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“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que
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(Arthur Schopenhauer)






RESUMO

UTILIZACAO DA ANALISE HIERARQUICA PONDERADA PARA O ESTUDO DOS
PROCESSOS EROSIVOS LINEARES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICUI -
RS

AUTORA: Daniélli Flores Dias
ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Eduardo de Souza Robaina

Essa tese tem como objetivo geral utilizar o método da analise hierarquica ponderada
para analisar a suscetibilidade aos processos erosivos lineares na bacia hidrogréafica
do rio Ibicui. A justificativa pela escolha da area de estudo se deve em razdo dessa
bacia hidrografica apresentar intensos processos erosivos, principalmente na margem
esquerda do rio lbicui. A revisdo bibliografica abordou questfes relacionadas a
definicdo e as consideragdes iniciais sobre a erosdo, processos erosivos lineares
enfatizando as ravinas e as vocgorocas, fatores condicionantes da eroséo linear, além
das geotecnologias e utilizacdo da analise multicritério para o estudo dos processos
erosivos. A metodologia de trabalho utilizou-se da analise hierarquica ponderada,
aliada ao método dedutivo e foi dividida em trés etapas - etapa de gabinete,
estruturacdo da analise hierarquica ponderada e validacdo das informacdes. Como
resultados da pesquisa, apresentou-se a discussdo dos fatores condicionantes
elencados para esse trabalho - relevo, solos, litologia e uso e ocupacéo - que foram
ponderados e hierarquizados para definir a suscetibilidade erosiva da bacia.
Posteriormente, realizou-se o cruzamento automatizado dos fatores condicionantes,
gue deram origem ao mapa da suscetibilidade erosiva. Esse mapa foi classificado em
cinco classes de suscetibilidade - muito baixa, baixa, média, alta e muito alta - que
foram validadas a partir da demarcacéo das feicdes erosivas na area de estudo e dos
trabalhos de campo realizados durante a pesquisa. Para validar todas as informacoes
levantadas no decorrer do trabalho, realizou-se um cruzamento do mapa de
suscetibilidade com o mapa das fei¢cdes erosivas, com o intuito de verificar e analisar
se as hierarquizacdes realizadas e as informacg@es refinadas e detalhadas, vao de
encontro a distribuicdo dos processos erosivos da area de estudo. Sendo assim, no
mapeamento final da suscetibilidade erosiva, observou-se que mais de 83% das
ravinas e vogorocas ocorriam nas areas mapeadas como alta e muito alta
suscetibilidade. Isso reforca que todo o processo de hierarquizacdo e comparacao
vem ao encontro de todas as informacgles levantadas e detalhadas ao longo da
pesquisa. Para concluir, destaca-se que o foco principal dessa pesquisa € de que ela
sirva para aproximar as discussoes para a aplicacdo do planejamento e ordenamento
territorial, com base nas definicdes dos locais apropriados para os diversos tipos de
uso. Assim € de extrema importancia um conhecimento detalhado da dinamica
ambiental, para que possam ser sugeridas alternativas que tenham como premissa
recuperar ou preservar a paisagem em suas dimensdes naturais e/ou antropicas.

Palavras-chave: Erosao Linear. Bacia Hidrografica do Rio Ibicui. Analise Hierarquica
Ponderada. Suscetibilidade Erosiva.






ABSTRACT

USE OF WEIGHTED HIERARCHICAL ANALYSIS FOR THE STUDY OF LINEAR
EROSIVE PROCESSES IN THE IBICUI RIVER HYDROGRAPHIC BASIN - RS

AUTHOR: Daniélli Flores Dias
ADVISOR: Dr. Luis Eduardo de Souza Robaina

The present thesis has as general objective to use the weighted hierarchical analysis
method to analyze the susceptibility to linear erosion processes in the hydrographic
basin of the Ibicui River. The reason for choosing the study area is due to the fact that
this hydrographic basin presents intense erosive processes, mainly on the left bank of
the Ibicui River.The literature review addressed issues related to the definition and
initial considerations about erosion, linear erosion processes emphasizing ravines and
gullies, conditioning factors of linear erosion, in addition to geotechnologies and the
use of multicriteria analysis for the study of erosion processes. The work methodology
used the weighted hierarchical analysis, combined with the deductive method and was
divided into three stages - cabinet stage, structuring the weighted hierarchical analysis
and validation of information. As results of the research, the discussion of the
conditioning factors listed for this work was presented - relief, soils, lithology and use
and occupation - which were weighted and ranked to define the basin's erosive
susceptibility. Subsequently, an automated crossing of the conditioning factors was
carried out, which gave rise to the map of erosive susceptibility. This map was
classified into five susceptibility classes - very low, low, medium, high and very high -
which were validated based on the demarcation of erosive features in the study area
and fieldwork carried out during the research. To validate all the information collected
during the work, the susceptibility map was crossed with the map of erosive features,
in order to verify and analyze if the hierarchies performed and the refined and detailed
information match the distribution of the erosive processes of the study area. Thus, in
the final erosive susceptibility mapping, it was observed that more than 83% of ravines
and gullies occurred in areas mapped as high and very high susceptibility. This
reinforces that the entire process of ranking and comparison matches all the
information raised and detailed throughout the research. In conclusion, it is highlighted
that the main focus of this research is that it serves to bring together the discussions
for the application of territorial planning and ordering, based on the definitions of the
appropriate places for the different types of use. Therefore, it is extremely important
to have a detailed knowledge of the environmental dynamics, so that alternatives can
be suggested that are premised on recovering or preserving the landscape in its natural
and/or anthropogenic dimensions.

Keywords: Linear Erosion. Ibicui River Hydrographic Basin. Weighted Hierarchical
Analysis. Erosive Susceptibility.
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1 INTRODUCAO

A erosdo corresponde a um dos principais processos que atuam na
esculturacdo do relevo, podendo ser percebida com maior intensidade em areas
rurais. A cada ano, pesquisadores de diferentes paises se preocupam com 0S casos
de erosbes profundas, que vem aumentando gradativamente em razdo das
constantes mudancas climaticas. No ano de 2002, o 2° Congresso Internacional de
Erosdo dos Solos por Vocgorocas sobre Mudancas Climaticas Globais, realizado em
Chengchu (provincia de Sichuan - China), trouxe a tona essa problematica,
ressaltando que ela ndo esta restrita apenas em areas rurais, ocorrendo também nos
grandes centros urbanos.

No decorrer das ultimas duas décadas, inUmeros estudos sobre os processos
erosivos vém ganhando destaque, pois esse fendbmeno gera impactos para as
atividades agricolas, causando a perda de solo e infertilidade, além de significativas
alteracdes na paisagem. Diante da importancia dessa tematica, varios pesquisadores
no mundo todo tém contribuido com pesquisas sobre esse tipo de erosao. No Brasil,
podem-se citar os estudos desenvolvidos por Bigarella e Mazuchowski (1985), Oliveira
e Méis (1985), Coelho Netto (1998, 2003), Guerra (1995, 1998), Paisani e Oliveira
(2001), Guerra e Mendoncga (2005), Bacellar e Morais (2005), Drumond e Bacellar
(2006), Saloméo (2007), Francisco et al (2008, 2010), Marchioro e Oliveira (2014).
Cabe destacar que apesar da eroséao ser um processo natural da dinamica do relevo,
a acao antrépica tende a acelerar ou mitiga-la, por isso é tdo necessario entender a
dindmica e analisar tais processos.

Desde o inicio da década de 1970, o estado do Rio Grande do Sul vem sofrendo
um desenfreado processo de degradacao dos solos, em razdo da fronteira agricola,
motivada pelo incentivo governamental para esse setor, aliado ao plantio sucessivo e
continuo dos solos com soja e trigo, sem que haja uma preservacao adequada das
terras (SOUTO, 1985). Nas regidoes oeste e sudoeste sdo observadas feicdes
superficiais marcadas pela ocorréncia de processos erosivos associados as estruturas
litologicas, atributos do relevo, caracteristicas de solos e uso e ocupacdo, que
desencadeiam em sérios problemas ambientais como as erosdes lineares profundas,
principalmente ravinas e vogorocas.

Dessa forma, varios trabalhos tém sido desenvolvidos nessa regido, no qual
citam-se os estudos de Cordeiro e Santos (1977), Nolla (1982), Souto (1985),
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Suertegaray (1987, 1998), Cabral e Maciel Filho (1993), Cabral (2004), Ab’Saber
(1995), Marchiori (1995), Medeiros et al (1995), Verdum (1997), Suertegaray et al
(2001, 2012), Robaina et al (2002), Robaina e Trentin (2004), Trentin (2011), Knierin
(2015), Cabral (2018), Rademann et al (2018) e Rademann (2019), que contribuiram
significativamente com pesquisas, buscando investigar sob diferentes formas de
abordagem a problemética da erosao dos solos e o fendmeno da arenizagao.

Analisando depressoes interfluviais e vogorocas em sub-bacias da regido oeste
do Rio Grande do Sul, Cabral (2004) observa que nessa area 0S processos erosivos
sdo caracterizados por uma série de eventos que, agindo em conjunto, respondem
por uma “paisagem regional” composta por amplas colinas seccionadas pela
drenagem, onde as condi¢des topograficas e os demais fatores relevantes a formacao
do relevo, permitem as mais variadas formas de acdo da agua nos processos de
modelado e remodelagéo do relevo. Diante disso, as principais manifestacfes que
atualmente expressam a evolucdo do relevo constituidos por materiais terrosos da
Bacia Sedimentar do Parana, sdo 0os processos de areniza¢cdo e vogorocamento,
refletindo a ocorréncia de uma eroséo acelerada.

A causa da ocorréncia de extensas areas erosivas € influenciada por indmeros
fatores. As técnicas de tomada de decisdo sdo baseadas em critérios qualitativos e
guantitativos. Uma das mais utilizadas atualmente é a Analytic Hierarchy Process
(AHP)! para avaliacdo de objetivos e mdltiplos critérios, devido a sua complexidade e
subjetividade e por permitir que esses problemas sejam tratados de forma mais
simples. Idealizado por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970, consiste em
um modelo que reflete o funcionamento da mente humana na avaliacdo das
alternativas diante de um problema de decisdo complexo, permitindo lidar com
problemas que envolvem tanto os valores tangiveis como os intangiveis, gracas a sua
capacidade de criar medidas para as variaveis qualitativas com base em julgamentos
subjetivos emitidos pelos decisores (SAATY, 1991; COSTA E MOLL, 1999; SHIMIZU,
2006; SHIN et al., 2013).

Na Geografia, essa metodologia ainda é pouco utilizada, uma vez que ela é
amplamente empregada nas areas de engenharia e arquitetura e urbanismo. Todavia,

na ultima década, ela vem ganhando espaco na ciéncia geografica e tem sido utilizada

1 Analise hierarquica ponderada.
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em estudos socioambientais, principalmente na andlise da vulnerabilidade e
processos erosivos acelerados.

Frente ao exposto, a presente tese tem como hipétese de que € possivel
analisar, automaticamente, os fatores condicionantes, para estabelecer um
zoneamento de suscetibilidade das erosdes lineares. Para isso, tém-se como objetivo
geral utilizar o método da andlise hierarquica ponderada para analisar a
suscetibilidade aos processos erosivos lineares na bacia hidrografica do rio Ibicui.
Buscando responder a esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Espacializar na area de estudo as erosfes lineares do tipo ravinas e
vogorocas.

b) Investigar como o relevo, litologia, solos e uso e ocupacao interferem nos
processos erosivos.

c) Definir o grau de importancia para os fatores condicionantes, fazendo um
cruzamento par a par e um cruzamento final entre todos.

d) Realizar um estudo sobre a suscetibilidade erosiva da bacia hidrogréfica,
através do cruzamento automatizado dos mapas tematicos dos fatores
condicionantes.

Assim, a justificativa pela escolha da area de estudo se deve em razdo dessa
bacia hidrografica apresentar intensos processos erosivos, principalmente na margem
esquerda do rio Ibicui. Indo ao encontro disso e conforme ja retratado por Cabral
(2004), De Nardin (2009) e Trentin (2011), o oeste do Rio Grande do Sul apresenta
suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos acelerados, com o
desenvolvimento de ravinas, vocorocas, formacdo de areais e em areas rurais,
causam a perda de solos agricultaveis, assoreamento de reservatorios e cursos
d’agua, entre outros efeitos.

Ainda conforme Trentin (2011) no oeste do Rio Grande do Sul a tematica da
degradacdo ambiental € vista como de extrema relevancia, ao passo que a realizagéo
de estudos nessas areas esta relacionada as situacbes de maior preocupacao
ecologica do territorio sul-rio-grandense. Para o autor, os dados cartograficos em
escalas maiores ainda séo limitados e assim, trabalhos voltados para a caracterizacao
dos processos de dinamica superficial e a formagdo de ndcleos de arenizagéo,

carecem de maiores detalhamentos.
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Com base nisso, destaca-se que o presente trabalho foi redigido em seis
capitulos, assim caracterizados: no primeiro capitulo foi apresentado a introducéo do
trabalho, contendo a hipétese, objetivos, a justificativa pela escolha da area de estudo,
além de uma breve apresentacdo e contextualizacdo da bacia hidrografica do rio
Ibicui. O segundo capitulo refere-se as concepc¢fes tedricas que deram suporte a
proposta do trabalho, tendo como foco estruturar através de conceitos-chaves a base
tedrica dessa tese. Assim, a revisao bibliografica abordou questfes relacionadas a
definicdo e as consideracdes iniciais sobre a eroséo, processos erosivos lineares com
énfase em ravinas e vogorocas, fatores condicionantes da eroséo e geotecnologias e
a utilizacdo da analise multicritério para o estudo dos processos erosivos. Por
conseguinte, o terceiro capitulo tratou do caminho metodolégico percorrido durante a
pesquisa, a fim de apresentar uma proposta metodolégica para a definicdo da
suscetibilidade erosiva da area de estudo. O quarto capitulo € responsavel por
apresentar e discutir os fatores condicionantes utilizados para a definicdo da
suscetibilidade erosiva da bacia. No quinto capitulo € exposto o resultado final da
pesquisa, que corresponde ao mapeamento automatizado dos fatores condicionantes
qgue dao origem ao mapa da suscetibilidade erosiva da bacia hidrogréfica do rio Ibicui.
O sexto e ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho e as efetivas recomendacfes
para pesquisas futuras e a tomada de decisOes referentes ao planejamento ambiental

e territorial da bacia hidrogréfica.

1.1 CONHECENDO A AREA DE ESTUDO

Localizada na porcdo oeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as
coordenadas de 29°01’ e 31°20’ (latitude sul) e 56°47’ e 53°29’ (longitude oeste), a
bacia hidrografica do rio Ibicui (BHRI) (Figura 1) espacializa-se em uma area territorial
de 47,141,88 km2 e abrange 34 municipios, sendo que 14 estdo em sua totalidade na
bacia e os demais ocupam-na parcialmente, conforme mostra a Figura 2. Desses
municipios, apenas Manoel Viana tem sua sede as margens do rio Ibicui. Os limites
fisicos e politicos da BHRI s&o: a sudoeste com a BH do Quarai, a sudeste com a BH
do Negro, ao sul com a Republica Oriental da Uruguai, a leste com a BH do Camaqua,
BH do Vacacai-Vacacai Mirim e a BH do Baixo Jacui, a nordeste com a BH do Alto
Jacui e a BH do ljui, ao norte com a BH do Piratinim e a BH do Butui-lcamaqué e a
oeste com a Republica da Argentina.
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Os principais cursos d’agua dessa bacia s&o os rios Ibicui Mirim, lbicui da
Armada, Toropi, Jaguari, Itu, Jaguarizinho, Santa Maria, Ibirapuitd, Cacequi e os
arroios Cavera, Miracatu, Pai Passo, Inhandui, Ibirocai e Touro Passo (COMITE DO
IBICUI, 2013). Com 673 km de extenséo, o rio Ibicui2 nasce da confluéncia entre os
rios Ibicui Mirim e Toropi, no limite entre os municipios de Cacequi, Sdo Pedro do Sul
e Sao Vicente do Sul e tem a contribuicdo do rio Santa Maria, sendo considerado o
seu principal formador e flui em direcdo ao oeste até desaguar no rio Uruguai, na
fronteira do Brasil com a Argentina.

Conforme Moss e Moss (2007) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017), a base econdmica da populagéo é a agricultura, com destaque para o
cultivo de arroz irrigado, que constitui o principal uso da agua. O consumo doméstico
e industrial de agua € insignificante, mas a qualidade da agua acaba por ser afetada
principalmente pela falta de tratamento de esgotos domésticos e industriais, como
possiveis casos em frigorificos e pelas atividades das lavouras. Como atividades
econbmicas complementares, tém-se a pratica da pecuaria e extracdo de areia. Para
concluir, Moss e Moss (2007) ainda comentam que dentre os problemas ambientais
detectados na regiéo, a aceleragéo dos processos erosivos e da arenizacgéao frente ao
uso inadequado dos solos, é ainda 0 que mais preocupa 0s pesquisadores e a

populacdo dessa area.

2 E considerado o maior afluente da Bacia do Uruguai.
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo.
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Figura 2 - Municipios que integram a BHRI.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO E CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE EROSAO

A expressao erosdo deriva do latim “erodere” e seu significado esta associado
aos processos de desgaste da superficie com a retirada e o transporte de material
desagregado e inconsolidado, formado principalmente por grdos e minerais, que
posteriormente, se depositam e modelam a superficie do terreno. Esse processo de
desagregacao e remocao das particulas de solos e fragmentos de rocha ocorre pela
acdo combinada com a agua, vento, gelo ou organismos (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT, 1986; SALOMAO E IWASA, 1995).

Ao realizar um estudo geotécnico sobre a erodibilidade dos solos, Bastos
(1999) apresenta uma breve revisdo acerca dessa tematica, destacando as principais
areas do conhecimento e o enfoque de cada uma:

1) Agronomia - com dois enfoques distintos: a) Fisica dos Solos, estudando as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas que influenciam na erodibilidade dos
solos dos horizontes superficiais e 0 estudo dos modelos de previsdo da perda de
solo; b) Manejo e Conservacéao, por meio do estudo do impacto de técnicas de cultivo
e manejo do processo erosivo.

2) Hidraulica - enfatizando a hidraulica dos canais, através do estudo da erosao
localizada dos solos pelo fluxo d’agua em estruturas hidraulicas, como os canais de
terra.

3) Engenharia - com énfase na Engenharia Geotécnica, por meio de estudos
relacionados com a modelagem dos mecanismos de erosdo e em critérios de
avaliacdo da erodibilidade dos solos.

4) Geologia - com enfoque na Geologia de Engenharia, a partir de estudos
concentrados no diagnostico ambiental da erosao, nos condicionantes geoldgicos e
geomorfolégicos e no relato de obras para o controle dos processos erosivos.

5) Geografia® - com énfase na Geomorfologia, é responsavel por estudar as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas que influenciam no modelado do

relevo.

3 Acrescentado pela autora.
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Nos estudos das Ciéncias Exatas e da Terra, Carvalho et al (2006) definem a
erosdo como o processo de desgaste da superficie terrestre pela &gua, vento,
gueimadas, gelo, organismos vivos e acdo antropica. OS processos erosivos
caracterizam uma forma natural de modelagem do relevo e atuam em conjunto com
0s processos pedogenéticos, que sob condi¢cdes naturais, agem em equilibrio onde
h& certa equivaléncia entre a quantidade de solo erodida e produzida. Comumente,
esse fendbmeno é denominado de erosdo geoldgica ou natural. Quando se da o
rompimento desse equilibrio devido a interferéncia do homem e nao € permitida ao
solo a recuperacdo natural, d4-se origem a erosao acelerada ou antrépica.

Pruski (2009) considera que a erosédo € tdo primitiva quanto a prépria Terra,
sendo denominada “geoldgica” aquela oriunda de fendmenos naturais que agem
continuamente na crosta terrestre, como ocorréncia normal da modificacdo dessa e
que constitui um ponto positivo para a formacao do proprio solo. A acdo do homem
quebra essa harmonia, por meio da insercdo de praticas que destroem o equilibrio
das condicbes naturais desse processo, dando origem a erosdo acelerada que
representa um fenbmeno de grande relevancia em razdo da rapidez com que se
processa e pelo fato de acarretar prejuizos ndo sé para a exploracdo agropecudria,
mas também para diversas atividades econémicas e ao préprio meio ambiente.

Por sua vez, Bigarella (2003) define que a erosdo pode ser normal ou
acelerada. No primeiro caso, ela ocorre dentro das condi¢cdes normais, sendo
imperceptivel ou ficando em evidéncia apenas com o passar do tempo. A acao
acelerada implica na remoc¢éao de grande massa de material a curto prazo, abrindo
sulcos mais ou menos profundos na superficie do terreno, destruindo o solo no meio
rural e as propriedades na area urbana, além de afetar as obras de engenharia. O
autor ainda ressalta que na aceleracdo do processo erosivo, ocorre a interferéncia
antrépica ou das mudancas climaticas, fazendo com que as taxas e intensidades
erosivas sejam maiores que as da erosdo normal. Esse tipo de erosdo afeta
principalmente as vertentes mais ingremes, as encostas mais arenosas ou aquelas
desprovidas de cobertura vegetal, além das terras utilizadas inadequadamente na
agricultura, que em pouco tempo se tornam degradadas e improprias para o uso.

Sendo assim, observa-se que a erosao geoldgica ocorre sob um estado natural
do ambiente, desencadeada por meio da atuacdo dos agentes exdgenos na
superficie, integrada aos demais condicionantes naturais. Por outro lado, a erosdo

acelerada também ocorre em funcao desses fatores, porém € incrementada pela acao
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antrépica com a retirada da cobertura vegetal, uso de técnicas agricolas
incompativeis, ocupacao de areas de risco para a habitacédo, dentre outros.

Cunha (1997) ainda salienta que a erosdo dos solos é considerada normal,
guando ocorre um equilibrio entre a formacédo do solo e o seu desgaste natural.
Porém, quando o processo erosivo é mais intenso que a formagéo do solo, ocorre a
erosdo acelerada ou antrdpica. Essa condicdo pode ser determinada por questdes
intrinsecas dos solos, das formacdes litologicas e das caracteristicas do relevo que
propiciam, basicamente, a substituicdo da vegetacdo natural por outro tipo de
cobertura vegetal ou a transformacdo topografica que ndo proporciona protecao
eficiente contra a erosao, dificultando o estabelecimento do processo pedogenético
gue reconstruiria a camada erodida.

Independente de qual seja 0 agente causador, Galeti (1973, 1982) define que
a erosao acontece em trés fases: a) Desagregacéo, que ocorre no momento em que
as gotas de chuva atingem a superficie do solo, pois com o0 impacto elas se
fragmentam e respingam, levando consigo as particulas soltas; b) Transporte, onde
as particulas fragmentadas e soltas sédo transportadas pelo agente erosivo. Quando o
transporte ocorre pela agua, as particulas menores sédo levadas em solucdo, as
médias em suspensdo e as grossas sao empurradas ou roladas, sendo que o seu
destino dependera do tamanho, da forga d’agua, topografia do terreno e da presenca
de obstaculos durante o transporte; ¢) Deposicdo (ou Sedimentacdo), que é a etapa
final correspondente ao depdsito de particulas na superficie terrestre.

Em teoria semelhante, Guerra (1998) constata que a erosdo dos solos € um
processo que apresenta duas fases: uma que constitui a remocao de particulas e outra
gue é o transporte desse material, efetuado pelos agentes erosivos. Quando ndo ha
energia suficiente para continuar o transporte, ocorre uma terceira fase, que é a
deposicao desse material transportado. Ja para Bigarella (2003) a erosao, o transporte
e a deposicdo sao processos que nao podem ser separados. Eles sao
interdependentes dentro das relacdes constantemente mutéaveis do fluxo e da carga
existente. A capacidade de erosdo de um fluxo depende mais das particulas por ela
transportadas do que o volume d’agua. O fluxo aumenta para a jusante, assim como
a sua carga. Com a diminuig¢éao do fluxo, ocorre a deposigéo.

Dentre os fendmenos ambientais que atingem os solos, a erosdo hidrica é
considerada uma das mais importante, podendo atuar sob duas faces distintas: a) o

ataque da agua atinge o solo na superficie, desagregando e transportando particulas
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menores; b) a acdo ndo ocorre somente em superficie, mas também em subsuperficie,
em uma determinada porc¢éo do perfil afetando uma massa de material inconsolidado.
Assim, Morgan (2005) considera que o processo de erosao hidrica esta intimamente
relacionado ao caminho percorrido pela agua em seu movimento através da cobertura
vegetal e sobre a superficie do solo. Isso ocorre porque durante a precipitacdo, parte
da 4gua cai diretamente sobre o terreno, seja por auséncia da cobertura vegetal ou
pelas “brechas” que a chuva encontra entre as arvores. Esse movimento é conhecido
como queda direta.

Frente a isso, 0 primeiro impacto erosivo nos solos é propiciado pela agéo
mecanica das gotas de chuva, promovendo o desprendimento e o arraste das
particulas terrosas. Essa acdo mecanica é exercida por causa da energia cinética das
gotas, variando conforme o tamanho e a sua velocidade. Dessa forma, Guerra (1999,
2015) e Brito (2012) destacam que o ciclo das chuvas € o ponto de partida do processo
erosivo, pois durante a precipitacéo, parte da agua cai diretamente no solo. Isso ocorre
ou por ndo haver vegetacao, ou porque a agua passa pelos espagos existentes na
cobertura vegetal. Assim, parte da agua é interceptada pela copa das arvores, sendo
gue um percentual volta a atmosfera por evaporacao e outra chega ao solo por meio
do gotejamento das folhas e escoamento pelo tronco.

Com relacédo aos impactos que esse tipo de erosdo pode causar, Bertoni e
Lombardi Neto (1999, p. 75) definem que,

[...] os danos causados pelas gotas de chuva que golpeiam o solo a uma alta
velocidade constituem o primeiro passo no processo da erosdo. As gotas
podem ser consideradas como bombas em miniatura que golpeiam a
superficie do solo, rompendo os granulos e torrées, reduzindo-os a particulas
menores e, em consequéncia, fazendo diminuir a capacidade de infiltracéo
de agua no solo. Uma gota golpeando um solo Gmido forma uma cratera,
compactando a area imediatamente sob o centro da gota, movimentando as
particulas soltas para fora em um circulo em volta de sua area.

A acédo das gotas de chuva causa a eroséo por salpicamento (ou splash), que
ocorre quando a agua que chega ao solo pode ser armazenada em pequenas
depressdes ou se infiltra, aumentando a umidade do solo ou abastecendo o lencol
freatico. Quando o solo ndo consegue mais absorver a agua, 0 excesso comega a se
mover em superficie ou subsuperficie e pode provocar a erosao através do
escoamento das aguas. Com isso, Bertoni e Lombardi Neto (1999, 2012) explicam

gue esse processo se da através da chuva exercendo a acao erosiva sobre o solo
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com o impacto das gotas que caem com velocidade e energia que variam com o0 seu
didmetro e a acdo do escoamento superficial. Ao cairem sobre o solo, as gotas
contribuem da seguinte forma: desprendem as particulas de solo no local que sofreu
impacto, transportam por salpicamento essas particulas, imprimem energia de forma
turbulenta fazendo com que a agua escoe na superficie do terreno exercendo uma
acao transportadora sobre ela, dando origem a erosao laminar e por fim, o material
transportado é depositado.

A erosdo laminar* recebe esse nome porque o escoamento superficial se
distribui pela encosta de forma dispersa e ndo se concentra em canais. Conforme
Guerra (1998), o lengol d’agua que cobre a superficie do solo durante uma forte chuva,
raramente apresenta profundidade uniforme e geralmente ocorre de maneira
anastomosada, ou seja, sem canais definidos. Essa forma de escoamento, quase
sempre ocorre sob condicbes de chuva prolongada, quando a capacidade de
armazenamento de agua no solo e nas suas depressoes e irregularidades saturam.

Para Vieira e Verdum (2015), o escoamento laminar corresponde a um continuo
filme de agua que ao escoar sobre a superficie do solo se assemelha a um fino lencol,
sem formar canais definidos, caracterizando uma fei¢cao erosiva planar. Geralmente,
esse tipo de escoamento transporta um grande aporte de material fino a ser
depositado em cursos d’agua e em pontos mais a jusante que resultam em
assoreamento, além de se apresentar com um processo erosivo lento e de dificil
percepcao imediata.

A perda de solo por erosdo laminar € tao significativa que Bertoni e Lombardi
Neto (2012, p. 98) observam que,

[...] o Brasil perde, por eroséo laminar, cerca de 500 milhdes de toneladas de
terra anualmente, correspondendo ao desgaste uniforme de uma camada de
15 cm de espessura numa area de cerca de 280.000 hectares de terra. Esse
prejuizo lento e continuado, que a erosado do solo tem ocasionado a nossa
economia vem-se patenteando ja de maneira insofismavel na fisionomia
depauperada de algumas de nossas regides.

Esse tipo de erosdo é caracterizado pela desagregacdo e o arraste das
particulas do solo em camadas uniformes, sem formar sulcos, desgastando a primeira
camada e retirando uma lamina na superficie, sendo muito dificil de ser diagnosticada.

Suas consequéncias sdo mais visiveis em locais com cobertura de terreno fértil, pois

4 Ou também chamada de eroséo por entressulcos.
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além de levar grande parte dos nutrientes, desestabiliza as planta¢des, atingindo a
cobertura de suas raizes e gerando o assoreamento dos cursos d’agua (CARVALHO
et al., 2006).

Por sua vez, a erosdo em sulcos representa o ponto de partida dos processos
erosivos lineares, que ocorrem devido ao escoamento superficial concentrado em
funcdo das irregularidades das vertentes, ocorrendo a inciséo vertical que pode ser
mais ou menos profunda no terreno, representando as areas onde a eroséo laminar é
mais intensa e sua profundidade pode atingir até 10 cm (BAPTISTA, 1997; CERRI et
al., 1997, CARVALHO et al., 2006).

A erosao formada por sulcos caracteriza-se por ser um processo complexo e
suas consequéncias estao elencadas a erosividade da chuva, caracteristicas de solos
e da superficie. No entanto, pode-se resumir que essa erosdo depende basicamente
de dois fatores: desagregacdo da massa de solo pelo impacto das chuvas e o
transporte desse solo pelo escoamento.

Por fim, autores como Carvalho et al (2006), Freitas et al (2008) e Lafayette et
al (2011) definem que a erosdo em sulcos corresponde a segunda fase da evolucgéo
de um processo provocado pela erosdo hidrica do solo. E caracterizada pela
transformacao na forma do escoamento (de difuso a sulcos), acarretando na mudanca
da lamina de escoamento para cisalhamento onde ocorre o aumento da sua

espessura e sua capacidade.

