miracatu e seus
tributarios. No trecho médio, ha uma maior angularidade, nas areas de confluéncia
entre os tributarios e o Arroio Miracatu (Figura 19). No trecho inferior, o curso principal
apresenta uma tendéncia de retilinidade, que se relaciona com os lineamentos
estruturais. Estes tendem a exercer influéncia sobre a morfologia dos canais, que
reduzem seus valores de sinuosidade, ao atravessarem as zonas de falhas.

Considerando o Iindice de Sinuosidade (IS) para a extens&o total do Arroio
Miracatu, foi obtido o valor de 1,4, o que, segundo a classificacdo proposta de Dury
(1966), citado por Christofoletti (1980), € considerada sinuosidade de um canal reto.
De acordo com Keller e Pinter (1996), este resultado é compativel com éareas

soerguidas. Segundo estes autores, ocorre, em geral, um aumento de sinuosidade
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dos canais fluviais em areas rebaixadas e tectonicamente ativas, enquanto areas
soerguidas tendem a ter canais com sinuosidades menores.

O valor obtido para o Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) foi de
62,66, uma assimetria de média a alta (KELLER; PINTER, 2002), o que sugere
basculamento para a direita, no sentido NE, revelando uma influéncia tectdnica.
Ressalta-se que, desta forma, o FABD nao deve ser utilizado como Unico parametro
de andlise, pois este, por ser um parametro que analisa a bacia em sua totalidade,
atenua altera¢des nao uniformes, ao longo de toda a bacia.

Desta forma, com a utilizacdo do Fator de Simetria Topografica Transversal
(FSTT), tornou-se mais claro e evidente o comportamento morfoldgico diferenciado
da bacia. Na mensuracao do FSTT, foram determinadas 11 se¢des, da nascente a foz
do Arroio Miracatu, cujas localizagcbes espaciais e valores estdo expostos, na Figura
20 e no Quadro 2, respectivamente. Os pontos de assimetria, mais elevados,
aparecem, a partir de 16 km da nascente, até a porcao central da bacia (a 28 km da
nascente), no perimetro da bacia, no qual os depdsitos fluviais da Formacéo Guara
estdo alcados em cotas de 260 metros. Este setor da bacia demonstra um
basculamento e uma captura de drenagem, entre a Sanga Passo da Areia e 0 Arroio
Miracatu (trecho Sanga do Taquari) e, portanto, o deslocamento deste para a margem
esquerda da bacia.

Na maioria dos pontos, entretanto, os valores s&o significativamente inferiores
a 0,5, com muitas marcacdes abaixo de 0,2. O valor demasiadamente alto da secao
5 pode ser explicado pela aproximacdo das cabeceiras com o estreitamento dos
divisores d’agua, o que superestima o resultado, pela pequena distancia relativa entre
as duas medidas. Ponderando que a média dos valores mensurados €é 0,3, verifica-se
uma distribuicdo relativamente dispersa dos valores, decorrentes das reorientacées

gue o Arroio Miracatu assume, em funcéo do controle tectbnico a que esta submetido.
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Figura 19 — Rede de drenagem da area de estudo, extraida automaticamente do modelo digital de elevacao da SRTM (resolucédo redefinida de 30 metros) e,
posteriormente, editada manualmente, sob imagens de satélite do Google Earth®
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Figura 20 — Localizagdo das secdes transversais, utilizadas para o calculo de Fator de Simetria
Topografica Transversal (FSTT). Area de ocorréncia de assimetria elevada (circulo). Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Quadro 1 — Valores do Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) obtidos para o Arroio

Secao

O OO NGOV WNR

[y
o

11

(2018)

Miracatu
Distancia da
Nascente
(km)
4,20
7,90
11,5
16,8
20,6
23,9
28,3
33,0
37,3
43,0
49,5

Valores de
FSTT

0,087
0,388
0,026
0,519
0,758
0,425
0,591
0,283
0,218
0,357
0,069

Fonte: Banco de dados Spring®, com elaboracao técnica de Juliana Dummer e de Neemias Lopes

(2018)
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A Relacao Declividade X Extensdo (RDE) foi mais um parametro que permitiu
avaliar a dimensdo morfoestrutural, associada aos movimentos tectdnicos pretéritos,
na bacia. Levando em conta que sao cursos de agua pouco extensos, neste estudo
nao foram considerados os valores de RDEs de todo o trecho, mas apenas os RDEs
totais do segmento 1, afluente do Arroio Miracatu; do segmento 2, Sanga Passo da
Areia; e do curso principal da bacia, o Arroio Miracatu. Vale ressaltar que foram
levados em conta os valores sugeridos por Seeber e Gornitz (1983), que identificam
indices abaixo de 2, como sendo um gradiente ideal, ou seja, o curso de agua
encontra-se proximo ao estado de ‘equilibrio’; os indices entre 2 e 10 se configuram
como anomalias de 22 ordem; e valores acima de 10 se configuram como anomalias
de 12 ordem, que representam, no terreno, a influéncia de forte controle estrutural.

De acordo com os valores expressos, no Quadro 2, os trés cursos analisados
apresentam valores > 6, que correspondem a anomalias de 12 ordem, com
significativa influéncia de controle estrutural. O valor significativamente elevado de
25,30, para o RDE total, ocorreu no Arroio Miracatu, curso principal e mais extenso,
que percorre a bacia, no quadrante NE-SW.

Assim, ao integrar os perfis longitudinais, e seus respectivos RDEs totais, as
informacdes geoldgicas disponibilizadas pela CPRM (2006) e aquelas obtidas pelos
estudos das drenagens e das estruturas (lineamentos), pode-se afirmar, quanto a
existéncia de movimentacdes positivas e negativas, ao longo do canal fluvial, sendo
relacionadas as influéncias de controles litolégicos e/ou estruturais. As trés drenagens
percorrem em suas maiores extensdes, 0s relevos, cuja litologia corresponde a da
Formacdo Guara, apresentando uma minima variacdo de litologia. Tal fato leva a
considerar que o controle seja, sobretudo, estrutural, ligado a presenca de falhas e de
diques.

Quadro 2 — Relacdo Declividade-Extenséo total (RDE total) para drenagens selecionadas da bacia do
Arroio Miracatu

Drenagem RDE total
Afluente do Miracatu 9,47
Arroio Passo da 15,69
Areia
Arroio Miracatu 25,30

Fonte: Banco de dados Spring®, com elaboragédo técnica de Juliana Dummer e de Neemias Lopes
(2018)
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Na analise das anomalias de drenagem, a principal anomalia registrada, no
Arroio Miracatu, ocorre em sua porc¢ao final, trecho inferior, em que ocorrem inflex6es
em angulos quase retos, de NW para NE (Figura 21). Embora também tenham um
padrao regional de escoamento de direcdo NE-SW, os canais de drenagem
apresentam varias mudancas bruscas de direcionamento em seus segmentos locais,
em relacdo ao curso principal. Como exemplo disto, foram registrados meandros
isolados, que se repetem, ao longo do Arroio Miracatu, e sugerem anomalias locais
configuradas por inflexdes em angulos ortogonais de dire¢do, em geral, L-W (circulos

vermelhos, na Figura 22).

Figura 21 — Detalhe de anomalias de drenagem, no curso principal do Arroio Miracatu. Fortes
inflexdes, em angulo quase reto (setas vermelhas), causando redirecionamentos de curso do arroio,
de NW para NE e vice-versa, em sua por¢do terminal (exemplo 1)
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Fonte: editado de SRTM-TOPODATA e Google Earth®, com elaborac¢do de Juliana Dummer (2016)

Figura 22 — Meandros com fortes inflexdes, em angulos ortogonais (circulos vermelhos) (exemplo 1)

Fonte: editado de SRTM-TOPODATA e Google Earth®, com elaboracéo de Juliana Dummer (2016)
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Alguns tributarios do Arroio Miracatu apresentam anomalias de drenagem com
inflexdes em angulo ortogonal, de W-E para N-S e de NE-SW para NW-SE (Figura
23).

