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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pdés-graduagcdo em Engenharia Forestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA AVALIACAO DA
ESTABILIDADE DE TALUDES MARGINAIS EM BEIRA DE RIO

Autor: Fernando Haetinger Bernal
Orientador: Dr. Miguel Antdo Durlo
Data e local de Defesa: Santa Maria, 04 de margo de 2013

A agua constitui-se num dos grandes focos do debate mundial sobre a sustentabilidade
ambiental, sen&o o principal. E notdria a influéncia da agua sobre os sistemas naturais e
antropicos, e a continuidade de seu uso condiciona-se, cada vez mais, pela qualificacdo na
gestdo e na efetividade das medidas que lhe garantam qualidade e quantidade para uso
atual e das futuras geracdes. Dentro das preocupacdes de qualquer pessoa ou entidade que
desempenha papel na gestdo de recursos hidricos, certamente a integridade das condi¢cbes
naturais do mesmo € sempre desejada. A manutengdo da integridade das condi¢des
naturais € um processo muito complexo que leva em consideracdo aspectos
geomorfologicos, climaticos, biolégicos e antrépicos. Atualmente, ndo existe uma
metodologia disponivel que permita determinar, com suficiente preciséo, a partir da analise
de multiplos fatores, a potencialidade da ocorréncia de queda de taludes marginais em
qualquer trecho do rio Jacui. O trecho do Rio Jacui, abrangido pelo trabalho esta
integralmente localizado na Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, entre os Pontos
Quilométricos (PKs) 168 e 241, totalizando 74 km. Assim, o objetivo geral deste estudo foi o
de determinar parametros integrados para avaliacdo da estabilidade de taludes marginais da
calha do Rio Jacui, no trecho entre a foz do Arroio Irapua e a Barragem de Dom Marco, nos
municipios de Cachoeira do Sul e Rio Pardo, RS. Os objetivos especificos consistiram em: -
Identificar e georreferenciar os pontos de queda de taludes marginais no Rio Jacui, no
trecho estudado. - Identificar parametros associados com a instabilidade de taludes
marginais. - Determinar a integracdo de variaveis que possuem acdo direta sobre a
instabilidade dos taludes. - Identificar os locais criticos para queda de taludes, no trecho
estudado. Assim, conhecer o rio em suas especificidades passa, necessariamente, pela
compreensdo dos processos, que determinam a instabilidade de seus taludes marginais. A
metodologia utilizada constitui-se, em trés fases: 1) A andlise tedrica dos possiveis fatores
gue tem influéncia sobre a estabilidade de taludes. 2) A elaboracdo do instrumento de
captura de informacdes e o levantamento de dados, a campo e na base existente, para a
determinacdo dos processos de instabilidade de taludes marginais. 3) Busca de inter-
relacdo das variaveis levantadas a campo, com o mapa base e o estudo da associacdo
destas variaveis com o processo de instabilidade dos taludes. As margens foram
enquadradas segundo uma classificacdo de queda (quantidade de quedas e comprimento
total das mesmas), de curvatura do rio (flecha), tipo de margem (construtiva ou destrutiva) e
tipo de solo (Argissolo e Planossolo). O trabalho conclui que é possivel determinar variaveis
que esclarecam a ocorréncia de quedas, mas nenhuma delas explica isoladamente o
evento. As quedas decorrem de processos integrados que diferem quando se refere a
guedas de trechos e de unidades. Nao foi possivel determinar uma probabilidade de queda,
padronizada, para o trecho, em funcéo da variabilidade de interacfes e pela diferenciacéao
entre os tipos de queda.

Palavras-chave: Rio Jacui. Quedas de taludes. Gestdo de recursos hidricos. Estabilidade
de margens.






ABSTRACT
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DETERMINATION OF PARAMETERS FOR EVALUATION OF SLOPE
STABILITY OF MARGINAL IN BORDER RIVER
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Water is one of the major focuses of global debate on environmental sustainability, if not the
foremost. The influence of water on natural systems and human life in general, and the
continuity of its uses are increasingly conditioned, by the qualifications in management and
the effectiveness of the measures that guarantee quality and quantity for the use of current
and future generations. Among the concerns of any person or individual that plays a role in
water resources management, the integrity of natural conditions is always desired.
Maintaining the integrity of the natural conditions is a very complex process that takes into
consideration geomorphological, climatic, biological and human aspects. Currently, there is
no methodology available that allows one to determine with sufficient accuracy, from the
analysis of multiple factors, the potential occurrence of falling marginal slopes in any stretch
of the Jacui River. The entire section of work on the Jacui River is located in the Jacui River
basin, between kilometers 168 and 241, a total of 74 km. The objective of this study was to
determine criteria for an integrated assessment of the marginal slope stability of the Jacui
River channel, stretching between the mouth of the Irapua Creek and the Don Marco Dam, in
the municipalities of Cachoeira do Sul and Rio Pardo, RS. The specific objectives were:
identify and georeference the falling points of the marginal slopes of the studied section of
the Jacui River; identify criteria associated with the marginal slope instability; determine the
integrity of variables that have a direct effect on the instability of slopes; identify critical
locations of the falling sections of the marginal slopes in the studied stretch. Thus, knowing
the specifics of the river requires understanding the processes in which one can determine
the instability of the marginal slopes. The methodology consists of three phases: 1) a
theoretical analysis of the possible factors that influence slope stability, 2) the preparation of
the instrument used to capture survey data information, in the field and the existing base, to
determine the marginal slope instability, and 3) search for interrelationship of the variables in
the field, with the base map and the study of the association of these variables with the
process of slope instability. Margins were classified according to a classification of falls (total
amount of falls and their full length), of the bend of the river (Arrow), type of margin
(constructive or destructive), and type of soil (Clay soil and Plan soil). The work concludes
that it is possible to determine variables that explain the occurrence of falls, however there is
no lone variable that explains the event. The declines stem from integrated processes that
differ when it comes to falling sections and units. It was not possible to determine a
standardized probability of falling, depending on the variability of interactions and the
differentiation between the types of falls.

Key words: Jacui River. Slope Falls. Water Resources Management. Marginal Stability.
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1 INTRODUCAO

A agua constitui-se, hoje, num dos grandes focos do debate mundial sobre a
sustentabilidade ambiental, sen&o o principal. E notéria a influéncia da agua sobre
0s sistemas naturais e antropicos, e a continuidade de seu uso condiciona-se, cada
vez mais, pela qualificacdo na gestdo e na efetividade das medidas que lhe
garantam qualidade e quantidade para uso atual e das futuras geracoes.

No Brasil, a preocupacdo com a questdo da agua abrange conceitos mais
amplos do que somente aspectos hidrolégicos diretos, abrangendo aspectos
integrados como a protecdo marginal, 0S seus Usos e consumos e a descarga de
efluentes em retorno. As decisdes que envolvem a gestao de recursos hidricos estédo
centradas na participacdo de usudrios, populacdo e poder publico, representados
nos comités de bacia hidrografica. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, criada
pela Lei 9433 de 08 de janeiro de 1997, envolve-se num complexo sistema de
articulacdes a nivel federal e estadual que se constituem em Sistemas de Recursos
Hidricos cujas definicbes muitas vez se conflitam. Assim, o Brasil apresenta uma
dualidade conceitual na delimitacdo de sua hidrografia. O Sistema Nacional de
Recursos Hidricos enquadra o Rio Grande do Sul em duas Regifes Hidrograficas: A
do Uruguai e a do Atlantico Sul' e, no entanto, o Sistema Estadual enquadra o
Estado em trés Regifes Hidrograficas®: As Regifes Hidrograficas do Guaiba, do
Uruguai e das Bacias Litoraneas. Assim, pode-se dizer que as Regides Hidrogréaficas
do Guaiba e Litoranea séo, na verdade, sub-regifes da Atlantico Sul, nacional. No
entanto, a denominacdo hidrografica das regibes, em nivel de estado, por
representarem melhor detalhamento, foi a adotada neste trabalho.

O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, entidade
responsavel pela definicdo e implantacdo da politica de gestdo da agua no ambito
do seu territorio, é constituido de sessenta e cinco entidades, distribuidas em trés

grupos: Usuarios da Agua, Populacdo e Poder Publico, representados

BRASIL-Ministério do Meio Ambiente — CNRH . Conjunto de Normas Legais — Recursos
Hidricos. 72 ed. Brasilia, Kaco Grafica e Editora, 2011.

2 ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL — Lei 10350 de 30 de dezembro de 1994, art. 38. Porto
Alegre, DOE 01 de janeiro de 1995.
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respectivamente por vinte e seis membros em cada um dos dois primeiros grupos e
treze membros no terceiro.

Dentro das preocupacdes de qualquer pessoa ou entidade que desempenha
papel na gestdo de recursos hidricos, certamente a integridade das condicdes
naturais do mesmo é sempre desejada. A manutenc¢do da integridade das condi¢cdes
naturais € um processo muito complexo que leva em consideracdo aspectos
geomorfolégicos, climaticos, bioldgicos e antropicos. Os parametros que determinam
a integridade de um curso d"agua podem ser de origem quimica como a Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), teor de
nitratos, fosfatos, metais pesados entre outros, de origem fisica (turbidez, coloracao,
temperatura etc.), biologicas (coliformes, producao primaria de biomassa, riqueza de
espécies etc.) ou estruturais (estabilidade de taludes marginais e uso do solo nas
margens).

Uma grande parte dos recursos hidricos superficiais do Estado do Rio Grande
do Sul acha-se fortemente impactado, tanto em relacdo aos aspectos quali-
guantitativos de suas aguas como também, a estabilidade de suas margens. A
reversdo deste quadro se dard por meio de processos de gerenciamento que
contemplem as condicionantes técnicas de forma preponderante sobre os aspectos
subjetivos de andlise.

A estabilidade de margens, nos taludes naturais de qualquer curso d"agua,
pode ser condicionada pelas caracteristicas geomorfolégicas dos terrenos marginais,
pela ocupacéo destas terras, pelo regime hidrico e pelo processo hidrodinamico da
sua calha. A acdo antropica, pode ter forte influéncia no processo de
desestabilizacdo destas margens, uma vez que as atividades humanas tendem a ser
impactantes negativas.

A indefinicdo sobre parametros que possam ser utilizados para avaliacdo da
estabilidade da calha de um rio pode, muitas vezes, levar a avaliagbes equivocadas
sobre a real responsabilidade de um ou outro fator neste processo. Assim, de
maneira geral, as atividades de maior visibilidade para o conjunto da sociedade
tendem a ser relacionadas com o desequilibrio.