2.2 PROCESSOS EROSIVOS LINEARES: RAVINAS E VOCOROCAS

Com relacédo aos conceitos utilizados para categorizar as erosdes lineares, o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1986) define que as ravinas correspondem
ao aprofundamento das fei¢cdes de sulcos provocados pela acao erosiva da agua do
escoamento superficial concentrado, com profundidade minima de 50 cm e que néo
atingem o lencol freatico, onde atuam mecanismos de desprendimento de material
dos taludes laterais e transporte de particulas de solo. Ja as vogorocas sao
caracterizadas como as formas de erosdo mais complexas e destrutivas, onde sua
profundidade varia entre 15 e 30 metros, seu comprimento pode alcancar centenas
de metros e seu perfil transversal a forma de “V”.

Bergsma et al (1996) conceituam as ravinas como canais superficiais com

profundidade superior a 20 ou 30 cm, que podem ser destruidas no momento em que
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0 solo é arado para o plantio. Os autores ainda recordam que as caracteristicas do
relevo sao frutos do desenvolvimento das microformas de erosao. Para Carvalho et al
(2006), o termo ravina deve ser aplicado para os canais com profundidade superior a
10 cm atingindo o limite maximo de 50 cm ou ainda para aquela na qual comeca a
ocorrer instabilidade dos taludes por deficiéncia da coeséao real ou de cimentagao.

Na concepcéao de Vieira (1998), as ravinas sdo na verdade o aprofundamento
dos sulcos, com profundidade que variam entre 5 cm e 1,5 metros, apresentando um
crescimento tanto progressivo (como a erosao em sulcos) quanto regressivo (igual a
erosao por vogorocas). Ja na visdo de Suertegaray (2008), as ravinas correspondem
a um tipo de feicdo de escoamento concentrado que se formam quando o fluxo d’agua
aumenta na encosta por ocasiao de grandes episddios, tornando-se turbulento. Com
isso, 0 aumento do gradiente hidraulico pode ocorrer devido a intensificacdo das
chuvas, a uma maior declividade da encosta ou a saturagdo do solo. E, por fim,
Magalhdes (2001) diz que a erosao por ravinas € causada pela forga d’agua atraves
de uma enxurrada, onde essa feicdo é caracterizada por ser um canal de escoamento
das aguas das chuvas, com tracados definidos que vao se aprofundando com passar
dos anos até atingir alguns poucos metros de profundidade.

Sendo assim, ao tratar da conceituacao de feicdes erosivas, cada autor propde
uma determinada classificagédo, que serve tanto para os processos de ordem natural,
como para aqueles provocados e intensificados pela acdo do homem. Dessa forma,
ao tratar da caracterizacdo das ravinas, para essa pesquisa sera adotada a
conceituacdo de Carvalho et al (2006), que caracteriza as ravinas como feicdes que
variam entre 10 e 50 cm de profundidade.

O termo vocoroca® deriva de uma expresséao tupi-guarani, onde as palavras que
deram origem ao nome sdo ybi (terra) e coréc (rasgo), significando assim “terra
rasgada” (PONCANO E PRANDINI, 1987; CUNHA E GUERRA, 2009).

Conforme Cunha e Guerra (op cit.), as vogorocas sao caracteristicas erosivas
relativamente permanente nas encostas, que possuem paredes laterais e ingremes,

geralmente com fundo chato onde ocorre fluxo d’agua no seu interior durante os

5 O termo vogoroca é conhecido por bogoroca principalmente no estado de Séo Paulo e desbarrancado
no Triangulo Mineiro (VIEIRA, 1978; 2008). A forma mais antiga adotada pelos pesquisadores e pouco
usual é vossoroca. Alguns nomes também s&o usados para designar uma vogoroca, Como erosao em
gargantas ou em grotas (CORREA, 1959 apud VIEIRA, 2008), gully erosion na maioria dos paises de
lingua inglesa (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 1975), lavaka em Madagascar (THOMAS,
1994) e ravine na Franca (LOZET E MATHIEU, 2002).
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eventos chuvosos. Por vezes, elas aprofundam tanto que chegam a atingir o lencol
fredtico. Comparando com os canais fluviais, as vogorocas geralmente possuem maior
profundidade, menor largura e estdo associadas com o0 processo de erosao acelerada
e, consequentemente, com a instabilidade da paisagem. Em outras palavras, os
autores citam que existem trés possiveis origens para o surgimento das vogorocas: 0
alargamento e o aprofundamento das ravinas, a eroséo por escoamento subsuperficial
formando dutos ou pipes e a partir do escoamento superficial concentrado sobre
antigos deslizamentos de terra.

Para Vieira e Albuguerque (2004) as vogorocas sao incisdes que apresentam
formas bem marcantes, como fundo plano e paredes laterais bem verticais,
caracterizando a forma da calha em “U” onde observa-se ou ndo o afloramento do
lencol freatico. Entretanto, essas caracteristicas ndo devem ser utilizadas como
parametro para diferenciar uma ravina de uma vogoroca, uma vez que algumas
vogorocas podem nao apresentar esse tipo de ocorréncia.

Seguindo a definicdo do dicionario geoldgico-geomorfolégico de Guerra e

Guerra (2006, p. 637) uma vocgoroca é conceituada como,

[...] escavacgdo ou rasgdo do solo ou de rocha decomposta, ocasionada pela
erosao do lencol de escoamento superficial. Nas regiées desmatadas como
no Vale do Paraiba (RJ e SP), por exemplo, observa-se, por vezes, 0
aparecimento de grandes desbarrancamentos de material decomposto, e de
solos que séo carregados pelas enxurradas. As vocorocas, quando em
grande numero e relativamente paralelas, ddo aparecimento a verdadeiras
areas de badland, ou ainda vocorocada. As vogorocas podem também ser
formadas pelo escoamento superficial.

Por sua vez, Pruski (2009) observa que a erosdo em vocgorocas consiste no
deslocamento de grande massa de solo, formando canais de dimensdes
consideraveis, que impedem o transito de maquinas agricolas e reduzem a area para
o plantio. Essa inciséo, portanto, consiste na fase mais avancada da eroséo, sendo
gue no seu processo de ocorréncia, estdo envolvidas forgas que regem a estabilidade
de taludes e os movimentos de massa. O autor ainda reforca que esse tipo de erosao
€ responsavel pela divisdo de areas e dificulta sua mecanizagcdo, uma vez que 0sS
tratores e outras maquinas agricolas, ndo conseguem atravessar os sulcos profundos.
Essas incisdes erosivas sao frequentemente encontradas em divisas de propriedades,

gue normalmente € onde o escoamento superficial é direcionado.
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Em uma discussao similar, Suertegaray (2008) diz que as vogorocas podem
ser originadas pelo aprofundamento e o alargamento das ravinas, ou pela eroséo
causada pelo escoamento subsuperficial que da origem aos dutos (pipes). De forma
geral, as encostas sao relativamente permanentes, possuem paredes laterais
ingremes, fundo chato na maioria das vezes e ocorréncia de fluxos d’agua no seu
interior durante os periodos chuvosos. Assim, com o aprofundamento dos seus canais
as vocorocas atingem o lencol freatico.

Ao utilizar as discussdes de Bigarella et al (1996), Fendrich et al (1997) e Cunha
e Guerra (2009), Mathias (2016) corrobora salientando que as formas erosivas que
traduzem com maior nitidez a intensidade resultante da erosdo linear sdo as
vocorocas. Essas formas resultam de estagios acelerados dos processos superficiais
e subsuperficiais, culminando no colapso da estruturacédo dos solos e na fragilizacao
do manto pedo-ecolégico. Nesse estagio, € identificado um conjunto de processos
integrados, como a eroséo linear propriamente dita, a laminar, o solapamento dos
taludes, movimentos de massa e a eroséo interna em dutos (ou tdneis ou pipping).

Para Coelho Netto et al (1988), o principal mecanismo das vocorocas esta
associado a exfiltracdo da agua dos fluxos subsuperficiais, sendo a lavagem
superficial e os movimentos de massa, movimentos secundarios. Os autores ainda
reforcam que essa nomenclatura é devida a ordem dos fatos e ndo a magnitude dos
fenbmenos.

Com relacdo as aguas subterraneas, Robaina e Trentin (2004) consideram que
elas possuem um papel fundamental no desenvolvimento dos processos erosivos por
vocgorocas. Para Fonseca (2006), a presenca do lencol freatico interceptado pela
vogoroca, induz ao aparecimento de surgéncias ou exfiltragdo d’agua, acarretando no
aparecimento de pipping, que corresponde a uma erosao interna que gera a remogao
de particulas do interior do solo, formando “tubos” vazios que provocam colapsos e
escorregamentos laterais do terreno, alargando a vogoroca.

Nas discussbes de Carvalho et al (2006), a erosdo subterrdnea ocorre
principalmente quando a for¢a de percolacdo ultrapassa a resisténcia localizada no
solo, gerando a ruptura hidraulica que leva ao arraste das particulas do solo,
permitindo a abertura de pequenos dutos, onde ocorre a concentracado de fluxo e a
criacdo de pequenas cavidades. Para Suertegaray (2008), os dutos s&o canais
abertos em subsuperficie, com didmetro que variam de poucos centimetros até varios

metros e que transportam grandes quantidades de material. Assim, a medida em que
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esse material vai sendo removido, o canal aumenta e ocorre um colapso no solo que
contribui significativamente para a evolugédo das vogorocas.

De forma geral, conclui-se que as vocorocas representam o estagio mais
avancado da erosao acelerada, correspondendo a passagem natural do processo de
ravinamento até atingir o lencol freatico, com o aparecimento de surgéncias d’agua.
Com isso, resultam em um sistema ramificado distribuido em uma area de contorno
elipsoidal que abrange grandes extensdes e se caracteriza por ser estreita a jusante
e vai se alargando na medida em que avanca para a montante.

E necessario exemplificar que certas vogorocas também podem ter origem a
partir das estruturas de abatimento. Com isso, Oliveira e Camargo (1996) ao
estudarem as vocgorocas na area rural de Lapa (PR), concluiram que esse tipo de
feicAo se caracteriza por apresentar cavidades na superficie do terreno, que
posteriormente, podem se integrar e formar incisbes erosivas que tendem a se
expandir na direcdo das depressoes localizadas a montante. Em estudo mais antigo,
Selby (1982) definiu que os possiveis fatores para o surgimento da erosao em tuneis
sdo: oscilacbes na precipitacdo, solos propensos ao surgimento de gretas de
contracdo em periodos de seca, reducao da cobertura vegetal, camada relativamente
impermeével no perfil, existéncia de gradiente hidraulico e camada dispersiva no solo.

Além disso, tanto as ravinas quanto as vogorocas podem ter origem através de
diferentes dinamicas erosivas, como por meio da reativacdo de antigas
paleodrenagens pela acdo da agua que precipita e escoa de forma concentrada ao
longo de rupturas na encosta e formam sulcos ao atingir uma superficie descoberta.
Ja nos areais, as ravinas e vogorocas geralmente estdo associadas as cabeceiras de
drenagem e também podem ocorrer junto aos morros e morrotes associados as linhas
de afloramentos da rocha, que representam o arenito silicificado mais impermeavel e
o arenito fridvel da base (PAULA E ROBAINA, 2003; VIEIRA E VERDUM, 2015).

Maciel Filho e Nummer (2014) citando Gorshov e Yakushova (1970) definem
gue o processo que vai desde a formagédo até a extingdo de uma vogoroca, passa por
guatro estagios ou fases, sendo assim descritos: a) o primeiro estagio é aquele da
formacéao de sulcos, passando por ravinas; b) no segundo estagio ocorre a formacao
de saltos, o aprofundamento da vogoroca e a erosao regressiva; c) no terceiro estagio
acontece o alargamento da vogoroca e o encontro do nivel de base, resultando na
formacao de fundo plano; d) no ultimo estagio, tem-se a extingdo da vogoroca com o

abrandamento dos taludes e a implantacao da vegetacéo.
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Para essa pesquisa, sera adotada a conceituacao utilizada pela Soil Science
Society of America (1975) que define a vogoroca como um canal resultante de erosao
causado por fluxos d’agua concentrados, intermitentes e relacionados com a chuva,
gue interferem em opera¢cdes normais de cultivo e apresentam profundidade e largura
superior a 50 cm.

As vogorocas podem ser distinguidas e classificadas de diversas formas, sendo
as classificacOes referentes a sua forma, condicdo em relacdo a drenagem e ao seu
tamanho, as mais citadas na literatura (AUGUSTIN E ARANHA, 2006; VIEIRA, 2008;
CHEROBIN, 2012; MAGALHAES et al., 2012; MARCHIORO et al., 2016). Um dos
primeiros estudos € o de Ireland et al (1939), que consideram a morfologia.

No estudo realizado por Furlani (1980), as vocorocas podem ser classificadas
em diferentes aspectos: a) quanto a posicdo que ocupam em uma encosta, podendo
ser de alta, média ou baixa vertente; b) quanto as linhas de maior classificacéo,
discriminadas em transversais (ajustadas a linha de maior declive) e longitudinais
(quando parte expressiva da feicdo se dispde de forma que contraria a linha de maior
declividade); c) quanto a configuracdo de suas paredes, que podem ser lisas (quando
sdo destituidas de reentrancias) e lobuladas (relacionadas a um sistema de
escoamento ramificado); d) quanto ao grau de entalhamento, sendo peculiar, rasa ou
profunda.

Finalizando sua pesquisa, 0 autor ainda salienta que as vogorocas também
podem ser classificadas conforme o estagio de seu processo evolutivo: a) primeiro
estagio ou vivas, quando suas bordas exibem paredes verticais e subverticais; b)
segundo estagio ou estabilizadas, manifestada por uma suavizacdo das paredes
salientes e desprovidas de cobertura vegetal que ao ser reativada, a vogoroca
estabilizada sofre uma brusca reativacdo em suas cabeceiras, deixando um forte
contraste com as partes vegetadas; c) terceiro estagio ou cicatrizadas, que possuem
aspecto de um anfiteatro, rupturas ou declives suaves, vegetacao revestindo todo o
seu interior, com o lencol freético aflorando junto a calha principal.

Oliveira (1989) adotou uma classificacdo relacionada com a rede de drenagem,
onde sao identificados trés tipos de vocorocas: a) Tipo |, conectadas a rede de
drenagem, podendo estar associadas ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo
nas partes mais baixas da encosta e que por vezes, sdo consideradas canais de
primeira ordem; b) Tipo I, desconectadas da rede de drenagem e encontradas no

topo das encostas, podendo estar ligadas ao escoamento superficial e/ou movimentos
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de massa e nao formam um canal de primeira ordem, pois nao estao ligadas a rede
de drenagem; c) Tipo Ill, corresponde a integracdo dos tipos anteriores e se
desenvolvem desde o topo da encosta até a jusante, formando uma so incisao.

Fendrich et al (1991) classificaram as vocorocas conforme o formato da seccéo
transversal: a vogoroca em “U” &€ normalmente comumente encontrada em regides
onde o solo e o subsolo sdo mais facilmente erodiveis, n&o significando
necessariamente um perfil mais estabilizado. Nesse caso, as paredes sdo quase
verticais e a ampliacao lateral é realizada por eroséo superficial ou por descalcamento
da base da parede devido a a¢do da agua subterranea. J4 a vocoroca em formato de
“V” esta atrelada a solos que apresentam maior resisténcia a eroséo. Essa forma é
mais comum no inicio do processo, muito embora seja mais frequente encontrar
ambos os formatos em uma mesma vocgoroca, independentemente de sua idade ou
estabilizacao.

Em uma discusséo similar, Carvalho et al (2006) ressaltaram que tanto as
ravinas quanto as vocorocas podem assumir forma linear quando estdo associadas
as caracteristicas geoldgico-geotécnicas e estruturais da regido, apresentando
inicialmente a forma de “V” e podendo evoluir para a forma de “U” ou trapezoidal; e
formato de anfiteatro, quando a feicdo assume forma mais concentrada e encaixada
ao atingir camadas de solos menos resistentes, ficando confinada pelas mais
resistentes.

Com o objetivo de estudar as vogorocas do sudeste do Brasil, Nogami e Vilibor
(1995) separaram-nas em trés tipos, conforme o seu material de origem:

a) Arenosas ou Tradicionais: caracterizadas por se desenvolver em solos de
predominéncia arenosa e tem na sua cabeceira, influéncia periédica ou continua do
lencol freatico, geralmente associada a presenca de um horizonte superficial menos
permeavel. Apresentam tracado de predominéancia retilinea, bordas bem agudas,
condicionando processos de descalcamento. Essas vogorocas podem se desenvolver
em terrenos de topografia pouco inclinada e no fim do seu canal, exibem marcas de
extensa deposicao de areia. Varias vocorocas sao de dimensfes muito grandes, que
ameacam cidades e trechos de obras viarias e, além disso, apresentam indicios de
terem sua origem pela acéo das aguas pluviais superficiais.

b) Siltosas: se formam quando as ravinas ultrapassam o horizonte
subsuperficial lateritico e atinge o saprolitico de natureza essencialmente siltosa. As

cabeceiras dessas vogorocas sao encontradas frequentemente no alto das encostas,
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aprofundando rapidamente encosta abaixo e tendem a formar um conjunto de canais
interligados em um padréo dendritico.

c) Argilosas: desenvolvem-se, sobretudo, pela desagregacdo consequente ao
processo de molhagem e secagem dos solos saprolitos de folhelhos, argilitos e,
raramente, basaltos e outras rochas que sofrem o processo de “pastilhamento”. De
forma geral, os canais apresentam um padrdo dendritico, bordas arredondadas,
intenso pastilhamento das paredes e nenhum acumulo de material na por¢ao final.

Em um estudo em que discute alguns assuntos pertinentes aos processos
erosivos, Magalhaes (2001) concluiu que existem trés tipos de vogorocas: a) Ovoides,
sendo as mais tipicas e apresentam configuracdo de um anfiteatro de paredes
ingremes na parte superior e um canal estreito a jusante; b) Formas Coalescentes,
constituidas por mais de um anfiteatro a montante que resultam de reentrancias nas
paredes laterais que evoluem de forma independente; c) Formas Lineares, que
apresentam um grande desenvolvimento longitudinal se assemelhando a um canion,
mas terminando igualmente por um canal estreito.

Autores como Frevert (1963), Houghton e Charman (1986), Bergsma et al
(1996), Vieira e Albuquerque (2004) classificaram as vogorocas quanto ao seu
tamanho, levando em consideracdo fatores como o0 comprimento, largura,
profundidade, area de abrangéncia e area erodida. Uma das classificacdes de
magnitude mais utilizada foi desenvolvida por Vieira e Albuquerque (op cit.) para
analisar as vocorocas em uma porcéo do estado do Amazonas, onde eles distinguem
as feicbes em muito pequenas (perda de material de até 999 m3), pequena (perda
entre 1000 e 9999 m3), média (entre 10000 e 19999 m3), grandes incisdes (perda entre
20000 e 40000 m3) e muito grande (superior a 40000 m3).

Por sua vez, Dobek et al (2011) definiram que a configuracdo da seccao
transversal de uma vogoroca e sua relacdo com a localizacdo do relevo inicial e as
formas de uso do solo, na maioria das vezes, permitem determinar as razdes para o
seu desenvolvimento. Sendo assim, 0s autores mapearam cinco tipos de seccgoes
transversais de vocgorocas, observadas ao longo da direcdo de escoamento
condicionado pelo relevo: 1) linhas de cursos naturais (a - alcance superior; b -
alcance meédio; c - alcance inferior); 2) linhas de escoamento das areas; 3) linhas de
escoamento das quedas; 4) linhas de inclinagéo; 5) sec¢céo com trajeto arborizado.

Ao estudar as sub-bacias do municipio de Cacequi/RS, Cabral (2018) a partir

de indices morfométricos (area, perimetro, largura, profundidade, volume, indice de
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circularidade, hipsometria, declividade, morfologia, orientacdo, comprimento, plano e
perfil de curvatura das vertentes, lineamentos estruturais) definiu um cenario de
evolucdo das vocorocas (Figura 3), seguindo uma ordem de desenvolvimento,
iniciando pela forma Linear, considerada o estagio inicial até se chegar a Retangular,
que é considerada a forma mais avancada da erosao linear. A autora ainda classificou
as vogorocas em Irregular Mista que € o estagio mais combinado no quadro evolutivo,
pois mantém uma base linear, com abertura ha média vertente e ramos no topo, e em
alguns casos, 0s ramos apresentam caracteristicas bulbiformes. Essa classe pode
ainda se desenvolver para uma forma Irregular Retangular, onde estaria ligada
principalmente a um aumento da sua circularidade, resultando em uma forma

retangular.



Figura 3 - Cenario de evolucédo das vogorocas no municipio de Cacequi.
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Tendo como base o fato de que a erosdo por vogorocas € causada por
diferentes mecanismos que atuam em escalas temporais e espaciais, tendo sua
origem através das rotas que o fluxo d’agua percorre em superficie ou subsuperficie,
Oliveira (1999, 2015) pontuou 0s mecanismos envolvidos no processo erosivo de
forma genérica e ordem fisica:

a) Deslocamento de particulas por impacto das gotas de chuva: acarreta na
compactacao da superficie do terreno através da remobilizacéo de silte e argila nos
espacos intergranulares e causa a erosao atraves da projecdo de particulas para fora
da zona de impacto.

b) Transporte de particulas de solo pelo escoamento superficial difuso: pode
ser compreendido como o resultado de tensdes cisalhantes que superam a resisténcia
estética das particulas individuais.

c) Transporte de particulas por fluxos concentrados: ao convergir para micro
depressdes do terreno, o escoamento superficial se transforma em fluxo concentrado,
formando as fei¢cdes erosivas.

d) Erosdo por quedas d’agua: tem origem a partir da agua do escoamento
superficial que desemboca no interior das fei¢oes.

e) Solapamento das bases de talude: pode ocorrer por outros mecanismos
além da erosao por cascatas, onde a atuacao dos filetes subverticais de escoamento
superficial & outro efeito da eroséo por quedas d’agua.

f) Liquefacdo de materiais de solo: ocorre quando materiais inconsolidados sao
submetidos a fracas tensdes cisalhantes de natureza ciclica. Esse processo surge
guando os materiais do solo estdo saturados.

g) Movimentos de massa localizados: podem ser verificados em vocgorocas e
dependem basicamente da resisténcia dos materiais.

h) Arraste de particulas por percolacdo: ocorre como resultado da agua que
atravessa um meio poroso apos aflorar ao longo de uma superficie exposta.

i) Arraste de particulas por fluxos concentrados em taneis e dutos: ocorre sob
o efeito de agua do escoamento superficial e subsuperficial que penetra em dutos
biogénicos ou fendas de diversas origens. A erosdo em dutos constitui excelentes
exemplos de interacdo entre diferentes mecanismos que dao origem as feicbes
erosivas.

Por sua vez, Oliveira e Méis (1985) apresentaram quatro tipos de mecanismos

para a evolucao das vogorocas, fundamentados em observagdes empiricas realizadas
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a campo, considerando o grau de atividade da forma erosiva, marcas deixadas nos
entalhes pelos processos mais recentes e as variagdes de altura e a largura do canal
erosivo entre as se¢Oes de montante e jusante:

a) O primeiro mecanismo apresenta 0s setores mais elevados da encosta,
afetados pela erosdo. A variacdo da largura e altura do canal é positiva, ou seja,
ambas as dimensfes diminuem a jusante e ndo existe ligacdo direta com qualquer
canal de ordem superior a jusante e € sugerido como determinante a predominancia
dos fluxos superficiais.

b) No segundo momento, os setores mais baixos das encostas séo afetados de
forma progressiva para o alto da mesma e os canais sao mais largos e mais profundos
para jusante. O mecanismo estimado é o predominio de fluxos subsuperficiais,
atuando no desenvolvimento da erosao por solapamento das bases e ocorrendo
invariavelmente a ligagdo com um canal de ordem superior.

c) O terceiro caso é descrito como complexo, ja que toda a encosta é afetada
pela erosdo e ndo é observado nenhum indicio de fator deflagrador do processo. As
formas erosivas sdo muito antigas, apresentam vegetacao no canal e afloramento de
fluxo da base, parecendo resultar da integracdo dos dois casos anteriores.

d) O quarto mecanismo € denominado atipico e compreende variacdes dos
demais tipos. As vogorocas encontram-se associadas com cortes de estradas, em
setores intermediarios das encostas e apresentam formas exoticas resultantes de
processos recentes, como marcas de escoamento superficial descontinuo, cicatrizes
de erosdao superficial variando abruptamente para a formacao de tineis subterraneos
e vice-versa.

Para concluir, torna-se importante salientar que ainda existem as feicdes de
retrabalhamento das vocgorocas que se formam ao longo da inciséo e sdo resultantes
de diferentes mecanismos que atuam nNos processos erosivos. Essas feicdes possuem
formas e dimensdes variadas que dependem da natureza do solo ou tipo de rocha na
qgual foram desenvolvidas, da origem da agua, além da intensidade do escoamento ou

percolacéo.

2.3 FATORES CONDICIONANTES DA EROSAO LINEAR

Com o intuito de justificar a selecédo dos fatores condicionantes para o estudo

na BHRI, realizou-se um levantamento detalhado dos parametros considerados na
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analise da suscetibilidade, fragilidade ou até da vulnerabilidade frente aos processos
erosivos. No decorrer da pesquisa, constatou-se que néo existe um fator inico ou um
consenso de parametros a ser utilizado entre os autores e dessa forma, optou-se por
escolher aqueles fatores que por nimero de vezes gque apareciam nos artigos, além
do conhecimento prévio da area de estudo. Os fatores condicionantes escolhidos sao
discutidos a sequir:

2.3.1 Relevo

Durante a leitura dos artigos, identificou-se varios elementos que foram
considerados para o estudo do relevo, no qual em alguns trabalhos o relevo era
representado por um conjunto de fatores e em outros, era caracterizado apenas por
um Uanico atributo. O Grafico 1 traz uma compilagdo dos elementos que foram

identificados nos artigos para o estudo do relevo.

Grafico 1 - Elementos identificados no estudo do relevo como um condicionante da
suscetibilidade erosiva.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Inseridos em uma série de fatores que controlam a distribuicdo dos processos
erosivos, os atributos do relevo ou caracteristicas da vertente, apresentam sua
importancia a erosao originada pelo fato de que a topografia condiciona a intensidade

e a direcdo dos fluxos hidricos pluviais, que por sua vez, representam 0s principais
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agentes erosivos (COELHO NETTO, 1998; LEPSCH, 2002, 2010; GUERRA, 2003;
CABRAL, 2018).

Dentre as caracteristicas do relevo que podem ter reflexos diretamente nos
processos erosivos, tém-se a declividade, o comprimento e a forma da encosta como
as mais decisivas na potencializacdo ou ndo da erosdo. Autores como Bigarella e
Mazuchowski (1985), Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) e Morgan (2005) definem
gue nas encostas com elevado grau de declividade, a 4gua tem menos tempo para
infiltrar, assim como o0s obstaculos e resisténcia ao escoamento Sao menores,
possibilitando que ocorra um maior escoamento superficial. Entretanto, uma encosta
de baixa declividade e comprimento de rampa maior também pode ter alta intensidade
erosiva, desde que sujeita a grande vazao do escoamento superficial.

Com relacdo ao comprimento da encosta, Guerra (1999, 2015) ressalta que
esse parametro deve ser analisado em conjunto com outros elementos, como a
declividade, propriedades dos solos e a forma das encostas, representando um
importante papel na questdo da erodibilidade. Morgan (2005) ainda fala sobre a
importancia das cristas longas, com encostas curtas e convexas, como sendo as
caracteristicas morfolégicas que propiciam a erosao dos solos. Corroborando com
isso, Guerra (2015) salienta que as encostas convexas com topo plano podem
armazenar agua que se liberada em fluxo concentrado, ddo origem as erosdes
lineares do tipo ravinas e vocorocas. Em outra condi¢do, Bacellar (2000) destaca que
os vales de cabeceira de drenagem que possuem formas céncavas funcionam como
coletora de 4gua e com isso, sd0 mais suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos.

No estudo realizado por Renard et al (1997), os autores definiram que o relevo
é formado principalmente pelo grau de declive e pelo seu comprimento. Além disso,
ele é influenciado pela forma do perfil (cbncava, convexa ou retilinea). Assim, as
alteracfes na inclinagdo do terreno e na forma do relevo também provocam a eroséo
laminar e em sulcos, pois influenciam no volume e na velocidade da enxurrada. Bastos
(1999) ainda reforca que a declividade e o comprimento de rampa sdo os fatores de
maior importancia no controle dos processos erosivos, pois influem particularmente
no escoamento superficial, onde terrenos com maiores declividades e comprimento
de rampa, possuem maior velocidade de escoamento e capacidade erosiva.

Por outro lado, Bertoni e Lombardi Neto (1999, 2005) salientam que é comum
a associacao da erosao com a declividade sem levar em consideragéo o comprimento

de rampa, o0 que para eles significa um grande equivoco, pois € um dos fatores de
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maior relevancia, pois rampas mais extensas tendem a perder mais solos do que as
menores em condigbes semelhantes de tipos de solos, declividades e uso e manejo.
Os autores ainda reforcam que o comprimento de rampa ndo é menos importante que
o declive, pois ao passo que o caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as
aguas vao se avolumando, mas também sua velocidade de escoamento vai crescendo
progressivamente. Em suma, quanto maior o comprimento de rampa, mais enxurrada
se acumula e maior sera a erosao.

Em seus estudos, Galeti (1984) procurou sintetizar a influéncia do relevo em
trés principais pontos: a) a erosdo é menor nos terrenos mais planos e cresce a
medida que aumenta o declive; b) a erosdo é maior em vertentes mais compridas e
guanto mais longa a vertente maior a erosao; c) a regularidade da vertente influi,
sobretudo na velocidade da agua, sendo que em uma vertente regular, ha um aumento
constante e progressivo na velocidade da enxurrada e, consequentemente, maior sera
a erosao.

Sobre as caracteristicas das encostas, Mathias (2016) da destaque aos
atributos morfométricos que podem ser apontados como condicionantes da evolucao
erosiva, seja através do comprimento da vertente, como pela sua inclinagdo. Desse
modo, as formas das vertentes estabelecem as condic6es mais ou menos propicias a
erosao, mediante a concentracdo das aguas do escoamento superficial.

Com relacdo as vertentes (Figura 4), é importante salientar que elas
correspondem a um elemento da superficie inclinado em relacdo a horizontal,
apresentando um gradiente e uma orientagdo no espaco e assim, podem ser
classificadas conforme sua orientagéo no plano e no perfil. S&o nelas que ocorrem o
intemperismo, transporte, deposicdo e o0 estudo dos processos atuantes carece de
uma descricdo minuciosa e precisa, que geralmente é feita com referéncia ao seu
perfil, onde é tracada uma linha sobre o terreno descrevendo a sua inclinacdo. Essa
inclinag@o é expressa por um angulo ou gradiente e sua orientagdo é determinada
pelos pontos cardeais.