Figura 23 — Anomalias de drenagem, na porcédo central do Arroio Miracatu. Presenca de drenagem
paralela (retangulo amarelo), mesmo que a bacia possua um padrdo dendritico principal (exemplo 1).
Detalhe de inflexdes em angulo reto, com juncéo perfeita em 90° (circulo vermelho), na porcao sul da

bacia (exemplo 2)
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Fonte: editado de SRTM-TOPODATA e Google Earth®, com elaborac¢do de Juliana Dummer (2016)

A andlise da rede de drenagem da area de estudo revelou inUmeros canais
retilineos, que se destacam das demais drenagens, definindo lineamentos
morfoestruturais. Também o relevo evidenciou feicdes lineares em cristas e em
morros ou, simplesmente, limites de areas elevadas e rebaixadas.

A andlise de tais fei¢cdes, por meio da associa¢do das técnicas de estereoscopia
em fotografias aéreas e de fotointerpretacdo de imagens de satélite em 3D, permitiu
o0 mapeamento de 383 lineamentos, com comprimentos entre 1.300 e 3.000 m, sendo,
0 menor, com 196 m e o maior, com 4.000 m. O mapeamento de lineamentos da Bacia
do Arroio Miracatu (Figura 24) revelou que estes ndo ocorrem uniformemente, na
totalidade da area. O namero de lineamentos morfoestruturais € maior, nos trechos
médio e inferior da bacia, em comparacao ao trecho superior.

A andlise dos dados expressos, no diagrama de roseta, revela lineamentos
principais, nas direcdbes NW-SE e NE-SW. As distribuicdes das suas frequéncias
absolutas indicam os seguintes grupos, em ordem decrescente de importancia: N80°-
89°W; N40°-50°W; N50°-60°W; N60°-70°E; N48°-60E; N70°-80°E e N10°-20°W.
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Figura 24 — Mapa de Lineamentos estruturais da Bacia Hidrogréafica do Arroio Miracatu, RS. (A) Diagrama de roseta de frequéncia absoluta da orientacéo dos

lineamentos
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5.5 CONCLUSAO PARCIAL

A andlise de aspectos litologicos e tectdnicos associados demonstra indicios
do controle, na Bacia Hidrogréafica do Arroio Miracatu. Inicialmente, as litologias em
posicdo altimétrica discordante da posicdo estratigrafica monstram que a
movimentacao tectbnica, que gerou o soerguimento e o rebaixamento de porcdes da
bacia, também estd associada a erosdes pretéritas e presentes, na area, ao expor
formacdes mesozoicas (Guara) em cotas altimétricas iguais ou proximas das das
formacdes Botucatu e Serra Geral. O soerguimento da Formacdo Guarda, entre a
Formacdo Botucatu, em porcBes bem delimitadas, na bacia, também se associa a
presenca de necks vulcanicos.

Em seguida, verifica-se que a bacia, como um todo, estd compreendida, no
interior do Muro de Manuel Viana, em uma estrutura do tipo horst, na qual todas as
formacdes litoldgicas, que caracterizam o contexto estratigrafico, na bacia hidrogréafica
do Arroio Miracatu, estdo alcadas. As rochas vulcanicas da Facies Gramado, que
encobrem estratigraficamente a Formacao Botucatu, afloram em cotas que chegam a
110m, demonstrado estar relacionado a uma provavel inclinacdo do muro, de leste
para oeste, ja indicada, nos estudos de Trainini (2005).

O alcamento tectdnico, na area, determinou um novo nivel de base, provocando
uma reestruturacdo na drenagem e na retomada da erosédo, gerando processos
hidricos, por meio da abertura de ravinamentos e de vogorocamentos, ja referidos
como responsaveis pela génese da formacéo dos areais, nessa bacia. Neste sentido,
vale salientar, também, que, associado ao contexto litolégico das duas formacdes
sedimentares identificadas (Guara e Botucatu) e as evidéncias da dinamica tecténica,
na bacia, ha a presenca de solos do tipo Latossolo Vermelho Distrofico, com
resisténcia média aos processos erosivos e que cobre em torno de 77% da sua
superficie, sobretudo, nos trechos médio e inferior da bacia.

Quanto as evidéncias do controle tectbnico, na bacia, em relacdo as
propriedades da drenagem, identifica-se o padrao paralelo como sendo o resultado
da conformacdo da drenagem as estruturas tectonicas, principalmente, dos relevos
orientados, nas dire¢cbes dos lineamentos mapeados (NE-SW). Um trend NE-SW foi

identificado, na primeira metade da bacia. Esta estrutura controla as feigdes
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erosionais, na primeira metade da bacia, formando vales incisos, ao longo desta
direcéo.

Ao analisar a sinuosidade da drenagem, destaca-se que, no trecho inferior do
curso principal, h4 a tendéncia de sua retilinizacdo e que esta tendéncia se relaciona
com os lineamentos estruturais identificados e cartografados. Para a extenséo total
do Arroio Miracatu, foi obtido o valor de 1,4, isto €, uma sinuosidade baixa,
caracterizando um canal reto, compativel com as &reas soerguidas.

A influéncia da tectbnica revelou-se, também, no Fator Assimetria da Bacia de
Drenagem (FABD), cujo valor foi de 62,66, isto €, de médio a alto, que sugere um
basculamento, no sentido NE. Na mensuracdo do Fator de Simetria Topografica
Transversal (FSTT), esta influéncia se mostrou mais evidente, ainda, isto é, no setor
da bacia, a partir de 16 km da nascente, até a porcdo central da bacia (28 km da
nascente), perimetro da bacia, no qual os depdsitos fluviais da Formacao Guara estao
alcados em cotas de 260 metros. Este setor da bacia demonstra um basculamento e
uma captura de drenagem, entre a Sanga Passo da Areia e o Arroio Miracatu (trecho
Sanga do Taquari) e, portanto, o deslocamento deste para a margem esquerda da
bacia.

A Relacado Declividade X Extensdo (RDE) foi mais um parametro que permitiu
atender aos objetivos do estudo. Os trés cursos analisados apresentaram valores > 6,
gue correspondem a anomalias de 12 ordem, indicando uma significativa influéncia de
controle estrutural. O valor significativamente elevado de 25,30 de RDE total ocorreu
no curso principal e mais extenso do Arroio Miracatu, que percorre a bacia, no
guadrante NE-SW. Ao integrar os perfis longitudinais e seus respectivos RDES totais,
as informacdes geoldgicas disponibilizadas pela CPRM (2006) e as obtidas pelos
estudos das drenagens e das estruturas (lineamentos), constatou-se que as trés
drenagens analisadas percorrem, em suas maiores extensdes, relevos cuja litologia
corresponde a da Formacdo Guard. A minima variagdo de litologia demostra,
sobretudo, um controle estrutural, ligado a presenca de falhas e de diques.

Embora a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu possua um padréo regional de
escoamento de direcdo NE-SW, os canais de drenagem apresentam varias mudancgas
bruscas de direcionamento em seus segmentos locais, em rela¢cao ao curso principal.

Como exemplo disto, foram registrados meandros isolados, que se repetem, ao longo
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do Arroio Miracatu, e sugerem anomalias locais configuradas por inflexdes em angulos
ortogonais, sobretudo, na L-W.

Finalmente, o mapeamento dos canais de drenagem retilineos, que se
destacam das demais drenagens e das fei¢cdes de relevo lineares, tais como cristas e
morros ou, simplesmente, limites de areas elevadas, resultou em 383 lineamentos
morfoestruturais cartografados. Estes ocorrem, em maior parte, nos trechos médio e
inferior da bacia, em comparac¢ao ao trecho superior, sendo que as dire¢des principais
NW-SE e NE-SW confirmam a disposi¢cdo espacial dessa bacia hidrografica e da

organizacédo de sua rede de drenagem.
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ASSOCIADOS AOS PROCESSOS EROSIVOS, NA BACIA

6 ASPECTOS LITOLOGICOS, PEDOLOGICOS E TECTONICOS,
HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os dados provenientes do
mapeamento de processos erosivos, obtidos a partir de observacbes de campo e
confrontados com as informacdes sobre a litologia, a pedologia, a tectbnica e as
morfoestruturas, na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. Sobretudo, € considerada
a analise e a discussao de sete casos aferidos em campo, dos quais € apresentada
uma descricdo detalhada.