A natureza meandrante de um rio, com alguns trechos anastomosados, 0s
deslizamentos, os desmoronamentos, os fluxos e as deposicdes podem ser
consideradoscomo produtos da acdo da agua, como agente processual, modelador

exdgeno do relevo. Desta forma, atribuir o processo erosivo de margens, a um ou a
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outro, ou mesmo a multiplos fatores, € uma tarefa que exige analise dos parametros
envolvidos 2.

O Rio Jacui € o maior rio de dominio exclusivo do Rio Grande do Sul, pois
nasce, desloca-se e tem sua foz dentro do seu territorio. E um rio que historicamente
esta ligado ao desenvolvimento do Estado, pois representou uma importante via de
acesso ao interior, desde os primordios da coloniza¢do portuguesa.

A destruicdo das margens do rio Jacui tem sido tema constantemente
debatido nas reunides do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Baixo
Jacui. Desde 2005, com o inicio das acdes de fiscalizagdo envolvendo a Policia
Federal, o Ministério Publico Federal* e Estadual®, a FEPAM e o Departamento
Nacional da Producdo Mineral (DNPM), muito se tem falado sobre a
responsabilidade de um ou outro setor econémico sobre o processo de degradacao
das margens. No entanto, o desafio de estabelecer parametros cientificos,
confiaveis, para a avaliacdo da estabilidade dos taludes marginais no rio continua
existindo. Tal parametrizacdo devera se constituir num importante instrumento de
gerenciamento de conflitos pelo uso da agua e pela responsabilidade com o meio
ambiente.

Atualmente, ndo existe uma metodologia disponivel que permita determinar,
com suficiente precisdo, a partir da andlise de multiplos fatores, a potencialidade da
ocorréncia de queda de taludes marginais em qualquer trecho do rio Jacui. A
geotecnia possui condi¢cdes de determinacao do angulo de colapso de um talude, no
entanto, sua aplicacdo, para grandes extensodes, torna-se inviavel e incorre em
acOes invasivas no meio ambiente. A alternativa de determinacdo de parametros que
possam avaliar a estabilidade de taludes, de forma mais integrada, menos especifica
e menos invasiva deverd ter aplicagbes mais otimizadas nos processos de
gerenciamento ambiental da bacia, visto que, provavelmente, a desestabilizacdo de

taludes seja decorrente de multiplos fatores e n&o, necessariamente, de um so.

* DURLO, Miguel A.;SUTILI, Fabricio J. Bioengenharia: Manejo Biotécnico de Cursos de Agua.

Porto Alegre. EST edicdes, 2005.
* MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, Procuradoria da Republica no Rio Grande do Sul. Informativo

on line. Disponivel em http://www.prrs.mpf.gov.br/iw/iol/public.php?publ=24779, acesso realizado
em 10 setembro de 2010.

® MINISTERIO PUBLICO ESTADUAL, ACAO CIVIL PUBLICA N° 2006.71.00.028285-1/RS .
Disponivel em http://www.mp.rs.gov.br/areas/ambiente/arquivos/bola_jur_nov/71000282851.pdf.
acesso realizado em 10 de setembro de 2010.
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A regido onde se situa a area de estudo possui como atividade principal,
proximo da calha do rio, a lavoura de arroz e a pecuaria, remanescendo as
atividades industriais apenas na regido urbana de Cachoeira do Sul. A mineracao
de areia € pequena neste trecho do rio, limitando-se as empresas de Cachoeira do
Sul e Rio Pardo, correspondendo a menos de 6% do total extraido no Rio Jacui®.
Mesmo considerando-se a pouca expressao da mineracdo de areia em todo o
trecho, alguns pontos sdo mais fortemente impactados pela atividade, pois
concentram as operacdes, como no caso do trecho a montante da Barragem do
Fandango.

Um dos grandes conflitos, refere-se ao dos possiveis danos causados as
margens e as lavouras, pelo manejo inadequado das barragens do Sistema
Hidrelétrico a montante da area, que consiste nas Usinas Hidroelétricas (UHES) de
Hernestina, Passo Real, Jacui, Itaiba e Dona Francisca. Cabe salientar que destas,
as de Itauba e Dona Francisca ndo possuem controle de vazado. Dona Francisca é a
usina mais proxima da area do estudo, localizando-se a 141km a montante. Este
conflito hoje € mediado por uma acéo judicial promovida pelos agricultores atingidos
pelas enchentes, contra a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE).

Destaca-se ainda, na area, a presenca de duas barragens eclusas: a do
Fandango em Cachoeira do Sul e a do Anel do Dom Marco em Rio Pardo (Figuras
02 e 03 respectivamente). A primeira possui represamento maximo de 4,5m de
altura e estirdo navegavel de 60km enquanto a segunda possui represamento
maximo de 7,5m e 62km de estirdo navegavel. Assim, toda a area se encontra sob a
influéncia do represamento da agua, ora a jusante do Fandango ora a jusante de

Dom Marco’

® DNPM - CFEM - Arrecadacdo da Compensagdo Financeira, 2011, disponivel em
https://sistemas.dnpm.gov.br/arrecadacao/extra/Relatorios/arrecadacao_cfem substancia.aspx.
Acesso em 10 de abril de 2012.

DEPREC - Relatorio Técnico do Departamento Estadual de Portos, Rio e Canais. Grupograf.
Porto Alegre, 1973.
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1.1 Justificativa

A guestdo hidrica ganha, dia a dia, em esfera mundial, destaque nos debates
sobre sustentabilidade, ora por excessos de agua, ora pela escassez da mesma. E
inegavel que a agua € um bem de importancia vital & sobrevivéncia humana bem
como da biota mundial. Os mecanismos de gestdo, muitas vezes, limitam-se a
designacédo de medidas emergenciais, decorrentes de fenbmenos extremos de seca
ou de inundacdo, mas raramente atuam na prevencdo e na previsibilidade dos
efeitos decorrentes dos eventos climaticos, em especial da precipitacdo
pluviométrica. A natureza rege-se por um principio fundamental que é o da busca do
equilibrio dindmico, forma pela qual a mesma acha-se em continua mobilidade,
modelando ecossistemas que, em carater mais ou menos duradouros, configuram-
se como 0s cenarios atuais. Quanto aos cenarios futuros de uma regiéo, o conjunto
dos processos gque atuam de forma dindmica sobre o mesmo, encarrega-se de sua
formatacao.

O rio Jacui, por sua importancia no Rio Grande do Sul, necessita de
mecanismos de gestdo que garantam sua perpetuidade, mesmo que com seu
carater dindmico. Assim, conhecer o rio em suas especificidades passa,
necessariamente, pela compreensdo do processo, ou dos processos, que
determinam a instabilidade de seus taludes marginais. De acordo com interesses
particularizados as vezes acusa-se um ou outro setor da atividade econémica como
responsavel pelo processo degradador das margens (as barragens, a lavoura de
arroz, a mineragao, a urbanizacdo e etc.). Neste sentido, o estudo pode colaborar

com a imparcialidade da analise cientifica sobre o tema.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi 0 de determinar parametros integrados para
avaliacdo da estabilidade de taludes marginais da calha do Rio Jacui, no trecho
entre a foz do Arroio Irapué e a Barragem de Dom Marco, perfazendo um total de 74

km.



26

Os objetivos especificos consistiram em:

¢ Identificar e georreferenciar os pontos de queda de taludes marginais no
Rio Jacui, no trecho estudado.

e Identificar parametros associados com a instabilidade de taludes
marginais.

e Determinar a integracdo de variaveis que possuem acao direta sobre a

instabilidade dos taludes.

Identificar os locais criticos para queda de taludes, no trecho estudado.

Em razdo do exposto anteriormente, o trabalho visa responder as seguintes
hipoteses:

Ho — E possivel encontrar variaveis que esclarecam a ocorréncia de quedas
de taludes marginais no Rio Jacui, no trecho estudado.

H1 — Em funcdo da observacao de variaveis das margens do Rio Jacui, pode-
se determinar trechos com maior ou menor probabilidade de ocorréncia de queda ou

movimentacgao de taludes?



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A localizacao geografica

O Rio Jacui constitui um dos mais expressivos recursos hidricos superficiais
do Rio Grande do Sul, cobrindo 35,96% do territorio total da Regido Hidrografica do
Guaiba®. Segundo a mesma fonte, a Bacia Hidrogréfica do Baixo Jacui, denominada
G70, compreende uma area de 17.370,48kmz2, o que equivale a 20,74% de toda a
Regido Hidrografica do Guaiba. Apesar de sua ampla territorialidade, possui apenas
5,51% da populacédo da Regido Hidrogréfica.

O rio corre, desde a sua nascente, para o sul, até o municipio de Cachoeira
do Sul, préximo a foz do rio Irapua. Deste ponto em diante, sua trajetéria muda para
um deslocamento de oeste para leste, até o Lago Guaiba. Em seu percurso, 0 rio
passa pela regido do planalto basaltico até, aproximadamente, a Barragem de Dona
Francisca, onde, a partir dai, segue pela Depressdo Central até sua foz 8.

O trecho do Rio Jacui, abrangido pelo trabalho, esta integralmente localizado
na Bacia Hidrogréafica do Baixo Jacui, entre os Pontos Quilométricos (PKs) 168 e
241, totalizando 74 km. Todo o trabalho possui referéncia aos respectivos PKs uma
vez que esta é a medida oficial de posicionamento nos rios navegéveis e representa
a distancia, em quilémetros, entre um ponto e o marco inicial de registro navegavel.
No Rio Jacui, o PK inicial, ou zero, localiza-se junto a sede a Superintendéncia de
Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre®. Neste trecho, o rio
apresenta-se tipicamente como de planicie, dado ao relevo plano que constitui a
maior parte da area da Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul. O rio
Jacui, no trecho do estudo, desloca-se de oeste para leste, desde as coordenadas
30°02'53”S e 52°58’'W, na foz do Arroio Irapua até 30°05°23”S e 52°30'15"W, na

Barragem Eclusa de Dom Marco™®.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria Estadual do Meio Ambiente. Relatério Anual dos Recursos
Hidricos do RS. CRH-SEMA/DRH. Porto Alegre, 2006, disponivel em
http://www.sema.rs.gov.br/sema/html/pdf/Relatorio%20Anual_completo_0207.pdf

° SILVA, Jocélio R.; MORAIS, Jodo P. Relatério Anual do Monitoramento Ambiental do Rio
Jacui. Gente & Terra Assessoria e Consultoria Ltda. Cachoeira do Sul, 2007.