A curvatura no plano é a taxa de variacdo de declividade na dire¢édo ortogonal
a da orientacéo da vertente e se refere a forma divergente e convergente do terreno,
enquanto a curvatura no perfil € a taxa de variacao da declividade na direcdo de sua
orientacao e esta atrelada a face convexa (valor de curvatura negativo), retilinea (valor
de curvatura nulo) e céncava (valor de curvatura positivo) do terreno, sendo decisiva

na aceleracdo ou desaceleracdo dos fluxos. As vertentes com curvas de nivel
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concavas e perfil concavo e convexo, sao concentradoras de fluxo superficial e podem
induzir facilmente a ocorréncia de processos erosivos. Por outro lado, as vertentes
com curvas de nivel convexas e perfil concavo ou convexo, fazem com que as linhas
de fluxo sejam dispersadas (VELOSO, 2002; GUERRA, 2003; VALERIANO, 2003;
ANJOS et al., 2011; JESUS, 2013).

Figura 4 - Modelo de curvatura das vertentes.
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Fonte: Cabral (2018) adaptado da Curvature function (Esri, ArcMap).

Ao realizar uma pesquisa na bacia hidrografica do Taboao - RS, Viero (2004)
ainda considera que outros parametros também podem ser incorporados no estudo
do relevo frente aos processos erosivos, como as encostas, 0 comprimento da
vertente, a densidade de eixos de drenagem e a declividade acima da cabeceira da
vocgoroca, a distancia entre a cabeceira do divisor de 4gua, dentre outras.

Sendo assim, para o estudo dos processos erosivos lineares na BHRI, a
caracterizacdo dos atributos do relevo levou em consideracdo a hipsometria, a
declividade e a curvatura das vertentes, que foram discutidos separadamente e ao
final foi realizado um agrupamento das caracteristicas que detalham melhor o relvo

da area de estudo.
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2.3.2 Litologia

Durante a leitura dos artigos, identificou-se varios elementos que foram
considerados para o estudo das litologias, no qual em alguns trabalhos ele era
representado por um conjunto de atributos e em outros, era caracterizado apenas pela
descricdo minuciosa da litologia/geologia e o quanto elas eram importantes aos
processos erosivos. Com base nisso, o Gréafico 2 compila esses elementos

identificados no estudo das litologias no decorrer da pesquisa.

Grafico 2 - Elementos identificados no estudo da litologia como um condicionante da
suscetibilidade erosiva.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Conforme as proposi¢des de Bacellar (2000), a litologia e a estrutura s&o muito
importantes na progresséo das erosées, atuando de forma passiva, quando controlam
a resisténcia a erosdo e, ativa, quando conduzem o direcionamento dos fluxos
subsuperficiais. O autor ainda explica que as informagfes geoldgicas possibilitam
entender a concentragcdo das vocorocas em determinadas areas, o direcionamento de
seus canais e a inexisténcia desses fenbmenos em outras areas aparentemente
suscetiveis.

Autores como Casseti (1995) considera o substrato litologico como um fator de
extrema importancia, pois pode apresentar descontinuidades e pontos de fraqueza,

onde ha o escoamento preferencial da agua, além de fornecer material para a
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formagdo do solo, interferindo na sua estrutura, mineralogia e textura. Além de
responder pelo comportamento e fornecer material para a formagao do solo, a
natureza da rocha intervém no perfil da vertente, no seu declive médio e na velocidade
de seu recuo ou evolucdo. Corroborando com isso, Drumond (2006) salienta que que
os fatores geol6gicos que atuam como condicionante do processo de vogorocamento
estdo associadas as litologias e as estruturas geoldgicas planares (foliacdes, falhas e
fraturas).

Em seu trabalho com as vocorocas no sudeste da Australia, Beavis (2000)
avalia a importancia da litologia e das estruturas para determinar a localizagdo das
feicBes erosivas na area de estudo. O estudo ainda demonstrou uma significativa
correlacdo entre a orientacdo das fraturas e falhas (lineamentos estruturais) e a
orientacdo das vocgorocas, comprovando que as estruturas presentes no substrato
rochoso possuem uma forte influéncia tanto no desenvolvimento como na orientagéo
das vocgorocas.

Com relacdo aos movimentos neotectdonicos do periodo Terciario Superior e
inicio do Quaternario, Phillips e Schum (1987), Silva e Ferreira (2014) definem que
eles consistiram na reativacéo de falhas estruturais do Pré-Cambriano, influenciando
na formacgédo topogréfica do relevo atual. Para identificar a influéncia tectdnica na
paisagem atual de ordégenos estabilizados, a andlise da drenagem torna-se
fundamental, j& que a partir dela, é possivel identificar se existe controle estrutural na
distribuicdo da drenagem na superficie, estando associada geralmente a fraturas,
falhas e dobramentos.

Por sua vez, os padrdes de lineamentos estruturais podem ser avaliados por
meios de imagens de satélites ou fotografias aéreas. Viero (2004) utilizando das
discussdes de O’Leary et al (1976) caracteriza um lineamento como uma feigao linear
da superficie, mapeéavel, simples ou composto, cujas partes estdo alinhadas de uma
forma retilinea ou levemente curvilinea e que se difere dos padrdoes das feicdes
adjacentes e baseados em indicios que reflete um fenbmeno de subsuperficie.
Mantelli e Rossetti (2009) alegam ainda que os lineamentos na drenagem, a
confluéncia de canais em angulos de 90° e a ruptura de declives e vales assimétricos,
indicam a presencga de movimentos tectonicos recentes.

Silva et al (2006) ratifica salientando em suas pesquisas, que as anomalias na
drenagem podem ser definidas como uma discordancia local da drenagem e/ou dos

padrées de canais. Com isso, os terracos fluviais assimétricos, trechos retilineos,
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ocorréncia localizada e abrupta de curvas meandricas e captura fluvial, indicam a
presenca de atividades recentes.

Os lineamentos séo resultantes de falhamentos e fraturamentos e podem
representar zonas de aumento de porosidade e permeabilidade em areas com rochas
macicas, significativas para o acumulo e movimentacdo de &gua subterranea e
utilizadas como indicadores do controle exercido pelas estruturas geologicas nos
processos erosivos lineares. Além disso, fornece suporte na observacao de eventos
tectdnicos e neotectdnicos (ERDELYI E GALFI, 1988; CABRAL, 2018).

Na discussao e caracterizacao dos aspectos litologicos da BHRI, dividiu-se as
rochas em grupos mais ou menos suscetiveis e a partir disso foi detalhado cada
litologia presente na area de estudo, apontando o quanto ela € ou ndo responsavel

por acelerar e influenciar nos processos erosivos lineares.

2.3.3 Solos

Durante a leitura dos artigos, identificou-se varios elementos que foram
considerados para o estudo dos solos, no qual em alguns trabalhos ele era
representado por um conjunto de atributos e em outros, era caracterizado apenas pela
classe de solo propriamente dita e quanto ela era suscetivel frente a erosdo. Com
isso, o Gréfico 3 traz uma compilacdo dos elementos que foram identificados no

estudo dos solos no decorrer da pesquisa.
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Grafico 3 - Elementos identificados no estudo dos solos como um condicionante da
suscetibilidade erosiva.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Conforme Teixeira (2000) hd uma definicdo simples que se adapta aos
propésitos da Ciéncias da Terra e que considera o solo como um produto do
intemperismo, do remanejamento e da organizacdo das camadas superiores da crosta
terrestre sob a acdo da atmosfera, hidrosfera, biosfera e das trocas de energia
envolvidas. Os solos encontrados na superficie terrestre apresentam grande variacao
em funcéo das diferentes combinacdes de seus fatores de formacéao.

Para Brady (1989), a influéncia de fenbmenos que definem a formacéo dos
solos, ocorre em razao de determinados fatos que se manifestam simultaneamente,
em diferentes intensidades, denominados processos pedogenéticos. Sua formacao
tem inicio a partir do intemperismo fisico, com a desintegracao fisica e mecéanica das
rochas; e quimico, na presenca de agua e temperatura favoravel ao desenvolvimento
de reacdes, que alteram os minerais. Portanto, os solos séo definidos, com frequéncia,
em prol das caracteristicas decorrentes das influéncias combinada de clima e
atividades bibticas, modificadas pela topografia que atua sobre o0s materiais
originarios, com o decorrer do tempo.

Autores como Mota (1997), Bastos (1999) e Pruski (2009) destacam que o
comportamento dos solos diante dos processos erosivos, € conhecimento comumente
na literatura como erodibilidade, que representa a sua suscetibilidade a eroséo,

constituindo uma propriedade intrinseca que depende da capacidade de infiltracéo e
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do armazenamento de agua, além das forcas de resisténcia do solo a acdo da chuva
e 0 escoamento superficial. Bastos (1999) ainda considera que a erodibilidade é um
dos principais condicionantes da eroséo, pois ela retrata a maior ou menor facilidade
com gue suas particulas sdo destacadas e transportadas pela acdo de um agente
erosivo, pois ela constitui uma das propriedades de comportamento dos solos de
maior complexidade em funcdo do grande numero de fatores fisicos, biolégicos e
mecanicos intervenientes.

Guerra (1998, 2005) recorda que muitas pesquisas consideram a textura,
densidade aparente, porosidade, teor de matéria organica, teor e estabilidade dos
agregados e o pH do solo séo os principais fatores controladores do processo erosivo.
Em seu livro sobre a eroséo dos solos nos tropicos, Lal (1990) apresentou diversos
fatores que influenciam na erodibilidade, como as propriedades fisicas/hidroldgicas,
guimicas/mineraldgicas, bioldgicas/bioquimicas, caracteristicas do perfil e as
propriedades fisicas que afetam a resisténcia dos solos. Esses fatores séo
sequenciados a seguir: a) Propriedade Mecéanica, que envolve aspectos relacionados
a textura, estrutura, tamanhos dos torrdes e a formacao da crosta; b) Resistencia ao
Cisalhamento, importante no desprendimento, rolamento e deslizamento de graos; c)
Propriedade Hidrolégica, com o0s processos de retencdo de agua, infiltracdo e
permeabilidade; d) Propriedade Reoldgica, que envolve o sistema solo/agua, onde a
umidade influi na suscetibilidade a eroséo por afetar, resisténcia ao cisalhamento,
consisténcia e plasticidade; e) Matéria Orgéanica, influenciando na granulometria,
diminuindo a compactacao e aumentando a resisténcia a desagregacao e dispersao;
f) Argilominerais, que influenciam na estrutura do solo e sua resisténcia; Q)
Caracteristicas do Perfil, que atuam direta ou indiretamente na erosao, através do
escoamento subsuperficial e no crescimento vegetativo.

Na visdo de Bigarella (2003), a erodibilidade depende de fatores como a
intensidade da chuva, capacidade de infiltracdo, propriedades fisicas e quimicas que
controlam a desintegragao do solo e determinam sua coesividade e a vegetacdo que
afeta diretamente a estabilidade. Para o autor, a erodibilidade decresce quando a
superficie do terreno se apresenta suficientemente compactada. Entretanto, o efeito
do escoamento acaba suplantando o da compactacéao.

Em outra perspectiva, Bertoni e Lombardi Neto (1999) salientam que o
conhecimento das principais caracteristicas como a cor, textura, estrutura e

porosidade sdo de suma relevancia na orientacdo de trabalhos de seu manejo e
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controle da erosao: a) Cor, uma das caracteristicas mais facilmente distinguiveis dos
solos, que de forma geral, apresentam diversas tonalidades de cor parda. Por via de
regra, o solo é da cor do material de origem, mas essa propriedade € alterada pela
presenca de matéria organica, agua e oxidos de ferro; b) Textura, que € a distribuicéo
quantitativa das classes de tamanho de particulas que compéem o solo. S&o
consideradas particulas as pedras, seixos, cascalhos, areia, silte e argila; c) Estrutura,
a forma como se arranjam as particulas elementares do solo. Ela determina a maior
ou menor facilidade de trabalho das terras e permeabilidade a agua, resisténcia a
erosdo e as condigbes ao desenvolvimento das raizes das plantas; d) Porosidade,
refere-se a proporcdo de espacos ocupados pelo liqguidos e gases em relagcdo ao
espaco ocupado pela massa de solo; e) Permeabilidade, capacidade que o solo tem
de deixar passar agua e ar através do seu perfil.

Dessa forma, Robaina e Trentin (2004) contextualizam que 0S processos
erosivos ocorrem com maior intensidade nos solos que apresentam texturas da classe
areia e com baixos teores de matéria organica. Ja em solos com teores de argila mais
expressivos, 0 grau de agregacdo das estruturas € maior e assim, 0S pProcessos
erosivos sao atenuados. Ao utilizar as discussdes de Setzer (1953), Vieira (1984)
também conclui que 0s solos mais propicios para a formacgéo de erosao, sédo do tipo
arenosos, secos e acidos, com predominio de cores claras e horizontes mais baixos.

Para concluir, destaca-se que para o estudo dos processos erosivos lineares
na BHRI, a caracterizacdo dos solos levou em consideracéo as classes presentes na
area que foram agrupadas em classes mais ou menos suscetiveis e que foram
caracterizadas levando em consideragcdo a textura, estrutura, porosidade, dentre

outros aspectos pertinentes no estudo da eroséo.

2.3.4 Uso e Ocupagéo

Durante a pesquisa nos artigos, identificou-se trés elementos que foram
levados em consideragdo para o estudo do condicionante “Uso e Ocupagao”. Em
alguns trabalhos, os autores levavam em consideracdo apenas a capacidade de uso
do solo, porém, na sua maioria, era discutido todo o processo de uso e ocupacgao
dessas areas. Assim, o Gréfico 4 traz a compilacdo desses elementos encontrados

no decorrer da pesquisa.
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Grafico 4 - Elementos identificados no estudo da litologia como um condicionante da
suscetibilidade erosiva.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tendo a vegetacdo como um fator de influéncia na erosédo, Galeti (1973)
salienta que: a) quanto mais vegetado estiver o solo, menor sera a eroséo; b) a planta
protege o solo em trés niveis - na copa, na superficie e no interior do solo; c¢) a
vegetacao acrescenta matéria organica nos solos, tornando-o0s porosos, facilitando a
penetracdo e a retencao na agua; d) quando morrem, as raizes das plantas enterradas
nos solos deixam orificios que facilitam a penetracdo da agua; e) as plantas funcionam
como “bombas”, tiram a agua do solo e jogam na atmosfera (transpiragdo); f)
sombreiam o solo diminuindo a evaporac¢éo e a queima de matéria organica.

Na visdo de Tricart (1977), a erosao pluvial é muito retardada ou até mesmo
impedida por uma cobertura vegetal herbacea densa e por uma camada de detritos
composto principalmente por folhas mortas. Portanto, a cobertura vegetal pode intervir
de duas formas: a) pela intercep¢éo das precipitagdes com seus aspectos energéticos
e hidrolégicos; b) pelo fornecimento a superficie do solo de detritos vegetais, que
desempenham papel amortecedor (absorcéo de energia).

Ja para Bertoni e Lombardi Neto (1985), a vegetacdo é um fator decisivo na
conservacao do solo e na possivel reducéo dos processos erosivos. No entanto, sua
existéncia e vigor dependem da disponibilidade de nutrientes e umidade do solo,
fatores que normalmente se encontram em niveis insuficientes nas areas onde

ocorrem erosoes profundas do tipo vocorocas. Nesse sentido, Cunha e Guerra (2009)
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ainda reforcam que a cobertura vegetal exerce um importante papel sobre os
processos erosivos, sobretudo no que se refere a protecdo do solo ao impacto das
chuvas e o escoamento superficial. Além de influenciar na interceptacdo da agua da
chuva, a vegetacdo atua de forma direta na producdo de matéria organica, que por
sua vez, age na agregacao das particulas constituintes dos solos. Ademais, influencia
no controle da erosdo em trés formas: agindo sobre o runoff®, balanco hidrolégico e
variacfes sazonais da interceptacao.

Diante disso, torna-se necessario destacar sobre a importancia da cobertura
vegetal na reducao do impacto das gotas de chuva, que promove o estabelecimento
de uma camada de matéria organica em decomposicdo que favorece a atividade
microbiana, de insetos e animais, contribuindo para formar caminhos preferenciais
para 0 movimento da agua no solo. A cobertura vegetal também é responsavel por
agir no sentido de reduzir a velocidade do escoamento e, assim, contribui para
aumentar o volume de &gua infiltrada. Essas caracteristicas estdo ligadas com o
sistema radicular das plantas e criam caminhos preferenciais para 0 movimento de
agua no solo que, consequentemente, aumentam a taxa de infiltracdo (TUCCI, 1997).

Para concluir, Guerra (2003) ainda destaca que a densidade da cobertura
vegetal é um fator determinante no processo de escoamento superficial e na perda de
solo, pois o tipo de cobertura e a sua porcentagem de recobrimento podem reduzir os
efeitos dos fatores naturais. Além de influenciar na interceptacdo da agua da chuva,
ela atua diretamente na producédo de matéria organica que ajuda na agregacao das
particulas constituintes do solo. Em uma area com alta densidade de cobertura
vegetal, o escoamento superficial e a erosdo sao baixos, especialmente se houver
uma serapilheira no solo que intercepta as gotas de chuva que caem através de folhas
e galhos. J4 em areas cobertas parcialmente pela vegetacéo, o escoamento e a perda
de solo podem aumentar rapidamente, como geralmente ocorre em zonas semiaridas
agricolas de pastoreio e onde os solos apresentam menos de 70% da cobertura
vegetal.

A acdo do homem sobre o meio fisico através do desmatamento, construgédo
de estradas ou até mesmo a criagcdo e a expansao de nucleos urbanos, sobretudo
quando ocorre de modo desenfreado, constitui o fator decisivo para a origem e a

potencializagdo da erosdo. Sobre a interferéncia antropica nos processos erosivos,

6 Escoamento superficial.
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Bertoni e Lombardi Neto (1999, p. 73) fazem as seguintes consideracdes sobre as
atividades rurais como agente potencializador:

O homem, ao explorar o solo, destréi a vegetacao protetora, rompe com o
arado a superficie do terreno para semear as espécies vegetais Uteis as suas
necessidades de alimentacado e abrigo, e submete a terra a aracéo periodica
com ferramentas de preparo do solo; entdo, 0 processo erosivo adquire
velocidade e intensidade. A natureza, porém, continua transformando a rocha
em solo com a mesma lentiddo, enquanto o desgaste do solo pelo mau uso
se acelera progressivamente. Para avaliar esse desequilibrio, basta ter em
conta que sao necessarios varios séculos para formar um centimetro de solo
e que em um terreno em declive mal protegido, bastam poucos anos para
arrastar uma camada dessa espessura.

Nas discussdes de Mathias (2016), o autor salienta que a influéncia antrépica
€ quase unanime entre os pesquisadores, no ambito de predizer que ela funciona
como agente catalisador dos processos erosivos. Em um primeiro momento, essa
acdo pode ser sentida pela retirada da cobertura vegetal. Posteriormente, 0s
diferentes tipos de uso, como a atividade agropecudria intensiva, contribuem e muito
para o processo de fragilizagcéo do solo.

A acao antropica pode influenciar de maneira a acelerar 0os processos erosivos
ou mitiga-los, portanto, torna-se importante para o estudo e anélise da erosédo e da
intervencado antropica. Nesse sentido, Casseti (1995) observa que a partir do momento
em que a vertente comeca a ser ocupada pelo homem, com o processo de retirada
da cobertura vegetal, as relacdes processuais morfodinAmicas se alteram, os solos
sofrem o efeito pluvioerosivo com o aumento do fluxo superficial e a consequente
reducgéo da infiltragao.

No cenério do Rio Grande do Sul, Souto (1985) discute que entre as décadas
de 1960 e 1970 ocorreu um estimulo acentuado por parte do governo, através de
linhas de crédito para o desenvolvimento de atividades agropecudrias, principalmente
na porcdo sudoeste do estado. Assim, influenciados pela sucesséo trigo/soja que
permitia 0 uso intensivo de maquinarios, os agricultores ampliaram suas areas
agricolas até o limite de suas propriedades. Dessa forma, essa porgdo do territorio
sul-rio-grandense que até entédo tinha como atividade predominante a criacao de gado
extensivo € incorporado a logica agricola com o uso sucessivo e intensivo dos solos.
Além disso, é importante ressaltar que os solos oriundos de substrato vulcanico
obtinham melhor rendimento que aqueles sobre substrato arenitico, devido a

superioridade de suas pastagens naturais. Isso fez com que os proprietarios optassem
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pelo arrendamento dos solos menos aptos a atividade agricola, favorecendo assim, a
atividade erosiva (ROBAINA E TRENTIN, 2004).

Embora substancialmente alterada, as paisagens do sudoeste do Rio Grande
do Sul ainda permitem reconhecer com certa precisdo o seu estado original. Robaina
e Trentin (2004) sinalizam que a caracteristica mais notavel dessa regido € a grande
predominancia das formagfes campestres e a vegetacao selvatica é restrita a certas
encostas dos chapaddes de arenito, sobretudo no norte do rio Ibicui, bem como em
faixas que acompanham os principais cursos d’agua, caracterizando um habitat que é
favorecido por um suprimento mais regular de agua.

Para concluir, destaca-se que para o estudo da BHRI, o condicionante Uso e
Ocupacao levou em consideracdo o uso atual da area, que foi discutido e identificado
em quais locais 0 uso contribui para a aceleracdo ou até mesmo a diminuicdo dos

processos erosivos lineares.

2.4 GEOTECNOLOGIAS E UTILIZAGAO DE MULTIPLOS CRITERIOS PARA O
ESTUDO DOS PROCESSOS EROSIVOS

As ultimas quatro décadas foram marcadas por um acelerado desenvolvimento
das ferramentas digitais que auxiliam a Geografia no monitoramento e planejamento
do uso consciente dos recursos naturais. Rosa (2005) ressalta que as geotecnologias
tém sido frequentemente utilizadas em face da rapida transformacao dos recursos
naturais por meio do uso e ocupacdo da terra. Assim, 0 geoprocessamento tem
contribuido em estudos de escala global, ao passo que os sistemas de informacfes
geograficas, a cartografia, o sistema de posicionamento global, sensoriamento remoto
e a aerofotogrametria, séo tecnologias que permitem a coleta, processamento, andlise
e oferta de informacdes com referéncias geograficas. Esse conjunto de técnicas é
conhecido na literatura por geotecnologias.

As geotecnologias, segundo Fitz (2008), correspondem a toda e qualquer
tecnologia ligada as geociéncias e areas afins, que possibilitam avancos significativos
no desenvolvimento de pesquisas, como também em acdes de planejamento,
processos de gestdo, manejo e em outras questoes referentes a estrutura do espacgo
geografico. Através de um banco de dados georreferenciado, as geotecnologias
permitem a interpolacdo de informacdes do meio fisico, possibilitando o seu

ordenamento para a execucao de diferentes tipos de anélises.
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Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s), por sua vez, podem ser
entendidos como um conjunto de programas ou softwares que tornam possivel o
armazenamento e o tratamento de dados no espaco geografico. O primeiro SIG foi
desenvolvido em 1962 no Canada pelo gedégrafo Roger Tomlinson e foi batizado de
Canadian Geographic Information System (CGIS) e possuia como caracteristica, um
sistema projetado que era capaz de atender mais de uma aplicagédo especifica, como
por exemplo, a interpolacéo de feicGes cartograficas.

No ano de 1964, o Servico de Saude Publica dos Estados Unidos automatizou
a Divisdo de Fornecimento de Agua e Controle da Polui¢&o, superpondo dados de
diferentes temas como qualidade da 4gua, cursos fluviais, processo e localizacdes de
tratamento. Ainda nesse periodo, foi criado o primeiro SIG voltado para o
gerenciamento dos recursos naturais do servico florestal norte-americano (AVELINO,
2004).

O Brasil passou por um impulso tecnoldgico apds a 22 Guerra Mundial, onde
um dos principais eventos que marcaram a ciéncia geografica foi o mapeamento do
territério brasileiro, com cerca de 70% do recobrimento. E importante relembrar que
as guerras também foram responséaveis pelo avanco de outras ferramentas, como por
exemplo, a utilizacdo de receptores de sinal Global Positioning System (GPS), que
engloba o Global Navigation Satellite System (GNSS).

Sobre 0 GNSS, Groves (2013) caracteriza-o como um sistema de navegacao
gue fornece aos seus usuarios um posicionamento tridimensional (latitude, longitude
e altitude), usando sinais de radio transmitidos por satélite em érbita. Esse sistema é
sustentado em auto posicionamento, onde a posicdo desejada € calculada através de
um receptor que nao transmite nenhum sinal para fins de posicionamento. Diversos
sistemas fornecem cobertura global, sendo que o mais conhecido é o Navigation
Satellite with Time and Ranging - Global Positioning System (NAVSTAR-GPS)
operado pelos Estados Unidos. Além desse, existe o Global Orbiting Navigation
Satellite System (GLONASS) desenvolvido pela antiga Unido Soviética e operado
atualmente pela Russia, 0 GALILEO controlado pela Agéncia Espacial Europeia e o
BeiDou Navigation Satellite System (BDS) operado pela China.

Conforme as discussdes de Silva (2001), a utilizacdo das ferramentas do
geoprocessamento e dos SIG’s no territério brasileiro teve inicio a partir de 1975 com
a criacdo do Projeto RADAMBRASIL, que necessitava de um sistema que visasse

racionalizar a geragdo, armazenamento, recuperacao e a analise do amplo acervo de
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dados primarios e interpretativos (geomorfologia, geologia, vegetacdo, solos e uso
potencial da terra), gerados pelo projeto e que deveriam recobrir todo o territério
brasileiro. Aliado a isso, ressalta-se que foi a partir do inicio da década de 1980 que a
utilizacdo de ferramentas computacionais para a analise e modelagem espacial
passou a ser uma tendéncia seguida por pesquisadores no Brasil e no mundo.

Na visdo de Camara (1995), o termo SIG é aplicado em sistemas que realizam
o tratamento computacional de dados geograficos. Devido a sua ampla aplicabilidade,
existem trés formas de se utilizar um SIG: a) como uma ferramenta para produzir
mapas; b) como suporte para andlise espacial de fenbmenos; c) como um banco de
dados geografico com funcbes de armazenamento e recuperacdo de informacao
espacial.

Sendo assim, € de grande interesse no contexto da modelagem de dados do
meio fisico em SIG, a possibilidade de simular digitalmente técnicas de medi¢édo de
variaveis topogréficas. Nessa perspectiva, Valeriano (2008, p. 73) diz que “[...] os
estudos aplicados a caracterizacdo da paisagem com variaveis morfométricas tem
sido favorecido com o desenvolvimento de métodos automaticos de extracdo dessas
variaveis”.

Para Florenzano (2002, 2008) os avancos tecnolégicos dos novos sensores
remotos que produzem imagens com melhores resolugdes espacial, espectral,
radiométrica e temporal, além do recurso estereoscopio, também permite ao
pesquisador mapear, medir e estudar uma diversidade de fendmenos
geomorfoldégicos com maior rapidez e precisdo. Assim, 0 sensoriamento remoto
corresponde a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, através da captacéo e do registro da energia refletida ou emitida.
Sua origem esta vinculada ao surgimento da fotografia aérea e se divide em dois
momentos: a) de 1860 a 1960, baseado no uso de fotografias aéreas; b) de 1960 até
os dias atuais, caracterizado por uma variedade de tipos de fotografias e imagem.

Atualmente, os processos de degradagdo do solo constituem um grave
problema que traz consequéncias ambientais, sociais e econdmicas. Estudos que
avaliam a suscetibilidade dos diferentes tipos de solos aos processos erosivos, as
taxas com que eles ocorrem e suas consequéncias na paisagem sao de fundamental
importancia. A partir disso, as técnicas ligadas ao Geoprocessamento emergem com
sucesso enquanto ferramenta para a avaliagdo da perda dos solos por erosao e

aplicacado de modelos teoricos que relacionam as variaveis geradoras dos processos
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erosivos. Neste ambito, a modelagem cartogréfica possibilita a visualizagdo de uma
série de mapas em uma base comum, onde cada mapa representa uma variavel a ser
analisada por meio de operacdes matematicas tradicionais. Assim, trabalhos que se
propde a construir modelos sdo importantes para auxiliar no planejamento de uso e
ocupacdo de solo, de forma a inibir ou restringir a mesma, além de tentar amenizar os
problemas relacionados a degradacao do ambiente (BARBOSA et al., 1998; SOUZA
et al., 2011).

Na literatura os estudos relacionados as analises de dinamica de
desenvolvimento e ocorréncia de processos erosivos, bem como, os riscos oferecidos
ao meio, estdo inseridos em abordagens ambientais tedrico-metodoldgicas
consagradas nas areas de ciéncias da terra e engenharias, sendo a grande maioria
subsidiada pela utillizacgo de SIG's em plataformas computacionais
(KOCHENDERTER, 1970; BURROUGHS E KING, 1989; SOUZA, 2001; CASTRO et
al., 2006; CORREIA et al.,, 2007; PRADHAN E LEE, 2010; HYUN-JOO OH E
PRADHAN, 2011; POURGHASEMI et al., 2012; DEVKOTA et al., 2013; BUI et al.,
2014; REGMI et al., 2014; SOUZA, 2015).

Em um dos seus estudos, Ai e Shi (2013) realizaram a aplicacao de técnicas
de sensoriamento remoto e andlise espacial em plataforma SIG através de uma
metodologia nomeada de “arvore difusa de decis&o”, onde as variaveis ambientais
foram ponderadas por meio de analises baseadas nas chamadas erosion response
units. Essa pesquisa alerta sobre necessidade do desenvolvimento de metodologias
de analise da suscetibilidade ambiental em grandes areas, salientando a dificuldade
de transposi¢céo dos modelos ambientais de predicdo de perdas de solo para outras
regides que ndo sejam as mesmas testadas na area selecionadas. Como justificativa,
0s autores ainda questionam a necessidade da ampla quantidade de dados de
entrada para a afericho de modelos quantitativos, uma vez que 0s modelos
gualitativos sdo simplificados e altamente eficientes, capazes de facilitar a
investigacdo sobre mecanismos fisicos, responsaveis pelos processos erosivos.

No decorrer de suas pesquisas, Sporl e Ross (2004) e Sporl (2007) discute
consagradas metodologias de suscetibilidade ao desenvolvimento de processos
erosivos. Dos trés modelos metodologicamente aplicados, dois foram propostos por
Ross (1994), sendo um baseado nos indices de Dissecacdo do Relevo e outro nas
Classes de Declividade. Um terceiro modelo foi proposto por Crepani et al. (2001)

tomando como base as Unidades Territoriais Basicas (UTB’s). As areas de estudo
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foram caracterizadas por diversos atributos: rochas, relevo, solo, cobertura vegetal,
uso da terra, pluviosidade; e os mapeamentos identificaram e analisaram o0s
ambientes em funcdo dos seus diferentes niveis de fragilidade. No entanto, esses
modelos apresentam diferencas na operacionalizacdo dos métodos, bem como, nas
variaveis analisadas, resultando em trés mapeamentos distintos. Segundo a autora,
tais diferencas sao discutidas apenas do ponto de vista das ponderacdes
consideradas e dos procedimentos metodoldgicos utilizados na elaboracédo de cada
um, pois nenhum dos trés modelos discutidos € validado a partir de registros de
processos erosivos obtidos em campo e que certa forma, limita as analises referentes
as suas aplicabilidades.