A partir da interpretacéo conjunta de cartas topogréficas, de fotografias aéreas
e de imagens de satélite do Google Earth®, analisou-se o cenario de degradacao dos
solos, por processos erosivos lineares, na bacia, especialmente, aqueles em
dimensdes reconheciveis, na escala 1:5.000. A analise resultou no mapeamento de
453 processos erosivos lineares, nos quais foi tracado o eixo de desenvolvimento
principal do processo erosivo (ravinas e vogorocas). Na Figura 25, é possivel visualizar
a distribuicéo espacial das feigdes erosivas, bem como aquelas das quais foi realizada
uma analise detalhada, a ser apresentada a seguir.

Conforme a Figura 26A, os eixos de desenvolvimento principal das erosdes
lineares mapeadas ocorrem, principalmente, nas direcdes NW-SE e NE-SW, com
concentragédo maior entre os angulos N40°-80°W e N50°-80°E. A maioria das incisdes
erosivas se caracteriza por estar nas cabeceiras das drenagens ou conectadas a
estas. A maior densidade de fei¢cdes erosivas esta na por¢cdo média-superior da bacia,
cuja litologia corresponde a da Formacgédo Guara (Figura 25 e Figura 26) e aos solos
do tipo Latossolo Vermelho, conforme escala de mapeamento disponivel.

Cabe destacar que a area de maior concentracdo de processos erosivos
lineares €, também, a de maior concentracao de areais. Estas areas caracterizam-se
pela ocorréncia, além dos Latossolos Vermelhos, cartografados, na escala de
1:750.000, de Neossolos Quartzarénico Orticos, identificados por Binda (2016), em
um detalhamento de perfis de solos. No entanto, devido a auséncia de um
mapeamento de detalhe, para a bacia em estudo, estdo agrupados, nas classes
Latossolos ou Argissolos (classificados, outrora, como Podzélicos), de textura arenosa
ou franco-arenosa (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995; STRECK et al., 2008; MEDEIROS
et al., 2013).



Figura 25 — Mapa geoldgico com a localiza¢do dos processos erosivos mapeados na bacia e ravinas selecionadas para estudo
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Figura 26 — Mapa de densidade de erosdes lineares, com sobreposicdo da localizacédo espacial de lineamentos. (A) Diagrama de roseta da frequéncia

absoluta da dire¢do dos eixos principais de cada eroséao linear. Bacia Hidrogréafica do Arroio Miracatu, RS
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A presenca de Neossolos Quartzarénicos Orticos denota o meio friavel, em
seus aspectos pedologicos, submetidos a dindmica hidrica, na forma de eroséo linear
(ravinas e vocorocas). Derivados do intemperismo e de posterior pedogénese de
arenitos edlicos, da Formacao Botucatu, ou fluviais, da Formag¢do Guara (KLAMT;
SCHNEIDER, 1995; SCOPEL et al., 2012), constituem-se em solos com alta
suscetibilidade a erosdo, devido a pobreza de bases, no material do qual se
originaram, e em razao de sua granulometria grosseira (AZEVEDO; KAMINSKI, 1995).

Ao analisar a densidade de eroséo linear, confrontada com a espacializacao
dos lineamentos e com os dados dos diagramas de roseta (Figura 25), identifica-se
gue os angulos de desenvolvimento principal das feicdes erosivas sdo coincidentes
com os angulos dos lineamentos estruturais. E nas areas de interseccdo de
lineamentos de médio porte, nas direcbes NW-SE e NE-SW, que estdo as areas de
maior densidade de feicbes erosivas lineares e, consequentemente, de areais.
Evidencia-se a forte relacdo lineamentos - erosao linear (ravinas e vogorocas) - areais.
Corroboram com estes dados aqueles obtidos por Frasca (2001), no estudo sobre o
controle morfotecténico e morfoestrutural, nos areais do Municipio de S&o Francisco
de Assis.

No estudo citado, o autor concluiu que as maiores ocorréncias de areais se
localizam, especificamente, em sitios nos quais ha intersec¢des de lineamentos de
pequeno porte, com diregcdes NW-SE e NE-SW. Também, que as maiores manchas
de areais tém forma alongada, seja na direcdo NW-SE, seja na direcdo NE-SW, com
um lado maior, invariavelmente, balizado por um lineamento materializado por um
segmento de drenagem, o que demonstra fortes indicios de que o padrdo de
distribuicdo dos areais, no municipio de S&o Francisco de Assis, € imposto por um
controle morfotectdnico. Ja a forma das manchas individuais, bem como a sua
localizacdo especifica, demonstrou ser imposta por um controle morfoestrutural,
através de lineamentos de pequeno porte, que ocorrem em grande quantidade, na
area estudada.

Estas caracteristicas, juntamente com os dados obtidos por Andrades Filho et
al. (2006), ao analisar a relacé@o entre ocorréncia de areais e o padrao de drenagem,
demonstram que ha uma predominancia, na ocorréncia das manchas arenosas, nas

drenagens secundarias.
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Também ao norte do rio Ibicui, segundo estes autores, “em torno de 58% dos
areais encontram-se nas orientacdes SW e SE e, ao sul do rio Ibicui, em torno de 58%
dos areais encontram-se nas orientacdes NE e NW”.

Do total de 453 processos erosivos, foram verificados, em campo, sete deles,
conforme a Figura 25. Neste sentido, parte-se para uma analise dos dados obtidos
em campo e do confronto destes com os mapeamentos disponiveis para a regiao, a
fim de identificar os tipos de solo e as diferencas faciolégicas dos ambientes
geoldgicos em que se desenvolvem, conforme mapeamentos regionais disponiveis.
As medidas realizadas em campo, quanto as direcbes (angulos) em que se
desenvolvem 0s processos erosivos lineares (ravinas e vogorocas) e a associacao
destes com os lineamentos extraidos, visaram a analise relacional entre a evolucdo
desses processos erosivos e o controle estrutural.

Foram analisadas as dire¢cdes das falhas, nas rochas e no entorno dos
processos erosivos, conferido se a direcdo delas coincide com a direcdo dos
lineamentos regionais. Também foi realizada a afericdo da inclinacao e da direcao do
acamamento dos estratos das Formacgdes Botucatu e Guard, localizadas abaixo do
solo e dos depdsitos sedimentares superficiais (formacdes superficiais), no fundo da

erosao linear, e que interfere, no desenvolvimento da erosao lateral (Figura 27).

Figura 27 — Afericdo da direcdo de falhas, no interior de ravinas (esquerda) Afericdo da inclinacao e
dire¢céo do acamamento dos estratos da Formacao Botucatu e Guara, localizada abaixo do solo e da
formacao superficial, no fundo da ravina, e que interfere, no desenvolvimento da eroséo lateral

(direita). Municipio de Manuel Viana, RS
X A,

A Feicdo Erosiva 1, localizada pelas coordenadas 29°24'59.79"S,

55°17'36.97"W, esta situada na porcdo média e a oeste na bacia, em cotas altimétricas
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gue variam entre 130 e 158 metros, na base de uma vertente, cuja inclinacdo média
€ de 6% (Figura 28). Trata-se de uma ravina que possui 900 metros de comprimento

e esta conectada a rede de drenagem.