19 g)LVA, Jocélio R; MORAIS, Jodo P. op. Cit.
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2.2 O solo e ageomorfologia

O solo pode ser descrito como a camada de material alterado quimica e
biologicamente que recobre a rocha ou outros materiais inalterados na superficie
terrestre’’. Os mesmos processos bio-geoquimicos que agem na génese podem, em
combinacdo com novos fatores, servir de mecanismo de degradacéo pedoldgica.

Na bacia do Baixo Jacui, os solos tém sua génese fortemente relacionada
com 0S processos erosivos de montante e deposicdo a jusante, com componente
processual, fluvial, muito expresivo. Da mesma forma, vé-se a agéao fluvial agindo na
desestruturacdo deste mesmo solo. Isto é possivel porque a conjugacéo de variaveis
gue contribuiram para a formacdo do solo difere daquela que provoca a
desestruturacdo deste.

As margens baixas e o relevo plano do trecho estudado séo resultantes da
acumulacao fluvial, apresentando areas brejosas sujeitas a inundacéo periédica e
rupturas de declive em relacdo a varzea e ao leito do rio. S&o sedimentos de origem
Quaternaria com textura que varia de arenosa, areno-argilosa e cascalhos'?. Como
unidade hidrogeolégica a regido localiza-se sobre o Sistema Aquifero Sanga do
Cabral/Pirambéia’®. Este conjunto de fatores contribui, significativamente, para a
fisionomia exibida pelo canal do rio. Quanto a Compartimentacdo do Relevo o
IBGE' classifica a regido de estudo como Planicie em Bacias e Coberturas
Sedimentares Fanerozoicas, conforme Figura 01, com relevo formado a partir de
acumulacdes fluviais com presenca de trechos anastomosados do rio e meandrancia

remanescente de movimentacdes laterais do rio.

' RICKLEFS, Robert E. (Tradutor: Pedro P. de Lima-e-Silva, Rio de Janeiro, Guanabara Koogan,

2010.
Disponivel em http://coralx.ufsm.br/ifcrs/relevo.htm#mapa. Acesso em 12 de janeiro de 2010.

¥ CPRM. Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul — Escala 1:750.000. Convénio SOPS-
SEMA/DRH-CPRM. Porto Alegre, 2005.

“ INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA-IBGE. MANUAL TECNICO DE GEOMORFOLOGIA.
22 Ed. Rio de Janeiro, 2009. Centro de Documentacdo e Disseminagdo de Informac6es. Grafica
Digital, 175p.
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Planalto

Planicies

| |
-60° ; [-50°

Figura 1 — Distribuicdo da Compartimentacao do Relevo no Sul do Brasil.

Fonte:Compilado de IBGE (2009)

A presenca de lagos oriundos do deslocamento lateral do rio em fungéo de
sua mobilidade natural denominam-se lagos de ferradura, crescente ou de meandro
e sao provavelmente os lagos mais abundantes no territério brasileiro. Segundo o
mesmo autor, estas formagdes sdo conhecidas como “oxbow lakes” na literatura
norte-americana e “Altwasser” na alema. Sao também conhecidos, por diversos
autores, como paleomeandros™.

Dentre as multiplas classificagBes para rios uma enquadra-os em quatro tipos:
Dirreico, Endorreico, Arreico e Eurreiro®®. Nesta classificacdo, o Rio Jacui, no trecho
estudado, classifica-se como Eurreico por estar localizado em zonas umidas em toda
a sua extensdo, com vazao sem intermiténcia e com picos nas cheias, formando
delta na sua foz e com tendéncia da formagédo de meandros. Os rios classificam-se

ainda por uma regido plana do rio chamada potamica e a mais elevada, com

* ESTEVES, Francisco de A. Fundamentos de Limnologia. 22 ed. Rio de Janeiro, Interciéncia,

1998. 602p.

* SCHWARZBOLD, Albano. Teoria Ecolégica Sobre Rios. Ciéncia&Ambiente. Santa Maria, n°® 41.
Jul-dez. p 5-20.2010.
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gradiente vertical mais acentuada, como ritral'’. Nesta regido potamica é mais
acentuada a deposicao de areia, siltes, argilas e cascalhos, bem como é maior o
consumo de oxigénio dissolvido, se comparada com a ritral, onde a maior velocidade
da agua imprime maior ritmo de arraste e erosdo bem como maior disponibilizacédo
de oxigénio dissolvido.

A éarea que abrange o trabalho situa-se em classe de solo denominada
Planossolo que caracteriza-se pelo encharcamento superficial estacional, na
subordem  Haplico que define seu carater simples, grupo Eutrofico (SX16),
associando-se com Gleissolo Melanico Eutrofico (Gm) e Argilossolo acinzentado
Eutréfico(PAC)*. O subgrupo Glei compde-se de solos minerais, hidromérficos com
horizonte A seguido de um acinzentado, resultante das modificacbes sofridas pela
reducdo do oxido e ferro em fung¢do do encharcamento sazonal, que pode iniciar-se
a 40 cm da superficie e caracterizam-se pela ma drenagem®. Nos solos para
irrigacao, distingue os solos Glei, com presenca de camada de impedimento como
préprios para os cultivos de arroz irrigado. Cabe destacar que ao longo das margens
do Rio Jacui, a presenca de camada de impedimento ocorre em, em alguns trechos,
a uma profundidade de 1,0m ou mais. Isto indica a sobreposicdo de uma camada de
solo de facil drenagem até a altura do impedimento, quando préximo de taludes
marginais. A presenca da camada de impedimento configura graves problemas de
drenagem pela saturacdo do solo, a medida que se aproxima dos taludes
marginais®. Isto esta relacionado ao fato de que a presenca de taludes permite a
derivacdo lateral da agua, saindo na forma de laminas ou vertentes pontuais por
representar zona de menor pressao sobre o solo saturado de agua. Muitas vezes, a

camada de impedimento adquire caracteristicas de laterizacdes ou formagdes

" SCHAFER, Alois. Fundamentos de Ecologia e Biogeografia das Aguas Continentais. Porto Alegre.

Ed. da Universidade, 1985

' IBGE-INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA. MANUAL TECNICO DE PEDOLOGIA. 22 Ed.
Rio de Janeiro, 2007. Centro de Documentagdo e Disseminacao de Informacg@es. Gréfica Digital,
316p.

1% EMBRAPA- EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- Agéncia de Informacdes,
2005 disponivel em
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Agencial6/AG01/arvore/AG01 95 10112005101956.html,
acesso em 05 de abril de 2011.

ROTA, Alvaro M. — Avaliagdo da Irrigacdo por Sulcos em Solos com Camada de
Impedimento. 2001.136p. Tese (Doutorado em Engenharia). Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
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laminares tipicas de solos plinticos. A EMBRAPA?! reconhece a presenca eventual
de Plintossolos como solos profundos, medianamente drenados, na regiéo.

Ainda sobre os Plintossolos € preciso considerar que:

“ o ferro comumente esta presente em solucdo solida de minerais primarios,
ocupando lugares equivalentes. O potencial necessario para converter ferro
para o estado férrico se da em solu¢des aquosas naturais, sobretudo em
ambiente acido. Em tais condi¢cdes, o ferro dissolvido oxida para um 6xido
férrico hidratado que é insollvel e precipita-se, podendo produzir através do
intemperismo, processo de laterizagdo. A  precipitacdo ocorre
preferencialmente no horizonte B, por dificultar a migracéo descendente do
ferro, uma vez que os espacos intersticiais (porosidade do horizonte) sdo
reduzidos.” 22

A distribuicdo vertical dos horizontes do solo, na area de estudo, varia
bastante ao longo do trecho. A presenca do horizonte O, ou organico, varia em
funcdo do tipo de cobertura vegetal bem como das caracteristicas fisico-quimicas e
estruturais do solo. A presenca de horizonte H, camada de constituicdo orgéanica,
superficial ou ndo, composto de residuos organicos acumulados ou em acumulacéo
sob condicdes de prolongada estagnacdo de agua, salvo se artificialmente drenado
também pode ser evidenciada no trecho. Os horizontes A, B, C e R aparecem com
espessura variavel ao longo do trecho. Destaca-se a ocorréncia de horizonte E,
mineral, cuja caracteristica principal é a perda de argilas silicatadas, 6xidos de ferro
e aluminio ou matéria organica, individualmente ou em conjunto, com resultante
concentracdo residual de areia e silte constituidos de quartzo ou outros minerais
resistentes e/ou resultante em descoramento?®. Ocorre também a presenca de
horizonte F, camada de material mineral consolidada a superficie, sob A, E, B ou C,
rico em ferro e/ou aluminio e pobre em matéria organica, proveniente do
endurecimento irreversivel da plintita, ou originado de formas de concentracdo
possivelmente ndo derivadas de plintita, inclusive promovidas por translocacao

lateral de ferro e/ou aluminio®.

2l EMBRAPA-EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.Cultivo de Arroz Irrigado
no Brasil, 2005.disponivel em
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozirrigadoBrasil/cap03.htm,
acesso em 03 de janeiro de 2011.

2 CASSETI, Valter. Geomorfologia. [S.l.]: [2005]. Disponivel em:
<http://www.funape.org.br/geomorfologia/>. Acesso em: 12 de marco de 2012

% EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA Servico Nacional de
Levantamento e Conservacao de Solos (Rio de Janeiro, RJ).Definicao e notacdo de horizontes
e camadas do solo. 2.ed. rev. atual. Rio de Janeiro, 1988. 54p.
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A Figura 02 demonstra o perfil de um solo com suas distintas camadas
denominadas horizontes. Esta Figura mostra trés camadas distintas no solo: Uma
com os horizontes O (organico) e A, em sequencia a presenca de horizonte B e Bt (B
textural) com maior teor de argilas, formado pelo carreamento vertical, descendente,

destas particulas®

Figura 2 — Perfil de solo com presenca de horizontes bem distintos.