Na sequéncia e ancorada pela necessidade um novo modelo, Spdorl (2007)
desenvolve uma metodologia para a elaboracdo do modelo de suscetibilidade face
aos processos erosivos, aplicando-se técnicas de inteligéncia artificial “Redes Neurais
Artificiais” (RNAs), buscando a minimizagao das limita¢gdes apresentadas nos modelos
citados anteriormente.

Por sua vez, Pourghasemi et al (2012) testaram modelos de mapeamento de
suscetibilidade ambiental para areas de risco no Ird. Assim, 0s autores realizaram uma
comparacao da logica fuzzy e da analytical hierarchy process (AHP) em SIG, no qual
esses métodos sdo utilizados em abordagens que envolve a andlise de grande
namero de variaveis, fazendo com que o processo de mapeamento exija a
ponderacdo dos dados analisados. Dessa forma, esse procedimento baseia-se na
definicdo do grau de pertinéncia de cada plano de informag&o e de cada um de seus
atributos para a construcéo do resultado. Sendo assim, para esse estudo de caso 0s
autores demonstraram que os resultados do modelo de légica fuzzy (89,7%) teve um
melhor desempenho do que o AHP (81,1%).

Ainda quanto ao uso dessa tecnologia para o estudo dos processos erosivos,
Nobajas et al (2017) destacam que o desenvolvimento de VANT’s, conhecidos
popularmente como drones, fornecem uma plataforma ideal que é capaz de adquirir
as imagens de alta resolugcdo, necessarias para o entendimento de feicbes como
ravinas e vogorocas de grande escala em trés dimensdes de areas remotas. Dessa
forma, cada vez mais as geotecnologias se revelam como um instrumento eficaz na
geracdo de informacdes integradas auxiliando na compreensdo dos processos
socioambientais, bem como, na orientacdo de melhores estratégias de planejamento

e gestao dos recursos naturais.
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Na andlise dos processos erosivos, sobretudo na erosao linear, essa tecnologia
tem sido amplamente empregada na parametrizacéo e extracao de dados de avanco
das cabeceiras e da perda de solo. Entretanto, devido a ampla quantidade de
informagdes que podem ser obtidas a partir do uso de VANT’s ainda existem diversos
campos a serem explorados, principalmente no que tange as feicbes internas das
vogorocas (OLTMANNS et al., 2012; VERDONK, 2015; LIU et al., 2016; GUTIERREZ
et al., 2018; HOSSEINALIZADEH et al., 2019).

Dentre as ferramentas de apoio a tomada de decisdo incorporadas dentro dos
SIG’s, tém-se os Multi Criteria Evaluation (MCE)’, que permitem comparar diferentes
cenarios segundo alguns critérios. Para a United States Geological Survey (USGS,
2012), os métodos MCE agregam um valor substancial a informacédo, pois ndo so
permitem a abordagem de problemas complexos, como também déo a esse processo
clareza e transparéncia, auxiliando os usuarios a definirem melhor o objetivo e revisar
sistematicamente suas decisoes.

Na década de 1970, comecaram a surgir os primeiros métodos voltados para
problemas discretos de decisdo, no ambiente multicritério ou multiobjetivo, ou seja,
métodos que utilizam uma abordagem diferenciada para essa classe visando a
representacdo multidimensional dos problemas, mas também incorporando uma série
de caracteristicas bem definidas quanto a sua metodologia (GOMES et al., 2009).
Conforme Zeleny (1982) e Eastman (1997) na analise multicritério se trabalha com a
estratégia de decisdo, que combina critérios Uteis com o objetivo de proceder a uma
determinada avaliacdo a fim de escolher entre as possiveis alternativas. O
procedimento e a forma para a escolha dos critérios, além da metodologia para
combina-los sdo denominadas regras de decisdo, que sdo os algoritmos para
combinar graus de adequabilidade de multiplos critérios para determinado objetivo.

Uma das grandes dificuldades encontradas em um processo de deciséo que
envolve multiplos critérios é a forma como se deve quantificar a importancia relativa
entre cada um deles. Assim, faz-se necessario definir um grau de importancia relativa
de cada critério no processo de decisdo, o que é feito atribuindo-se pesos a cada um
deles. A correta atribuicdo dos pesos € essencial para que sejam mantidas as
preferéncias do decisor. Importante salientar ainda, que metodologias de apoio a

decisdo multicritério ndo substituem a fun¢éo do decisor, mais auxiliam na escolha da

7 Método de avaliagdo de multicritérios.



73

melhor ou mais adequada decisdo, a partir do cenario apurado e das prioridades
definidas, considerando também as alternativas conhecidas e os resultados
esperados (ZELENY, 1982; EASTMAN, 1997; COSTA, 2009).

Na visdo de Zuquette e Gandolfi (2004), a avaliacdo multicritério € uma
metodologia que permite a analise de um grande numero de atributos e os intervalos
de valores. No ambito da cartografia, esse método tem como base a sele¢do, a
hierarquizacao do atributo e a forma de uso e ocupacdo como objetos de analise.

Duas escolas de pensamento se destacam entre as metodologias de apoio a
decisdo multicritério, sendo elas a Escola Americana e a Escola Francesa. Os dois
principais métodos da Escola Americana sdo a Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) e o AHP. J4& na Escola Francesa, os mais utilizados sdao os métodos
ELECTRE e o PROMETHEE (GOMES et al., 2009). Para esse trabalho sera utilizado
o método de AHP proveniente da Escola Americana.

O Processo Analitico Hierarquico® tem origem em 1971, quando Thomas L.
Saaty trabalhava no Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Seu
desenvolvimento ocorreu no ano de 1972, em um estudo para a Fundacao Nacional
de Ciéncia dos Estados Unidos sobre o racionamento de energia para inddstrias.
Nesse mesmo ano, Saaty também criou a escala que relaciona as opiniées aos
nameros. Esse método chegou a sua maturidade aplicativa com o Estudo de
Transportes do Sudao em 1973 e houve um grande enriquecimento teérico entre 1974
e 1978 (JORDAO E PEREIRA, 2006).

O AHP é um método apropriado para tratar problemas com uma defini¢cdo ou
formulacdo menos clara. J& ndo existe mais a funcao-objetivo e as restricbes, mais
sim um objetivo a ser alcancado, com a selecdo de varios critérios que permitem o
atingimento do objetivo. Ele emprega uma abordagem hierarquica para estabelecer
os critérios e identificar as alternativas, pois usa um procedimento de comparacao par
a par para comparar as alternativas para critério, ou seja, efetuado por meio de
avaliacbes em uma escala semantica de cinco niveis, apresentada de forma explicita
tendo nove niveis no total, pois se ha hesitacdo do decisor, valores intermediarios séo
considerados entre os cinco niveis. Esses critérios também sdo comparados entre si

e 0 método utiliza as escalas de razdo para todas as avaliagdes. Assim, 0 método

8 Andlise Hierarquica Ponderada.
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introduz a possibilidade de avaliar inconsisténcias no julgamento do valor pelo decisor
(COLIN, 2007).

O AHP auxilia a tomada de decisdo, baseando-se em critérios qualitativos e
guantitativos, tendo como intuito analisar o julgamento de especialista no processo de
deciséo, dividindo problemas complexos em problemas mais simples (SAATY, 1991).
Assim, tem como ideia central realizar o estudo de sistemas por meio de uma
sequéncia de comparacdes, aos pares, dos condicionantes (elementos) que tém
influéncia no sistema considerado. O AHP divide o problema geral em avaliacdes de
menor importancia, enquanto mantém, ao mesmo tempo, a participacdo desses
problemas menores na deciséo global, ou seja, ao encarar um problema complexo, é
mais facil dividi-lo em outros menores, pois quando solucionados integralmente e
depois integrados, representam a decisdo do problema inicial buscada.

Para a elaboracdo da hierarquia, Saaty (1991, 2001) apresenta algumas
sugestdes: a) ldentificar o problema geral; b) Definir os objetivos especificos da
proposta geral; c) ldentificar os critérios que devem ser satisfeitos; d) Identificar os
subcritérios abaixo de cada critério, que podem ser especificados em termos de faixas
de valores de parametros ou em termos de intensidades como alta, média e baixa; e)
Identificar os atores, seus objetivos e suas politicas; f) Investigar opcbes de
resultados; g) Para decis6es sim-ndo, tomar o resultado mais preferivel e comparar
os beneficios e custos para tomar a decisao correta; h) Realizar uma analise de custo-
beneficio usando valores marginais.

Uma das principais fases da solu¢do de um problema € o seu entendimento e
a sua estruturacdo e dessa forma, o método AHP divide o problema em niveis
hierarquicos onde o topo representa o objetivo principal. Autores como Marins et al
(2009) e Gomes et al (2009) reforcam que é nessa etapa que o problema é entendido
e estruturado em niveis hierarquicos, possibilitando que o decisor tenha uma visédo
geral do sistema com todos os seus componentes e interacdes.

Conforme Colin (2007) a metodologia do AHP é dividida em quatro partes:

a) Representacdo da hierarquia: corresponde ao desenvolvimento da
hierarquia de decis&o associada aos varios niveis de elementos inter-relacionados;

b) Comparacdo de pares: avaliacdo de preferéncias com relacdo a cada

elemento de decisdo em um dado nivel hierarquia;
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c) Método do autovetor: utilizado para estimar os pesos relativos dos elementos
de decisdo em um dado nivel e avaliar a consisténcia das preferéncias estabelecidas
nas comparacoes de pares;

d) Agregacdo das prioridades: para avaliar e realizar as consideracfes
referentes ao objetivo propostos.

Sendo assim, pode-se salientar que a construcdo dessa hierarquia requer
experiéncia e conhecimento do tema técnico-cientifico referente ao problema. Dois
tomadores de decisdo podem normalmente estruturar duas diferentes hierarquias de
um mesmo problema e assim, uma hierarquia ndo sera Unica. Por outro lado, mesmo
quando duas pessoas constroem a mesma hierarquia, suas preferéncias podem
produzir diferentes trajetérias. Entretanto, um grupo de pessoas pode trabalhar em
conjunto para atingir um consenso em ambas as hierarquias e nos julgamentos de
suas sinteses. Em razdo disso, para esse estudo, definiu-se que essa metodologia
seria a mais adequada para entender como cada fator condicionante esta associado

a suscetibilidade erosiva da BHRI.






3 CAMINHO METODOLOGICO

No decorrer desse capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e os
procedimentos metodoldgicos adotados na construcdo dessa pesquisa, procurando
atender ao objetivo geral e aos objetivos especificos propostos para esse trabalho.

Enquanto concepcédo teorica, a metodologia adotada para essa pesquisa,
empregou o método dedutivo® de investigacdo, que se utiliza de uma cadeia de
raciocinio descendente, que parte do objetivo até a conclusdo, indo assim, ao
encontro da proposta metodoldgica adotada por Saaty (1991). Os procedimentos

técnicos e operacionais estdo resumidos no fluxograma da Figura 5.

3.1 ETAPA DE GABINETE

Essa etapa teve inicio a partir do levantamento de materiais cartograficos
disponiveis para a area de estudo, além de bibliografias que serviram de aporte para
a construcdo da revisdo bibliogréfica da tese, abordando as consideracdes tedricas
sobre 0s processos erosivos, as erosdes lineares com énfase em ravinas e vogorocas,
fatores condicionantes da eroséo linear e geotecnologias com a utilizacdo de multiplos
critérios para o estudo da suscetibilidade erosiva.

Sobre a escolha dos fatores condicionantes para o estudo da suscetibilidade
erosiva da BHRI, realizou-se uma pesquisa em artigos publicados no periodo entre
2005 e 2020 em revistas nacionais com qualis CAPES Al, A2, B1 e B2 que
justificaram o porqué da escolha de tais fatores, além de auxiliaram na opcao de
utilizar o AHP para esse estudo.

Posteriormente, iniciou-se a organiza¢ao do banco de dados dessa pesquisa,
no qual foram utilizados os seguintes materiais:

a) Banco de Dados da Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA,
2015): essa base serviu para definir o limite natural da BHRI.

b) Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul: desenvolvida por
Hasenack e Weber (2010) na escala 1:50.000, essa base foi utilizada para extrair a

rede hidrogréfica e o sistema viario da area de estudo.

9 Cabe salientar que a proposta metodolégica desenvolvida por Saaty em alguns momentos faz uma
certa “mistura” de método. Entretanto, no entendimento da autora e na aplicabilidade para essa
pesquisa, optou-se por definir o método dedutivo de investigacao.
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¢) Malha Digital do IBGE (2015): também na escala 1:50.000, essa base
auxiliou na demarcacgéo dos limites dos municipios que integram a BHRI.

d) Imagens de Radio Detection and Ranging (RADAR) da misséo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM): com resolucdo de 3 arc-second (90 metros)? e

adquiridas junto ao USGS na web site - https://earthexplorerusgs.gov/ - foram

utilizadas na elaboracéo do Modelo Digital de Elevagcao (MDE) da bacia.

e) Imagens do Servico Basemap World Imagery: encontradas no software
ArcGIS® e disponibilizadas pela Digital Globe, WorldView-2 Satellite Images desde
julho/2017 e com resolucéo espacial de 50 cm, foram utilizadas para ajustes na base
de dados da bacia e auxiliar na localizacao das fei¢cdes erosivas da area de estudo.

f) Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul: elaborado por Wildner et al (2006) na
escala 1:750.000, esse mapeamento serviu para a identificacdo dos litotipos
aflorantes na BHRI.

g) Base de Solos do Brasil: desenvolvido pelo IBGE (2013) em escala
1:250.000, auxiliou na identificacdo dos tipos de solos predominantes na bacia.

h) Mapeamento Anual de Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas
Colecéo 5 - 2019): desenvolvido pelo Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa do Observatério do Clima (SEEG/OC) com escala de 1:250.000, esse
mapeamento foi utilizado para a identificagdo do uso e ocupacéao da BHRI.

i) ArcGIS® 10.7: software utilizado para a elaboracdo do banco de dados
georreferenciado, elaboracdo mapas tematicos e a interpolacdo dos mesmos para a
interpretagéo do resultado final.

j) GPS Garmin Etrex e GPS Ruide R90: sistemas de posicionamento utilizados
para a localizacdo dos pontos de controle obtidos durante os trabalhos de campo.

A elaboracdo de mapas tematicos correspondeu ao primeiro passo para a
estruturacdo de um banco de dados georreferenciado. Na interface do usuario do
software ArcGIS® 10.7 foi criado um New File Geodatabase!?, onde foi definido como
sistema de referéncia, o Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), com
Datum do Sistema de referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). E

necessario salientar que em face da grande extensao territorial da BHRI, que abrange

10 Para a elaboragdo do Modelo Digital de Elevacédo da area de estudo realizou-se um teste com as
imagens SRTM de 30 metros e 90 metros, onde concluiu-se que as imagens de 90 metros
apresentavam resultados mais satisfatorios. Dessa forma, optou-se por essas imagens para a
elaboracéo do MDE da BHRI.

1 Novo banco de dados.


https://earthexplorerusgs.gov/
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dois fusos (21 e 22 Sul), houve a necessidade de criar um fuso intermediario'? de
modo que ndo ocorresse “conflitos” na geracdo dos mapas tematicos da area de

estudo.

3.2 ESTRUTURACAO DO AHP

Para Saaty (1991) o objetivo central da teoria AHP é a reducéo do estudo de
sistemas a uma sequéncia de comparacdo entre pares, onde a principal utilidade
desse método é tomada de decisfes, resultando na minimizacdo de falhas. Conforme
salienta o autor, essa teoria reflete 0 método natural de funcionamento da mente
humana, ou seja, diante de um grande numero de elemento (controlaveis ou nao), a
mente 0s agrega em grupos segundo propriedades comuns.

Diante disso, pode-se destacar que o AHP consiste em uma metodologia de
suporte a tomada de decisdo, baseada na comparacao pareada das variaveis e seus
atributos em funcdo de escalas prioritarias, tendo como caracteristica a capacidade
de mensurar a consisténcia dos julgamentos. O problema € dividido em niveis
hierarquicos (Figura 6), onde no topo encontra-se o objetivo principal. Assim,
possibilita ao decisor ter uma visdo geral do sistema com todos seus componentes e
interacfes (SAATY, 1991, 2001, 2008; MARINS et al., 2009).

12 Para a criacdo do fuso intermediario, utilizou-se como base o meridiano central -54° e assim definiu-
se o fuso SIRGAS 2000 UTM 21,5 S para a area de estudo.
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Figura 5 - Representacdo dos procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Com estrutura semelhante a uma arvore, no topo tem-se o objetivo, com fatores
mais especificos e, 0s mais extremos, sdo os fatores ou critérios de avaliagdo. Quanto
mais genéricos 0s atributos, mais altos eles estardo na hierarquia. Assim, as
alternativas correspondem a base da estrutura, logo apds o ultimo nivel de atributos.
Essa configuragcdo permite ao decisor identificar cada parte e todo o complexo do
problema, para assim obter as prioridades através de uma comparacdo par a par
baseada nos dados obtidos pelo usuario. Por meio da comparacdo aos pares, em
cada nivel de hierarquia, os participantes atribuem pesos relativos aos condicionantes
para diferenciar a importancia relativa de cada elemento (GANDZOL, 2005;
BESTEIRO et al., 2009).

Figura 6 - Modelo hierarquico do AHP.

{ Objetivos da Decisao ]

l , l

p
Critério 1 ‘ [ Critério 2 ‘ Critério n J

V. \ 4

[ Alternativa 1 J l Alternativa 2 ] l Alternativa n ‘

Fonte: Modificado de Saaty (1991), Marins et al (2009) e Gomes et al (2009).

Dessa forma, durante o julgamento, compara-se cada elemento da linha com
cada um da coluna e registra-se o valor do julgamento na matriz da posic¢éo linha e
coluna referente aos elementos comparados. Como exemplo, a Tabela 1 mostra, de
forma resumida, a matriz de julgamento das n alternativas (a1, az, ..., an) a luz do
critério C1, onde xij representa as entradas de julgamento variando i e jde 1 a n. Na
comparacao entre os dois elementos, deve-se levar em consideragdo qual € o mais

importante e qual a intensidade dessa importancia.
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Tabela 1 - Matriz de julgamento.

C1 ai ao . an
ai 1 X12 e X1n
az 1/*12 1 . X2n
an 1/Xn1 1/Xn2 e 1

Fonte: Modificado de Saaty (1991).

No raciocinio de Saaty (1991), a matriz de comparagdo gera relacbes
reciprocas. Assim, para cada julgamento registrado na posicdo de linha i e coluna |,
representado por xij, ha um valor igual a 1/xij na posicao reciproca, isto €, na posi¢ao
de linha j e coluna i. Considerando as posi¢des de elementos de linha e colunai e |,
respectivamente, variando de 1 a n, os elementos xij obedecem as seguintes regras:

Regra 1: Se xij = a, entdo xji = 1/a, a#0, onde a € o valor numérico do julgamento
baseado na escala de Saaty (op cit.). Logo, conclui-se que Xxji = 1/xij.

Regra 2: Se ai é julgado de igual importancia relativa a aj, entdo xij=1 e xji=1
e, em particular, xij=1, Vi=j.

O julgamento deve ser baseado na “Escala de Saaty”, buscando no primeiro
momento, o julgamento conceitual e, posteriormente, a conversao para a escala
numeérica a fim de registra-lo na matriz, como também, o julgamento reciproco
associado (Quadro 1). Assim, é necesséria a realizacao de n (n-1)/2 comparacdes

pelo decisor, sendo n 0 numero de elementos comparados.
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Quadro 1 - Comparacdes do AHP.

Os dois critérios contribuem
igualmente para os objetivos.
A experiéncia e o julgamento
Importancia moderada 3 1/3 favorecem um critério levemente
sobre o outro.
A experiéncia e o julgamento
Mais importante 5 1/5 favorecem um critério fortemente
em relacao a outro.
Um critério é fortemente

Muito importante 7 1/7 favorecido em relac&o a outro e
pode ser demonstrado na prética.

Um critério é favorecido em

Igual importancia 1 1

Extremamente 9 1/9 relacdo a outro com o mais alto
importante &
grau de certeza.
Quando se procura condi¢des de
Valores intermediarios 2,4,6,8 COMPromisso entre duas

definicbes. Nessa ponderacéo é
necessario um acordo.

Fonte: Modificado de Saaty (1991).

Conforme Gomes et al (2009), a escala mostrada acima variade 1 a 9, onde 1
significa a indiferenca de importancia de um critério em relacdo a outro e 9 representa
a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios intermediarios de
importancia - 3, 5, 7 - entre esses niveis. Além disso, tém-se os valores 2, 4, 6, 8, que
representam valores intermediarios entre os adjacentes.

Desconsiderando as comparacdes entre 0s proprios critérios que representam
1 na escala, apenas metade das comparacdes precisa ser feita, pois a outra metade
constitui-se em valores reciprocos na matriz de comparacdo. Essa matriz € expressa
por meio da constru¢cdo em conformidade com a importancia de um critério (linha)
frente a outro critério (coluna). Caso o fator linha seja mais importante que seu
respectivo fator coluna na matriz simétrica, avalia-se o peso com valores de 1 a 9 (1
= igual importancia; 9 = extremante importante). Por outro lado, se o fator linha for
menos importante que seu respectivo fator coluna o peso € considerado com valores
abaixo de 1 até 1/9 (1 = igual importancia; 1/9 = extremamente menos importante). Os
resultados obtidos com os julgamentos, por meio da comparagdo paritaria, sdo
colocados em uma matriz quadrada n x n. Esse procedimento se repete para todos os
elementos (SAATY, 1991; GOMES et al., 2009).
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A proxima fase consiste em calcular as prioridades locais e globais, que tem
como principio determinar a contribuicdo relativa de cada elemento da estrutura
hierarquica em relacdo ao objetivo imediato e ao principal. Resumidamente, Vargas
(2010) explica que no primeiro momento, é realizado o calculo das prioridades de cada
elemento (n6) em relacdo ao seu elemento imediatamente superior, encontrando-se
a prioridade média local do no.

Posteriormente, calcula-se a prioridade global (em relacéo ao objetivo principal)
do respectivo elemento, multiplicando sua prioridade média local pelas prioridades
médias locais dos nos hierarquicamente superiores. De acordo com Saaty (1991), as
prioridades médias locais dos elementos comparados na matriz de julgamento podem
ser obtidas por meio de operac¢des matriciais, calculando-se o principal autovetor da
matriz e normalizando-o em seguida.

Entretanto, o referido autor apresenta outros procedimentos mais simples para
gerar o vetor de prioridades com valores aproximados. Um desses procedimentos foi
utilizado por Vargas (2010) e foi adotado no presente trabalho: a) calcula-se o
somatorio dos julgamentos registrados em cada coluna da matriz de julgamentos; b)
cria-se uma nova matriz normalizada, onde cada elemento é inicializado pelo
elemento da matriz original dividido pelo total de sua respectiva coluna; c) calcula-se
a prioridade por meio da média aritmética dos elementos de cada linha de matriz
normalizada.

O resultado obtido em cada linha corresponde ao total percentual relativo de
prioridades ou preferéncias em relacdo ao objetivo imediato. O vetor de prioridades
resultante é chamado de autovetor da matriz e 0 somatério de seus elementos é igual
a 1. ApOs o célculo das prioridades locais em relacdo a cada né imediatamente
superior, é realizado o célculo da consisténcia de tais julgamentos.

Ao se considerar as dificuldades intrinsecas do ser humano em tomar decisdes
diante de problemas com muitas informacgdes e multiplos critérios, Saaty (1991)
propds um procedimento para calcular inconsisténcias derivadas do julgamento de
valor entre elementos comparados em um elemento complexo de decisdo. Para o
autor, € admitido uma tolerancia de 10% para as inconsisténcias. Diante disso, 0s
passos para a consisténcia dos julgamentos sdo resumidos a sequir:

No primeiro passo, calcula-se o maior autovetor da matriz de julgamento (Amax)
por meio do somatoério do produto de cada total da coluna j da matriz original de

julgamentos por cada elemento na posicao j do vetor de prioridades, considerando j a
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coluna da matriz de julgamento que varia de 1 a n. Analisando a matriz de julgamento,
o vetor de prioridades e a ordem (n) da matriz, o calculo do autovetor é representado

pela seguinte férmula.

n
Dvtax ) Tjx Pj
j=1

onde:
Tj = somatério da coluna j da matriz de julgamento

Pj = prioridade calculada para o critério localizado na linha j

No segundo passo, € o calculado o indice de consisténcia, ou também

conhecido por Consistency Index (ClI).

Cl = AMax_n
n—1

Ja no terceiro passo, é calculado a razéo de consisténcia, também denominada

de Consistency Ratio (CR).

— CI
" RI

onde:

RI = indice randbmico.

De acordo com Saaty (1991), o indice randémico ou Random Index (RI)
significa o indice de consisténcia de uma matriz reciproca gerada, randomicamente,
pelo laboratério Oak Ridge!3. A Tabela 2 mostra os indices randdémicos calculados

pelo laboratério para matrizes reciprocas quadradas de ordem n.

13 L aboratdrio nacional de ciéncia e tecnologia patrocinado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos.
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Tabela 2 - Valores de IR em funcéo da ordem da matriz quadrada.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 000 0.00 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

Fonte: Saaty (1991).

Por fim, para a validacdo do método AHP € necessario determinar a razao de
consisténcia (RC), que representa a mensuragao da consisténcia dos julgamentos e
€ representado pela formula a seguir.

_Ic
" RI

RC

Para a aceitacdo da matriz, a RC deve ser menor que 0,1 (ou 10%), significando
gue quando os valores encontrados forem menores que o minimo, considera-se que
os resultados obtidos estdo consistentes e adequados na comparacgéao de pares. Caso
contrario, ou seja, se o valor de RC for superior a 0,1 indica inconsisténcias, sendo
necessario refazer uma revisdo dos julgamentos par a par.

Para um melhor entendimento e visualizacdo da metodologia, Chan et al (2004)
resume os passos recomendados para a aplicagdo do AHP:

a) Definir o problema e o0 que se procura saber. Expor as suposicdes refletidas
na definicdo do problema, identificar as partes envolvidas, checar como ela definem o
problema e quais as suas formas de participacdo no AHP.

b) Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistematicas, ou seja,
do topo (objetivo geral) para o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as
alternativas). Caminhando do topo para a extremidade, a estrutura do AHP contém
objetivos, critérios e classificacdo de alternativas. Cada n6 € dividido em niveis
apropriados de detalhes. Quanto mais critérios, menos importante cada critério
individual se torna e a compensacao é feita pela atribuicdo de pesos para cada um
desses critérios. E imprescindivel certificar-se de que os niveis estejam consistentes
internamente, completos e, que as relacdes entre eles estejam claras.

c) Construir uma matriz de comparagao paritaria entre os elementos de nivel
inferior e os do nivel imediatamente acima. Em hierarquias simples, cada elemento de

nivel inferior afeta todos os elementos do nivel superior. Em outras hierarquias,
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elementos de nivel inferior afetam somente alguns elementos do nivel superior,
requerendo a construcdo de matrizes Unicas.

d) Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios
n (n-1)/2 julgamentos para uma matriz n X n, sendo “n” o numero de linhas e colunas.
O analista ou grupo participante julga se “A” domina o elemento “B”, se afirmativo,
insere o numero que representa o grau de dominio, conforme valores da escala de
comparacgao, na célula da linha de “A” com a coluna de “B”. A posi¢ao coluna “A” com
linha “B” tera o valor reciproco. Assim, prossegue-se 0 preenchimento da matriz.

e) Calcular o IC e a RC e se as condic¢oes fixadas no AHP n&o forem atendidas,
€ necessario refazer os julgamentos. O IC mede a coeréncia dos julgamentos, sendo
gue guanto mais préximo estiver de zero, mais sera a consisténcia global da matriz
de comparacado. J4 a RC indica a confiabilidade do julgamento dos especialistas.

f) Analisar as matrizes com o resultado das prioridades locais e globais. Utiliza-
se o vetor de prioridades obtidas pela técnica AHP para priorizar as alternativas. O

vetor de prioridades auxilia o gestor de risco a selecionar a melhor opcéao.

3.2.1 Hierarquizag&o do Relevo

O estudo do relevo da BHRI levou em consideracdo as altitudes da area, as
declividades e a forma das encostas através da curvatura das vertentes. O mapa final

do relevo é resultante da hierarquizacéo desses elementos.

a) Hipsometria

O estudo topografico da BHRI foi realizado a partir de uma analise prévia do
MDE, seguindo as “quebras naturais do relevo”!4 e que permitiu a definicdo de quatro
classes hipsométricas para a area de estudo: <100 metros, 100 a 200 metros, 200 a
300 metros, >300 metros.

Assim, para a elaboracdo do mapa hipsométrico foi utilizado como MDE as
imagens de RADAR SRTM com resolucao espacial de 3 arc-second (90 metros), que
passaram pelo processo de preenchimento e correcdo dos pixels nulos, a partir da

utilizagcéo da ferramenta “Fill”, disponivel no médulo “Spatial Analyst” do ArcGIS. Apés

14 Método de Natural Jenks.
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a correcdo da base cartogréfica, foi realizada a classificacdo por meio da utilizacdo da
ferramenta “Reclassify”, seguindo as classes hipsométricas definidas anteriormente.

Posteriormente, houve o processo de hierarquizacédo das altitudes definidas na BHRI
(Tabela 3).

Tabela 3 - Hierarquizacéo das altitudes da BHRI.

A B C D Soma Autovetor Matriz
A 1 0,33 0,14 0,11 1,59 0,044749
B 3 1 0,33 0,20 4,53 0,127799
C 7 3 1 0,33 11,33 0,319639 4
D 9 5 3 1 18,00 0,507812
35,45 1

Produto vetorial A A médio IC IR RC
A 0,188871 4,220654
B 0,469091 3,670523
C 1,18386 3703736 4,103113 0,034371 0,9 0,03819
D 2,50847 4,939762

Legenda: (A) Altitudes <100 metros; (B) Altitudes entre 100 e 200 metros; (C) Altitudes entre 200 e 300
metros; (D) Altitudes >300 metros.

Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

Apos a hierarquizacéo e a confirmacéo da consisténcia das informacdes (RC <
0,1), os autovetores referentes a hipsometria da BHRI foram importados para o
software ArcGIS, que através da utilizacdo da ferramenta “Raster Calculator’ deu
origem ao mapa ponderado da hipsometria. A férmula para a elabora¢édo do produto
referente a hipsometria € apresentada a sequir:

Float(Con("RecHipso.t1'f'zz1,0.044749, Con("RecHipso.tif"==2,0.127799, Con("RecHipso. tif" =
= 3,0.319639, Con("RecHipso. tif" == 4,0.507812)))))

A partir dessa férmula, realiza-se uma multiplicacdo de cada classe
hipsométrica pelo seu autovetor correspondente. Importante lembrar ainda, que para
o desmembramento dessa multiplicagdo o arquivo de entrada deve estar no formato
“if”.
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b) Declividade

Com o objetivo de avaliar a inclinagcédo das vertentes, o estudo das declividades
representa um importante parametro para entender como se vincula os processos de
dindmica superficial, como a deposi¢céo, erosdo e os movimentos de massa. Sendo
assim, para a BHRI foram definidas as quatro classes de declividade de forma que
retratassem melhor o comportamento das vertentes: <2%, de 2% a 5%, de 5% a 15%,
15% a 45%, >45%. A escolha pelas classes segue a proposta de classificacao
estabelecida pelo IPT (1981) e Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria
(EMBRAPA, 1999) e séo caracterizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacéo das classes de declividade.