Figura 28 — (A) Imagem de satélite da Ravina 1 e de seu entorno, como delimitacdo das drenagens,
dos lineamentos e do leito do processo erosivo. (B) Interior do eixo principal de desenvolvimento da
ravina 1, com as respectivas camadas delimitadas pela linha pontilhada em vermelho (perfil exposto,
a direita). Acumulo de seixos originarios da Formacao Serra Geral (Il) sobrepostos ao arenito de
origem edlica (Formacédo Botucatu); (1) e sotapostos a depdsitos fluviais recentes Quaternarios (ll1);
Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Fontes: Google Earth® e aerv pessoal de Juliana Dummer (janeiro de 201)

De acordo com o mapa de solos da bacia, disponivel em Binda (2016), a area
de ocorréncia da feicdo erosiva 1, assim como dos demais casos aferidos a campo, €
associada aos Latossolos Vermelhos. Este tipo de solo, sobretudo quando possui
textura média, com teores elevados de areia, assemelha-se as Areias Quartzosas
(AZEVEDO; KAMINSKI, 1995; KLAMT,; SCHNEIDER, 1995), mais recentemente,
denominados de Neossolos Quartzarénico Orticos (STRECK et al., 2008; SCOPEL et
al., 2012). Como ja referido, perfis caracteristicos destes solos foram identificados, na
Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, em estudos realizados por Binda (2016).

Apesar de estar inserida em uma area abrangente de solos classificados como
Latossolos Vermelhos, no interior da Feicdo Erosiva 1 também foram identificados
solos caracteristicos de depositos recentes e de formacdo poligenéticas. A intima
associacao de rochas sedimentares, no interior da ravina, e de rochas vulcanicas, no
seu entorno, indicam misturas de produtos de alteragbes diversas, formando solos
poligenéticos, que se caracteriza por ser uma génese multipla de depdésitos, associada
a acao diferenciada do clima, no passado e nas condi¢cdes atuais.

Segundo Robaina et al. (2015), em locais em que ocorre a alternancia de

periodos chuvosos e secos, sao importantes as caracteristicas da natureza
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transportada do material de origem, na formacao dos solos, provendo deformacdes
superficiais, alteritos, depdsitos de vertentes, entre outros, 0 que, por sua vez,
favorece a transferéncia de matéria e o deslocamento de detritos, ao longo da
vertente.

Binda (2016) descreveu um perfil semelhante, nas imediac6es da Sanga da
Areia, em que um deposito rudaceo (linha-de-pedras) recobre o embasamento
rochoso da Formacdo Guard, em contato erosivo discordante. Sobrejacente a esse,
se desenvolve um tipico Neossolo Quartzarénico Ortico. Este autor atribuiu o acimulo
do material grosseiro, imediatamente acima da rocha, como sendo a expressao de um
paleopavimento detritico, desenvolvido sob condi¢cdes climaticas secas. Assim, 0 solo
arenoso sotoposto seria derivado dos processos de estepizacdo, sob clima umido-
seco, quando os sedimentos eram mobilizados, tanto pela agua quanto pelo vento,
depositando camadas laminares de areia. A umidificacdo recente do clima atual, no
entanto, ndo teria sido suficiente para a acdo dos processos pedogenéticos, no
desenvolvimento do solo (AB'SABER, 1995).

Como pode ser visto, na Figura 28B, no interior da ravina € comum o acumulo
de seixos sobrepostos ao arenito de origem edlica (Formacao Botucatu) e sotopostos
a depdsitos fluviais recentes Quaternarios. O acumulo desses seixos, formando
horizontes, pode estar, inicialmente, associado a depdsitos collvio-aluvionares, que,
posteriormente, tém um enriquecimento relativo de fragmentos grossos, pela perda
das fragdes mais finas em superficie, por processos variados, tais como a agao edlica
em condi¢Bes de semiaridez, no passado.

As alteracbes pedogenéticas destes depodsitos, com variacdes de estacdes
secas e chuvosas e a concentracdo de 6xidos de ferro, provenientes de terras mais
altas, nas quais as rochas de origem vulcanica e os arenitos com cimento ferruginosos
sdo intemperizados, formam carapacas ferruginosas, denominadas placas e
concregOes ferruginosas (Figura 29).

Associados ao pavimento de concrecdes ferruginosas ocorrem fragmentos de
rochas quartziticas e de geodos. Estes fragmentos podem estar relacionados a
ocorréncia de rochas de origem vulcanica, que, atualmente, ndo estédo presentes, na
area. Entretanto, rochas vulcanicas e veios de quartzitos sdo encontrados, nas cotas
mais altas, no entorno da ravina e em algumas outras por¢des da Bacia do Arroio

Miracatu, associados ao Planalto Meridional ou a necks vulcanicos, conforme Verdum
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(1997). Tal fato da indicios de que estas rochas ocuparam uma maior extensao, no
passado, e que foram afetadas por processos erosivos superficiais, resultando no

acumulo e na deposicao das fracdes mais resistentes.

Figura 29 — Carapaca ferruginosa, sobreposta a um bloco de arenito Botucatu. Leito da ravina 1,
Municipio de Manuel Viana, Rio Grande do Sul

Fonte: acervo de campo, Roberto Verdum (janero de 2017)

De acordo com as evidéncias apontadas, a area de ocorréncia da Feicao
Erosiva 1 indica ser composta de “valdes preenchidos” (VERDUM, 1997), ou seja, por
cavidades formadas em periodo de maior potencial hidrico e de eroséo, que foram
preenchidos em periodos de menor potencial hidrico e intensificacdo de processos de
deposicao (Figura 30).

Em periodo mais recente, entre o Nedgeno e inicio do Quaternario, a reativacdo
de falhas e de fraturas das rochas subjacentes teria proporcionado modificagdes, na
circulacdo hidrica externa e interna, fazendo com que estes valfes fossem expostos
novamente. Esta reativacdo de fraturas, nas rochas, e o soerguimento do relevo,
proporcionou maior aporte de agua, no sistema, propiciando novos mecanismos
pedogenéticos e erosivos, que podem ser verificados, na Figura 31. Nas condi¢cdes
atuais, esses valOes sofrem erosdo que provoca o entalhamento do talvegue, o
surgimento de vertentes laterais e a exposicdo dos depdsitos ferruginosos colavio-
aluvionares do passado.
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Figura 30 — Entorno da ravina 1. No primeiro plano, vé-se um dos eixos secundario de
desenvolvimento da ravina, em um valao reativado e em intenso processo de erosdo. Em linha
pontilhada, esta delimitado um valdo preenchido, o qual um dos eixos da erosdo deve avancar,
futuramente. Ao fundo, a linha vermelha delimita um lineamento mapeado, indicando o ponto de

soerguimento do relevo

Fonte: acervo pessoal de Juliana Dummer (janeiro de 2017)

No que diz respeito a litologia, a area em que se desenvolve a Feicdo Erosiva
1 esta, em parte, ocupada pela Formacao Serra Geral, Facies Gramado, e, em outra
parte, pela Formagao Botucatu, de acordo com o mapeamento da CPRM. Os basaltos
da Facies Gramado estéo presentes, no topo do relevo, a cerca de 750 metros do leito
da ravina. O arenito da Formacédo Botucatu é bastante evidente, em diversos pontos,
no interior da ravina. Nesta rocha de origem edlica se formam sets e cosets de estratos
cruzados. Em termos de estrutura, € composta por dunas, essencialmente,
constituidas de areias ortoquartziticas, contendo estratificacdes cruzadas de grande
porte e zonas de deflacdo interdunas, como mostra a figura esquematica de uma
fotografia, obtida no interior do eixo principal da Feicao Erosiva 1, conforme a Figura
32.

O desenvolvimento principal da ravina ocore na direcdo NW68°SE e inflexdes
para o lado esquerdo do leito principal, cujos angulos variam de NE16°-18°SW, no
sentido da vertente do mesmo lado.