O+A : Horizontes agregados com o organico e o A.
B+Bt : Horizonte B com B textural

A diferenca entre o nivel do solo e o da agua, no leito do rio, resulta de
condicionantes pedogénicas. Na fracdo superior do rio, no trecho entre sua nascente
até a Barragem de Dona Francisca, a diferenca de nivel mostra-se maior uma vez
gue o mesmo corre em fraturas do basalto, historicamente aprofundando seu leito
em funcdo do desgaste da rocha. No trecho a jusante a esta barragem, o rio corre
em planicie sedimentar cuja formacdo deve-se muito ao seu papel hidrodindmico.
Assim, neste trecho a diferenga do nivel das margens € menor que no anterior pois
na maioria da sua extensao corresponde a pouco menos do que a cota maxima de
inundacado. Nestes locais as cheias sdo contribuintes importantes de material para o

2 MAPA DE SOLOS DO RS - disponivel em http://w3.ufsm.br/ifcrs/solos.htm, acesso em 22 de
marco de 2012.
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solo da planicie, tanto no que diz respeito ao depdsito de material textural como na
translocagdo quimica.

O trecho que compreende o estudo apresenta ampla predominancia do
planossolo, mas pode ser evidenciada a presenca dos argissolos, remanescentes de
deposicdes anteriores em condi¢cdo de dguas mais |lénticas e com maior compressao
e/ou cimentagao.

A constancia da cota elevada do rio, acima do esperado para a época, por um
periodo de tempo maior ou igual a 180 dias, no rio Sdo Francisco, foi fator agravante
para acelerar o processo de remocédo de particulas de solo, promovendo corrasao e
conseqiiente desmoronamento de blocos®.

O SX16 refere-se a Planossolo Haplico eutrofico (ou seja solos simples e de
boa fertilidade) associado a Glei Melanico eutréfico e com Argissolos acinzentados
eutréficos (boa fertilidade) e PV6 associado a Argissolo vermelho distréfico (solos
com saturacdo de base inferior a 50% e baixa ou média fertilidade) com vermelho-
amarelo também distréfico®®.

A regido abrangida pelo estudo tem forte exploracdo agropecuaria baseada
na lavoura de arroz, nas varzeas e terrenos planos, pelas lavouras de soja e milho e
por campos nas zonas mais elevadas e secas. Assim, mesmo quando ocorre a
presenca de vegetacdo florestal, seja ela nativa ou exdética, raramente exclui-se a
presenca de gado no ambiente. Nestas areas de dominio agropecuario, 0s solos séao
bastante manipulados por forca dos cultivos.

Apenas nos ultimos anos, com a ampliacdo da sistematizacdo de varzeas
para o cultivo de arroz, o pastoreio bovino passou a limitar-se as areas nao
cultivadas neste processo. Da mesma forma, a introdu¢do do cultivo da soja em
varzea, vista como uma alternativa ao cultivo de arroz, tem trazido restricdes do uso
da pecuaria sobre estas terras.

O excesso de agua no solo entre a saturacdo e a capacidade de campo
corresponde a agua gravitacional. Esta agua gravitacional escoa de pontos de maior

potencial para pontos de menor potencial hidraulico. Assim, durante o processo de

% HOLANDA, Francisco S. R.; Rocha, Igor P. da; OLIVEIRA, Vandemberg S. Estabilizacdo de
taludes marginais com técnicas de bioengenharia de solos no Baixo Sao Francisco. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. vol.12 no.6 Campina Grande Nov./Dec. 2008.

® IBGE-INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA..Mapa de Solos do Brasil.
Disponivel em ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/tematicos/mapas_murais/solos.pdf. Acesso em 12 de
maio de 2011.
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encharcamento, o solo satura de agua e tdo logo ocorra o cessamento da fonte de
agua, o mesmo perde-a para os locais de menor potencial hidraulico, como as
margens. Este refluxo da &agua solubiliza sais e dilui coldides do solo
comprometendo a estabilidade do mesmo?’.

Conforme o Mapeamento de Risco em Encostas e Margens de Rios %, a
estabilidade do solo nestes locais estd sujeita a erosdo marginal que constitui na
remocao e transporte de solo dos taludes marginais dos rios provocados pela acéao
erosiva das aguas do canal de drenagem. Isso estd fortemente associado a
presenca de fluxo hidrico interno no solo, seja em condicdes de cheia ou de

inundacao.

2.3 Clima

A precipitacdo média anual na Bacia Hidrografica do Baixo Jacui € de
1.524,33 mm?®, no entanto s&o frequentes os extremos compreendidos por longos
periodos de estiagem alternados com cheias de médias e grandes proporgdes.

Estes eventos episddicos que tem se alternado nas duas Ultimas décadas tem
trazido grandes transformacdes morfologicas, sociais e ambientais na bacia, tendo-
se em destaque a cheia de janeiro de 2010. Esta cheia, dada a sua
excepcionalidade, constituiu-se num evento de caracteristica catastrofica
responsavel inclusive pela queda da ponte sobre o Rio Jacui, na RS 287, conforme
a fotografia da Figura 03, ocasionado pelo excessivo represamento de agua junto a
rodovia.

A sucessiva alteracdo da paisagem no que se refere ao uso do solo mostra
gue projetos antigos, dimensionados quando a cobertura florestal era mais
expressiva, precisam ser repensados agora, quando a cobertura do solo é mais

agricola.

" LIMA, Walter de P. Hidrologia Florestal Aplicada ao Manejo de Bacias Hidrograficas.

Piracicaba,USP.2008, 253p.

BRASIL, Ministério das Cidades/ IPT. Mapeamento de risco em Encostas e Margens de Rios /
Celso Santos Carvalho, Eduardo Soares de Macedo e Agostinho Tadashi Ogura — organizadores.
Brasilia: MC/IPT. 2007, 176p.

SANTOS, Elaine R. O. dos, (Coordenadora) — Relatorio Anual Sobre a Situacdo dos Rrecursos
Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, SEMA, 2002. 343p.
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Figura 3 — Cheia do Rio Jacui em janeiro de 2010.

Fonte: Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul *.

O clima, segundo a classificacdo de KOPPEN, é tipificado como Cfa ou seja
clima temperado umido. Este enquadramento abrange os climas mesotérmicos cuja
temperatura média do ar nos trés meses mais frios esta compreendida entre -3°C e
18°C, a temperatura média do més mais quente superior a 10°C e com estacdes
bem definidas para o inverno e verdo. Com relacéo a precipitacdo sua distribuicao é
mais ou menos uniforme ao longo do ano sendo ausente uma estacao seca definida,
embora no més mais quente do verdo a temperatura média supere 22°C*".

A regido situa-se no Dominio Morfoclimatico de transicdo entre os Planaltos
Subtropicais com Araucéarias e as Coxilhas Subtropicais com Pradarias Mistas,
conforme Figura 04*2. Segundo 0 mesmo autor, Os dominios morfoclimaticos
brasileiros sdo definidos a partir das caracteristicas climaticas, botanicas,
pedoldgicas, hidrologicas e fitogeograficas; com esses aspectos é possivel delimitar
seis regibes de dominio morfoclimatico. Devido a extenséo territorial do Brasil ser
muito grande, vamos nos defrontar com dominios muito diferenciados uns dos

outros.

% Rio Grande do Sul, Defesa Civil- disponivel em

http://www.estado.rs.gov.br/governo/download.php?argq=arquivos/galeria_fotos/201001051822470
5jan10_chuva_110.jpg

FABRES, Tanira M. Classificagdo climatica segundo Kdéppen e Thornthwaite e caracterizagdo
edafoclimatica referente a regido de Santa Maria, RS. Piracicaba, 2009.127p.

%2 AB'SABER, A. N. Potencialidades paisagisticas brasileiras. In: RECURSOS NATURAIS, MEIO
AMBIENTE E POLUICAO: CONTRIBUICOES DE UM CICLO DE DEBATES. Rio de Janeiro,
IBGE, Superintendéncia de Recursos Minerais e Meio Ambiente, 1977. v. 1. Recursos naturais.
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Figura 4 — Dominio Morfocliméaticos.

Fonte: IBGE (2011)

2.4 Vegetacéo

A vegetacdo, importante fator de estabilizacdo ou de desestabilizagédo dos
taludes marginais, acha-se representada, na regido, pela Floresta Estacional
Decidual e a Estepe Estacional®®. Esta vegetacao original acha-se fortemente
antropizada, e assim, apresenta-se bastante descaracterizada pela presenca
acentuada da agricultura e pecuaria, pela urbanizacdo e pelo reflorestamento. A
regido de estudo encontra-se na area de transi¢cdo ecoldgica entre dois importantes
Biomas: a Mata Atlantica e o Pampa. A presenca da mata ciliar integra €, de
maneira geral, pouco expressiva, limitando-se a remanescentes e, ainda assim, com
presenca da acado antropica, mesmo que eventual. De maneira geral, pode-se
afirmar que a espécie arborea dominante nas margens do rio € o Ingazeiro (Inga

vera Willd). S&o ainda evidenciados exemplares de Grapia (Apuleia leiocarpa (Vogel)

% LEITE, Pedro F. Contribuicdo ao conhecimento fitoecolégico do sul do Brasil. Ciéncia &

Ambiente, Santa Maria, V24, 2002.
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J.F.Macbr.), Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), Marmeleiro-
do-mato (Ruprechtia laxiflora Meisn.), Guajuvira (Cordia americana (L.) Gottshling &
J.E.Mill.), Branquilho (Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs),
Catigud (Trichilia claussenii C.DC.), Cha-de-bugre (Casearia sylvestris Sw.) e Acoita-
cavalo (Luehea divaricata Mart. & Zucc.), entre outras. Quadros e Pillar (2002) 4,
salienta a presenca, na mata ciliar, da Grapia (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.),
Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), Canafistula (Peltophorum
dubium (Spreng) Taub.),Timbalva (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong),
Louro-pardo (Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. Ex. Steud) e Canjerana (Cabralea
canjerana (Vell.) Mart.). Destas espécies destaca-se que a presenca de Peltophorum
dubium é tipica da regido do Alto Uruguai, ndo estando presente, de forma natural,

nas florestas da regido do estudo.

2.5 Uso do solo

A regido abrangida pelo estudo possui forte atividade agrossilvopastoril,
sendo a lavoura de arroz uma das principais atividades na regido do planossolo,
com maior teor de argila e baixa capacidade de drenagem. Nas areas de neossolos
flavicos, a permeabilidade maior do solo permite maior infiltracdo e
consequentemente apresenta desvantagem para a lavoura arrozeira em virtude de
necessitar de grande reposicdo de agua. As atividades agricolas encontram na
rotagdo com a pecudria, a forma ideal de aproveitamento na intercalacdo de culturas
OU MesmMo No pousio.

Na area ocorre a presenca de porcdes cobertas por vegetagcdo em estagio
inicial e médio de regeneracgéo, oriunda do abandono de areas agricolas em razao
das imposic¢oes legais, principalmente devido ao licenciamento ambiental.