Classe Caracteristicas

<20 Areas rrluito pIana_s Nonde ocorre a presenca dos processos de
inundacao e deposicédo de sedimentos fluviais.
Areas planas a levemente onduladas onde predominam os
processos de deposicéo.
Areas onduladas onde 0s processos erosivos passam a ser mais
5% - 15% significativos. O limite de 15% representa o fim do processo de
mecanizagdo agricola.
Areas com relevo fortemente ondulado, propicias a ocorréncia de
movimentos de massa.
Predominancia de areas ingremes de regides montanhosas, onde
>45% nenhum tipo de maquina agricola pode trafegar e o escoamento

superficial & muito rapido.

2% - 5%

15% - 45%

Fonte: Modificado do IPT (1981) e EMBRAPA (1999).

A elaboracdo do mapa de declividade ocorreu por meio da utilizacdo da
ferramenta “Slope”, disponivel no médulo “Spatial Analyst” do ArcGIS e teve como
base as imagens SRTM de 90 metros. Esse arquivo foi classificado com a utilizacéao
da ferramenta “Reclassify”, seguindo as classes de declividade definidas
anteriormente. Posteriormente, houve o processo de hierarquizacdo das classes de
declividades definidas na BHRI (Tabela 5).



90

Tabela 5 - Hierarquizacéo das declividades da BHRI.

A B C D E Soma Autovetor Matriz
A 1 0,33 0,11 0,140 0,20 1,781 0,031078
B 3 1 0,140 0,20 0,33 4,67 0,081485
C 9 7 1 3 5 25,00 0,436216 5
D 7 5 0,33 1 3 16,33 0,284936
E 5 3 0,20 0,33 1 9,53 0,166285
57,31 1
Produto vetorial A A médio IC IR RC
A 0,179585 5,778522
B 0,34765 4,266431
C 2,972547 6,8144 5,28288 0,07072 1,12 0,06314
D 1,552714 5,449343
E 0,747402 4,494696

Legenda: (A) >2%; (B) 2% a 5%; (C) 5% a 15%; (D) 15% a 45%; (E) >45%.
Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

ApOs a hierarquizagdo e a confirmacédo da consisténcia das informagdes, 0s
autovetores referentes as declividades da BHRI foram importadas para o software
ArcGIS, que através da utilizacdo da ferramenta “Raster Calculator” deu origem ao
mapa ponderado da declividade. A l6gica para a elaboracao desse produto € a mesma
utilizada para a elaboracédo do mapa de hipsometria, onde é realizado a multiplicacéo
de cada classe de declividade pelo seu autovetor correspondente.

c) Curvatura das Vertentes

Respondem como condicionantes aos fluxos de energia das encostas, que
determinam a orientacéo, intensidade do escoamento e infiltracdo do fluxo. Assim, a
analise das vertentes da BHRI foi realizada por meio do perfil e do plano de curvatura,
que foram classificados a partir da utilizagdo da ferramenta “Curvature” do modulo
“Spatial Analyst” do ArcGIS. Como base cartogréafica, utilizou-se o MDE oriundo das
imagens SRTM de 90 metros, onde o produto final da operacao corresponde a dois
arquivos raster, sendo um referente ao perfil e outro ao plano de curvatura.

O perfil de curvatura foi analisado a partir de um histograma de frequéncia,
onde foram definidos valores negativos para as vertentes convexas e valores positivos

para as concavas. As vertentes retilineas nao foram utilizadas, pois apresentam valor
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de curvatura nulo no histograma e sdo incomuns na area de estudo. Por conseguinte,
o plano de curvatura também foi classificado seguindo os mesmos critérios, onde
foram definidos valores negativos para as vertentes convergentes e positivos para as
divergentes. A classe planar também néao foi considerada, pois assim como os perfis
retilineos, ndo sdo comuns na BH e apresentam valor de curvatura nulo.
Posteriormente, com a finalidade de combinar o perfil e o plano de curvatura,
utilizou-se a ferramenta “Combine” e como entrada de dados, anexou-se 0s arquivos
obtidos na classificacdo do perfil e do plano. Dessa forma, como resultado final,
obteve-se quatro classes para as formas das vertentes: convexo-convergente,
convexo-divergente, coOncavo-convergente e coOncavo-divergente, que foram

hierarquizados e sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Hierarquizac&o da curvatura das vertentes da BHRI.

A B C D Soma Autovetor Matriz
A 1 7 3 9 20 0,509468
B 0,14 1 0,20 3 4,34 0,110554
C 0,33 5 1 7 13,33 0,339645 4
D 0,11 0,33 0,14 1 1,58 0,040333
39,26 1

Produto vetorial A A médio IC IR RC
A 2,66528 5,2315
B 0,370808 3,354071
c 1.34457 3.95875 4,200584 0,066861 0,9 0,07429
D 0,180776 4,482105

Legenda: (A) Coébncavo-Convergente; (B) Cbdncavo-Divergente; (C) Convexo-Convergente; (D)
Convexo-Divergente.
Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

Apos a hierarquizagdo e consisténcia das informagbes, os autovetores
referentes a curvatura das vertentes foram importados para o ArcGIS, que a partir da
utilizacao da ferramenta “Raster Calculator” deu origem ao mapa ponderado da forma
das vertentes. A légica para a elaboracdo desse produto também a mesma utilizada
para a elaboracdo dos mapas de hipsometria e declividade, onde € realizado a

multiplicacéo de cada classe de curvatura pelo seu autovetor correspondente.
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Por conseguinte, a combinacdo desses trés parametros (hipsometria,
declividade e curvatura) deu origem ao mapa de relevo da BHRI. Para isso, realizou

uma nova ponderacéo desses atributos, que estado representados pela Tabela 7.

Tabela 7 - Hierarquizacéo do relevo da BHRI.

H C D Soma Autovetor Matriz
Hipsometria 1 0,14 0,20 1,34 0,07
Curvatura 7 1 3,00 11 0,59 3
Declividade 5 0,33 1 6,33 0,34
18,67 1
Produto vetorial A A médio IC IR RC
H 0,2 3,09403
C 2,1 3,579091 3,077439 0,03872 0,58 0,066758
D 0,9 2,631912

Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

ApoOs a hierarquizagdo e a confirmacdo da consisténcia das informagdes, 0s
autovetores referentes a hipsometria, curvatura de vertentes e declividades da BHRI
foram importados para o software ArcGIS, que atraves da utilizagdo da ferramenta
‘Raster Calculator” deu origem ao mapa ponderado do relevo. A légica para a
elaboracdo desse produto é muito parecida com a utilizada para a elaboracao dos
mapas anteriores, porém, além da multiplicacdo de cada parametro pelo seu autovetor
correspondente é realizado um somatoério de cada plano de informacbes, dando
origem assim ao mapa final do relevo da &rea de estudo. Importante lembrar ainda,
que todos os arquivos devem estar em formato “tif”. A férmula dessa ponderacgéo é

ilustrada a seguir:

Float(Con("RecHipso.tif" == 1,0.07 + Con("RecDecliv.tif" == 1,0.34 + Con("RecCurv. tif"
== 1,0.59))))

3.2.2 Hierarquizacgéo da Litologia

A andlise do comportamento e distribuicdo das litologias na BHRI teve como
base o “Mapeamento Geologico do Estado do Rio Grande do Sul” desenvolvido pelo
Servigo Geologico do Brasil com escala 1:750.000 (WILDNER et al., 2006), além do
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auxilio de trabalhos desenvolvidos por Robaina et al (2015) que realizaram um
zoneamento morfolitolégico na BHRI relacionando com os processos superficiais e o
uso do solo de Trentin et al (2015) que estudaram os litotipos aflorantes na bacia.
Apos a coleta das informacdes, as litologias da area de estudo foram refinadas,
detalhadas e agrupadas a partir dos resultados obtidos por meio da realizacdo de
trabalhos de campo na BHRI. Assim, foram identificadas as seguintes sequéncias
geoldgicas na area de estudo: Rochas Cristalinas (formada pelas rochas do Grupo
Sdo Bento, Formacdes Acampamento Velho e Hilario, Complexo Anelar-Ledes,
Monzogranitos, Granito Campinas e Complexo Granulitico Santa Maria-Chico);
Arenitos Conglomeraticos (com a presenca das Formacfes Santa Tecla e Taciba);
Arenitos Coesos (com as formacfes Guara e Botucatu); Lamitos (representados pelas
rochas das Formacdes Santa Maria, Rio do Rasto, Irati, Rio Bonito e Palermo, além
do Subgrupo Estrada Nova); Arenitos (composto pelas rochas das Formacoes
Caturrita, Sanga do Cabral, Piramboia, Tupanciretd e também pelos Depdésitos
Aluvionares). Assim, as litologias da BHRI foram hierarquizadas e estédo

representadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Hierarquizacédo do AHP para as litologias da BHRI.

RC AC ACO L A Soma Autovetor Matriz
RC 1 0,33333 0,33333 0,14285 0,11111 1,92063 0,03293
AC 3 1 0,33333 0,25 0,14285 4,72619 0,08103
ACO 3 3 1 0,33333 0,14285 7,47619 0,12818 5
L 7 4 3 1 0,2 15,2 0,26061
A 9 7 7 5 1 29 0,49723
58,3230 1
Produto vetorial A A médio IC IR RC
RC 0,19515 5,92603
AC 0,358744 4,42703
ACO 0,627989 4,89904 5,39940 0,09985 1,12 0,089153
L 1,299277 4,98538
A 3,561242 7,16215

Legenda: (RC) Rochas Cristalinas; (AC) Arenitos Conglomeraticos; (ACO) Arenitos Coesos; (L)
Lamitos; (A) Arenitos.
Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

Apés a hierarquizacéo e a confirmacdo da consisténcia das informacgdes, os

autovetores referentes as litologias da area de estudo foram importadas para o
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software ArcGIS, que através da utilizacdo da ferramenta “Raster Calculator’ deu
origem ao mapa ponderado da litologia da bacia. A logica para a elaboragdo desse
produto é a mesma utilizada para a elaboracéo dos mapas anteriores (exceto o mapa
final do relevo), onde é realizado a multiplicacdo de cada classe da litologia pelo seu

autovetor correspondente.

3.2.3 Hierarquizacéo dos Solos

Em um primeiro momento, a anélise dos solos da BHRI realizou-se tendo como
base o “Mapeamento dos Solos do Brasil” desenvolvido pelo IBGE (2013) na escala
1:250.000, que foram refinadas e detalhadas a partir dos resultados obtidos com a
realizacdo dos trabalhos de campo. Assim, as classes de solos da area de estudo
foram identificadas e agrupadas conforme o indicio de o quanto eram ou nado
suscetiveis a erosdo: Grupo 1 (Gleissolos, Planossolos e Vertissolos); Grupo 2
(Cambissolos e Neossolos); Grupo 3 (Chernossolos, Luvissolos e Plintossolos); Grupo
4 (Latossolos e Nitossolos); Grupo 5 (Argissolos). Posteriormente, ocorreu a

hierarquizacao dos solos da area de estudo (Tabela 9).

Tabela 9 - Hierarquizacéo dos solos da BHRI.

A B C D E Soma Autovetor Matriz
A 1 0,33333 0,2 0,11111 0,11111 1,75555 0,02777
B 3 1 0,33333 0,14285 0,11111 4,58730 0,07257
C 5 3 1 0,333333 0,2 9,53333  0,15082 5
D 9 7 3 1 0,33333 20,3333 0,32168
E 9 9 5 3 1 27 0,42715
63,2095 1
Produto vetorial A A médio IC IR RC
A 0,16533 5,95286
B 0,29958 4,12802
C 0,70006 4,64169 5,31432 0,07858 1,12 0,07016
D 1,67450 5,20546
E 3,04942 7,13897

Legenda: (A) Grupo 1 - Gleissolos, Planossolos e Vertissolos; (B) Grupo 2 - Cambissolos e Neossolos;
(C) Grupo 3 - Chernossolos, Luvissolos e Plintossolos; (D) Grupo 4 - Nitossolos e Latossolos, (E) Grupo
5 - Argissolos.

Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).
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ApGs a hierarquizacdo e a consisténcia das informacgdes, os autovetores dos
solos foram importados para o software ArcGIS, que através da utilizacdo da
ferramenta “Raster Calculator” deu origem ao mapa ponderado dos solos
predominantes na BHRI. A l|ogica para a elaboracdo desse produto também é a
mesma empregada para a elaboracdo dos mapas anteriores, onde € realizado a
multiplicacéo de cada classe de solo pelo seu autovetor correspondente.

3.2.4 Hierarquizacdo do Uso e Ocupacéao

Para entender a configuracdo do uso e ocupacao na area de estudo, utilizou-
se o Mapeamento Anual de Uso e Cobertura da Terra no Brasil que foi desenvolvido
pelo SEEG/OC no ano de 2019. A patrtir disso, identificou-se as seguintes classes de
uso para a BHRI:

a) Corpos d’agua: composta pela rede hidrografica, reservatorios e pelos
acudes e lagos da area de estudo.

b) Area Urbana: local onde se concentra grande parte da populacdo dos
municipios.

c) Vegetacao arboreo-arbustiva/Florestas: areas de cobertura vegetal com
caracteristicas naturais, compostas principalmente pela mata ciliar e pela vegetacao
em areas ingremes.

d) Campos: consistem nas areas com cultivo de pastagens, onde ocorre a
pratica da pecuaria extensiva, através da criacdo de bovinos. Além disso, ocorre a
criacao de ovinos, caprinos e equinos em menores proporcdes. Destaca-se ainda, que
nessas areas nao ocorrem muitos cuidados com a vegetacdo, que vao desde
gramineas até arbustos e arvores de maior porte.

e) Lavouras: areas agricolas onde ocorre principalmente o cultivo do arroz e da
soja. Nessas areas também foram agrupados o0s solos expostos, que séo locais com
reduzida cobertura vegetal, identificadas em periodos de preparo do solo para o
plantio.

f) Silvicultura: sdo aquelas areas onde ocorreu a implantacdo de espécies
exoticas, principalmente pinus e eucaliptos.

Apbs a definicdo das classes de uso e ocupacao para a BHRI, deu-se inicio ao
processo de hierarquizagdo desses parametros, que se encontram detalhados e

representados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Hierarquizagcéao do uso e ocupacao da BHRI.

U F S C L Soma  Autovetor Matriz
U 1 0,5 0,2 0,14285 0,11111 1,95396 0,04509
F 2 1 0,33333 0,16666 0,25 3,75 0,08653
S 5 3 1 0,14285 0,2 5,70396 0,13163 5
C 7 6 4 1 0,33333 18,3333 0,42307
L 9 7 5 3 1 25 0,57692
43,3333 1
Produto vetorial A A médio IC IR RC
U 0,23922 5,30540
F 0,43534 5,03061
S 0,79252 6,02087 5,39623 0,09905 1,12 0,08844
C 1,97677 4,67238
L 3,51589 6,09422

Legenda: (U) Urbano; (F) Florestas; (S) Silvicultura; (C) Campos; (L) Lavouras.
Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

AplOs o processo de hierarquizacdo e a verificacdo da consisténcia das
informacdes, os autovetores do uso e ocupacdo foram importados para o software
ArcGIS, que através da ferramenta “Raster Calculator” deu origem ao mapa
ponderado da configuracdo do uso e ocupacdo da BHRI. A l6gica para a elaboracéo
desse produto também € a mesma empregada para a elaboracdo dos mapas
anteriores, onde € realizado a multiplicacdo de cada classe pelo seu autovetor

correspondente.

3.3 VALIDACAO DAS INFORMACOES

A partir do cruzamento automatizado das informacdes referentes aos fatores
condicionantes, deu-se origem ao mapa da suscetibilidade erosiva da BHRI. Para a
elaboracdo desse produto final, realizou-se uma hierarquizacdo dos fatores

condicionantes referentes ao relevo, solos, litologia e uso e ocupagéo (Tabela 11).
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Tabela 11 - Hierarquizacdo dos fatores condicionantes para a definicio da
suscetibilidade erosiva da BHRI.

R S L U Soma Autovetor Matriz
R 1 3 5 6 15 0,49073
S 0,333333 1 3 5 9,333333 0,30534 4
L 0,2 0,333333 1 3 4,533333 0,14831
U 0,166667 0,2 0,333333 1 1,7 0,05556
30,56667 1

Produto vetorial A A médio IC IR RC
R 2,482007 5,057778
S 1,19193 3,903571
L 0.515085 3.473039 4,18125 0,060417 0,9 0,06713
U 0,24791 4,457516

Legenda: (R) Relevo; (S) Solos; (L) Litologia; (U) Uso e Ocupacéo.
Fonte: Elaborado pela autora (2021) com base na proposta de Saaty (1991).

ApGs a hierarquizacdo e a confirmacdo da consisténcia das informacdes, os
autovetores referentes ao relevo, litologias, solos e uso e ocupacao da area de estudo
foram importados para o software ArcGIS, que a partir da utilizacdo da ferramenta
“Raster Calculator” deu origem ao mapa final da suscetibilidade erosiva da BHRI. A
l6gica para a elaboragcdo desse produto é a mesma adotada para a elaboragédo do
mapa final do relevo que multiplica cada parametro pelo seu autovetor correspondente
e depois realiza um somatério de cada plano de informag¢des, dando origem assim ao
mapa final. Importante lembrar ainda, e conforme ja salientado no decorrer da
metodologia, todos os arquivos devem estar em formato “tif". A férmula dessa

ponderacéo € ilustrada a seguir:

Float(Con("RecRel.tif" == 1,0.490731 + Con("RecSol. tif" =
= 1,0.305344 + Con("Reclito. tif" == 1,0.14831 4+ Con("RecUso. tif" =
= 1,0.55616)))))

Apés a utilizacdo do “Raster Calculator” para a elaboracdo do mapa de
suscetibilidade, realizou-se uma nova classificacdo levando em consideracdo o
“Natural Jenks” e que deu origem a cinco classes que deu origem a cinco classes de
suscetibilidade erosiva: (1) Muito Baixa, (2) Baixa, (3) Média, (4) Alta e (5) Muito Alta,

gue estdo explicadas na Figura 7.
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Figura 7 - (A) Reclassificacéo da suscetibilidade erosiva da BHRI para a definicdo das
classes finais; (B) Histograma de frequéncia da suscetibilidade, que utiliza o método
de “Natural Jenks” para a elaboracdo do mapa final.
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Fonte: Interface do usuario do software ArcGIS® 10.7.

Além disso, realizou-se um mapa das feicdes erosivas da area de estudo, que
serviram para reforcar e validar as constatacdes levantadas durante a pesquisa.
Dessa forma, as feicdes erosivas do tipo ravinas e vogorocas foram identificadas a
partir do processo de vetorizacdo manual, com a criacdo de shapefiles no formato
‘ponto”, no ambiente do software ArcGIS. Para isso, utilizou-se como referéncia as
imagens de satélite oriundas do servico Basemap (World Imagery), disponibilizadas

pela DigitalGlobe, WorldView-2 Satellite Images, com resolucéo espacial de 50 cm.

a) Calculo da Razé&o de Frequéncia

A correlagéo entre as feicdes erosivas e as classes de suscetibilidade foram
analisadas a partir da utilizacdo de um método estatistico bivariado, baseado na razédo
aritmética entre o numero de feigbes erosivas em cada classe de suscetibilidade pelo
numero total de feicbes e também a razdo entre a area total de cada classe de
suscetibilidade erosiva pela area total da bacia hidrografica.

Sendo assim, valores com razéo de frequéncia (Fr) maiores que 1 indicam uma
correlacao alta, enquanto que valores menores que 1 definem uma baixa correlacao
(ESPER ANGLIERI, 2013; GUADAGNIN, 2019). A razéo de frequéncia é calculada da
seguinte forma:
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onde:

n = numero de feicBes erosivas em cada classe
nt = nimero total de feicdes

Ac = area de cada classe de suscetibilidade

At = area total da bacia hidrografica

Posteriormente, esses valores foram convertidos em valores percentuais, com
0 objetivo de indicar em quais classes de suscetibilidade ocorriam com maior

expressividade as feicdes erosivas lineares do tipo ravinas e vogorocas.

b) Trabalhos de Campo

Foram realizados nas areas com maior indicacédo de ocorréncia de processos
com o intuito de observar e comprovar as informacfes levantadas nas imagens.
Diante disso, os trabalhos de campo aconteceram de forma investigativa, tendo como
objetivo identificar cinco aspectos na area de estudo: litétipos aflorantes, formas de
relevo, solos predominantes, a configuracdo do uso do solo e entender como 0s
processos erosivos se comportam em diferentes por¢cdes da bacia.

Durante o periodo de doutorado (2017-2021) foram realizados trabalhos de
campo nos municipios de Alegrete, Cacequi, Capdo do Cip0, Jaguari, Manoel Viana,
Nova Esperancga do Sul, Roséario do Sul, Sdo Francisco de Assis, Sao Vicente do Sul
e Unistalda, que serviram para que se fizesse um levantamento fotografico e
reconhecimento da area para uma melhor caracterizacdo dos aspectos mencionados
acima. Além disso, destaca-se a utilizacdo de um receptor GPS para a coleta de
pontos de controle obtidos durante os trabalhos de campo. Esses pontos encontram-

se especializados na Figura 8.
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Figura 8 - Pontos coletados com o receptor GPS durante a realizacédo dos trabalhos de campo.
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NOS TRABALHOS DE CAMPO

LEGENDA
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Rodovias

¢  Pontos do GPS Curvas de Nivel
1. Alegrete 18. Quarai
2. Bagé 19. Quevedos
3. Cacequi 20. Rosario do Sul
4. Capao do Cipo 21. Santa Maria
5. Dilermando de Aguiar 22. Sant'Ana do Livramento
6. Dom Pedrito 23. Santiago
7. ltaara 24. Sao Borja
8. ltaqui 25. S&o Francisco de Assis
9. Jaguari 26. Sao Gabriel
10. Jari 27. Séo Martinho da Serra
11. Joia 28. S&o Miguel das Missdes
12. Julio de Castilhos 29. S&o Pedro do Sul

13. Lavras do Sul 30. S&o Vicente do Sul
14. Magambara 31. Toropi

15. Manoel Viana 32. Tupancireta

16. Mata 33. Unistalda

17. Nova Esperanga do Sul  34. Uruguaiana

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Base Cartografica Vetorial Continua do RS
Hasenack e Weber (2010)
Malha Digital do IBGE (2015)
Ano de execugao: 2021
Elaboragdo: Daniélli Flores Dias
Orientagdo: Luis Eduardo de Souza Robaina

Fonte: Hasenack e Weber (2010), IBGE (2015) e elaborado pela autora (2021).




4 DEFINICAO DOS FATORES CONDICIONANTES PARA O ESTUDO DA
SUSCETIBILIDADE EROSIVA DA BHRI

Para justificar a escolha dos fatores condicionantes para o estudo da
suscetibilidade erosiva da bacia hidrografica do rio Ibicui, realizou-se um levantamento
e uma analise de 55 artigos publicados em revistas nacionais com qualis A1 a B2,
entre 0os anos de 2005 e 2020, que tinham como objetivo o estudo da erosao sob
diversas formas.

No Quadro 2 é apresentado os artigos que foram encontrados em revistas de
Qualis Al. Nos quatro artigos analisados, concluiu-se que todos levaram em
consideracao relevo e solos, porém, o que difere foi a metodologia empregada por
cada autor, levando sempre em consideracao aquela que se adequa melhor a area
de estudo.

No Quadro 3 encontram-se 0s artigos que foram identificados em revistas de
Qualis A2. Nesse item, foram analisados 15 artigos, que abordaram sob diferentes
metodologias o estudo da erosdo, pois muitos caracterizam-na quanto a fragilidade,
suscetibilidade e vulnerabilidade.

O Quadro 4 corresponde aos artigos encontrados em revistas de Qualis B1.
Nesse topico foram identificados 24 artigos que de alguma forma, tratam sobre os
processos erosivos. Salienta-se ainda que a maioria dos artigos analisados estao
classificados como Qualis B1. Nessa andlise, percebeu-se a mistura de métodos
empregados, além da diversidade de elementos que sédo analisados no estudo da
erosao.

Por ultimo, o Quadro 5 apresenta os 12 artigos de Qualis B2 encontrados
durante a pesquisa. Assim como nos demais blocos de artigos, esses também
possuem uma variacdo de elementos analisados, porém nao tao diversa como dos
artigos anteriores.

Importante salientar que durante a pesquisa, pode-se perceber a importancia
de cada fator condicionante, as metodologias empregadas e o porqué de cada autor
fazer tal escolha. Isso serviu para reforcar a pesquisa e também para facilitar e
justificar melhor a escolha dos fatores condicionantes e a metodologia que seria
empregada. Diante disso, o Grafico 5 apresenta uma compilacdo de todos os

elementos analisados durante a pesquisa.
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Quadro 2 - Artigos Qualis A1 analisados durante a pesquisa.

Periédico Ano Titulo Autores Elementos analisados Metodologia
Morfopedologia: hipsometria,
Compartimentacdo pedoldgica declividade, solos, geomorfologia,
da bacia do rio dos Bois, . geologia
o . i Fernando Pereira dos
Boletim Goiano de municipios de Ce;arma, Varjgo, Santos; Maximiliano - - Saloméo
. 2008 Guapdé e Palmeiras de Goias R Erodibilidade: solos e declividade
Geografia ~ Bayer; Thiago Morato de - ) L (1999)
(GO), e sua relacdo com a Suscetibilidade: erodibilidade e
" . N ~ . Carvalho o
suscetibilidade e risco a eroséo declividade
laminar
Uso e ocupacéo do solo
Morfopedologia: hipsometria,
declividade, geologia,
. . geomorfologia e solos
Analise dos compartimentos Potira . Me!relles
o .. Hermuche; Gislene - ] . N
morfopedoldgico como subsidio Suscetibilidade:  erodibilidade, Saloméo
2009 ! Margaret Avelar Y
ao planejamento ao uso do solo . - . declividade e solos (1999)
s Guimaraes; Selma
em Jatai - GO Simdes de Castro
Capacidade das Terras:
suscetibilidade e capacidade de
GeoUSTF;r-nEzpago € uso das terras
P Mapeamento da fragilidade Fragilidade Potencial: rede de
2013 ambiental na bacia do rio Verde, Antonio  Carlos Vitte; drenagem, hierarquia fluvial, i
regido nordeste do estado de Juliano Pereira de Mello declividade, hipsometria, geologia,
Sao Paulo, Brasil solos e uso.
Mapeamento da fragilidade
2013 ‘;":;B'Zelgga' dgorigeZTS Saeri Vf‘l\jg‘; Silvio Carlos Rodrigues; Fragilidade: declividade, oo o190
10 Arag Nilton César de Souza geologia, uso e cobertura vegetal
com técnicas de
geoprocessamento

Fonte: Elaborado pela autora (2020).



Quadro 3 - Artigos Qualis A2 analisados durante a pesquisa.
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municipio de Mirassol D’oeste,
Brasil

Neves; Lais Fernandes de
Souza Neves

e cobertura vegetal

Periédicos Ano Titulo Autores Elementos analisados Metodologia
. Suscetibilidade: tipos de solos e
Mapeamento de &reas com . . X T
. : ~ Carlos Henrique da Graca; suas propriedades (principalmente
. fg risco potencial a erosdo dos AR . - - ~ Embrapa
Atelié Geogréfico 2014 o . Hélio Silveira; Paulo Miguel de as fisicas) + configuracéo do relevo
solos no municipio de Marialva . . (1998)
. Bodas Terassi (comprimento de rampa e
- Parana L
declividade)
Jodo Pedro dos Santos;
Guilherme Eduardo Macedo
I N ~ Cota; Brenda Fernandes - . . .
2017 Sysceptlbllldade a erosao no Limoeiro: Klinsmann Cortezzi SuscetlbllldaNde. sqlgs, litologia, AHP
Rio Gualaxo do Norte - MG . . X uso e ocupacao, declividade
. Pedras; Adriana Monteiro da
Caminhos de ) ~ .
: Costa; Jodo Herbert Moreira
Geografia .
Viana
. . . Henrigue Noguez da Cunha;
AnaI|~se da s_usc_etlblll(ja_de & José Maria Filippini Alba; Suscetibilidade fisica: algebra da  Crepani et al
2018 erosao da bacia hidrografica do T . . .
~ Adalberto Koiti Miura; Dejanira geologia, geomorfologia e pedologia (2001)
Alto Camaqua (RS) )
Luderitz Saldanha
Geoprocessamento na Jocimara Souza Britto Lobdo; Vulnerabilidade: método IMP
2011 modelagem da vulnerabilidade Washington de Jesus (geologia, solos, clima e vegetacéo); IMP
natural a erosdo no municipio Sant'Anna da Franca-Rocha; método AHP (declividade, AHP
de Morro do Chapéu - BA Ardemirio Barros da Silva hipsometria, feicbes topogréficas).
Elaboragdo da carta de - . Canil (2000) e
suscetibilidade & erosdo na Carina Petsch; Jéssica Barion Susceyb|l|dadg.. uso do solo, solo, Zuquette (1987,
2012 . L . geologia, declividade, formas de
escala 1:50.000 do municipio Monteiro relevo e precipitacio 1993)
de Douradina - PR preciptac
Revista Brasileira Andlise de vulnerabilidade
de Cartografia natural a erosao como_subS|d|0 Manoela  Sacchis Lopes; Vulnerabilidade: geologia, Crepani et al
2016 ao planejamento ambiental do e . :
S e Dejanira Luderitz Saldanha geomorfologia, solos e uso (2001)
oeste da bacia hidrogréfica do
Camaqué - RS
Vulnerabilidade ambiental e Jesa Pereira Kreitiow; Jodo
conflito no uso da terra no dos Santos Vila da Silva; Vulnerabilidade: morfopedologia,
2016 Sandra Mara Alves da Silva erodibilidade, fator topogréafico, uso Brasil (2007)

(continua)
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Revista da
ANPEGE

Revista Brasileira
de
Geomorfologia

Revista do
Departamento de
Geografia

2019

2013

2014

2018

2015

2012

2015

Influéncia da forma das
encostas na suscetibilidade a
erosao na bacia hidrografica do
Rio Claro (Santa Rita do Passa
Quatro, SP)

Influéncia das classes de
declividades na construcao do
mapa de suscetibilidade a
erosao laminar

Trajeto de menor custo
ambiental no trecho leste do
rodoanel metropolitano de S&o
Paulo

Vulnerabilidade ambiental aos
processo erosivos lineares das
paisagens de parte dos
municipios de Maraba Paulista
(SP) e Presidente Epitacio (SP),
Brasil

Vulnerabilidade  natural a
erosdo no sudoeste da
Amazodnia associada aos seus
modos de ocupacéo - o caso do
entorno da terra indigena URU
EU WAU WAU

Aplicacdo de um modelo de
fragilidade ambiental relevo-
solo na Serra da Cantareira,
bacia do Cdrrego do Bispo, Séo
Paulo-SP

Mapeamento de fragilidade
ambiental por meio de andlise
geoespacial: uma aplicagdo na
alta bacia dos rios Piracicaba e

Thamiris Cristina Costa
Basilio, Jaqueline  Tomié
Fujimoto;  Thiago  Lopes;
Gustavo Augusto Mendonca
Asciutti;, Reinaldo Lorandi;
José Augusto de Lollo

Flavio Alves de Sousa

Carlos Roberto Libonati
Machado; Alfredo Pereira

Queiroz Filho

Melina Fushimi; Jodo Osvaldo
Rodrigues Nunes

Alexis de Sousa Bastos;
Vanderlei Maniesi; Fabiana
Barbosa Gomes

Eric Macedo Massa; Jurandyr
Luciano Saches Ross

Danilo Trov6 Garéfalo; Marcos
César Ferreira

Suscetibilidade: formas de relevo,
declividade, substrato rochoso, uso
e ocupacdo das terras, materiais
inconsolidados

Suscetibilidade: erodibilidade e

declividade
Fragilidade: geomorfologia
(dissecacdo do relevo), solos,
cobertura vegetal, uso da terra,
clima (regime pluviométrico)

Vulnerabilidade: geologia,
geomorfologia, pedologia,
vegetacdo e clima

Vulnerabilidade: relevo,
declividade, solos, substrato

rochoso, uso da terra, cobertura
vegetal e curvatura da superficie

Vulnerabilidade:
geomorfologia  (dissecacdo do
relevo), pedologia (grau de
desenvolvimento dos solos),
vegetacao (densidade), clima
(pluviosidade e distribuicdo sazonal)

geologia,

solo,
regime

relevo,
vegetal,

Fragilidade:
uso/cobertura
pluviométrico

Fragilidade: indice de vegetacao
(NDVI), probabilidade de ocorréncia
de chuvas intensas, declividade do

(continuacao)

AHP

Salomao
(1996)

Ross (1994)
Crepani et al
(2001)

Camara et al
(1996)

Céamara et al
(1996, 2001)

Ross (1994)

Fuzzy
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(concluséo)

Sapucai-Mirim, APA Fernao terreno, densidade de lineamentos
Dias, MG estruturais e densidade de estradas
Franciele Francisca
Andlise da vulnerabilidade Marmentini Rovani; Roberto . ) . .
2015 natural a perda de solo de Cassol; Cassio Arthur Vgé?oeriibglc)o:gge\}e et%egrgzn:zggla, Cre(pi%gg)at al
Bardo de Cotegipe, RS Wollmann; Joao Paulo Y g, » Vegetac

Delapasse Simioni

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Quadro 4 - Artigos Qualis B1 analisados durante a pesquisa.