Conforme a Figura 28A, o eixo principal tem direcdo concordante dos
lineamentos mapeados a sua direita e a sua esquerda. Na Figura 28B, os eixos de
desenvolvimento secundarios, além da vertente de maior inclinagdo, sao

concordantes ao lineamento mapeado ao fundo da ravina (Figura 28A).
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Figura 31 — Interior da ravina, expondo um valdo em processo de entalhamento. Observa-se que a
camada de depdsitos sobre a rocha é pouco espessa, com cerca de 45 cm, acima da Formacao
Botucatu. Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Figura 32 — Fotomosaico do interior da ravina 1, mostrando as superficies estruturais de duna
consolidada - Formacéo Botucatu. Municipio de S&o Francisco de Assis, sudoeste do Rio Grande do
Sul
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Fonte: acervo pessoal de Roberto Verdum (janeiro de 2017)
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A Feicdo Erosiva 2, localizada nas coordenadas 29°25'26.46"S,
55°19'57.19"W, esta situada na porcao centro oeste da bacia, em cotas altimétricas
que variam entre 186 a 228 metros, e a encosta, cuja inclinacdo média é de 3,4%
(Figura 25 e Figura 33), possui cerca de 1.400 m de extenséo e esta conectada a uma
drenagem de segunda ordem.

Indica ser uma ravina, uma vez que ndo foi constatada a presenca de
afloramento do lencol freatico, no seu interior. Na area em que se encontra essa feicédo
erosiva, hé litologias identificadas como sendo da Formacgédo Serra Geral, Facies
Gramado, e da Formacgéao Botucatu, de acordo com o0 mapeamento da CPRM (2006).
No entanto, em trabalho de campo, no leito da ravina, foi constatada, apenas, a
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presenca de afloramentos das Formacgdes Botucatu e Guard, estando, os basaltos da
Facies Gramado, presentes, somente, no topo da vertente, a cerca de 600 metros do
leito da ravina.

O arenito da Formacéao Botucatu é evidente, a montante da ravina, nas paredes
do eixo principal, caracterizado por dunas consolidadas, cuja inclinacdo € de 25°,
como pode ser verificado no fotomosaico da Figura 34. Constatou-se que o
desenvolvimento da erosdo ocorre assimetricamente, em relacdo a inclinacdo da
vertente e a inclinagcdo das paleodunas, demonstrando forte condicionamento dado
pela estratificacdo do arenito da Formacéo Botucatu.

O arenito da Formacdo Guara foi identificado, no fundo do leito principal da
ravina, a cerca de 250 metros da cabeceira, em uma altitude de 208 metros, cujo
processo erosivo atinge cerca de 4 metros de profundidade (Figura 33B).

Neste ponto, se evidencia o controle estrutural existente, no desenvolvimento
do processo erosivo, uma vez que o0 seu eixo principal, apesar de seguir a direcao de
N9°E, sofre inflexdes a N67°E, coincidentes com o angulo de fraturamento do arenito
da Formacdo Guard. Somado a isto, as inflexdes sdo concordantes com o0s

lineamentos, nas proximidades da ravina 2, conforme Figura 33A.

Figura 33 — Imagem de satélite da Ravina 2 e de seu entorno (A), como delimitacdo das drenagens,
dos lineamentos e do leito do processo erosivo. Em (B), o interior do eixo principal de
desenvolvimento da ravina 2, na qual ocorre forte inflexao, no canal, a N67°E, seguindo o angulo da
falha, no bloco de arenito Guara (delimitado pela linha pontilhada vermelha), concordante com o
angulo de desenvolvimento de lineamento demarcado, na figura a esquerda (marcada pela linha
vermelha continua). Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Fonte: Google Earth® e acervo pessoal de Juliana Dummer (janeiro de 2017)
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Figura 34 — Fotomosaico do interior da ravina 2, mostrando as superficies estruturais de duna
consolidada - Formacéo Botucatu. Bacia Hidrogréfica do Arroio Miracatu, RS
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Fonte: acervo pessoal de Roberto Verdum (abril de 2018)

A Feicao Erosiva 3, localizada nas coordenadas 29°28'53.43"S, 55°17'4.71"W,
na posicao central na bacia, proxima ao leito do curso principal do Arroio Miracatu
(Figura 25 e Figura 35), possui cerca de 100 metros de extensao e ocorre em cotas
altimétricas que variam entre 101 e 115 metros, na base de uma vertente, cuja
inclinagcdo média é de 13%. Trata-se de uma ravina, cujo desenvolvimento se da sobre
o0 substrato da Formacdo Guara (CPRM, 2006).

A incisdo erosiva avanca para jusante, em direcdo a rede de drenagem
principal, e por erosao remontante com eixos de canais mais recentes, demonstrando
um desenvolvimento lateral, seguindo a assimetria da vertente. O eixo preferencial de

erosdo remontante segue a diregdo N78°W.
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Na margem esquerda, a Feicdo Erosiva 3 possui paredes laterais, indicando
estabilidade, com a presenca de musgos e de vegetacao pioneira. Ja as paredes da
ravina, na margem direita, demonstram a evolucdo do processo de erosao lateral, com
eixos erosivos ativos, com os angulos na diregcdo N78°E, seguindo a assimetria da
vertente do mesmo lado, que possui 10° de inclinacdo, indicado pelas setas, na Figura
35B.

Figura 35 — Imagem de satélite da Ravina 3 e de seu entorno (A), como delimitacdo das drenagens,
dos lineamentos e do leito do processo erosivo. Em (B), visdo lateral da ravina 3, com vista para o0s
eixos laterais direitos, pelos quais a erosdo avanca (setas indicativas em vermelho). Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Fonte: Google rth®, acervo de campo, Juliana Dummer, (abril de 2018)

O avanco lateral e remontante da ravina indica relagcdo, sobretudo, com o0s
planos de estratificacdo do arenito Guara, que se encontram sotapostos, sobre a
Formacdo Botucatu, situada no topo e coincidente com o mapeamento da CPRM
(2006). Esta condicdo, somada ao contato com a estrutura bastante fraturada dos
blocos de arenito da Formacdo Guard, propicia a formacgéo de dutos e de cavidades
subterraneas. Estes dutos auxiliam, na acdo da agua, em superficie e em
subsuperficie, propiciando o avango da erosdo. Em afericdo de fratura, em bloco
situado acima da cabeceira da ravina, constatou-se que os planos de falha estdo na
direcdo N12°W, concordantes com as dire¢des principais, constadas nos lineamentos.

O detalhamento do bloco pode ser verificado no fotomosaico da Figura 36.
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Figura 36 — Formacéo Guara (Jurassico - Sistema Fluvial). Arenito com fei¢cdo de canal. Elemento
arquitetural: acrecéo lateral (LA). Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS
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Fonte: acervo pessoal de Roberto Verdum (abril de 2018)

A Feicdo Erosiva 4 estd localizada nas coordenadas 29°2921.71S,
55°1921.18W, na porcao centro-sul da bacia e em cotas altimétricas que variam entre
121 e 132 metros, na base de uma encosta, cuja inclinacdo média é de 10%. O eixo
principal da ravina 4 possui 136 metros de extensao (Figura 25 e Figura 37).

A area em gue se desenvolve esta feicao erosiva € caracterizada pela presenca
da Formacéao Guara, de acordo com o mapeamento da CPRM (2006). O arenito fluvial
da Formacdo Guara € bastante evidente, em diversos pontos do interior da ravina.
Predominam blocos fraturados em duas dire¢des principais: uma, na direcdo N50°W,
e outra, na direcao N31°E. A ravina apresenta varios eixos de desenvolvimento, mas,
assim como aquele percorrido, em campo, os demais segmentos apresentam duas
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direcBes principais, coincidentes com as fraturas citadas acima. A Figura 37B mostra
a presenca de pipings, na confluéncia dos dois lineamentos, na cabeceira da ravina.
Os pipings correspondem a zonas de fraqueza dos blocos, sao formados pelo
escoamento subsuperficial, nas fraturas da rocha, e contribuem para o
desmoronamento das paredes da ravina e, assim, para 0 avanco do processo erosivo

lateral e a montante.