A transicao floresta-campo, propria desta regido, configura-a como uma éarea
de especial atencdo nos aspectos conservacionistas. A pecuaria, por ser atividade
amplamente difundida, apresenta fortes impactos sobre os remanescentes florestais,

em qualquer estadgio de regeneracdo uma vez que o pisoteio e a herbivoria

¥ QUADROS, Fernando L. D. de e PILLAR, Valério de P. Transico Floresta-campo no Rio Grande
do Sul. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, Vol 24 (janeiro a julho), 2002.
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comprometem a regeneragao da vegetacao. O avancgo ocorrido das areas de cultivos
e criacdes sobre a vegetacdo natural pode ser vista nas margens do proprio rio
Jacui, onde as florestas foram sistematicamente reduzidas ou alteradas em sua

biodiversidade, embora se apresentem, agora, mais ou menos estabilizadas.

2.6 Aspectos hidrolégicos do Rio Jacui

A éarea do estudo possui regime hidrologico varidvel com a presenca de
enchentes periddicas. A vazao do rio Jacui, a montante do trecho de estudo, tem
média anual de 505,67 m3/s e minima de 30,79m3/s (Q95%)35. Estes dados de vazao
referem-se aos apresentados no Relatério Anual dos Recursos Hidricos de 2002 e
divergem em valor dos dados do mesmo relatério do ano de 2006, conforme pode
ser observado no Quadro 01 demonstrado mais adiante. A regido possui uma
precipitacdo média de 1524,33 mm/ano, de acordo com a mesma fonte. Esta
precipitacdo, conforme mencionado anteriormente, ndo estd uniformemente
distribuida durante o ano, fato que contribui para as enchentes e secas anuais. Este
fato também é agravado, segundo relatos do Comité Baixo Jacui, pela intervencao
no regime hidrico pelas hidrelétricas localizadas a montante do trecho, bem como
pelo manejo irregular da abertura e fechamento das comportas das Barragens do
Fandango e Dom Marco, estas destinadas ao controle do nivel para navegacéo.
Todo o trecho do estudo acha-se sob o regime de influéncia das barragens-eclusas,
seja por retengcdo a montante ou liberacdo a jusante. O sistema hidrelétrico a
montante da area compreenda as usinas hidrelétricas (UHE) de Passo Real, Jacui,
Itauba e Dona Francisca.

A movimentacédo de solidos no leito do rio dependem de seu tamanho, peso
especifico e da existéncia de velocidade da agua acima da velocidade limite de
transporte®®. A velocidade da &gua em um rio é dependente de mdltiplos fatores,

variando no sentido longitudinal, no lateral e em profundidade. A velocidade da agua

% RIO GRANDE DO SUL. Secretaria Estadual de Meio Ambiente. Relatério Anual dos Recursos
Hidricos do RS. CRH-SEMA/DRH. Porto  Alegre, 2006, disponivel em
http://www.sema.rs.gov.br/sema/html/pdf/Relatorio%20Anual_completo_210207.pdf

% DURLO, Miguel A., BRESSAN, Delmar A. e SUTILI, Fabricio J. Biotécnicas no Manejo de Curso
de Agua. Ciéncia&Ambiente. Santa Maria, n°41. p 69-90, Jul-dez. 2010.
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em um curso altera-se ndo s6é com a variacdo da declividade, mas, também no

sentido transversal e longitudinal do leito e canal®’

. Ainda segundo estes autores, a
velocidade da agua em um canal aberto diminui da superficie para o fundo e do
centro para as margens, como resultado da resisténcia oferecida pelas margens e
pelo fundo.

A Figura 05 demonstra o processo de movimentacdo de material no leito de

um rio.

Figura 5 — Movimentag&o de material em leito de rio de acordo com o deslocamento
da &gua e a presenca de obstaculos.

Fonte: Modificado a partir de River Systems - Earth's Dynamic Systems. 102 edi¢do. (2008)38

A variacdo existente na secéo transversal do rio traz reflexos diretos sobre a
velocidade da &agua. Como a vazdo é acumulativa, ao longo de um trecho
longitudinal do rio, sempre que ocorrer reducédo da secao transversal, no sentido da
largura, a compensacao se dara pelo aumento da profundidade.

Saltacdo € um movimento circular promovido pelas particulas sélidas quando
carreadas pela agua com maior velocidade. A rolagem consiste na movimentacao de
rochas que, ao obstruirem o deslocamento da agua, criam um turbilhonamento a
jusante da mesma, que remove material fino e promove o deslocamento rolado da
mesma. A suspencao consiste no material particulado mais fino que nao se precipita
facilmente, causando a turbidez da agua. Os ions dissolvidos advém da dissolucéo

de sais nas rochas do leito ou carreadas para o rio pela erosdo do solo na bacia

¥ DURLO, Miguel A.;SUTILI, Fabricio J. Bioengenharia: Manejo Biotécnico de Cursos de Agua.

Porto Alegre. EST edicdes, 2005.

% CHRISTIANSEN, E. H.; HAMBLIN, W. K. - River Systems — Earth’s Dynamic Systems.
Disponivel em http://earths.info/pdfs.12.pdf. Acesso em 12 de outubro de 2010.
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hidrografica®®. Estes movimentos sdo importantes no deslocamento de areia e
cascalho no leito do rio, bem como para determinar a energia de transporte
remanescente da agua.

As analises realizadas no trecho do Rio Jacui, a jusante da area deste estudo,
afirmam que velocidades de 60cm/s sdo suficientes para transportar sedimento
classificado como areia grossa (3 a 4 mm) e que velocidades acima de 30cm/s
possuem energia suficiente para causar a erosdo de taludes ou margens®. No
mesmo estudo, o autor demonstra que com velocidade de 49,85cm/s o rio é capaz
de movimentar o equivalente a 319 toneladas por hora, de material em suspencao.
Este dado, apesar de ser pontual e a jusante do trecho desse estudo, serve como
ilustracdo da movimentacdo de material existente no rio. Se a velocidade diminui, o
material se deposita, se a velocidade aumenta, mais material é removido. A
velocidade é fator condicionado por caracteristicas locais como a largura do leito e a
vazao do momento.

O processo erosivo fluvial depende da interacdo de quatro diferentes
mecanismos: a acao hidraulica da agua; a acdo corrosiva das particulas em
suspensao na agua (ou erosdo mecanica); a abrasdo sobre as particulas em
suspensdo na agua e a diluicdo quimica provocada pela agua®. O primeiro
mecanismo esta presente quando a velocidade da agua imp&e um esforco maior
gue a resisténcia gravitacional sobre os produtos solidos do leito e margens do rio.
Enguanto a resisténcia gravitacional esta sendo vencida pela forca de deslocamento
da agua, o material permanece em suspensdo ou sendo arrastado. Quando o
processo se inverte, tem-se a deposicdo do material. O segundo mecanismo, a
erosao mecanica ocorre pela acdo do atrito do material solido, deslocado por arraste
de fundo ou por suspensédo, contra o solo ou rochas das margens. O terceiro
mecanismo propicia a redugao volumétrica do material em arraste ou em suspensao
pelo atrito com outros materiais suspensos ou fixos na margem ou leito do rio. Este
processo faz com que o deslocamento para jusante torna os materiais cada vez
menores passando pelos estagios de cascalhos, areia grossa, areia média e areia

fina. O mecanismo da diluicdo quimica esta relacionado com o carater de solvente

¥ HARTMANN, C.; BULLA, L.A.S & FELLINI, B.D. — Uso do ADCP na avaliacdo do fluxo e no
transporte de sedimentos no baixo rio Jacui, Charqueadas, RS. Relatério Técnico. Gravel.
Volume 8, n° 1 - Porto Alegre, 2010.

CASTRO, Antonio L. C. Manual de Desastres . Vol 1 Desastres Naturais. Brasilia.Ministério da
Integracdo Nacional. 2009. 174p.

40



41

universal da 4gua, responsavel pela solubilizacédo de sais dispostos nos espacos do
solo.

O Quadro 01 demonstra a vazao de entrada em diferentes sec¢des do trecho.
SHR é a abreviatura de Secao Hidrografica de Referéncia e refere-se a uma secéo
especifica do rio, onde foi determinada a vazéo. A vazao determinada baseia-se no
parametro Qgs, Ou seja, a vazado disponivel em 95% do intervalo de tempo. N&o
expressa a vazao maxima ou minima, mas aquela que permanece, seguramente,
por mais tempo (no caso 95% deste tempo). A diferenca entre duas secbes
incorpora a descarga de tributarios e a supressdo de agua para fins diversos.

Desta forma o Quadro 01 demonstra a média da vazao, por exemplo, 632
m3/s para o Passo do S&o Lourenco, a montante da foz do Irapua. No entanto, a

vazéao de permanéncia em 95% do tempo é de apenas 17,32m3/s.

Vazao de entrada m3/s

SHR Nome 0 | Ol

dezembro Média
anual

a marco
2 Passo do S&o Lourenco 17,32 11,27 632
5 Fandango - Jusante 23,75 19,66 639
9 Bexiga 21,69 24.76 675
12 Dom Marco — Jusante 20,84 22,34 728

Quadro 1 — Demonstrativo das vazdes no rio Jacui, em quatro se¢des de referéncia.

Fonte: RIO GRANDE DO SUL (Estado).(2002)**

Nos meses de dezembro a margo, a supressdo de agua para irrigacdo das
lavouras de arroz, aliada a reducéao da precipitacdo diminui o valor da vazao para
11,27m?3/s. Este fenbmeno que ocorre também no Fandango-Jusante. No entanto, a
partir da localidade de Bexiga a situacao se inverte, quando os meses de dezembro

a marco possuem incremento de vazao em relacdo a média anual. Este fendmeno

“I RIO GRANDE DO SUL. Secretaria Estadual de Meio Ambiente. Relatério Anual Sobre a
Situacdo dos Recursos Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul.— SEMA. 2002. 343p.
disponivel em http://www.sema.rs.gov.br/upload/Relatorio RH_Final 2002(1).pdf. Acesso em 02
de marc¢o de 2012.
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merece estudo mais detalhado, mas, provavelmente, relaciona-se a maior presenga
de reservacdo de 4gua em acude e lagos que, quando utilizados na lavoura de
arroz, geram descarte que retribui agua ao sistema39. No entanto, esta analise
necessita de uma abordagem especifica, ndo objeto deste estudo, mas certamente

importante para a compreensdo do comportamento hidrolégico do rio.