Periddicos Ano Titulo Autores Elementos analisados Metodologia
AvahNa(;ao _do potenm_al & José Carlos de Souza; Suscetibilidade:  erodibilidade e
2013 erosdo laminar da bacia do . . : g -
O . Claudia Valéria de Lima declividade
Ribeirdo Sozinha (GO)
. R N Crepani et al
Susceptibilidade - a erosao Léya Jéssyka Rodrigues (1996), Valladares
das terras do alto cursodorio  _. } ibili - sol foloai
o 2016 Banabuiii no Sertio Central Silva Cabral; Gustav9 Sus_(:(_etlbl idade: solos, geomorfologia, et al (2002), _
Acta Geogréfica P . Souza Valladares; René declividade e erosividade Valladares e Faria
do Ceara, usando logica Pedro de Adui 2004). Meirell
nebulosa edro de Aquino (2004), Meirelles et
al (2007).
Vulnerabilidades ambientais . Vuln_er'ab|||dade: suscet|p|l!dade Bertoni e Lombardi
. . Matheus Bleza Santos; (declividade e solos) + potencialidade
2020 do bioma Cerrado: estudo da e . L Neto (1985)
. . e Karla Maria Silva Faria (classe de uso e ocupagédo junto com a ~
regido norte goiano — Goias ~ Saloméo (1999)
proposta de Salomé&o)
Suscetibilidade erosiva em
area suscetivel a Francilio de Amorim dos Suscetibilidade: litologia, declividade,
2017 desertificac@o, no estado do Santos; Claudia Maria erosividade, erodibilidade, indice de Algebra de mapas
Piaui: subsidios ao Sabdia de Aquino cobertura vegetal
planejamento ambiental
Alexander Webber
Caderno .de Perlandim Ramos; Camila
Geografia . : . .
Andlise da capacidade e Calazans da Silva Luz; Salomao (1999) e
conflito de uso da terra na Sandra Mara Alves da Suscetibilidade: erodibilidade e fator
2018 L o p . ) . i Fornelos e Neves
bacia hidrogréfica do Corrego  Silva  Neves; Larissa topografico (2007)
do Piraputanga — MT, Brasil Espinosa de Freitas; Lais
Fernandes de Souza
Neves
Analise de suscetibilidade a
erosdo laminar no municipio
de Campos dos Luziane Santos Ribeiro; Suscetibilidade: erodibilidade e ~
Estudos 2008 Goytacazes/RJ através de Maria da Gloria Alves declividade Salomao (1999)
Geogréficos técnicas de
geoprocessamento
Confeccdo do mapa de Paulo Sérgio de Rezende Fragilidade: tipos de rocha, relevo,
2008 ; . ) ; o ~ -
densidade de drenagem Nascimento; Reinaldo solo, declividade, vegetacéo e uso.

(continua)




Revista Brasileira
de Geografia
Fisica

2013

2018

2011

2012

2014

2016

2016

através de geotecnologias
visando definir a
vulnerabilidade aos
processos erosivos na sub-
bacia do Baixo Piracicaba
(SP)

Geomatica aplicada na
caracterizacao da
vulnerabilidade ambiental dos
solos da cidade de Francisco
Beltrdo (PR)

Avaliacao do estado
ambiental das unidades de
paisagem de uma bacia
hidrografica  do estado
brasileiro de Mato Grosso.
Caracterizacdo morfométrica
e identificacdo de éareas
suscetiveis a erosado na bacia
do rio Pajel, PE: o estudo de
caso da bacia do rio Pajel/PE
Elaboracdo das cartas de
suscetibilidade e
potencialidade a erosédo
laminar em Douradina,
Estado do Parana

Indicadores de
vulnerabilidade ambiental

Susceptibilidade a eroséo
relacionada ao escoamento
superficial na sub-bacia do
Alto Mundad, Ceara, Brasil

Vulnerabilidade ambiental a
erosdo hidrica em uma sub-
bacia pelo processo analitico
hierarquico

Antdonio Petta; Gilberto

José Garcia

Tayona Cristina Gomes;
Jullio Caetano Tomazoni;
Elisete Guimaraes;
Juliane Mo6nica Ruthes

Miriam Raquel da Silva
Miranda; Sandra Mara
Alves da Silva Neves;
Cleber Aparecido de
Barros

Ailton Feitosa; Bruno dos
Santos; Maria do Socorro
Bezerra de Araljo

Carina  Petsch;  Vitor
Pagadigorria Zucchi; Jodo
Vitor Meza Bravo; Marina
Brandt Bueno; Natélia da
Silva Minakawa

Vanderlei Leopold
Magalhdes; José Edézio
da Cunha; Maria Teresa
de Nébrega

Augusto César Praciano
Sampaio; Abner Monteiro

Nunes Cordeiro,
Frederico de Holanda
Bastos

André dos Santos Ribeiro;
Ronaldo Luiz Mincato;
Nilton Curi; Fernando
Shinji Kawakubo

Vulnerabilidade: relevo, tipos d e solo,
textura e uso

Fragilidade: pedologia, dissecacdo do
relevo, cobertura vegetal, uso da terra,
precipitacédo

Fragilidade/Suscetibilidade:
hipsometria, rede de drenagem, solos,
geologia, unidades de paisagem,
declividade, morfometria da bacia

Suscetibilidade: declividade e

erodibilidade

Vulnerabilidade: hipsometria, solos e
uso do solo

Suscetibilidade: solos, declividade,
uso e cobertura, pluviosidade

Vulnerabilidade: uso do solo, relevo,
solo, geologia, clima

107

(continuacao)

Ross (1994)

AHP



108

Engenharia
Sanitéaria e
Ambiental

GeoUERJ

2017

2018

2019

2019

2020

2016

2009

Analise dos processos
erosivos em areas
suscetiveis a instabilidade de
encostas na barragem do
Serro Azul, Palmares -
Pernambuco

Identificacéo de riscos
erosivos na bacia hidrografica
do rio Beberibe — PE

Estudo da erosdo no Serid6
paraibano como indicador do
processo de desertificacdo:
Juazeirinho, Paraiba

Andlise da vulnerabilidade
erosiva para a bacia
hidrografica do Ribeirdo
Conquistinha no oeste de
Minas Gerais, Brasil

Validacdo do mapa de
vulnerabilidade a eroséo por
aprendizagem de maquina

Elaboracdo de carta de
adequabilidade ambiental de
uma pequena propriedade
rural no municipio de S&o
Miguel Arcanjo, S&o Paulo,
utilizando técnicas de
geoprocessamento

Fragilidade ecoturistica em
areas de atrativos no Parque
Estadual de Pedra Branca
(RJ)

Janea Cristina Lopes de
Souza; Maria das Neves
Gregorio; Dyégo Lins da
Silva; Marcia de Souza

Carneiro; Eden
Cavalcanti de
Albuquerque Junior;

Tiago César Cavalcante
José Fabio Gomes da
Silva; Manuella Vieira de
Barbosa Neto

Edinete Maria de Oliveira;
Vanice Santiago Fragoso
Selva

Janiel Lopes de Oliveira;
Manfred Fehr

Renata Cristina Mafra;
Mayara Maezano Faita
Pinheiro; Rejane Ennes
Cicerelli; Lucas Prado
Osco; Marcelo Rodrigues

Alves; Ana Paula
Marques Ramos

Rafael Teofilo Meira;
Débora Zumkeller

Sabonaro; Darllan Collins
da Cunha e Silva

Nadja Maria Castilho da
Costa; Vivian Castilho da
Costa; Rodrigo Silva da
Conceigdo; Julia Vicente
Martins Ribeiro

Suscetibilidade: elevacéo e
declividade
Vulnerabilidade: geologia,

geomorfologia, pedologia, vegetacao,
clima

Vulnerabilidade: solos, geologia,
geomorfologia, climatologia
Vulnerabilidade: declividade,

hipsometria, densidade de drenagem,
solos, geologia, vegetacdo nativa e
cobertura predominante, pluviometria

Vulnerabilidade: geomorfologia,
pedologia, declividade, densidade de
drenagem e cobertura da terra.

Fragilidade: uso e cobertura vegetal,
declividade e solos.

Vulnerabilidade: cicatrizes de eroséo,
declividade, pedologia, uso do solo e
geologia.

(continuacao)

Crepani et al
(2001)

Crepani et al
(2001)

Crepani et al
(2001)



2012
Geografia
(Londrina)
2020
Revista Brasileira 2007

de Geociéncias

Geoprocessamento aplicado
ao estudo da vulnerabilidade
a erosao na bacia
hidrografica do Ribeirdo do
Pantano nos municipios de

Sdo Carlos, Analandia e
Descalvado (SP)
Caracterizacao da

vulnerabilidade ambiental na
bacia hidrografica do rio
Preto, Maranhao - Brasil

Mapeamento da
vulnerabilidade geoambiental
do estado do Parana

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Yanayne Benetti Barbosa;
Reinaldo Lorandi

Luiz Carlos Araujo dos
Santos; ldevan Gusmao
Soares

Leonardo José Cordeiro
Santos; Chisato Oka-
Fiori; Naldy Emerson
Canalli; Alberto Pio Fiori;
Claudinei Taborda da
Silveira; Julio Manoel
Franca da Silva

Vulnerabilidade: geomorfologia,
geologia, solo, vegetacéo, uso do solo
e clima

Vulnerabilidade: solos, declividade,
estrutura geoldgica, uso e cobertura da
terra

Vulnerabilidade:
geomorfologia e pedologia

geologia,

109

(concluséo)

Crepani et al
(2001)

Crepani et al
(2001)

Ross (1994)
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Quadro 5 - Artigos Qualis B2 analisados durante a pesquisa.

Periédicos Ano Titulo Autores Elementos analisados Metqqologla
utilizada
Relatério final do projeto André Luiz Lopes de Faria;
enchentes - bacia hidrografica Eliana Elizabet dos Santos; - ] o
d X . S . Suscetibilidade: solos, declividade,
2010 0o rio Manhua(;uzmho, - E_I|p|d|o Indcio Fernandes geologia, geomorfologia )
Manhuagu (MG): uma analise Filho; Marcelo de Souza !
das areas susceptiveis a erosdo Cerqueira; Carlos Ernesto
Revista de dos solos Schaefer
Geografia Avaliacdo da vulnerabilidade Diego Peruchi Trevisan; Luiz - .
(UFPE) 2018 dos solos dos solos a erosdo no Eduardo Moschini; Bruno Vulnerabl.IH.jade. uso e co_bertura da IPE
PR ~ : : terra, declividade, pedologia
municipio de S&o Carlos - SP Peruchi Trevisan
. . . Jeferson Mauricio Rodrigues;
Anglise da fragilidade na bac!a Gabriel da N6brega Monteiro; Fragilidade: solo, uso e cobertura, Ross (.1994)’
2018 da barragem Camard, Areia : . . . Crepani (1996),
Jonas Otaviano Praca de clima, geologia, declividade
(PB) Souza Romano (2016)
. . Maria  Candida Moitinho Suscetibilidade: erodibilidade e
Susceptibility to water erosion of . e
: S Nunes; Sandra Mara Alves da fator topografico
soils from the municipality Salto . . A ) x
2013 . Silva Neves; Jesa Pereira Salomaéao (2010)
do Céu, SW Mato Grosso State, . . o N ~ . I
. Kreitlow; Antbnio Marcos Potencial a eroséo: suscetibilidade
Brazil : .
Chimello e capacidade de uso
Andlise da suscetibilidade a Larls_sa Espinosa de Frel_tasi Suscetibilidade: erodibilidade e
= ; Camila Calazans da Silva; e
erosdo e de conflitos no uso da . fator topogréfico
: Sandra Mara Alves da Silva
2013 terra por Melo de Neves; Ronaldo José Neves; )
. geotecnologias na microrregido A A —. ' Potencial a erosédo: suscetibilidade
Geografia ; Maria Candida  Moitinho
de Jauru - Mato Grosso, Brasil e uso atual da terra
(UNESP) Nunes
Geoprocessamento aplicado a Gabriela Camboim Rockett; Vulnerabilidade: geologia,
andlise ambiental: Eduarda Marques Martins; geomorfologia (amplitude, Crepani et al
2014 vulnerabilidade natural a perda Viviane Todt; Adriane Brill dissecacao e declividade), (2001)
de solo no Morro do Osso, Porto  Thum; Eduardo Guimardes pedologia, fitogeografia, clima
Alegre/RS Barboza (intensidade e duracéo)
Diagnoses of potential erosion Camila Calazans da Silva -
2017 areas and lase use conflicts in Luz; Cleber Aparecido de Suscetibilidade: erodibilidade e
the Araputanga municipality, Barros; Sandra Mara Alves da fator topogréfico
Mato Grosso State (MT), Brazil  Silva Neves; Ronaldo José

(continua)




Geografia
Ensino e
Pesquisa

Revista
Formacgéao

Geoambiente

2018

2018

2020

2016

2017

Fragilidade ambiental: subsidio
ao planejamento e a gestao da
bacia do Ribeirdo da Laje (GO),
Brasil

Relacdo de vocorocas e areas
de fragilidade ambiental na
microbacia do rio Jaraucl no
municipio de Brasil Novo - Para
Uso de investigacéo
multidisciplinar para diagnéstico
de processos erosivos lineares
urbanos em uma vogoroca no
bairro do Bequiméao - Séo Luis -
MA

Ocupacdo das zonas de
vulnerabilidade a erosdo em
Cidade Gaulcha - Parana

Andlise da fragilidade ambiental
na bacia hidrografica do
Ribeirdo Douradinho, sudoeste
de Goias

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Neves; Maria Candida

Moitinho Nunes

Wellmo dos Santos Alves;
Alécio Perini Martins; Iraci
Scopel

Rangel de Freitas Alves;
Sandra Andréa Santos da
Silva; Wellington de Pinho
Alvarez

Felipe Ferreira  Oliveira;
Rodrigo da Cruz de Araujo

Felipe Rodrigues Macedo;
Marta Luzia de Souza

Wellmo dos Santos Alves;
Alécio Perini Martins; Ana
Karoline Ferreira dos Santos;
Derick Martins Borges de
Moura

Fragilidade: declividade, solos, uso
da terra e cobertura vegetal

Fragilidade: declividade,
hipsometria, solos, uso e cobertura
vegetal

Suscetibilidade: caracterizagéo
geotécnica, meio fisico, uso do solo
e cobertura vegetal

Vulnerabilidade: carta pedoldgica
(geologia e pedologia) + carta
topomorfoldgica (rede de drenagem
e formas de relevo) = Cartas de
zonas de risco de erosdo

Fragilidade: declividade, solos,
erosividade, uso da terra e cobertura
vegetal

111

(concluséo)

Ross (1994)

Ross (1994)

Multicritério

ZERMOS

Ross (1994)



112

Grafico 5 - Elementos que foram analisados durante a leitura dos artigos.

ELEMENTOS ANALISADOS NO ESTUDO DA SUSCETIBILIDADE EROSIVA
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O Grafico acima representou todos os elementos que foram encontrados
durante a leitura dos 55 artigos e que foram utilizados para definir a Suscetibilidade,
Fragilidade e/ou Vulnerabilidade das areas de estudo. Para uma andlise e
entendimento da temética, esses elementos foram agrupados em seis fatores: Relevo
(55), Solos (53), Uso e Ocupacéao (23), Geologia (30), Clima (24) e Vegetacao (26),
que foram contabilizados em quantos artigos cada elemento se fazia presente,

conforme mostra o Grafico 6.

Grafico 6 - Fatores condicionantes utilizados nos artigos para o estudo da
suscetibilidade erosiva.

FATORES CONDICIONANTES DA SUSCETIBILIDADE

EROSIVA
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Relevo Solos Uso e Geologia Clima Vegetacao
Ocupacgao

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A partir da leitura e da andlise desses artigos, pode-se escolher quais critérios
seriam adotados e justificados para a realizacdo desse trabalho. Dessa forma,
escolheram-se as variaveis referentes ao Relevo, Solos, Uso do Solo e Geologia para
estudar os processos erosivos da BHRI. Destaca-se ainda que embora sejam
extremamente importantes, para esse trabalho nao foi considerado os fatores Clima e
Vegetacdo, pois sdo parametros que exigem uma pesquisa € um entendimento
bastante complexo da teméatica, uma vez que existem muitos estudos que focam
apenas no entendimento e discussdo de um desses fatores. Além disso, durante a

discussdo do condicionante “Uso do Solo” é discutido resumidamente sobre a
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vegetacao, pois ela € um fator importante no processo de uso e ocupacao da BHRI.
Ademais, a analise desses artigos serviu para definir que o “AHP” seria a metodologia
a ser utilizada nesse estudo e, além disso, adotar-se-ia o termo “Suscetibilidade” para

caracterizar as areas que mais sofrem com a atuacao da eroséo linear.

4.1 CONFIGURACAO DO RELEVO

A bacia hidrogréfica do rio Ibicui apresenta uma grande variacao nas formas de
relevo, onde suas caracteristicas mais comuns sao observadas em toda a por¢ao que
corresponde a fronteira oeste do Rio Grande do Sul, no qual ocorre o predominio de
colinas suaves e onduladas, além de algumas formas ruiniformes. A Figura 9
apresenta a hierarquizacao do relevo da area de estudo.

Para uma descricdo mais detalhada desse condicionante, optou-se por dividir
a BHRI em unidades de relevo, levando em consideracao atributos da hipsometria e
declividade, além do conhecimento prévio da area de estudo e o auxilio de alguns
trabalhos desenvolvidos pelo Laboratério de Geologia Ambiental (LAGEOLAM/UFSM)
na regido (TRENTIN, 2007, 2011; DE NARDIN, 2009; DIAS, 2014, 2017; SCCOTI,
2015, 2017; KNIERIN, 2015; SANTOS, 2015, 2018; RADEMANN, 2019). Diante disso,
foram definidas as seguintes unidades de relevo: Areas Planas, Colinas Suaves,
Colinas Onduladas, Associacao de Morros e Morrotes.

A unidade das Areas Planas ocorre nas altitudes inferiores a 100 metros,
declividades menores que 2% e estdo associadas as planicies de inundacéo e as
areas proximas dos principais rios e arroios, afluentes do rio Ibicui. Nessa porcéo da
bacia, as litologias sdo constituidas por depésitos aluviais e 0s solos sao identificados
como hidromorficos.

As Colinas Suaves predominam nas altitudes entre 100 e 200 metros e em
altitudes superiores a 300 metros, caracterizando as colinas de altitudes do Planalto
da Serra Geral. Suas declividades correspondem ao intervalo de 2 a 5%, apresenta
interflivios amplos e suas litologias sdo constituidas por rochas sedimentares e
vulcanicas. Essa unidade de relevo demarca o limite em que o0s processos de

deposicao séo superados pelo de degradacao e inicia-se 0S processos erosivos.



Figura 9 - Hierarquizacao e espacializacdo das formas de relevo da area de estudo.
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A unidade das Colinas Onduladas espacializa-se predominantemente nas
porgcdes norte, nordeste e sudoeste da bacia. Caracteriza-se por apresentar altitudes
superiores a 100 metros, declividades entre 5 e 15% indicando o predominio dos
processos erosivos e o fim do processo de mecanizagao agricola, interflivios curtos
e onde se localiza o alto curso e as nascentes dos principais afluentes do rio Ibicui.

Por fim, a unidade da Associacdo de Morros e Morrotes predomina nas altitudes
entre 100 e 300 metros (Serra do Cavera) e superiores a 300 metros (Serras do
Sudeste e Planalto da Serra Geral) com declividades acima de 15%, demarcando
areas ingremes sujeitas aos processos de movimentos de massa.

Para a andlise do relevo como um fator condicionante da suscetibilidade
erosiva, levou-se em consideracao os atributos referentes a hipsometria, declividade
e as curvaturas das vertentes, que foram hierarquizadas e avaliadas individualmente
e em conjunto para o estudo do relevo da BHRI.

Com relacdo aos atributos hipsométricos, a bacia hidrografica do rio Ibicui
apresenta como menor cota altimétrica 36 metros, junto a foz do rio Ibicui na fronteira
do Brasil com a Argentina; e como maior cota o valor de 540 a nordeste da area de
estudo junto ao Planalto da Serra Geral, resultando em uma amplitude altimétrica de
504 metros. Para o estudo da suscetibilidade erosiva, as altitudes foram
hierarquizadas e caracterizadas, conforme o grau de importancia frente aos processos
erosivos: Classe 1 - altitudes inferiores a 100 metros; Classe 2 - altitudes entre 100 e
200 metros; Classe 3 - altitudes entre 200 e 300 metros; Classe 4 - altitudes superiores
a 300 metros. A Figura 10 apresenta a hierarquizacao e a distribuicdo da hipsometria
na area de estudo.

A classe hipsométrica com altitudes inferiores a 100 metros, apresenta
potencial erosivo de 0,04%, que indica uma tendéncia muito baixa de ocorrer
processos erosivos, e espacializa-se na porgdo noroeste da bacia na foz do rio Ibicui,
no limite entre os municipios de Alegrete, Itaqui e Uruguaiana e indo em direcéo do
rio Uruguai e Argentina, correspondendo a uma area de planicies com depésitos de
sedimentos fluviais. J& em porc¢des do centro, sudeste e leste da bacia, essas altitudes
abrangem todo o curso dos rios Ibicui, Ibicui da Armada e Cacequi; médio e baixo
curso dos rios Santa Maria, Ibirapuitd, Itu, Ibicui-Mirim e os arroios Cavera, Ibirocai,

Inhandui e Pai-Passo; e baixo curso dos arroios Miracatu e Touro Passo.



Figura 10 - Hierarquizacéo e espacializacdo da hipsometria da area de estudo.
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Com potencial erosivo de 0,12% indicando baixa tendéncia a erosao, as
altitudes entre 100 e 200 metros sdo as mais expressivas na bacia hidrogréfica e
predominam nas porcOes oeste, sul, leste e em trechos do norte e nordeste,
correspondendo ao alto curso dos rios Ibirapuitd, Itu, Ibicui-Mirim, Santa Maria e os
arroios Caverd, Ibirocai, Inhandui e Pai Passo; alto e médio curso dos arroios Miracatu
e Touro Passo e baixo curso dos rios Jaguari e Jaguarizinho.

A classe que corresponde ao intervalo de 200 a 300 metros apresenta potencial
erosivo de 0,31%, indicando probabilidade média de eroséo, predomina nas por¢cdes
sudoeste, sudeste, norte e em alguns trechos do sul e nordeste, caracterizando um
patamar de transicao entre as altitudes mais baixas e as zonas mais elevadas da bacia
hidrografica.

Por altimo, as altitudes superiores a 300 metros possuem potencial de 0,50%,
qgue condiz um alto potencial erosivo, representam as areas que correspondem ao
rebordo e o Planalto da Serra Geral (nordeste), Planalto da Campanha representado
pela Serra do Cavera (sudoeste) e o Escudo Cristalino com as Serras do Sudeste.
Essas porcfes ainda compreendem as nascentes dos rios Ibicui-Mirim, Itu, Jaguari,
Jaguarizinho, Santa Maria e Toropi.

A analise das declividades na BHRI teve por objetivo avaliar a inclinacdo das
vertentes e quais as areas mais suscetiveis aos processos de dinamica superficial,
com maior énfase no estudo dos processos erosivos. Diante disso e conforme ja
apresentado na metodologia, foram definidas e hierarquizadas cinco classes de
declividades para a area de estudo: Classe 1 - menor que 2%; Classe 2 - entre 2% e
5%; Classe 3 - de 5% a 15%; Classe 4 - declividade entre 15% a 45%; Classe 5 -
declividade superiores a 45%. A Figura 11 espacializa as declividades da BHRI.

As declividades inferiores a 2% possuem potencial erosivo de 0,03%, indicando
muito baixa suscetibilidade erosiva, distribuem-se nas porcdes oeste e centro e
avancam em direcdo ao sul da bacia, associando-se aos canais principais dos rios
Ibicui, Santa Maria, lbicui da Armada, Ibicui-Mirim, Ibirapuitd, Cacequi e os arroios
Inhandui e Ibirocai. Essa classe corresponde as areas de planicies e as vertentes
levemente onduladas. Frente aos processos agradacionais predominantes, observa-
se nessas areas a deposicdo de sedimentos fluviais oriundos de porgbes mais
elevadas, assim como, o assoreamento dos cursos d’agua com a formagao de bancos

de areia, especialmente nos rios lbicui, Ibicui da Armada, Santa Maria e Cacequi.



Figura 11 - Hierarquizacéo e espacializacdo das declividades da area de estudo.

Fonte: Hasenack e Weber (2010), IBGE (2015) e elaborado pela autora (2021).
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As declividades entre 2% e 5% distribuem-se com maior predominio nas
porcdes oeste, centro e sul da bacia e nessas areas, por apresentar um relevo mais
suave, 0 uso do solo esta associado as atividades agropastoris. Com potencial erosivo
de 0,08%, essa classe apresenta baixa suscetibilidade erosiva na area de estudo.

A classe de declividade com intervalo entre 5% e 15% distribui-se nas por¢des
norte, nordeste, sudeste e sudoeste em terras drenadas pelos rios Itu, Jaguari,
Jaguarizinho, Toropi e os arroios Cavera, Miracatu, Pai-Passo e Touro Passo.
Apresenta um relevo levemente ondulado e, por vezes mais ondulado com o uso do
solo destinado principalmente para agropecudria. Essa classe apresenta potencial
erosivo de 0,43% e corresponde a uma area de suscetibilidade muito alta, pois séo
nessas inclinacdes que o0s processos erosivos atuam de forma mais significativa.

A classe com declividade entre 15% e 45% possuem potencial erosivo de
0,28%, que corresponde a areas com alta suscetibilidade erosiva, distribui-se nas
porcdes nordeste (Planalto da Serra Geral), sudoeste (Serra do Caverd) e uma
pequena faixa mais ao sul (Serras do Sudeste), apresentando um relevo fortemente
ondulado marcado por vertentes ingremes e mais escarpadas, com a presenca de
vegetacdo mais silvestre que compdem as matas de encostas. Além disso, essas
areas correspondem as nascentes dos rios Itu, Jaguari, Jaguarizinho, Toropi e 0s
arroios Cavera, Pai-Passo e Touro-Passo.

Por ultimo, a classe com declividade acima de 45% apresenta potencial erosivo
de 0,16%, que esta associada a areas com tendéncia baixa a média suscetibilidade
erosiva e distribui-se nas mesmas por¢cdes das declividades caracterizadas
anteriormente.

A curvatura das vertentes (Figura 12) foi classificada a partir da combinacao
dos atributos referentes ao plano e ao perfil de curvatura, resultando assim, em quatro
classes de formas de vertentes para a area de estudo: cdncavo-convergente,
cOncavo-divergente, convexo-convergente e convexo-divergente.

Caracterizando o perfil de curvatura, as vertentes convexas associam-se aos
segmentos da encosta onde ocorre o inicio do processo de escoamento, na qual
muitos fatores influenciam, como: volume de precipitacéo, umidade/saturacéo do solo,
tipo de solo e cobertura do solo. Sendo assim, conforme o aumento da velocidade dos
fluxos, comegam a predominar os processos de escoamento sobre os de infiltracéo,
e isso ocorre a medida em que as declividades do perfil sdo mais acentuadas nas

vertentes. Por sua vez, as vertentes cOncavas apresentam-se associadas aos
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segmentos de média vertente até a sua base, onde os fluxos sdo mais significativos,
caracterizando-se assim, areas suscetiveis aos processos de erosao.

Com relacdo ao plano de curvatura, as vertentes convergentes associam-se
principalmente com a rede de drenagem, marcando as areas das vertentes onde
predominam os processos de concentracao dos fluxos juntos a sua base, formando a
partir disso, os canais da rede de drenagem. As vertentes divergentes representam
areas do topo das vertentes até o seu segmento médio e caracterizam-se pelos

processos de dispersao dos fluxos nas encostas.
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Figura 12 - Hierarquizacao e distribuicdo da curvatura das vertentes da area de estudo.
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A forma cbncavo-convergente possui potencial de 0,50% que configura uma
alta suscetibilidade erosiva. Corresponde ao segmento médio até a base das
vertentes, caracterizando-se pelo acimulo e a concentracdo maxima dos fluxos de
escoamento das vertentes. Nos sistemas de drenagens, essa classe corresponde ao
leito dos segmentos dos canais fluviais, principalmente os de menor hierarquia, como
0s de primeira e segunda ordem.