Figura 37 — Vista geral da Ravina 4 e de seu entorno, como delimitacdo das drenagens, dos
lineamentos e do leito do processo erosivo (A). Em (B), detalhe da cabeceira do leito percorrido a
campo (delimitado em vermelho, a esquerda), que segue duas dire¢des principais: uma, a N50°0O
(desenvolvimento remontante, seta azul) e outra, a N31°E (desenvolvimento lateral, seta amarela).
Nota-se a presenca de pipings, na confluéncia dos dois lineamentos, identificados na cabeceira da
ravina. Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS

# Ravina
7’ Drenagem 25
_~ Lineamentos B

Fontes: Google Earth® e acervo pessoal de Juliana' Dummer (janeiro de 2017)
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Figura 38 — Formacédo Guara (Jurassico - Sistema Fluvial). Arenito com feicdo de canal com
estratificacdo plano-paralela e estratificac@o cruzada tangencial. Afloramento no municipio de Manuel
Viana, noroeste do Rio Grande do Sul
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Fonte: acervo pessoal de Roberto Verdum (abril de 2018)
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A Feicdo Erosiva 5 esta localizada nas coordenadas 29°27'18.82"S,
55°15'55.39"W, em cotas altimétricas que variam entre 112 e 120 metros, em uma
encosta, cuja inclinacdo média € de 7% (Figura 25 e Figura 39), possui
aproximadamente 100 metros de extensdo e esta conectada a uma drenagem de
primeira ordem. Trata-se de uma ravina que se desenvolve sobre a Formacao Guara,
de acordo com o mapeamento da CPRM (2006). Blocos de arenito Guara foram
identificados, a montante da ravina, na cota de 124 m de altitude, com fraturas
principais com angulo de N64°E. Caracteriza-se por conter estratificagdo cruzada
truncante, de possivel origem fluvial, conforme fotomosaico da Figura 40.

A erosdo ocorre, inicialmente, por um eixo principal de N10°W, convertendo
para um segundo eixo de N67°E, que se observa, na Figura 39. De certa forma, a
mudanca brusca de desenvolvimento da erosdo para N67°E mostra-se concordante

com a fratura mapeada na rocha, N64°E.

Figura 39 — Vista geral da Ravina 5 e de seu entorno, como delimitagdo das drenagens, dos
lineamentos e do leito do processo erosivo (A). Em (B), vista lateral esquerda, em campo, dos eixos
de desenvolvimento da ravina 5. Municipio de S&o Francisco de Assis, sudeste do Rio Grande do Sul
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Fontes: Google Earth® e acervo de campo (janeiro de 2018)
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Figura 40 — Estrutura sedimentar, com caracteristicas de estratificacées cruzadas truncantes, de
origem fluvial (Formagao Guara — Jurassico). Municipio de S&o Francisco de Assis, Rio Grande do
Sul
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Fonte: acervo de campo (janeiro de 2017)

A Feicéo Erosiva 6, localizada nas coordenadas 29°23'29.40"S, 55° 8'14.21"W,
estd situada em cotas altimétricas que variam de 177 a 157 metros, a jusante de duas
encostas, cujas inclinacées médias sdo de 21% (Figura 25 e Figura 41). Trata-se de
uma ravina que possui um eixo de desenvolvimento a N76°E, com aproximados 350
metros de extensao, conectada a drenagem de segunda ordem. Paralelamente, a

ravina 6 possui diversos eixos de desenvolvimento, nas margens direita e esquerda.
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Seguindo a inclinacdo das vertentes, os lineamentos identificados, nas paredes dos
eixos laterais, seguem as dire¢cdes com maior frequéncia de N45°W e N30°W, N60°E
e N82°E. Na cabeceira da ravina, foi obtido o angulo de N88°E.

A cabeceira da ravina 6, por sua vez, permitiu analisar a estrutura sedimentar
de origem fluvial do arenito Guara, cujas caracteristicas sdo, ora de estratificacdes
cruzadas acanalada/tangencial (St), ora de estratificacdo cruzada de baixo angulo
(SI), de sedimentos de cores claras e escuras intercaladas. Foram identificados, na
cabeceira desta ravina, clastos argilosos. Tanto a alternancia, na disposi¢éo e na cor
das camadas, quanto a presenca dos clastos argilosos sao indicativos de mudancas
climaticas do passado que geraram maior ou menor potencial hidrico do canal, como,
também, a disponibilidade de matéria organica, no ambiente (Figura 42).

Blocos mais preservados do arenito Guara foram identificados, no entorno da
ravina 6. As fraturas identificadas ocorrem na direcdo N12°E (principal) e N45°W,
(secundéaria). Como se observa, na Figura 43, os angulos das fraturas sao
concordantes com as das drenagens principal e secundaria. Esta condicéo reafirma a
hip6tese de que as estruturas da rocha, assim como as do relevo, exercem forte
influéncia sobre o desenvolvimento das drenagens e dos processos erosivos, na area

de estudo.

Figura 41 — Vista geral da Ravina 6 e de seu entorno, como delimitacdo das drenagens, dos
lineamentos e do leito do processo erosivo (A). Em (B), vista lateral direita parcial da erosdo e seus
eixos de desenvolvimento. Municipio de S&o Francisco de Assis, sudeste do Rio Grande do Sul

# Ravina
7/ Drenagem
_~ Lineamentos

Fontes: Google Earth® e acervo pessoal de Juliana Dummer (abril de 2018)
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Figura 42 — Estrutura sedimentar, com caracteristicas de estratificac6es cruzadas acanalada/
tangencial (St) e estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl), de origem fluvial (Formag&o Guara —
Jurassico) cabeceira da ravina 6. Municipio de Sao Francisco de Assis, Rio Grande do Sul. No
detalhe (A), clastos argilosos

deposito de recentes

<3
deposito de solapamento
12 metro:
LEGENDA ) ) o ) ) Escelaem
Estruturas sedimentares - Arenito Guara Superficie limitrofe fluvial Lingamento rimeiro plano
Estratificagao cruzada acanalada/tangencial (St) @ 1° ordem angulo 25 om

> S s scala Vertcal
Estratificagéo cruzada de baixo angulo (S) El Leito da ravina Homanig8cn
o

Fonte: Acervo pessoal de Juliana Dummer (abril de 2018)
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Figura 43 — Bloco da Formacao Guara, no entorno da Ravina 6, cujas fraturas ocorrem na direcdo
principal N12°E e secundaria N45°W, concordantes com as drenagens delimitadas, ao fundo (linhas
azuis). Municipio de S&o Francisco de Assis, sudoeste do Rio Grande do Sul

Por fim, o dltimo processo erosivo observado a campo, denominado de Feigcéo
Erosiva 7, esta localizado pelas coordenadas 29°31'1.73"S, 55°18'35.01"W e situado
na porgao centro sul da bacia (Figura 25 e Figura 44). A ravina 7 ocorre em cotas
altimétricas que variam de 101 a 142 metros, em uma encosta, cuja inclinagdo média
€ de 11%. Possui cerca de 330 metros de extensao e esta conectada a drenagem de
segunda ordem. No que diz respeito a litologia, a area em que se desenvolve a ravina
7 esta caracterizada pela presenca da Formacdo Guard, de acordo com o
mapeamento da CPRM (2006). No percurso de campo, no leito da ravina 7 e em seu
entorno, foram identificados blocos do arenito Guara, no entanto a disposi¢cao destes
nao possibilitou uma boa tomada fotografica, para a sua caracteriza¢do, para compor
o fotomosaico.