2.7 As quedas de barranco

O processo hidrodindmico do rio Jacui reveste-se de complexidade uma vez
gue sao bastante variadas as caracteristicas regionais como, por exemplo, a
geomorfologia, a composicdo do solo nas margens, a sinuosidade que provoca
alteracdes entre margens destrutivas e construtivas, a conformacgédo do leito e a
secdo transversal em seus diferentes pontos quilométricos (PKs). As secdes
transversais do leito podem alterar a velocidade da dgua uma vez que para garantir
a mesma vazao, havendo reducdo da area da secao, a velocidade devera aumentar,
bem como no efeito contrario, a velocidade e profundidade da dgua diminuem.

A Figura 06 salienta o ponto inicial deste levantamento, PK 168, e demonstra
os locais onde a curvatura acentuada, externa, determina margem destrutiva,
enquanto que a oposta, determina a margem construtiva do tipo barra em pontal
(Point Bars), onde ocorre a deposicdo de material cuja granolumetria depende da
velocidade da agua. Materiais mais finos sédo facilmente removidos pela forca da
agua, ou seja, agua de baixa velocidade move materiais mais finos do leito e das

margens.
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Figura 6 — Meandrancia do rio junto a Barragem do Anel de Dom Marco.

Fonte: Mosaico aerofotografico da empresa Gente & Terra Assessoria e Consultoria Ltda (2008).

A Figura 07 demonstra como ocorre a formagdo das margens construtivas e

destrutivas em funcéo da acéo do deslocamento da agua.

' Mar(;:]éﬁh y o
. Construtiva

Y

2 G

Figura 7 — Demonstracdo da movimentacdo da agua em leito de um curso d"agua,
mostrando forcas exercidas de maneira antagbnica nas duas margens.

Fonte: Modificado a partir de River Systems - Earth's Dynamic Systems. 102 edicdo. (2008)*’
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A medida que aumenta a velocidade da agua, aumenta o tamanho das
particulas passiveis de carregamento. Nesta l6gica, a perda de velocidade da agua,
por si so, é fator importante no processo deposicional das barras

Quando um rio descreve uma curva, a forca centrifuga atuando sobre a
corrente tende a concentra-la e a intensifica-la na margem externa ou cdncava,
provocando correntes de retorno ou de fundo, em direcdo a margem interna ou
convexa*’. Tal dinamica provoca constante erosdo nos raios externos e deposicdo
de materiais nos raios internos das curvas de cursos de agua. Com o passar do
tempo, em muitos casos, pode ocorrer um endireitamento e encurtamento, por
anastomose, do canal do rio, formando os chamados paleomeandros: lagoas laterais
falciformes ou em ferradura®®. A Figura 08 ilustra 0 processo de anastomose do rio,
guando a forca hidraulica do rio rompe com os limites dos talude originais e retifica

segmentos de seu curso, dando origem a lagoas e ilhas.

Retificacéo natural do leito & = | Paleomeandros antigos

©12012 MapLinkiTele Atlas
InaviGeosistemas SRL.
mage(© 2012 DigitalGlobe

Data das imagens: 3/16/2011 221) 284189'94im|116683159740.m S

Figura 8 — Demonstragéo do processo de anastomose do rio (no caso o rio Vacacai,
afluente do Jacui) e formacéo de “oxbow lakes” (Paleomeandros)

Fonte: Google Earth**

42 CASTRO, Antonio L. C. Manual de Desastres . Vol 1 Desastres Naturais. Brasilia. Ministério da

Integracdo Nacional. 2009. 174p.

ESTEVES, Francisco de A. Fundamentos de Limnologia. 2 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
1998. 602p.

GOOGLE EARTH PLUS — Imagens disponiveis para uso gratuito com acesso direto ao programa.
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As barras em pontal séo feicbes de deposicdo muito comuns no sistema
fluvial meandrante e, morfologicamente, sdo constituidas por uma sucessdo de
linhas desenvolvidas na margem convexa, que crescem em funcdo da migracao do
canal®®. Ainda segundo a mesma fonte, outra forma de deposicdo apresentada em
rios, resultantes de multiplos eventos erosivos e deposicionais, que apresentam um
crescimento longitudinal com a presenca de barras mais antigas normalmente
fixadas pela vegetacdo formando as ilhas fluviais arenosas, denomina-se barra de

canal (Scroll Bars), conforme Figura 09.

Figura 9 — Ilhas fluviais formadas pelo processo de barra de canal (Scroll Bars)

Fonte: Manual Técnico de Geomorfologia, IBGE, 2009.

% Manual Técnico de Geomorfologia / IBGE, Coordenacdo de Recursos Naturais e Estudos

Ambientais. — 2. ed. - Rio de Janeiro : IBGE, 2009. 175p.






3 METODOLOGIA

O objeto de estudo € o conjunto dos taludes marginais do rio Jacui, no trecho
entre a foz do arroio Irapua e a Barragem de Dom Marco, no que diz respeito a
queda dos barrancos. Para isso foi uniformizada a terminologia de queda de
barranco englobando nesta, os movimentos de massa, caracterizados, dos tipos
escoamento e deslizamento®®. Os escoamentos, segundo estes autores apresentam
duas formas: O rastejo e os fluxos ou corridas. O primeiro difere do segundo por ser
um movimento lento em relacdo a este. Para efeitos hidrodindmicos os fluxos ou
corridas representam a aquisicdo de diferentes graus de fluidez cujo
desencadeamento se d& por vibracdes, por exemplo, trovdes. Ainda segundo os
autores, o deslizamento consiste em uma movimentacdo da massa, maior no sentido
horizontal do que vertical.

A metodologia utilizada neste trabalho tem trés fases:

¢ A andlise tedrica dos possiveis fatores que tem influéncia sobre a estabilidade
de taludes.
o Reviséo bibliografica
o Visita ao local de estudo
o Confeccdo de um mapa base para referéncia
e Elaboracdo do instrumento de captura de informacbes e o levantamento de
dados, a campo e na base existente.
o Localizacdo da queda e medicdo do tamanho
o Determinacdo de classes de queda
o Determinacdo de classes de flecha
o Determinacao do tipo de margem
o Determinacéo do tipo de solo
o Determinacéo da tipologia do entorno da queda
o Determinacao do indice de Sinuosidade do rio e de trechos
e Inter-relagdo das variaveis levantadas a campo, com o mapa base e o estudo
da associacao destas varidveis com o processo de instabilidade dos taludes.
o Compilacdo de resultados

o Discussoes

% Obra ja citada






4 CONCLUSOES

A primeira fase consistiu na revisdo bibliografica, visita ao local de estudo e
confec¢gdo de um mapa base para referéncia. Assim, durante os anos de 2006 a
2010, foram feitos levantamentos que contemplavam o Projeto de Monitoramento do
Rio Jacui, desenvolvido pela empresa Gente & Terra — Assessoria e Consultoria
Ambiental Ltda em parceria com empresas do setor da mineracdo da areia como a
SOMAR-Sociedade Mineradora Arroio dos Ratos Ltda, Aro Mineragdo Ltda e
SMARJA — Sociedade dos Mineradores do Rio Jacui. Deste periodo foi extraida uma
base de dados muito consistente, toda ela georreferenciada, que contemplava vinte
e trés tipos de ocorréncias no leito do rio e no trecho marginal, no trajeto entre o
Arroio Irapua até a foz do Rio Jacui, junto ao Delta do Guaiba. Destes vinte e trés
tipos de ocorréncia, o trabalho contempla a analise somente das quedas de
barranco, nas suas formas ja anteriormente citadas.

A segunda fase do processo metodoldgico consistiu no trabalho de
elaboracao do instrumento de captura de informacdes e o levantamento de dados, a
campo e na base existente, para a determinacdo dos processos de instabilidade de
taludes marginais. Nesta etapa as quedas de barranco foram identificadas, medidas
e georreferenciadas. Quando a queda de barranco, identificada a campo, tinha até
5m de comprimento, foi considerada como uma unidade de queda e aquelas cujo
comprimento supera esta medida foram registradas com sua medida integral. A
medida das quedas foi obtida pela diferenca da coordenada UTM de Jusante com a
de Montante, obtida com auxilio de GPS, e de software do tipo CAD.

A Figura 10 representa a configuracdo do relevo da area no entorno do trecho
estudado. E uma referéncia importante, pois permite a visualizagdo do trecho no
contexto do relevo, mostrando as mudancas de rumo do rio, em funcdo da existéncia

de elevacgOes ou depressdes. Esta Figura pode ser vista ampliada no Apéndice 02.
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Figura 10 — Demonstrativo altimétrico do entorno do trecho de estudo, obtido a partir
de imagens SRTM, com detalhe em destaque. Em destaque um trecho do leito do
rio.

A terceira fase constitui na busca de inter-relacdo das variaveis levantadas a
campo, com 0 mapa base e o estudo da associacdo destas variaveis com o0
processo de instabilidade dos taludes. Como o levantamento contemplou a
totalidade dos PKs compreendidos no trecho, sua analise é feita com base no censo
das informacg0des, o que simplifica 0 processo estatistico.

As analises se baseiam em uma segmentacdo dos dados, separados por
Classes de Queda. Primeiramente foi feita uma analise globalizada para duas
classes distintas: Margens sem queda de barranco (Classe de queda zero, CQ-0) e
margens com quedas de barranco (Classe de queda de 1 até 8). Em um segundo
passo foram analisadas as classes de queda de 1 a 8, separadamente. As classes
foram assim denominadas: CQ-0, CQ-1, CQ-2, CQ-3, CQ-4, CQ-5, CQ-6, CQ-7 e
CQ-8, abrangidas numa amplitude de 0 a pouco mais de 800m. O calculo do
intervalo de classe resultou em 101,2m, sendo arredondado para 101,0mm para a

formacgéo das classes, que possuem seus limites definidos no Quadro 02.
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Classe de queda

Amplitude de 809,6m
Limite superior
Classe da Classe

0 0
101
202
303
404
505
606
707

809,6

N[O |0~ |Ww(N |-

Quadro 2 — Limites superiores das classes de queda, em m.

Para verificar a eventual influéncia do raio das curvas sobre a frequéncia e
magnitude das quedas adotou-se como medidas das curvas o tamanho da flecha
entre dois PKs consecutivos, conforme ilustrado na Figura 21.