A forma concavo-divergente associa-se desde o segmento meédio até a base
das vertentes. Quando estdo associadas as cornijas e aos morrotes, marcam a sua
porcdo inferior e, nas areas proximas as drenagens, relacionam-se as areas de
planicie com processos predominantes de dispersdo dos fluxos associados ao plano
divergente e de maior velocidade dos escoamentos no ponto de inflexdo do perfil
convexo para cdncavo, e com velocidades menores, a medida em que a encosta se
aproxima da sua base. Possui potencial de 0,11%, conferindo assim, uma baixa
suscetibilidade erosiva.

Com potencial erosivo de 0,33% que indica uma tendéncia média a alta de
suscetibilidade, a forma convexo-convergente possui alguns pontos de maior
densidade, associando-se as areas de leito fluvial das sub-bacias hidrogréficas. Ja
nas vertentes, correspondem as areas superiores da encosta, que vao desde o terco
superior até o segmento médio. Destaca-se também, que sdo nessas areas que
ocorre 0 aumento da energia dos fluxos superficiais, com o predominio dos mesmos
sobre os processos de infiltracdo do terreno, bem como, marcam o inicio da
concentracdo dos escoamentos, devido ao plano de curvatura convergente.

Por ultimo, a forma convexo-divergente apresenta potencial de 0,04% que
indicam uma tendéncia muito baixa de suscetibilidade erosiva, associando-se as
areas de relevo ondulado e/ou fortemente ondulado. Nas vertentes, correspondem a
porcdo que vai desde o topo até o seu segmento médio, caracterizando-se pelo
aumento da energia do fluxo, com menor infiltracdo e maxima dispersdo em funcao
do plano divergente, a medida em que as declividades do perfil da encosta sdo mais

significativas.

4.1.1 LITOLOGIAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICUI

No estado do Rio Grande do Sul, a complexidade e a intensidade dos

processos erosivos sao mais expressivos nas regioes que apresentam sedimentos de
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face arenosa das sequéncias sedimentares. Na BHRI, o substrato litologico é
composto por sequéncias vulcano-sedimentar da Bacia do Parana, aflorantes na
Depresséao Periférica e no Planalto da Serra Geral, além de uma pequena porcéo a
sudoeste com afloramentos de rochas metamorficas e igneas do Escudo Sul-rio-
grandense (ROBAINA E TRENTIN, 2004; TRENTIN et al., 2015).

Para o estudo da suscetibilidade erosiva, as litologias foram agrupadas,
hierarquizadas e caracterizadas, conforme o grau de importancia de cada uma frente
aos processos erosivos: Grupo 1 - Rochas Cristalinas; Grupo 2 - Arenitos
Conglomeraticos; Grupo 3 - Arenitos Coesos; Grupo 4 - Lamitos; Grupo 5 - Arenitos.
A Figura 13 apresenta a hierarquizacao e a distribuicdo das litologias da BHRI.



Figura 13 - Hierarquizacéo e espacializacdo das litologias aflorantes na area de estudo.
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4.1.2 Rochas Cristalinas

E formado pelas rochas do Grupo Sdo Bento (Formacido Serra Geral),
FormacBes Acampamento Velho e Hilario, Complexo Anelar-Ledes, Granito
Campinas e Complexo Granulitico Santa Maria-Chico. Esse grupo espacializa-se nos
extremos sudeste e nordeste, além da faixa a oeste da BHRI e apresenta potencial
erosivo que corresponde a 0,03%, significando assim, uma area com muito baixa
suscetibilidade erosiva.

As rochas pertencentes ao Grupo Sao Bento sdo originadas a partir dos
derrames provenientes do vulcanismo fissural ocorrido na Bacia Sedimentar do
Parand, que datam da Era Mesozoica e corresponde ao periodo que se estende desde
o Jurassico até o Cretaceo. Os derrames apresentam diferentes caracteristicas em
fungéo da porgcdo observada. Na parte superior dos derrames, encontra-se uma
porcdo rica em vesiculas e amigdalas, que sao facilmente afetadas pelos processos
de alteracéo e assim, geram solos bem desenvolvidos. A porcao central do derrame
apresenta um conjunto de juntas verticais e textura cristalina. Ja a base apresenta
juntas horizontais, que deve ser resultado, pelo menos em parte, do escoamento
laminar da lava no seu interior. Os processos de alteracdo séo influenciados pela
porcdo do derrame que esta sendo atacada pelos agentes intempéricos. As porcdes
de rocha mais cristalizada e com estrutura macica, apresentam menor possibilidade
de infiltracdo da agua, logo sédo as mais resistentes.

Conforme as descricbes da CPRM (2008), a Formacédo Serra Geral
corresponde a um evento extensivo de lavas basalticas, de imenso volume em areas
cratbnicas continentais. Esse evento é resultante da fragmentacdo do Gondwana
Oeste e consequente formacéo do Proto-Oceano Atlantico Sul. Na BHRI, observa-se
trés facies: Alegrete, Caxias e Gramado.

a) Facies Alegrete: se caracteriza pela presenca de derrames de composicao
intermediaria a acida, variando entre andesitos e riodacitos, com frequentes texturas
de fluxo e autobrechas no topo e na base dos derrames. Na area de estudo, essa
unidade é formada predominantemente por colinas suaves e ocupa a porgao oeste da
bacia.

b) Facies Caxias: corresponde a derrames de composicdo intermediaria a
acida, que variam entre riodacitos e riolitos, com forte disjun¢éo tabular no topo dos

derrames e macico na porcao central, dobras de fluxo, autobrechas frequentes e
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vesiculas preenchidas por calceddnia e agata, espacializando-se na por¢do nordeste
do Planalto da Serra Geral.

c) Facies Gramado: é caracterizada por derrames granulares finos a médio,
melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos,
apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns intercalados com os
arenitos da Formacao Botucatu. Abrange as porcdes nordeste (Planalto da Serra
Geral), norte (morros e morrotes isolados) e sudoeste (Serra do Cavera).

Ainda falando das rochas cristalinas na BHRI, tém-se a presenca da Formacao
Acampamento Velho, que representa um registro vulcanico acido com ocorréncias
efusivas e piroclasticas, especialmente nas regides do Platd da Ramada (Vila Nova
do Sul) e Taquarembd (Dom Pedrito). Nessas porcdes, encontra-se afloramentos de
conglomerados aluviais, ricos em clastos vulcanicos e plutbnicos de composicao
acida, que gradam verticalmente para ritmitos areno-peliticos, associados a
Aloformacéo Santa Fé (WILDNER E NARDI, 2002; CPRM, 2008).

Encontra-se ainda nessa porcao da bacia, a Formacéao Hilario, que conforme
as discussbes de Janikian et al (2003, 2005), é constituida por rochas vulcanicas de
composi¢ao bésica intermediaria e acida (basaltos, latito-basaltos, latitos, andesitos e
riolitos) colocados em ambiente subaquatico, com subordinadas rochas piroclasticas
(lapili-tufos, tufos grossos, liticos e vitreos) colocados por processos de fluxo de
gravidade ou decantados em agua.

Localizado nas proximidades da area urbana de Dom Pedrito e datado do
Neoproterozéico, o Complexo Anelar-Lebes constitui um corpo intrusivo bimodal,
constituido por quartzo monzodioritos e monzodioritos com ortopiroxénio na parte
central e nas bordas (CPRM, 2008). Na BHRI, ocorre o afloramento das seguintes
unidades litoestratigraficas: a) Vauthier: composta por dacitos e riodacitos porfiriticos,
com matriz microfaneritica de afinidade alcalina; b) Granito Jaguari: representa a
ultima manifestagdo magmatica de natureza alcalina metaluminosa, sendo posterior
aos eventos magmaticos tardios do Complexo Granitico de Lavras do Sul e é formado
por um granito sub-alcalino grosseiro, avermelhado e estruturalmente discordante; c)
Dom Pedrito: é formado por um monzogranito com coloracdo que varia do rosa ao
acinzentado, equigranular meédio a porfiriticos, com fenocristais de feldspato em matriz
de grdo médio a fino; d) Saibro: constituido por sienos e monzogranitos, com

granulacdo que varia de média a grossa.
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A unidade denominada Granito Campinas caracteriza-se por granitos
monzoniticos a sub-alcalinos leucocraticos, com granulacdo fina a média e textura
porfiritica, com coloracdo cinza, variando petrograficamente de granodiorito a
monzogranito e € composta principalmente por quartzo, feldspato alcalino e
muscovita, apresentando localmente disseminacdes ou agregados irregulares de
turmalina e biotita e exercem um controle sobre a génese e o padréo estrutural da
mineralizacao presente na area (PORCHER E LOPES, 2000; CPRM, 2008). Esse
afloramento ocorre no limite sul da BHRI.

Por fim, a sequéncia mais antiga da area de estudo corresponde ao Complexo
Granulitico Santa Maria-Chico que data do Arqueano e é composta por gnaisse
bimodal félsico-mafico intercalado, variando entre ortognaisses quartzo-feldspatico e
mafico, ocorrendo silimanita gnaisse, marmore, metapelito e lentes de lherzolito

metamorfizadas na facies granulito (CPRM, 2008).

4.1.3 Arenitos Conglomeréaticos

Com um potencial de 0,08% que indica uma baixa suscetibilidade erosiva, esse
grupo espacializa-se um pequeno trecho do sudeste da area de estudo e é composto
pelas Formacdes Santa Tecla e Taciba.

A Formacdo Santa Tecla, segundo Dani (2013), constitui uma unidade
sedimentar que ocorre na porcdo sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, aflorando
como uma unidade de cobertura do relevo se destacando e sustentando a topografia
local. A referida autora, baseando-se nos estudos de Carvalho (1932), caracteriza
essa formacdo com uma sequéncia de arenitos cavernosos de coloracdo branca,
endurecidos por silicificacdo ou friaveis e ferruginosos, contendo seixos de quartzo
sobrepostos a folhelhos estratificados, fraturados, com cores que variam do cinza ao
amarelo.

Para completar esse grupo, ainda tem a presenca da Formacdo Taciba, que
segundo Franca e Potter (1988) constitui o terceiro grande ciclo de granodecrescéncia

ascendente do Grupo ltararé'®> e é formada pelos membros Rio Segredo (arenito),

15 De idade Permocarbonifera, o Grupo Itararé constitui uma das mais expressivas unidades da Bacia
Sedimentar do Parand, aflorando em suas bordas sudeste o noroeste. Atinge uma espessura superior
a 1000 metros na porgéo central da bacia, adelgagando-se em dire¢éo as bordas norte e sul (FRANCA
E POTTER, 1988; ARAB et al., 2009).
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Chapéu do Sol (diamictito) e Rio do Sul (ritmito, siltito e folhelho), apresentando um

ambiente glacio-marinho.

4.1.4 Arenitos Coesos

E formado pelas rochas das Formagédo Guara e Botucatu e abrange a faixa
centro-oeste da BHRI entre as Rochas Cristalinas do grupo 1 e os Arenitos do grupo
5. Esses arenitos apresentam um potencial erosivo de 0,12%, indicando assim, uma
area com média suscetibilidade erosiva.

Correspondendo a uma sequéncia sedimentar constituida por arenitos finos de
origem fluvial, predominando cores esbranquicadas e amareladas, a Formacao Guara
teve seu processo de sedimentacao no final do Jurdssico. Ocorre na porcéo sudoeste
do Rio Grande do Sul, abaixo da Formacéo Botucatu (Cretaceo Inferior), acima da
Formacgdo Caturrita (Tridssico Inferior) e suas camadas sdo semelhantes as da
Formacao Tacuarembd no Uruguai (SCHERER et al., 2002).

Os graos sao cimentados por silica, atribuindo a rocha uma maior resisténcia
aos processos intempéricos e erosivos. Entretanto, existem por¢des pouco
cimentadas ou cimentadas com oOxido de ferro, que sao friaveis e formam pacotes
espessos de rocha alterada, apresentando potencial aos processos erosivos
acelerados (CPRM, 2008). Na area de estudo, essa formacéo distribui-se menos
elevadas do relevo.

Segundo as descricdes de Scherer et al (2002) e a CPRM (2008) a Formacéao
Botucatu é constituida por arenitos médios a finos, com gréos arredondados e bem
selecionados. Apresentam coloracao cinza-avermelhado e, frequentemente, ocorre a
presenca de cimento silicoso. Comumente, esses arenitos sdo encontrados
entremeados a derrames vulcanicos, sendo chamados assim de “arenitos
intertrapicos™®, que séo altamente silicificados e constituem-se em camadas de
arenitos com espessura de até 10 metros, granulometria variando de fina a grossa,
predominancia de quartzo e em alguns pontos ocorre uma maior concentracdo de
argila. Na area de estudo, essa formacgéo ocorre em um relevo formado por colinas

onduladas.

16 Intertrapps.
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4.15 Lamitos

Com potencial de 0,26% que indica uma area com tendéncia média a alta
suscetibilidade erosiva, esse grupo abrange a porcdo sudeste em uma faixa
entremeada aos Arenitos do grupo 5 e é formado pelas rochas das Formagfes Santa
Maria, Rio do Rasto, Subgrupo Estrada Nova, além das Formacdes Irati, Rio Bonito e
Palermo.

Segundo a caracterizacdo da CPRM (2008), a Formacdo Santa Maria é
composta por arenitos e arenitos conglomeraticos com pelitos subordinados, contendo
elementos da flora de Dicroidum (Membro Passo das Tropas) e siltito argiloso macico,
fauna de tetrapodes fdésseis, ambiente continental correspondendo a depdsitos de
canais fluviais de moderada sinuosidade, de planicie de inundacdo e lacustre
(Membro Alemoa).

A Formacgéo Rio do Rasto ocorre em contato em contato concordante com a
Formacéao Piramboia e discordante com o subgrupo Estrada Nova. Litologicamente, é
composta por camadas tabulares de arenitos finos a muito finos avermelhados,
violaceos ou esbranquicados, intercalados com argilitos ou siltitos da mesma
coloracdo. As estruturas sedimentares presentes, com estratificacdo cruzada,
paralela e formas lenticulares de corpos arenosos, identificam a deposicdo de
paleoambiente continental sob o clima oxidante (CPRM, 2008).

Originada no Permiano Superior, 0 Subgrupo Estrada Nova possui ambiente
deposicional de transicdo entre o marinho de aguas calmas passando para um
ambiente com maior energia dominado pela acdo das marés do topo. E formado por
siltitos, argilitos e folhelhos com intercalagdes milimétricas de arenitos muito finos que
sdo bastante alterados. Em alguns trechos, predominam niveis mais argilosos, sem
laminacgOes evidentes de cor cinza claro e oxidagcdes amarelo-laranja-avermelhado
(SCHERER et al., 2000; 2002).

A Formacado lIrati, por sua vez, € composta por siltitos, argilitos, calcario, marga
e folhelho betuminoso, portador de répteis mesossaurideos, ambiente marinho de
costa-afora, deposicao por decantacdo em aguas calmas abaixo do nivel de acéao das
ondas, periodos de estratificacdo da coluna de agua e com influéncia de tempestades
(CPRM, 2008).

Em alguns trechos dessa por¢éo da BHRI, ocorre o afloramento da Formacéo

Rio Bonito que é caracterizado pela presenca de arenitos nas porcdes inferiores e



131

superiores e por siltitos e folhelhos, com camadas de carvao e calcario, além de
algumas intercalagbes de arenitos na sua por¢cdo média. As camadas de carvao
apresentam espessuras que variam de alguns centimetros, podendo chegar
facilmente até os 2 metros (CPRM, op cit.). Corroborando com isso, Milani (1997) e
Milani et al (2007) ainda definem que essa formacao representa um conjunto
resultante de sedimentagdo costeira, transicional e progressivamente “afogado” para
o topo pelo mar progradante, dando origem a Formacéao Palermo.

Diante disso, a Formacédo Palermo tem como caracteristica o predominio de
siltitos e siltitos arenosos, com coloragcéo acinzentada ou amarelo-esverdeado. Em
pontos especificos, ocorre a presenca de arenitos finos a médios no topo. O seu
processo de sedimentacdo ocorreu em um momento de subsidéncia acelerada que
propiciou a elevacdo do nivel relativo do mar e o nivel de maxima inundacdo da

Supersequéncia Gondwana | (MILANI, 1997).

4.1.6 Arenitos Coesos

Por ultimo, o grupo dos Arenitos € composto pelas rochas das Formacdes
Caturrita, Sanga do Cabral, Piramboia, Tupanciretd e também pelos Depdésitos
Aluvionares. Com maior expressividade na area de estudo, especializam-se em toda
a area que vai de sul a norte, além das areas proximas as margens dos principais rios.
Com potencial de 0,49% esse grupo apresenta porcfes com alta a muito alta
suscetibilidade erosiva.

De acordo com as discussbes de Bortoluzzi (1974) e Marques (2018), a
Formacdo Caturrita apresenta arenito predominantemente fino, porém em algumas
porcdes, 0S graos grosseiros a muito grosseiros se fazem mais presentes. Possui
coloracdo purpura, por vezes variando para vermelho-claro ou amarelo ferruginoso
quando alterado. As estratificacbes sdo cruzadas e em alguns pontos podem ser
planares ou acanaladas. O arenito é muito feldspatico, o que confere a rocha um
aspecto salpicado. Ainda conforme a CPRM (2008), contém tetrapodes fosseis e
troncos de coniferas, apresenta ambiente continental, depdsitos fluviais e deltas
lacustres.

Para Medeiros (1980), essa formagdo pode ser separada em duas facies,
sendo uma arenosa e a outra argilosa e siltosa, semelhantes aos lamitos da Formacao

Santa Maria. Por possuir caracteristicas fluviais, essa formacéo serve como um meio
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de transi¢ao entre o ambiente imido lacustre que deu origem a Formagédo Santa Maria
e o ambiente arido que resultou no grande deserto da Formacgéo Botucatu.

A Formacdo Sanga do Cabral caracteriza-se pela presenca de uma base
composta por conglomerados intraformacionais e arenitos conglomeraticos, mal
selecionados, com estratificagdo cruzada acanalada e planar de pequeno e médio
porte. Associadas com as litologias, ocorrem arenitos finos com laminagdo plano-
paralela, cujas caracteristicas sugerem um sistema fluvial entrelacado (SCHERER et
al., 2002; ZERFASS, 2003). Esses arenitos constituem a unidade basal do Grupo
Rosério do Sul, apresentam coloracdo avermelhada e possuem como caracteristica
principal a ampla presenca de fragmentos de mica, sendo assim denominado de
“arenito micaceo”.

Scherer et al (2002) ainda sugere que acima dos arenitos fluviais séo
encontradas lentes de pelitos e siltitos avermelhados laminados e arenitos finos
lenticulares com laminacdo cruzada cavalgante, representando depdsitos lacustres
rasos. Sobre os pelitos ocorre o retorno dos arenitos fluviais e conglomerados
intraformacionais associados a arenitos finos com laminacédo horizontal, estruturas
indicativas de fluxo superior, sugerindo um sistema fluvial entrelagcado com variacdes
no fluxo e/ou fluvial efémero. Ocasionalmente, ainda sdo encontrados arenitos finos a
médios, com estratificacdes cruzadas de grande porte, interpretadas como de origem
ellica. Essa formacéo abrange as por¢des préximo das planicies de inundacédo dos
rios Santa Maria e Ibicui da Armada e a area que corresponde ao alto curso do rio
Ibicui.

Ainda na discussao dos Arenitos, tém-se a presenca da Formacgédo Piramboia
gue € constituida por arenitos de ambiente fluvial finos a médios, siltosos, com
coloracdo que varia do branco ao avermelhado, geometria lenticular bem
desenvolvida, apresentando estratificagdes cruzadas acanaladas de baixo angulo e
sigmodais, bem como, estratificacbes cruzadas planares e laminagcbes plano-
paralelas (CPRM, 2008). E importante salientar que os arenitos dessa formacéo so
em geral pouco cimentados, sendo raras as por¢gdes com cimento silicoso e, quando
existentes, mantém porcdes elevadas com afloramentos de rochas no topo das
colinas.

O pacote litolégico que constitui a Formagdo Tupanciretd é formado por
arenitos conglomeraticos, conglomerados basais e finas camadas de argila. De forma

geral, apresentam coloracéo que varia do vermelho ao amarelo, com granulacéo fina
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a meédia, mal selecionados e constituidos essencialmente de quartzo, feldspato
alterado e caulinita. Ademais, séo friaveis, macicos e por vezes, endurecidos por
silicificacdo epigenética, sendo o 6xido de ferro o cimento mais comum. Entretanto,
podem exibir estratificacdo plano-paralela e cruzada do tipo fluvial (COULON et al.,
1973; GASS et al., 2009).

Por ultimo, as litologias mais recentes identificadas na BHRI correspondem aos
Depdésitos Aluvionares e sdo encontradas nas planicies de inundagéao dos principais
cursos d’agua, como nas margens dos rios Ibicui, Cacequi e Santa Maria. Conforme
a CPRM (2008), os Depdésitos Aluvionares (ou depdsitos recentes) e os de barra de
meandro SA0 compostos por areias grossas, areias arcoseanas, argila, cascalhos,
conglomerados e siltes e, sdo observados em um relevo de planicies onde as altitudes

nao ultrapassam100 metros e as declividades sao inferiores a 2%.

4.2 SOLOS PREDOMINANTES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICUI

Caracterizados como sendo um recurso natural, os solos sdo lentamente
renovaveis e podem ser encontrados sob diferentes condi¢cdes no meio ambiente. A
desagregacao e a desintegracdo das rochas, associadas a diversidade geoldgica e
climatica dao origem a variados tipos de solos. Sua identificacdo € realizada a partir
do “perfil’, que mostra a sequéncia vertical das camadas, que sdo chamadas de
horizontes pedogenéticos e sao caracterizadas e diferenciadas pela cor, espessura e
textura.

Para o estudo da suscetibilidade erosiva da BHRI, os solos da area estudo
foram agrupados, hierarquizados e caracterizados (Figura 14), segundo grau de
importancia que cada um responde frente aos processos erosivos: Grupo 1 -
Gleissolos, Planossolos e Vertissolos; Grupo 2 - Cambissolos e Neossolos; Grupo 3 -
Chernossolos, Luvissolos e Plintossolos; Grupo 4 - Latossolos e Nitossolos; Grupo 5

- Argissolos.
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Figura 14 - Hierarquizacao e distribuicdo dos solos predominantes na area de estudo.
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4.2.1 Grupo 1

Formado pelos Gleissolos, Planossolos e Vertissolos e com potencial
correspondendo a 0,02% significando que, considerou-se, relevativamente, muito
baixa suscetibilidade erosiva na bacia. Esse grupo de solos abrange as é&reas
proéximas aos principais cursos d’agua, além de pequenas por¢des no noroeste e
sudeste da bacia, intercalando-se com os solos do Grupo 3.

Conforme a EMBRAPA (2006) e Oliveira et al (2007), sé@o solos hidromérficos,
compostos por material mineral, apresentam horizonte glei e que pode ser um
horizonte subsuperficial (C, D ou E) ou superficial “A”. O horizonte superficial
apresenta cores que variam do cinza ao preto e sdo muito mal drenados em condi¢des
normais. Apesar de ser menos resistente a penetracdo, apresenta tendéncias de
compactacdo em subsuperficie, indicando uma pequena possibilidade de eroséo
superficial por saturacdo, embora esse tipo de solo seja um dos menos suscetiveis a
esse tipo de erosao.

Segundo as discussdes de Suertegaray et al (2001), os Gleissolos?’
encontram-se constante ou periodicamente saturados por agua, desde que sejam
drenados artificialmente. A agua se conserva estancada internamente ou a saturacao
acontece por fluxos laterais nos solos. Dessa forma, séo caracterizados pela forte
gleizacdo, em razdo da umidade redutora, potencialmente livre de oxigénio dissolvido,
decorrente da saturacdo da agua por um longo periodo, acompanhando a alta
demanda de oxigénio pela atividade bioldgica.

Posteriormente, tendo como base os apontamentos de Oliveira et al (2007) e
Alves e Robaina (2010), os Planossolos®® sdo caracterizandos por serem solos
minerais imperfeitamente ou mal drenados, com evidéncias de processos de reducéao,
com ou sem segregacao de ferro, que se manifesta nos atributos de cor, expressao
de desargilizacao intensa evidenciada pela nitida diferenciacdo entre o horizonte
diagnostico “B” planico e os horizontes precedentes “A” ou “E”. Apresentam mudanca
textural abrupta, que os tornam imperfeitamente drenados.

Para Streck et al (2002), caracterizam-se por serem solos imperfeitamente ou
mal drenados, encontrados em areas de varzea, com relevo plano a suavemente

ondulado. Apresentam perfis com sequéncia de horizontes “A-E-Bt-C”, com o

17 Lembra o processo de gleizacao (reducao do ferro) em ambientes alagadicos.
18 | embram as areas planas.
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horizonte “A” de coloragdo mais escura e o horizonte “B” com cores mais claras, sendo
ambos com textura mais arenosam apresentando mudanca subita para o horizonte
“Bt” que € mais argiloso. Assim, essa mudancga dos horizontes mais superficiais (A+E)
para o horizonte “Bt” é caracterizada como uma mudanca textural abrupta, que
distingue os Planossolos dos Gleissolos.

Os Vertissolos!® sdo solos minerais ndo hidromérficos ou com séria restricdo
temporaria a percolacdo de agua, com 30% ou mais de argila ao longo do persil e que
apresentam pronunciada mudanca de volume em conformidade com a variacdo do
teor de umidade (SUERTEGARAY, 2006). Para a autora, a maior parte desses solos
sdo utilizadas como pastagens de boa qualidade e, em areas menos extensas, com
culturas anuais, como trigo, milho e sorgo, predominantes do bioma Pampa.

Por sua vez, Guadagnin e Trentin (2014) associam-nos as areas planas onde
sdo cultivados arroz irrigado, em terrenos proximos a rios e banhados. As
caracteristicas morfolégicas mostram a presenca de fendas de retracdo largas e
profundas, que se expandem desde o topo do perfil nos periodos secos, superficies
de friccao (slickensides) em se¢bes mais internas do perfil portadoras de unidades
estruturais grandes e inclinadas em relacdo ao prumo do perfil, que assim,
apresentam baixo risco de eroséo, uma vez que se desenvolvem em terrenos bastante
umidos.

Para concluir, Streck et al (2002) lembra que os Vertissolos sdo solos
imperfeitamente ou mal drenados, encontrados em &areas planas a suavemente
onduladas. Apresentam perfis pouco profundos de cores escuras ou cinzentas, com

horizonte vértico e pequena variagdo de textura ao longo do perfil.

4.2.2 Grupo 2

Formado pelos Cambissolos e Neossolos e com potencial de 0,07%,
apresentam na pesquisa, uma relativa, baixa suscetibilidade erosiva. Espacialmente
forma uma grande area do oeste e sudoeste da bacia, trechos menores do sudeste e
nordeste, além de algumas porc¢des proximas ao curso dos rios, especialmente o rio

Ibicui e seus formadores.

19 Lembra solos que modificam suas caracteristicas fisicas por expansao e contragdo.
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Em razdo de seu fraco estruturamento e maturidade, os Cambissolos?® séo
classificados na literatura como suscetiveis a erosdo. Caracterizam-se por serem
solos minerais com horizonte “B” incipiente (Bi) subjacente ao horizonte “A” de
qualquer tipo, exceto o histico com 40 cm ou mais de espessura, ou o horizonte “A”
chernozémico, quando o “B” incipiente apresentar argila de atividade alta e saturagao
por bases altas. Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de
relevo e das condicdes climaticas, as caracteristicas desses solos variam muito de um
local para outro (CPRM, 2008).

Conforme salienta Queiroz Neto (2001), essa classe suporta desde solos
fortemente a imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, com cores que variam
de bruno a bruno amarelada até vermelho-escuro e de alta a baixa saturacao por
bases e atividade quimica da fracdo coloidal, apresentando uma baixa tendéncia de
erosao linear. Para o autor, os Cambissolos ainda se classificam em:

a) Cambissolos Haplicos Th Distréficos (CXbd): sao os solos predominantes de
regides serranas, normalmente associados aos Latossolos vermelho-amarelo, no qual
se diferenciam pela pouca espessura do horizonte “B” dos Cambissolos em areas de
relevo montanhoso; ou ainda associados aos solos litolicos nas areas de relevo mais
acidentado das escarpas serranas. Os solos distroficos possuem saturacao por base
menor que 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte “B”, horizonte “A”
moderado com textura média argilosa a argilosa de baixa atividade, bem drenado e
abancado em um relevo montanhoso.

b) Cambissolos Héaplicos Th Eutroficos (CXbe): sdo constituidos por elevadas
guantidades de argila e silte e caracterizam-se por apresentar saturacdo por base
maior que 50% em boa parte dos primeiros 100 cm do horizonte ‘B”, horizonte “A”
moderado com textura média argilosa a argilosa de baixa atividade, assentados em
um relevo plano, com menor possibilidade de eroséo linear.

Por conseguinte, os Neossolos?® encontram-se em areas mais planas a
suavemente onduladas, apresentando abaixo do horizonte “A”, um horizonte arenoso
(horizonte E) sobre um horizonte argiloso (Bt). Em conformidade com a rocha-mae,
normalmente séo acidos, pobres em nutrientes e suscetiveis a erosdo, mas nao a

linear, que € considerada baixa nesse tipo de solo, embora saibamos que todo solo

20 Lembra um solo em processo incipiente de formacao.
21 Lembra solos novos, pouco desenvolvidos.
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desprovido de vegetacdo é sempre suscetivel aos processos erosivos (BRAGA et al.,
2004).

De formacdo muito recente e encontrados nas mais diversas condicdes de
relevo e drenagem, Streck et al (2002) salienta que, no estado do Rio Grande do Sul
os Neossolos foram distinguidos em: Neossolos Litdlicos, quando apresentam um
horizonte “A” ou “O” sobre a rocha parcialmente alterada (horizonte C) ou a rocha
inalterada (camada R); Neossolos Flavicos, quando o horizonte “A” esta assentado
sobre os sedimentos fluviais estratificados; Neossolos Quartzarénicos, quando o
horizonte “A” esta situado sobre os sedimentos muito arenosos, constituidos por gréos

soltos de quartzo.

4.2.3 Grupo 3

Representado pelos Chernossolos, Luvissolos e Plintossolos, esse grupo
apresenta um potencial de 0,15% que caracteriza uma suscetibilidade erosiva média
em relacdo aos demais solos da bacia. Espacializam-se, predominantemente, nas
por¢cdes noroeste e sudoeste da BHRI, além de um pequeno trecho na por¢ao central
da &rea de estudo, intercalando-se com os solos do Grupo 1.