Contudo, a erosédo se caracteriza pelo seu desenvolvimento, no sentido da
vertente, sobretudo por um eixo principal com direcdo N24°E, e alguns pequenos eixos
de desenvolvimento, paralelos a este. A direcdo do eixo principal é concordante com
o lineamento demarcado, no entorno da referida ravina, o que € possivel aferir, na

Figura 44.
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Figura 44 — Vista geral da Ravina 7 e de seu entorno, como delimitacao das drenagens, dos
lineamentos e do leito do processo erosivo (A). Em (B), vista a partir da jusante da ravina. Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS

# Ravina
+/ Drenagem

Lineamentos S
gt A N

Fontes: Google Earth® e acervo pessoal de Juliana Dummer (abril de 2018)

6.1 CONCLUSAO PARCIAL

A analise do cenario de degradacao dos solos, por processos erosivos lineares,
na bacia, resultou no mapeamento de 453 processos erosivos lineares, cujos
desenvolvimentos ocorrem, sobretudo, sob Latossolos Vermelhos, classe que
abrange a maior parte da bacia. Estes, quando possuem textura arenosa,
caracterizam-se por meédia suscetibilidade a erosdo. A escala de mapeamento
disponivel mostrou, no entanto, generalizar a area de ocorréncia de Latossolos e de
Argissolos, uma vez que ja foram identificados solos caracterizados como Neossolo
Quartzarénico Ortico, nestas porgdes. Este Ultimo, por sua vez, caracteriza-se por alta
fragilidade a eroséao.

Os eixos de desenvolvimento principais seguem as direcdes NW-SE e NE-SW,
com concentracdo maior entre os angulos N40°-80°W e N50°-80°E. A maioria das
incisbes erosivas se caracteriza por estar nas cabeceiras das drenagens ou
conectadas a estas. A maior densidade de fei¢cdes erosivas estd na porgdo media-
superior da bacia, cuja litologia corresponde a da Formacdo Guara, na qual também
se concentra a ocorréncia de areais.

A analise do mapa de densidade de eroséo linear, na bacia, confrontada com
a espacializagéo dos lineamentos e com os dados dos diagramas de roseta, comprova
que os angulos de desenvolvimento principal das feigcbes erosivas sdo coincidentes
com as direcbes dos lineamentos estruturais. E nas areas de interseccdo de
lineamentos de médio porte, nas direcdes NW-SE e SE-NW, que estdo as areas de
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maior densidade de feicbes erosivas lineares e, consequentemente, de areais.
Evidencia-se a forte relacédo lineamentos - ravinamentos - areais.

As incursbes a campo mostraram que as sete ravinas analisadas se
desenvolvem, preferencialmente, na direcdo NW-SE, mais precisamente, nas
direces N68°W, N9°E, N78°W, N51°W, N67°E, N76°E e N24°E, respectivamente.
Estes angulos mostram-se concordantes com as dire¢cdes preferenciais dos
lineamentos identificados, na area da bacia.

Apesar das variacbes altimétricas do terreno, em que se desenvolvem as
feicbes erosivas, em todas estas foram constatados afloramentos da Formacéo
Guara. Do ponto de vista estratigrafico, esta formacéo se situa abaixo das formacdes
Botucatu e Serra Geral. Esta constatacdo demonstra o alto grau de eroséo vertical do
talvegue, em direcdo a esse nivel de base local, sobretudo, nas areas nas quais a
litologia, de caracteristicas friaveis, vem sendo exposta. Neste sentido, reforca-se a
hipétese de que esta erosdo vertical se desenvolve pela fragilidade estrutural e
textural dessa rocha, pelo soerguimento tectdnico de toda a estrutura da bacia, que
reativa um novo nivel de base local mais profundo, e pela intensificacdo dos processos
erosivos em clima subtropical imido.

Afloramentos de rochas verificados proximo ou no interior dos processos
erosivos apresentaram fraturas, cujos angulos sao concordantes com os angulos de
desenvolvimento dos eixos principais ou secundarios dos processos erosivos
analisados. Da mesma forma, as anomalias de relevos altos e baixos lineares
(lineamentos) também sdo coincidentes com os angulos de desenvolvimento das
ravinas e das vocgorocas, 0 que denota o controle do condicionamento da
morfotectonica sobre os processos erosivos lineares identificados.

A respeito da caracterizacdo dos sete processos erosivos, cabe individualizar
algumas consideracdes. O processo erosivo namero 1 demonstra, em um perfil
exposto, no seu interior, 0 acumulo de seixos sobrepostos ao arenito de origem edlica
(Formacédo Botucatu) e sotapostos a depositos aluviais recentes Quaternarios.
Somado as caracteristicas encontradas, ha evidéncias de que esta erosao €
relacionada aos “valdes preenchidos”, ou seja, as cavidades formadas em periodo de
maior potencial hidrico e de eroséo, preenchidos em periodos de menor potencial

hidrico e intensificacéo de processos de deposicao.
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A identificacdo de lineamentos paralelos e transversais a erosao indica que a
sua exposicao atual esta relacionada a reativacao de falhas e de fraturas das rochas
subjacentes, em um periodo mais recente. Esta movimentacgao teria proporcionado
modificagdes, na circulacdo hidrica externa e interna, fazendo com que estes valdes
estejam expostos, novamente, no presente.

O processo erosivo 2, 0 mais expressivo em extensdo, 1.400 metros, apresenta
em seu eixo principal diversas inflexdes, concordantes com os lineamentos
cartografados, no seu entorno, bem como com o angulo de faturamento, no bloco de
arenito da Formacéo Guard, identificado, no seu interior (N67°E). Nesta erosao, fica
evidente, ainda, o condicionamento relacionado a estratificacdo do arenito Botucatu,
uma vez que o seu desenvolvimento ocorre assimetricamente a inclinagdo da vertente
e a inclinagcdo das paleodunas identificadas.

O processo erosivo 3, diferente dos demais, avanca, sobretudo, por erosdo
remontante e lateral, cujos eixos erosivos ativos seguem a direcdo N78°E, seguindo
a assimetria da vertente do mesmo lado, que possui 10° de inclinagéo, em relacéo ao
plano horizontal.

O desenvolvimento lateral desta erosao indica seu condicionamento, por planos
de estratificacdo cruzada das paleodunas do arenito Botucatu, que, somado ao
contato com a estrutura bastante fraturada dos blocos de arenito Guara sotapostos,
propicia a formacdo de dutos e de cavidades subterraneas (pipings). Estes dutos
auxiliam, na acdo da agua em superficie e subsuperficie, propiciando o avanco da
eroséo.

O processo erosivo 4 apresenta, como particularidade, o grande namero de
eixos de desenvolvimento e a evidente acdo do escoamento subsuperficial por dutos,
pipings, sob o fraturado do arenito fluvial da Formacdo Guard. Presentes, na
confluéncia dos lineamentos, na cabeceira da ravina, os pipings correspondem a
zonas de fraqueza estrutural e sdo os principais indutores do desmoronamento das
paredes e do avanc¢o remontante desta erosao.

O processo erosivo 5 apresenta, como caracteristica, o desenvolvimento
principal, convergindo, em determinado ponto, para um angulo muito préximo (N67°E)
daquele identificado, nas fraturas de um bloco da Formagdo Guard, situado a
montante (N64°E). De semelhante modo, cabe destacar, para o processo erosivo de

namero 6, a presenca de arenitos da formacéo Guara, no seu entorno, cujas fraturas
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identificadas ocorrem nas direcbes N12°E (principal) e a N45°W, (secundaria) e sdo
concordantes com as direcdes das drenagens principal e secundaria, proximas dali.
Na eroséo 7, nao foi possivel a identificagdo de afloramentos bem preservados,
porém o seu desenvolvimento ocorre, no sentido da vertente, sobretudo, por um eixo
principal, com dire¢cdo N24°E, e alguns pequenos eixos de desenvolvimento, paralelos
a este. O eixo principal, por sua vez, € concordante com o lineamento demarcado, no
entorno desta ravina. Em ambas as erosdes, reafirma-se a hipotese de que as
estruturas das rochas existentes, assim como as do relevo, exercem forte influéncia
sobre o desenvolvimento da rede de drenagem e dos processos erosivos, na area de

estudo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da tese foi o de investigar o condicionante tectbnico, no
desenvolvimento de erosdes lineares (ravinas e vogorocas), visando um detalhamento
maior da génese desses processos, na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, nos
municipios de Sao Francisco de Assis e de Manuel Viana/RS.