Foram criadas sete Classes de Flecha: CF-1, CF-2, CF-3, CF-4, CF-5, CF-6 e
CF-7, cujos limites dos valores para cada uma esta demonstrado no Quadro 03. O
termo flecha se refere ao comprimento da perpendicular entre o0 meio da linha
secante da curva de dois PKs subsequentes, com a margem do rio, conforme a
Figura 11. Esta Figura mostra que entre o inicio do PK 239 e o inicio do PK 241, a
flecha € de 342,81m. Assim, quanto maior o valor da flecha, tanto mais fechada é a

curva e, portanto, maior €, potencialmente, a formagcéo de margem destrutiva.
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Figura 11 — Demonstrativo da medicdo de uma flecha entre os PKs para
caracterizacao da magnitude de uma curva do rio.

O Quadro 03 apresenta a discriminacdo dos valores dos limites superiores

dos intervalos de Classes de Flecha.

Limite superior

da Classe (em m) | Classe
94 1

185

276

367

458

549

640

~N (O (oA WIN

Quadro 3 — Demonstracao do valor dos limites superiores dos intervalos das Classes
de Flecha

O conjunto dos PKs foi dividido em dois tipos de margem: Construtiva ou
Destrutiva. Cada divisdo de margem foi classificada nos dois tipos de solo: Argissolo
ou Planossolo.

Os valores foram tabulados em planilha especifica conforme pode ser visto no
Quadro 04. O quadro representa uma por¢cao da planilha, de forma ilustrativa,

compreendida apenas entre o PK 241 e 236 e apresenta o PK correspondente,
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classificado por seu tamanho e classe de flecha, pelo tipo de margem, pelo tipo de
solo, pelo comprimento total de suas quedas e pela classe de queda. Para cada
margem do PK foi determinada a quantidade de quedas de barranco, separando-se
em unidades (as quedas até 5m) e os trechos (quedas com mais de 5m). Ainda, a
titulo de complementacdo do quadro, as quedas foram localizadas em relagdo ao
seu entorno, na margem. Assim, por exemplo, no PK 241, na sua margem
construtiva, possui uma s6 queda de barranco, com menos de 5m de comprimento

(denominada unidade, U) e esta ocorreu hum local onde o entorno é floresta nativa.

S m o |2 w | QUANTIDADEDE | o ACTERISTICA DO LOCAL DE
o< |[9<|u3| 0 |F8«|%« S EERACE QUEDA

E % é ICII)J é 8 8 ﬁ % :(, a |(-|£J a BARRANCO
o (20|12 <| @ |[ak3 <3 TOTAL REFLO-
|<§£ - é A = = 5 © UNQJBRE DE F';\a'_?ri?ATA CAMPO |LAVOURA [RESTAMEN

F |3 QUEDAS TO

241 | 28244 | 4 1 1 5 1 1+0 1 1

241 | 282,44 4 2 2 10 1 2+0 2 2

240 | 326,7 4 1 2 0 0 0+0

240 | 326,7 4 2 2 283,73 3 4+2 6 2 4

239 | 193,07 3 1 2 0 0 0+0

239 | 193,07 3 2 2 20 1 4+0 4 2 2

238 | 105,26 2 1 2 0 0 0+0

238 | 105,26 2 2 2 84 1 2+2 4 2 2

237 | 219,53 3 2 2 40 1 8+0 8 2 6

237 | 219,53 3 1 2 146,63 2 7+2 9 6 3

236 | 120,34 2 2 2 30 1 6+0 6 3 3

236 | 120,34 2 1 2 78,63 1 9+1 10 10

168 | 154,52 2 2 2 0 0 0+0

Quadro 4 — Resumo, parcial, do trecho, por PK e por caracteristica de cada um.

Tipo de margem: 1 — Construtiva e 2 — Destrutiva
Tipo de solo: 1 — Argissolo e 2 - Planossolo

Esta classificacdo do entorno € baseada no mosaico aerofotogréfico realizado
sobre o local, confirmado na reambulacdo a campo para identificacdo dos padrdes
de fotointerpretagéo. De forma analoga, o PK 240 esta na Classe de Flecha 4 (neste
caso o tamanho da flecha é de 326,70m), a sua margem destrutiva, esta localizada
no planossolo. Enquadra-se na Classe de Queda 03, com um comprimento total de
283,73m constituido por quatro unidades (quedas inferiores a 5m) e dois trechos
(queda com comprimento maior que 5m). Destas quedas duas tem no seu entorno

em floresta nativa e quatro em campos.
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Considerando-se o aspecto sinuoso e meandrante do rio, foi calculado o
indice de Sinuosidade conforme a equac&o IS = L + Dv.

Na formula acima, IS indica o indice de sinuosidade entre dois pontos A e B,
onde L representa o comprimento efetivo entre estes dois pontos e Dv a distancia
vetorial entre estes dois pontos. A interpretacdo deste indice é feita pela seguinte
analise: Quanto mais proximo de 1 estiver o valor de IS mais retilineo sera o rio,
consequentemente € um curso de muita energia e pouca sinuosidade. Quando o
indice passa de 2, indica rio de baixa energia, muito sinuoso®’.

O trecho do estudo foi dividido em quatro segmentos que representam
caracteristicas morfolégicas distintas e nestas, determinou-se os IS que foram
correlacionados com o numero de quedas por km, de cada segmento. A
segmentacdo para determinacdo do IS foi por critério geomorfolégico, onde o
primeiro conjunto de PKs ficou entre 168 e 188, partindo da Barragem do Anel de
Dom Marco até a foz do Sistema Irui/Piquiri, no PK 188. O segundo conjunto ficou
entre 0 189 e 0 212, na foz do Rio Botucarai. O terceiro conjunto entre o PK 213 até
a Barragem/Eclusa do Fandango, no PK 229. O quarto conjunto ficou entre o PK 230
e a foz do Arroio Irapud, no 241. O primeiro conjunto constitui-se de um trecho do rio
onde existe a maior ocorréncia de lagoas naturais, aladicos e bracos abandonados
do leito do rio, préximos da margem, ndo apresentando barrancos altos. Representa
um trecho de grande movimentacéao do leito do rio. O segundo conjunto € constituido
de terras planas com margens em varzeas e que apesar da presenca de algumas
lagoas naturais e bragos abandonados do leito do rio, difere da primeira por
apresentar barrancos mais altos e também presenca de argissolos. O inicio deste
trecho mostra mudancga significativa na orientacdo do fluxo de agua do leito, que
deixa o deslocamento para o norte e inflexiona-se para o leste. O terceiro trecho
apresenta maior presenca de argissolos e inicia-se com o barramento do Fandango
gue, por si so representa modificacdo expressiva na dinamica da agua. A agua que
passa pela Barragem apresenta aumento da sua capacidade erosiva uma vez que
perdeu, por deposicdo de sedimentos, parte da sua carga. O quarto trecho
compreende o leito a montante da Barragem do Fandango, até a Foz do Arroio

Irapua, ponto inicial do estudo.

*" FELTRAN FILHO, A., LIMA, E.F. Consideracdes morfométricas da bacia do rio Uberabinha. Minas
Gerais. Sociedade e Natureza. Uberlandia: UFU, v. 19, n. 1, p. 65-80, Jun. 2007.
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Ainda, no sentido de ampliar o embasamento da discussado, usou-se a Anélise
de Agrupamento por Encadeamento Unico (Single Linkage), onde se considerou
cinco variaveis: A Var 01 correspondente a Classe de Flecha, a Var 02 para o Tipo
de Margem, a Var 03 para o Tipo de Solo, a Var 04 para a Classe de Queda e a Var
05 para a Quantidade de Quedas. Este método, é baseado no vizinho mais préximo
de forma que o primeiro agrupamento se da entre as varidveis que tem menor
distancia entre si*®. Em cada estagio a distancia entre dois grupos é definida como a
distancia entre seus dois pontos mais préximos.

Considerando-se ainda um dos aspectos de grande relevancia no processo
da dindmica de margens, foram feitas relagcbes da vazédo do rio, em diferentes
secbes. Neste caso, considerando-se a hidrelétrica de Dona Francisca como a
primeira estrutura de barramento antropica, a montante do trecho do estudo, as
relagbes existentes entre as variaveis de vazdo e cota entre as estagbes de
fluviometria de Rio Pardo (Cdédigo 85900000, Lat. -29°59'40.92” e Long. -
52°22’37,92), Fandango (Cdodigo 85650001, Lat. -30°04'59,88" e Long -
52°54’00,00”), Passo do Sao Lourenco (Codigo 85642000, Lat. -30°00'32,04” e Long
-53°00’54,00”) e Hidrelétrica de Dona Francisca (Codigo 85640000, Lat. -
29°37°39,00” e Long -53°21'11.88")*°, apresentam informacdes importantes do
comportamento hidrolégico do rio em funcado do manejo das barragens.

A extracdo de areia, no leito do rio, no trecho estudado foi abordada com base
nos dados do Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) e fornecido
pelas empresas usuarias. Assim, 33 processos de mineragdo disputam a extracao
de areia e cascalho, neste trecho®, o que configura uma area de grande disputa por
este recurso mineral, em pontos especificos, como por exemplo, o trecho montante
da Barragem do Fandango. Nos demais trechos apesar de haver grande quantidade
de processos de extracao, a efetivacdo da exploracéo de areia pode ser considerada
relativamente baixa, pois somente duas empresas atuam. A extracdo de areia em

leito de rio esta regrada pela legislagdo mineral brasileira e, do ponto de vista

“8 VINCINI, Lorena - Andlise multivariada da teoria a pratica / Lorena Vicini; orientador Adriano

Mendonga Souza. — Santa Maria : UFSM, CCNE, , 2005.

ANA — Agéncia Nacional das Aguas, Sistema Nacional de Informagdes Sobre Recursos Hidricos,
SNIRH, disponivel em
http://portalsnirh.ana.gov.br/Esta%C3%A7%C3%B5esdaANA/tabid/359/Default.aspx. Acesso em
agosto de 2012.

DNPM. Departamento Nacional de Pesquisas Minerais. Cadastro Mineiro, disponivel em
https://sistemas.dnpm.gov.br/SCM/extra/site/admin/Default.aspx. Acesso em 12 de outubro de
2012.
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ambiental é prerrogativa da FEPAM, o licenciamento da atividade, no rio Jacui. Cada
empresa, legalmente atuando no setor, possui direito minerario sobre uma
determinada area do rio, delimitada por uma poligonal registrada no DNPM. A
extracdo, fora destes limites configura crime contra a Unido>! (por apropriacdo de
bem publico sem autorizacao) e do ponto de vista ambiental, por extrair fora de area
licenciada®?. Cada licenca ambiental apresenta suas restricées quanto & exploracédo
da areia e cascalho em leito de rio, sendo que para o Jacui, o distanciamento

minimo, para estas extracdes € de 50m de cada uma das margens.