Os Chernossolos?? caracterizam-se por conter um horizonte escuro, rico em
matéria organica, boa espessura e um alto teor de célcio. Ocorrem em areas de
pradarias, sob vegetacdo de gramineas, com clima frio e semiarido. Sao solos de
desenvolvimento ndo muito avancado, origindrios de rochas ricas em calcio e
magneésio, além da presenc¢a de minerais esmectitos que conferem alta atividade da
argila e eventual acumulacdo de carbonato de calcio, promovendo reacédo
aproximadamente neutra ou moderadamente &cida a fortemente alcalina, com
enriquecimento em matéria organica.

Zaroni e Santos (2006) ainda definem que os Chernossolos séo classificados
pela presenca de horizonte diagnéstico superficial “A” chernozémico de alta saturagao
por bases, teores elevados de carbono organico e de carbonato de célcio acima de
um horizonte “Bt” ou com carater argiluvico e argila de alta atividade, em conformidade
com os critérios definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (SiBCS).

Os autores ainda ressaltam que devido as suas caracteristicas fisicas e por serem

22 Lembra solos escuros com alta fertilidade quimica.
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pouco profundos, podem apresentar alguma suscetibilidade aos processos erosivos
lineares.

Por sua vez, os Luvissolos?® sdo solos pouco profundos, bem a imperfeitamente
drenados, onde o horizonte “B” pode ser do tipo textural ou nitico e apresentam boa
fertilidade natural. Com cores marcantes, que variam do vermelho ao amarelo,
possuem carater eutrofico, significando a alta saturagdo por bases nos horizontes
subsuperficiais, favorecendo o enraizamento em profundidade. Ainda nesses solos,
ocorre a presenca de minerais primarios facilmente intemperizaveis (STRECK et al.,
2002; TRENTIN E ROBAINA, 2006).

Os Plintossolos?4, correspondem a solos que apresentam horizonte plintico,
lipoplintico ou concrecionario, provenientes da segregacédo localizada de ferro, que
atua como agente de cimentacdo (EMBRAPA, 2006). Uma vez que sdo formados sob
condicdes de restricdo a percolacdo da agua ou sujeitos aos efeitos temporarios do
excesso de umidade, sdo normalmente imperfeitos ou mal drenados. Assim, Paula
(2006) corrobora salientando que parte dos solos dessa classe, tem ocorréncias
relacionadas a terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado
e, com menor frequéncia, ondulados em zonas geomorficas de baixada. Ocorrem
também em tercos inferiores de encostas ou areas de surgéncias, sob condi¢des de
oscilacdo do lencol freatico, seja de alagamentos ou de encharcamento periddicos por

efeito de restricdo a percolacdo ou escoamento de agua.

4.2.4 Grupo 4

Esse grupo é formado pelos Latossolos e Nitossolos que apresentam um
potencial de 0,32% caracterizando areas com alta suscetibilidade erosiva. Ocupam a
por¢cdo norte da bacia, além de alguns trechos a nordeste da area de estudo.

Segundo Streck et al (2002), os Latossolos?® sdo solos bem drenados,
normalmente profundos a muito profundos, apresentando uma sequéncia de
horizontes “A-Bw-C”, onde o horizonte “Bw” é do tipo latossdlico. Esses solos tém

pouco incremento de argila com a profundidade e apresentam transicdo difusa ou

23 Significa acumulagdo subsuperficial de argila.
24 Lembra a ocorréncia de plintita, ou seja, segregacgdes de ferro.
25 Lembra solos muito profundos e homogéneos altamente intemperizados.
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gradual entre os horizontes, por isso, mostram um perfil muito homogéneo, sendo
dificil diferenciar os horizontes.

Por outro lado, Oliveira (2008) salienta que os Latossolos com textura franco-
arenosa ou franca, mas com teor de argila inferior a 20%, sdo bastante erodiveis,
apresentando, em igualdade de condi¢Ges de declive uso, menor resisténcia a erosao,
do que os Latossolos de texturas mais finas.

Os Nitossolos?® sdo profundos, que apresentam em seu perfil uma sequéncia
de horizontes “A-B-C”, onde o horizonte “B” é do tipo nitico (Bn). Sua aparéncia é
muito semelhante aos Latossolos, pois possuem pouco incremento de argila com a
profundidade e transi¢ao difusa ou gradual entre os horizontes e com isso, mostram
um perfil muito homogéneo, onde é dificil distinguir os horizontes. O que diferencia os
Nitossolos é o horizonte “B” com uma estrutura mais desenvolvida, na forma de blocos
angulares e/ou subangulares, com revestimento brilhante (cerosidade), caracteristico
do horizonte “Bn” (STRECK et al., 2002).

Possuem coloracao variando em tons de vermelho, argilosos e muito argilosos,
com estruturas em blocos fortemente desenvolvidos, derivados de rochas béasicas e
ultrabdsicas e com diferenciacdo de horizontes pouco notavel. Os Nitossolos
correspondem ao que se denominava anteriormente de “Terra Roxa Estruturada” e
com grande importancia agricola, fazendo com que esses solos apresentem alto risco
de eroséo (SUERTEGARAY, 2001; ENRIQUEZ, 2012; SCCOTI et al., 2013).

4.2.5 Grupo 5

Por fim, o Ultimo grupo é formado pelos Argissolos?’ que apresentam um
potencial de 0,42%, conferindo uma area com mais alta suscetibilidade erosiva na
bacia. Esse grupo é o mais expressivo na BHRI, abrangendo os extremos nordeste e
sudeste, além de praticamente toda a faixa que vai de sudoeste a nordeste da area
de estudo.

Esse conjunto, segundo Oliveira (2008), corresponde aos solos minerais, que
apresentam como caracteristica diferencial a presenca de horizonte “Bt” de argila de
atividade baixa ou alta, conjugada com saturacéo por bases baixas ou carater alitico.

Para o autor, o horizonte “Bt” encontra-se localizado imediatamente abaixo de

26 Lembra agregados nitidos e brilhantes no horizonte “B”.
27 Deriva da presenca de um horizonte subsuperficial mais argiloso no perfil.
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qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, no entanto, as
condig¢des instituidas para serem encaixados nas classes dos Gleissolos, Luvissolos,
Planossolos e/ou Plintossolos.

Para Zaroni e Santos (2006), esses solos sdo de profundidade variavel, desde
forte a imperfeitamente drenados, com coloracdo avermelhada ou amarelada e, mais
raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura muda de arenosa para argilosa no
horizonte “A” e de média a muito argilosa no horizonte “Bt”, sempre ocorrendo um
aumento de argila daquele para esse. Essa relacdo, quando alcanca valores mais
elevados, indica solos cada vez mais erodiveis, considerando as mesmas condicfes
de cobertura vegetal e declividade.

Assim, os autores definem que séo suscetiveis a erosdo, os Argissolos que
apresentam mudanca textural abrupta, os quais, no nivel de subordem, sao
identificados pelo termo vermelho-amarelo distréfico abruptico, mas que de forma,
conferem uma média a alta suscetibilidade a eroséo linear. Diante disso, o horizonte
“Bt” pode ser identificado em variadas profundidades, o que implica que entre solos
de uma mesma subordem e em mesmas condicfes de relevo e uso, pode haver

condutas variadas, em conformidade com a espessura.

4.3 CONFIGURACAO ATUAL DO USO E OCUPACAO

A caracterizacdo do uso e ocupacdo na BHRI ndo tem como objetivo abordar
um minucioso resgate histérico e evolutivo das atividades desenvolvidas, mas sim
salientar como se d& a configurac&o do uso e ocupacao na area de estudo (Figura 15)
e explicar um pouco sobre cada classe definida.

A primeira classe a ser caracterizada corresponde aos “Corpos d’agua” que
representa os acudes e reservatorios que sdo utilizados para a irrigacdo e a
dessedentacdo dos animais, além dos segmentos de canais da rede hidrogréfica da
BHRI. Importante salientar que essa € a Unica classe a ndo ser ponderada, portanto,
seu potencial erosivo € de 0,00%, visto que essa classe de uso néo é vinculada a

definicdo da suscetibilidade erosiva da area de estudo.



142

Figura 15 - Hierarquizacéo e espacializacédo do uso e ocupacéo da BHRI.
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Os Campos apresentam potencial de 0,42% que confere uma, relativa, alta
suscetibilidade erosiva na bacia. Predominam nas porc¢des oeste e em alguns trechos
do norte e sudeste, ocupando as areas que Sa0 pouco propicias para agricultura, pois
de forma geral, estdo atreladas as areas onde 0s solos sdo mal desenvolvidos ou até
mesmo associados as por¢des onde ocorrem os afloramentos de rocha. Assim, essa
classe de uso é utilizada principalmente para a préatica da pecuaria, sendo os rebanhos
de bovinos e ovinos, respectivamente, aqueles com maior expressividade na BHRI.

Ainda é importante salientar e conforme ja foi discutido por Sccoti (2017), na
por¢cdo sudoeste da BHRI proximo a Serra do Cavera, a presenca dos campos estao
associados a solos bem desenvolvidos arenosos e friaveis, que sao classificados
como Neossolos Quartzarénicos e/ou Latossolos arenosos, sendo esse ultimo, muito
suscetivel a eroséo linear.

Com um potencial de 0,57% que indica a classe de uso, relativamente, mais
suscetivel, as Lavouras vém crescendo consideravelmente ao longo das ultimas
décadas. Estudos anteriores e observacdes realizadas ao longo dos trabalhos de
campo, constataram que areas que anteriormente eram utilizadas para a criacdo de
gado, atualmente estdo ocupadas por extensas lavouras de soja, que no periodo de
entressafra servem como areas de pastagem, substituindo o modo tradicional da
criacdo de gado. As areas de lavouras também estdo inseridas nas porcdes junto as
margens dos principais rios e arroios, onde ocorre o plantio de arroz, devido a
disponibilidade hidrica e a fertilidade dos solos.

Vale lembrar ainda que as lavouras estdo inseridas em areas com solos bem
desenvolvidos, como os Argissolos e Latossolos e ainda, as formas de relevo
(predominio de éareas planas) permitem uma ampla utilizacdo da mecanizagao
agricola, que sdo o potencializador dos processos erosivos. Também merece salientar
que existem grandes cultivos comerciais que geram inimeros residuos toéxicos que
sao transportados para os rios e arroios da BHRI. Essa classe de uso espacializa-se
no sul da bacia e com maior expressividade na faixa que vai de noroeste a nordeste
da area de estudo.

A classe das Florestas ou também denominada por Vegetacdo arboreo-
arbustiva, distribui-se nas porc¢des nordeste (areas do rebordo e inicio do Planalto da
Serra Geral), sudoeste (cornijas e a Serra do Cavera), além das margens dos
principais rios e arroios e é composta por vegetagdo campestre e vegetacdo arborea

(mata ciliar ou de galeria), além das areas de encostas ingremes de morros, morrotes
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e cornijas. Possui potencial de 0,08%, o que confere uma baixa suscetibilidade
erosiva.

Ainda que apresente uma baixa expressividade em area ocupada, a classe da
Silvicultura possui potencial de 0,13% que indica uma condicdo média de
suscetibilidade erosiva, tendo uma importancia consideravel na bacia. Nessas areas
ocorre a predominancia do Eucalyptus sp. e Pinus sp. e conforme foi observado
durante os trabalhos de campo, as areas com cultivos de espécies exoticas sdo
destinadas para fins comerciais, sendo poucos 0s casos em que sdo utilizadas como
“‘quebra ventos” e para a prote¢cado do gado nas pequenas propriedades.

Ademais, as areas com silvicultura ocasionam muitas perdas ambientais ao
local em que estdo inseridas, pois geram grandes “desertos verdes”, onde nenhuma
outra espécie consegue se desenvolver em consorcio, além de serem grandes
usuarios de 4guas subterraneas. O impacto ainda é maior na BHRI, pois nessas areas,
locais naturalmente compostos por campos, acabam sendo florestados, ocasionando
perdas ecoldgicas. A Unica excecdo se deve ao municipio de Rosario do Sul, que
destina as areas anteriormente ocupadas para agricultura para a pratica da
silvicultura. Dessa forma, ndo ocorre a necessidade da apropriagdo de areas com
cobertura vegetal nativa, mantendo assim, os campos destinados para a pecudria que
€ uma atividade tradicional no municipio (SCCOTI, 2017; DIAS, 2017; DIAS et al.,
2020).

Por outro lado, Sccoti (2017) conclui que a silvicultura se apresenta como uma
alternativa econdmica as propriedades e aos municipios inseridos no interior da BHRI,
visto que a sua comercializa¢do gera fundos monetarios aos municipios em questao.
Além disso, as areas com florestamento, ocupam principalmente os locais onde solos
séo friaveis ou mal desenvolvidos.

Por fim, as Areas Urbanas localizadas no interior da BHRI apresentam potencial
de 0,04%, consideradas na pesquisa como muito baixas suscetibilidades. Estao
representadas por 15 cidades: Alegrete, Cacequi, Dom Pedrito, Jaguari, Manoel
Viana, Mata, Nova Esperanca do Sul, Quevedos, Rosario do Sul, Santana do
Livramento, Santiago, Sao Francisco de Assis, Sdo Pedro do Sul, S&o Vicente do Sul
e Unistalda. De forma geral, essas cidades apresentam porte pequeno a médio, mas
mesmo assim, geram impactos negativos, com o langamento de aguas servidas
diretamente na hidrografia, além do acumulo e transporte de lixo sélido para as

margens e o leito dos rios e arroios.



5 SUSCETIBILIDADE EROSIVA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICUI

O ultimo capitulo desse trabalho corresponde ao mapeamento final da area de
estudo. Para a realizacao dessa etapa, realizou-se uma ponderacdo e um cruzamento
automatizado dos fatores condicionantes (relevo, solos, litologia e uso e ocupagéo),
dando origem ao mapa da suscetibilidade erosiva da BHRI. Para um melhor
entendimento dessa caracterizacdo, a suscetibilidade erosiva foi dividida em cinco
classes, assim discriminadas: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta (Tabela 12

e Figura 16)

Tabela 12 - Quantificacdo das classes de suscetibilidade erosiva na BHRI.

Suscetibilidade Km?2 %
Muito Baixa 9.353,99 19,84
Baixa 12.048,51 25,55
Média 13.071,32 27,74
Alta 8.570,97 18,18
Muito Alta 4.097,09 8,69
Total 47.141,88 100

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A classe de suscetibilidade “Muito Baixa” corresponde a 19,84% do total da
area da bacia e espacializa-se, predominantemente, nas areas préximas dos rios e
arroios, caracterizando um relevo de areas planas. Nessa porcéo, as litologias sédo
formadas por depdsitos aluvionares e 0s solos sao identificados como hidromorficos,
do tipo Gleissolos e Planossolos. Além disso, as altitudes séo inferiores a 100 metros
e as declividades néo ultrapassam os 2%, indicando que nessas areas ocorre a

atuacao dos processos de acumulacgao.
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Figura 16 - Mapa da suscetibilidade erosiva da BHRI.
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Representando 25,55% da area total da bacia, a classe de suscetibilidade
“‘Baixa” abrange praticamente as mesmas por¢des da classe anterior, entretanto,
representa as areas com relevo variando de areas planas até associacdo de morros
e morrotes. Nessa porcdo da bacia, as litologias sdo representadas por arenitos
(principalmente da Formac&o Caturrita) e rochas cristalinas (vulcanicas facies
Alegrete e Gramado). Além disso, sdo encontrados diversos tipos de solos nessa area
- Gleissolos, Planossolos, Vertissolos, Cambissolos, Neossolos, Chernossolos,
Luvissolos e Plintossolos. Por fim, as altitudes variam de 100 a 300 metros e as
declividades entre 2% e 45%.

A classe de suscetibilidade “Média” espacializa-se em 27,74% do total da area
de estudo, sendo assim, a classe de suscetibilidade mais expressiva da BHRI.
Abrange as porcfes nordeste, sudeste, além de uma ampla faixa que vai de norte a
sul da bacia e caracteriza-se por apresentar um relevo que varia de colinas onduladas
até associacdo de morros e morrotes. As litologias sdo formadas por arenitos
(principalmente da Formacdo Botucatu) e rochas cristalinas (principalmente
metamorficas e granitoides do Escudo Sul-rio-grandense) e os solos predominantes
sao tipo Argissolos, Latossolos e Nitossolos. Por fim, as altitudes sé&o superiores a 200
metros e as declividades variam entre 5% e 45%.

Espacializando-se em 18,18% do total da area de estudo, a classe de
suscetibilidade “Alta” abrange uma faixa que vai de sudoeste a norte, além de alguns
trechos na porcdo sudeste e nordeste da bacia, que caracterizam um relevo
predominante de colinas onduladas, com declividades que variam entre 5% e 15% e
altitudes superiores a 200 metros. As litologias dessa classe sdo compostas por
arenitos das Formacdes Botucatu, Guard e Piramboia, que indicam alta
suscetibilidade e os solos sdo caracterizados como profundos do tipo argissolos,
Latossolos e Nitossolos.

Por fim, a classe de suscetibilidade considerada como “Muito Alta” representa
8,69%, sendo assim, a classe de suscetibilidade menos expressiva na area de estudo.
Espacializa-se nas mesmas porcdes da classe anterior, em um relevo de colinas
onduladas, com declividades predominantes entre 5% e 15% e altitudes superiores a
200 metros. Sua litologia € composta por arenitos eolicos e fluviais das Formacoes
Botucatu, Guara, Piramboia e Tupanciretd e o0s solos sao profundos e bem

desenvolvidos do tipo argissolos, latossolos e nitossolos.
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Com o objetivo de caracterizar com uma maior riqueza de detalhes, realizou-se
um levantamento das feicBes presentes na area de estudo. Sendo assim, foram
identificados 2215 processos erosivos lineares do tipo ravinas e vogorocas, que se
distribuem predominantemente nos seguintes municipios: Alegrete, Cacequi, Capao
do Cipé, Itaqui, Jaguari, Macambara, Manoel Viana, Roséario do Sul, Sdo Borja, Sao
Francisco de Assis, Sdo Gabriel, Sdo Pedro do Sul, Sdo Vicente do Sul, Tupancireta
e Sao Pedro do Sul, conforme mostra a Figura 17.

Durante o processo de vetorizacdo das feicbes erosivas concluiu-se que o
municipio de Cacequi é aquele que concentra o maior nimero de processos, com um
total de 698, que representa 31,51% do total das ravinas e vogorocas da BHRI. Além
disso, ao longo dos trabalhos de campo e também pelo auxilio das imagens de satélite
do Basemap do ArcGIS, pode-se observar onde ocorrem as ravinas e vogorocas e se

elas estdo associadas ou nao a rede de drenagem.
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Figura 17 - Espacializacao das ravinas e vocgorocas identificadas na area de estudo.
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Fonte: Hasenack e Weber (2010), IBGE (2015) e elaborado pela autora (2021).
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A partir dessas discussoes, sao apresentados alguns mosaicos com fotografias
e a descricao de alguns pontos observados durante os trabalhos de campo realizados
no decorrer da pesquisa e que se localizam em areas de suscetibilidade alta e muito
alta.

Conhecida popularmente como “Vogoroca do Areal”, essa feicdo se localiza
nas margens de uma estrada de terra no interior do municipio de Cacequi, proximo a
sede da Estancia do Repouso, conforme apontado por Cabral (2004) e Rademann
(2019). Caracteriza-se por apresentar uma profundidade por volta de 25 metros,
afloramentos de arenitos fluviais da Formacdo Piramboia, solos profundos do tipo
argissolos e latossolos, conectada a rede de drenagem e como pode ser observado

na Figura 18, tem a silvicultura como uma das atividades de controle e recuperacao.

Figura 18 - Vocoroca localizada no interior do municipio de Cacequi.

Fonte: Trabalho de campo (2018).
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A vocoroca abaixo (Figura 19) localiza-se na rodovia de acesso ao municipio
de Cacequi, proximo ao rio Ibicui e apresenta como caracteristicas marcantes, areas
com depositos de areias, solos profundos e afloramentos de arenitos da Formacéao
Piramboia. Nessa éarea, ainda se observa a presenca de anfiteatros com vales

estreitos e a formacao de um canion, indicando que ocorre um controle estrutural.

Figura 19 - Vocoroca localizada na estrada de acesso ao municipio de Cacequi.
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Fonte: Trabalho de campo (2018).
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Também localizada na rodovia que da acesso ao municipio de Cacequi, essa
feicAo caracteriza-se por ser uma ravina com fundo largo e vegetado, com
afloramentos de arenitos da Formacédo Sanga do Cabral. Conforme mostra a Figura
20 e as observac0es feitas em campo, péde-se concluir que a estrada contribuiu para

o inicio da erosdo e a mesma, avan¢ga mais rapido horizontalmente do que

verticalmente.

Figura 20 - Ravina proximo a rodovia de acesso ao municipio de Cacequi.
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Fonte: Trabalho de campo (2018).

A feicdo abaixo representa uma ravina (Figura 21) que se localiza logo apos o
entroncamento com a estrada que vai em dire¢do a cidade de Sao Francisco de Assis.
Nesse processo erosivo, observa-se a presenca de degraus de rochas mais

resistentes na base e afloramentos de rochas oriundas da Formacgéo Guara.
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Figura 21 - Ravina localizada na estrada de acesso ao municipio de Manoel Viana.

Fonte: Trabalho de campo (2018).

Localizada proximo a uma estrada de terra do interior do municipio de Sao
Francisco de Assis, essa feicdo caracteriza-se por ser uma ravina rasa (Figura 22) e
bem dendritica, seguindo as por¢des convergentes da encosta.

Localizada proximo a uma estrada de terra no interior do municipio de Sao
Francisco de Assis, essa vogoroca tem influéncia direta dessa via de acesso. Durante
o trabalho de campo e conforme mostra a Figura 23, observou-se que rochas
areniticas sao mais resistentes na base e antigamente existia uma plantacdo de
eucalipto. Além disso, pode-se contatar a presenga de muito lixo na encosta da

vocgoroca.
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Figura 22 - Ravina no interior do municipio de Sédo Francisco de Assis.

Fonte: Trabalho de campo (2018).
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Figura 23 - Vocoroca no interior do municipio de Sao Francisco de Assis.

Fonte: Trabalho de campo (2018).

Também localizada no interior do municipio de S&o Francisco de Assis, essa
vocgoroca é rasa e dendritica com fundo arenoso e paredes mais resistentes (Figua
24). Durante o trabalho de campo, observou-se o afloramento de arenitos da
Formacao Guara.
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Figura 24 - Vocoroca bem desenvolvida no interior do municipio de Séo Francisco de
Assis.

Fonte: Trabalho de campo (2018).

Para concluir e validar todas as informacdes levantadas durante a pesquisa,
realizou-se um cruzamento do mapa da suscetibilidade com os mapas das feicdes
erosivas, a fim de entender se as hierarquizacdes realizadas e as informacdes
refinadas e detalhadas, vao de encontro aos processos erosivos da area de estudo
(Figura 25). A Tabela 13 representa o numero de feicdes, a area total, a razao de
frequéncia e o percentual de fei¢cdes erosivas em cada classe de suscetibilidade. Ja a
Figura 26 representa algumas feicdes erosivas identificadas na BHRI.



Figura 25 - Validacao final da suscetibilidade erosiva da BHRI.
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Figura 26 - Ravinas e vocorocas identificadas em areas de suscetibilidade Alta e Muito Alta.

Fonte: Trabalhos de campo (2018, 2019).
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Tabela 13 - Quantificacdo da area total, nUmero feicbes, razdo de frequéncia e
porcentagem de cada classe de suscetibilidade.

Suscetibilidade Km?2 FeicOes Fr %
Muito Baixa 9.353,99 20 0,045 0,69
Baixa 12.048,51 129 0,227 3,46
Média 13.071,32 485 0,789 12,02
Alta 8.570,97 998 2,478 37,72
Muito Alta 4.097,09 583 3,028 46,11
Total 47.141,88 2215 6,569 100

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A classe da suscetibilidade “Muito Baixa” apresenta 20 fei¢cdes erosivas lineares
e razdo de frequéncia de 0,045, indicando assim, uma baixa correlagéo, estando
associadas a um relevo de transicao entre colinas suaves a onduladas.

No estudo da classe de suscetibilidade “Baixa” identificou a presencga de 129
feicOes erosivas, que configuram uma baixa correlacdo, pois apresentam razao de
frequéncia igual a 0,227. Essa classe associa-se as litologias sedimentares e as
declividades presentes nessa porc¢éo da bacia.

Somando 490 fei¢cdes erosivas que apresentam razéo de frequéncia de 0,789,
configurando uma média correlacdo, a classe de suscetibilidade “Média” tem suas
feicdes associadas as litologias sedimentares e aos solos de alta suscetibilidade. Além
disso, o relevo de colinas onduladas também contribui para a formacao dos processos
erosivos.

Na classe de suscetibilidade “Alta” espacializam-se 998 fei¢cdes erosivas que
corresponde a uma razao de frequéncia de 2,478, sendo assim, considerada como
uma classe de alta correlagédo. As litologias sedimentares altamente erodiveis e 0s
solos profundos, associados com um relevo predominante de colinas onduladas,
contribuem significativamente para o surgimento de tantas ravinas e vogorocas nessa
porcao da BHRI.

Para concluir, na classe de suscetibilidade “Muito Alta” encontram-se 583
feicOes erosivas lineares que apresenta razao de frequéncia de 3,028, sendo assim,
a classe de suscetibilidade com maior correlacdo na BHRI. As litologias compostas
por arenitos altamente erodiveis e 0s solos profundos e bem suscetiveis, associados
com um relevo predominante de colinas onduladas, contribuem para o surgimento das

ravinas e vogorocas nessa porcao da area de estudo.
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Com base nisso, verifica-se que 83,83% das fei¢cOes lineares identificadas na
area de pesquisa estédo dentro das classes definidas no cruzamento automatico como
Alta e Muito Alta. Isso representa a importancia do resultado final da pesquisa, além

da utilizacdo da metodologia escolhida, que se mostrou amplamente adequada e

satisfatéria.



6 CONSIDERACOS FINAIS

A presente pesquisa teve como obijetivo utilizar o método da analise hierarquica
ponderada para analisar a suscetibilidade aos erosivos lineares na bacia hidrogréafica
do rio Ibicui. Para isso, realizou-se uma analise automatizada dos fatores
condicionantes (relevo, solos, litologia e uso e ocupacdo) e, posteriormente, um
agrupamento dessas variaveis, dando origem a suscetibilidade erosiva da area de
estudo.

Os fatores condicionantes elencados para a pesquisa, bem como a
metodologia adotada, foram escolhidos a partir da analise de artigos publicados em
revistas nacionais no periodo entre 2005-2020. Apds a pesquisa, refinamento e a
compilacao dados, pode-se entender como os pesquisadores utilizavam cada variavel
e como eles detalhavam na pesquisa. Sendo assim, foi possivel escolher com mais
facilidade quais parametros seriam trabalhados e qual metodologia seria empregada.
Essa etapa foi de extrema importancia e conclusiva para determinados pontos dessa
pesquisa.

As geotecnologias através dos sistemas de informagBes geograficas se
mostraram hdébeis enquanto ferramentas capazes de propiciar elementos para o
levantamento de dados do meio fisico e do uso e ocupacdo, gerando assim,
informacBes consistentes e relevantes nos estudos ambientais, principalmente na
analise dos processos erosivos lineares. De forma geral, elas se mostraram muito
eficientes no estudo e na andlise dos fatores condicionantes, uma vez que todo o
mapeamento da pesquisa foi realizado de forma automatizada.

Importante lembrar que a erosdo nao ocorre da mesma forma em solos com
diferentes propriedades, pois o seu grau de erodibilidade varia em funcdo de sua
permeabilidade, espessura, textura e estrutura. Sendo assim, em muitos casos 0S
atributos fisicos e quimicos explicam o fato de alguns solos erodirem mais que outros,
mesmo quando expostos a uma mesma condicdo ambiental.

A acdo antropica tende a aumentar a suscetibilidade dos solos aos processos
erosivos, uma vez que as areas com uso destinado para os campos, onde ocorre 0
pastoreio de gado, muitas vezes acima da capacidade de carga do solo, as fei¢cbes
erosivas tendem a aparecer com mais frequéncia, uma vez que as erosfes do solo
sao indicadoras de problemas ambientais que carecem de uma maior atengcao e

detalhamento.
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Na bacia hidrografica do rio Ibicui, as &reas com relevo de colinas onduladas e
litologias de arenitos edlicos, associadas a solos erodiveis e seu uso destinado a
campos, séo aquelas que carecem de uma maior atengdo, uma vez que esse conjunto
de caracteristicas indicam que essas areas sao altamente suscetiveis e configuram
areas que necessitam a todo tempo de um planejamento ambiental e territorial.

Sobre a utilizacdo da andlise hierarquica ponderada para essa pesquisa,
concluiu-se que ela foi muito satisfatoria e trouxe resultados condizentes com a
realidade da area de estudo. Apesar de ser muito conhecida, ela ainda € pouco
utilizada por pesquisadores da Geografia, entretanto, se utilizada de forma correta, o
seu resultado final serd amplamente aceitavel e satisfatorio.

No mapeamento final que corresponde a suscetibilidade erosiva observou-se
gue mais de 83% das ravinas e vogorocas ocorriam nas areas mapeadas como alta e
muito alta suscetibilidade. Isso reforca que todo o processo de hierarquizacdo e
comparacdo vem ao encontro de todas as informagdes levantadas e detalhadas ao
longo da pesquisa, podendo ser aplicado em outras areas de estudo.

Com relacéo a relevancia dessa pesquisa, o foco principal € de que ela sirva
para aproximar as discussbes para a aplicacdo do planejamento e ordenamento
territorial, com base nas definicbes dos locais apropriados para os diversos tipos.
Assim é de extrema importancia um conhecimento detalhado da dindmica ambiental,
para que possam ser sugeridas alternativas que tenham como premissa recuperar ou
preservar a paisagem em suas dimensdes naturais ou antropicas.

Como recomendacfes deixadas apds o término essa pesquisa, sugere-se que
outros estudos sejam realizados na bacia hidrogréfica do rio Ibicui, e que outras
metodologias e fatores condicionantes possam ser utilizadas, como o intuito de que
se possa fazer uma comparacao entre os estudos, a fim de saber qual apresenta um
resultado final mais aproximado com a realidade. Ademais, € importante que outros
pesquisadores facam estudos com maior riqueza de detalhes, ou seja,
desmembrando a area de estudo em sub-bacias ou até mesmo, pesquisando sobre
0S municipios que pertencem a essa bacia.

Para concluir, a partir dessa iniciativa também existe uma maior possibilidade
ocorrer uma aproximacao entre o meio académico e a sociedade, com o objetivo de
contemplar o interesse de ambas as partes. Sendo assim, em um contexto geral, o
estudo dos processos erosivos diversifica a importancia das pesquisas realizadas em

meio académico, uma vez que o0s produtos resultantes servem tanto para fins
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cientificos, como didaticos, de gestdo e também para o planejamento de diferentes
entidades publicas e privadas, ampliando o campo de atuacdo profissional e

favorecendo a integracdo entre especialistas de diferentes areas do conhecimento.
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