Para responder ao objetivo central e para construir os elementos que
sustentassem a hipétese formulada, isto é, de como interpretar o controle das
estruturas do relevo sobre a génese dos processos erosivos, iniciou-se o trabalho de
busca por referenciais, nesta tematica, as quais se mostraram bastante escassas.
Porém, se caracterizaram como sendo referenciais importantes e concordantes, no
que diz respeito a identificacdo e a explicacdo das morfoestruturas do relevo, pois
revelaram que a principal explicacdo aos fendbmenos estudados reside em uma
caracterizacao detalhada da rede de drenagem, bem como na analise de parametros
morfométricos.

Assim, apOs a interpretacdo e 0 mapeamento de 453 processos erosivos
lineares, passiveis de identificacdo, em imagens de satélite do Google Earth®, em
escala de 1:5.000, o segundo passo foi, justamente, a elaboracdo do mapa de
drenagens da bacia. Este foi elaborado com base no mapeamento disponibilizado pelo
IBGE e posterior trabalho de sobreposicédo, em imagem de satélite, para correcéo do
tracado. A obtencdo minuciosa do tracado dos canais foi fundamental para a
caracterizacdo detalhada da drenagem, na bacia hidrografica do Arroio Miracatu,
permitindo a identificacdo das anomalias, dos parametros morfométricos, bem como
a interpretacéo dos lineamentos do relevo.

Este dado, cruzado com os mapeamentos geoldgico e pedoldgico, ainda
disponiveis, embora somente em escalas pequenas de representacao, para a area de
estudo, unido aos levantamentos de campo, permitiu uma analise conjunta, para se
confirmar, em tese, que a bacia em estudo possui uma dinadmica erosiva presente,
sob o controle estrutural e tectdnico, a medida que:

e As formacdes litologicas sé&o identificadas em posic¢ao altimétrica discordante

da posicao estratigrafica;
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e A bacia esta compreendida, em sua totalidade, no interior de estrutura do tipo
horst, denominada de Muro de Manuel Viana, na qual os sedimentos da Formacgao
Botucatu e Guaré estéo algados;

e As rochas vulcénicas da Féacies Gramado afloram em cotas
consideravelmente baixas (110m);

e A drenagem apresenta compatibilidade com a estruturacao tectonica, com
padrdes paralelos isolados e concordantes com os lineamentos cartografados;

e Foram cartografadas 353 feicOes lineares de relevo (lineamentos), na direcao
principal NE-SW, condizentes com o condicionamento tectonico regional,

e O trend NE-SW foi identificado, na primeira metade da bacia, formando vales
incisos, ao longo desta dire¢cdo, com a nitida verticalizacdo dos talvegues dos cursos
de &gua principais e secundarios;

e O curso principal da bacia, o Arroio Miracatu, apresentou baixa sinuosidade
(1,4), valor compativel com areas soerguidas por forcas enddgenas;

e O Fator Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) médio a alto (62,66),
sugere basculamento da bacia, no sentido NE;

e O Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) € evidente, em um setor
da bacia, a partir de 16 km da nascente, até a sua porcéao central (28 km da nascente),
na qual os depositos fluviais da formacdo Guara estdo alcados em cotas de 260
metros;

e O mesmo setor da bacia apresenta um basculamento e uma captura de
drenagem, entre a Sanga Passo da Areia e o Arroio Miracatu (trecho Sanga do
Taquari), ocasionando, portanto, o deslocamento deste para a margem esquerda da
bacia;

e A Relacdo Declividade X Extensdo (RDE) dos cursos de agua analisados
apresenta valores > 6, que correspondem a anomalias de 12 ordem, com significativa
influéncia de controle estrutural;

e O Arroio Miracatu, curso principal, e mais extenso, que percorre a bacia, no
quadrante NE-SW, apresentou um RDE total significativamente elevado (25,30);

e Os canais de drenagem da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu apresentam
varias mudancas bruscas de direcionamento, em seus segmentos, com meandros
isolados e com inflexdes em angulos ortogonais, na direcdo, em geral, L-W, apesar

de possuir um padréo regional de escoamento, na direcdo NE-SW;
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e Todos os lineamentos morfoestruturais foram cartografados, nas direcbes
NW-SE e NE-SW, com destaque para os angulos N80°-90°W; N40°-50°W e N50°-
60°W.

No sentido de alcancar o objetivo principal da tese, partiu-se para a
caracterizacao dos processos erosivos lineares identificados, nesta bacia hidrografica,
a sua localizacdo e o cruzamento com 0s mapeamentos tematicos (litologia e
pedologia), os lineamentos tracados em gabinete e os dados de campo. A influéncia
da litologia e das estruturas tectdnicas, na génese das ravinas e das vogorocas
mapeadas, ficou comprovada, pois:

e Os 453 processos erosivos lineares identificados e mapeados, na bacia,
seguem as direcbes NW-SE e NE-SW, com concentracdo maior entre os angulos
N40°-80°W e N50°-80°E, concordantes com a direcao dos lineamentos estruturais do
relevo, inclusive em ambito regional;

e A maior densidade de feicdes erosivas esta na porcdo média-superior da
bacia, cuja litologia corresponde a da Formagado Guara, na qual também se concentra
a ocorréncia dos areais;

e E nas areas de interseccao de lineamentos de médio porte, nas direcbes NW-
SE e SE-NW, que estdo as areas de maior densidade de fei¢cBes erosivas lineares e,
consequentemente, de areais, evidenciando a forte relagdo lineamentos-
ravinamentos-areais;

e Os sete processos erosivos analisadas desenvolvem-se, preferencialmente,
na direcdo NW-SE, mais precisamente, nas direcdes N68°W, N9°E, N78°W, N51° W,
N67°E, N76°E e N24°E, as quais sdo concordantes com as preferenciais dos
lineamentos identificados, na area da bacia;

e O alcamento de porcbes da bacia expds o arenito Guara, de caracteristica
friavel, contribuindo para a intensificacdo dos processos erosivos, sob a influéncia do
clima subtropical umido;

e Apesar da variacdo altimétrica, em todas as feicbes erosivas, foram
constatados afloramentos da Formacdo Guara, evidenciando o alto grau de eroséao,
em direcdo a esse nivel de base local;

e Os angulos, nas fraturas dos blocos de rochas identificados, sao
concordantes com os angulos de desenvolvimento dos eixos principais ou

secundarios dos processos erosivos detalhados;



112

e As anomalias de relevos altos e baixos lineares (lineamentos) também séo
coincidentes com as direcdes de desenvolvimento das ravinas, o que denota, senao,
o controle, o condicionamento da morfotectdnica sobre 0s processos erosivos lineares
identificados.

Por fim, acredita-se que os estudos de campo e de laboratdrio ndo se esgotam,
aqui, mas sdo capazes de sustentar a hipotese de que h&d uma influéncia das
estruturas presentes, no relevo, tanto no desenvolvimento quanto na orientacao das
feicOes erosivas lineares, existentes na Bacia do Arroio Miracatu e que estas, por sua
vez, sdo tanto ativadoras quanto agravantes dos processos de arenizacao existentes.
As areas mais vulneraveis demonstraram ser aquelas, nas quais a Formacdo Guara
esta exposta, na superficie, assim como os Latossolos Vermelhos e 0os Neossolos
Quartzarénico Orticos, essencialmente arenosos, com predominio das fracBes de
areia meédia e fina, com reduzidos percentuais de argila e de matéria organica.

A sua vulnerabilidade natural a erosdo, devido ao condicionante geoldgico
estrutural e pedoldgico e a acdo das aguas de escoamento superficial e subsuperficial,
causa as feicdes erosivas lineares, que, por sua vez, dao origem ao surgimento e ao
avanco dos areais.

Ainda, como proposicao para uso dos dados e para acdes futuras, prevé-se a
difusdo do estudo para as autoridades e para 0s responsaveis pelo gerenciamento
ambiental dos Municipios de Manuel Viana e de Sao Francisco de Assis, a fim de que
o estudo sirva de base para a implantacdo de projetos de planejamento e de
ordenamento do uso das areas agricolas afetadas pela probleméatica das erosées
lineares e dos areais a elas associados.
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