*L Lei Federal 7.805, de 18 de julho de 1989, art. 4°.

2 CONSEMA -Conselho Estadual de Meio Ambiente: Resolucdo 085/2004, de 17 de dezembro de
2004.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Regido Hidrografica do Guaiba € composta por nove bacias hidrogréaficas:
Alto Jacui, Baixo Jacui, Vacacai, Pardo, Taquari-Antas, Sinos, Cai, Gravatai e Lago
Guaiba. A Figura 12 demonstra a area de abrangéncia da bacia hidrografica do
Baixo Jacui sendo na esquerda a posicao em relacdo ao Estado e na direita a regiao

de abrangéncia do estudo, dentro da bacia hidrogréfica.

55°0'0"WY 50°0'0"WY
1 1

30°0'0"S B

1 |}
55°0'0"W 50°0'0"W

Figura 12 — Mapa Geral do posicionamento da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui.
Em destaque na quadricula, a area de abrangéncia do estudo.

Fonte: Compilado de DRH-SEMA, 2012 e pelo autor a partir de imagens CBERS-2b>

Cada uma das bacias hidrograficas possui um Comité de Gerenciamento
associado ao processo de tomada de decisbes sobre usos, dirimicao de conflitos e
politica de gestdo da agua no dominio da sua territorialidade.

O Apéndice 01 demonstra a area total do estudo, na escala 1:150.000 e dois
detalhes em escala 1:60.000 e 1:30.000.

** INPE Instituto Brasileiro de Pesquisas Especiais— Projeto CBERS - Disponivel em
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/manage.php?INDICE. Acesso em 20 de junho de 2012.


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/manage.php?INDICE
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A Figura 13 demonstra a Barragem Eclusa do Fandango, em Cachoeira do

Sul, e representa o ponto de barramento mais a montante da area de estudo.

Figura 13 — Vista frontal da Ponte-eclusa do Fandango em Cachoeira do Sul, RS.

Fonte: Fabio Scoferneker Tamos (uso autorizado pelo autor)

A Figura 14 mostra a Barragem de Dom Marco, segundo e ultimo ponto de
barramento no trecho estudado. A presenca deste barramento, bem como a de
Fandango determinam zonas de influéncia distinta no rio. A montante dos mesmos
existe a retencdo da agua e consequentemente alteracdo de sua hidrodinamica, em

relacdo aos trechos jusante.
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Figura 14 — Vista aérea da Barragem de Dom Marco em Rio Pardo, RS.

Fonte: Google Earth Plus — 2012.

Do ponto de vista edafico ha amplo predominio da ocorréncia dos planossolos
em relacdo aos argissolos. A presenca de planossolos com distintas caracteristicas
pedogénicas faz com que mesmo nesta classificagdo ocorra distingdo de
caracteristicas entre os solos mal drenados e os bem drenados. A presenca de
camada de impedimento nos horizontes mais inferiores cria uma zona de
encharcamento do solo, acima desta e forca o fluxo horizontal da &gua, préximo a
esta camada. Este deslocamento, associado ao encharcamento, é fator de grande
importancia para as quedas de barranco.

A alternancia de unidades de planossolo com argissolos sdo facilmente
identificadas pelas mudancas abruptas do sentido do fluxo de agua na calha do rio,
onde a presenca de argissolos, mais estaveis, for¢a o redirecionamento da agua, no
sentido de contorna-lo, mais do que no sentido da ruptura.

A Figura 15 destaca, respectivamente, o mapa de solos do RS e, em detalhe,
0s solos da regido de estudo. Os solos definidos como SX16 e PV6, evidenciados na

imagem, abrangem o entorno do trecho estudado.
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URUGUAY

Tipos de solos
SX Planossolo héaplico
PV Podzdlico vermelho-ama-

Relho eutréfico e distréfico

RL Neossolos regoliticos
TC Luvissolo cromico
RU Neossolo fulvico

Figura 15 — Mapa de Solos do Rio Grande do Sul e na regido do estudo

Fonte: IBGE (2011)**

A Figura 16 demonstra um barranco em queda, com a presenca de uma

camada de impedimento a percolacdo da agua.

** |dem citacdo em nota de rodapé n° 24.
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Camada de solo de deposicao
aluvial sobre camada de
impedimento a infiltracao

s oy

s
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impedimento a
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Figura 16 — Fotografia de barranco em queda, com a presenca de zona de
impedimento ao deslocamento vertical da 4gua no solo. Irui, Cachoeira do Sul, RS.

A analise dos resultados iniciou considerando o primeiro conjunto de dados
qgue foram agrupados segundo as classes de queda. Como visto anteriormente, os
dados foram ordenados por PK, depois por Classe de Flecha, Tipo de Margem, Tipo
de Solo, Classes de Queda, Total de Quedas e Caracteristica do local de queda.
Cada PK, com cada uma das suas margens, forma o que aqui é denominado
segmento.

O Apéndice 01 mostra o trecho total compreendido pelo estudo. O trecho
denominado Fandango Montante situa-se entre a foz do Arroio Irapua e a Barragem
do Fandango. O trecho denominado Fandango Jusante abrange o intervalo entre a
Barragem do Fandango e o PK 199 e o trecho denominado Dom Marco Montante
abrange o intervalo entre o PK 198 e a Barragem de Dom Marco, conforme pode ser
evidenciado nos apéndices 01-a, 01-b e 01-c.

Ainda com relacdo a analise dos resultados é necessario que se pondere que
a margem definida como construtiva ou destrutiva pode-se apresentar de forma

mista quando ocorre a inflexdo em gque uma margem destrutiva a montante e é
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substituida por uma construtiva a jusante. O inverso ndo apresenta problema com
relacdo a contagem uma vez que as quedas a jusante ndo se atribuem a
estabilidade de montante.

Outro ponto que merece destaque sdo as areas de forte influéncia da
mineracao de areia, mais expressivamente centrada entre os PKs 230 e 241. Neste
trecho quatro empresas de mineracdo de areia e cascalho atuam diretamente
suprindo os mercados de Cachoeira do Sul, Novo Cabrais, Cerro Branco, Paraiso do
Sul, Sobradinho e Candelaria.

A presenca da Barragem Eclusa do Fandango induz a uma alteragdo do
regime hidrol6gico do trecho em fungéo da retencéo do fluxo, para correcdo do nivel
de navegacéo.

A Figura 17 mostra a foz do Arroio Irapua, ponto final do levantamento. No
local ocorre menor sinuosidade no rio, embora, mesmo assim, existe grande
rugosidade nas margens quebrando o sentido do deslocamento da agua, gerando,
em menor escala, pontos de destruicdo de margens e pontos de deposicdo de

material (areia e cascalho).

Margens
com erosao

Foz do
Arroio Irapua

Margens com
deposicao

Figura 17 — Trecho do Rio Jacui, onde se nota a foz do arroio Irapua, no canto
superior esquerdo, ponto final deste estudo.

Fonte: Mosaico aerofotografico da empresa Gente & Terra Assessoria e Consultoria Ltda (2008).
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As quedas de barranco sdo movimentos de massa e tem origens distintas
dependendo das condi¢fes de solo, do uso da superficie, da composi¢do das forcas
hidrodindmicas (direcdo e velocidade), e do grau de liguefacdo dos espacos
interparticulares do solo.

No rio Jacui, ocorrem trechos em que a presenca de material mais estavel,
como os siltitos, argilitos ou mesmo afloramentos rochosos conferem maior
resisténcia a degradacdo e, em muitos casos, sdo capazes de redirecionarem o rio
para outro lado. Isto ocorre, por exemplo, no PK 229, a jusante da Barragem do
Fandango, onde o siltito do pareddo do Cemitério das Irmandades (Figura 19)
desloca o alinhamento do rio em 60° para o NE.

As fotografias apresentadas nas Figuras de 18 a 24, demostram diferentes

situacdes de quedas de barranco identificadas no trabalho.
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Figura 18 — Barranco em queda, expondo sistema radicular de exemplar de
Eucalyptus sp. Capéao Grande, Cachoeira do Sul.

A Figura 18 demonstra um problema critico nas margens do rio Jacui, a
presenca de grandes arvores junto a margem. Seus sistemas radiculares aliados a
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pressdo que exercem sobre o solo sdo fatores de desestabilizacdo dos taludes
marginais. Isto contrapde a ideia de que as arvores sempre auxiliam na fixacdo das
margens. Arvores de grande porte podem ser prejudiciais & estabilidade do talude,
dependendo da sua posicdo e distribuicdo radicular, especialmente quando ha a
ocorréncia de ventos fortes ou encharcamento do solo.

A fotografia da Figura 19 apresenta um dos grandes agentes do processo
erosivo dos taludes marginais — a presenca de camadas descontinuas de solo que
criam impedimento a infiltracdo da agua. No caso, a cobertura vegetal € formada por
uma malha de taquareiras, Bambusa sp., que se desenvolveu sobre uma camada de
solo de cerca de 2m de profundidade, mais arenosa, de facil percolacdo. Nesta
profundidade, existe um siltito, mais estruturado, com textura mais fina, onde a taxa

de infiltracdo é substancialmente menor.

Figura 19 — Barranco em queda, em siltito, devido a infiltracdo e a presenca de zona
de impedimento ao deslocamento vertical da agua no solo. Local Pareddo do
Cemitério das Irmandades. Cachoeira do Sul, RS.

A presenca de camadas de textura e cimentacdo diferentes faz com que a
infiltracdo rapida na primeira camada do solo, encontra resisténcia ao seu
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deslocamento vertical e acabe por deslocar-se, horizontalmente, para a lateral de
menor pressao. Tal movimento pode ser causa de deslizamento da camada
superficial do solo e da vegetacao.

A Figura 20 mostra o esquema de um barranco arenoso, pouco consolidado
com a presenca de agua escorrendo linearmente devido a presenca de uma camada
de impedimento a infiltracdo, acima do nivel do rio. No mesmo esquema é possivel
ver o deslizamento gradativo do barranco. A camada de impedimento, em trechos do
rio, apresenta agregados unidos por oOxido de ferro, formando regibes onde a
infiltracdo de 4gua € menos rapida do que nos horizontes superiores. Esta retencéo
da agua, no seu escoamento vertical, obriga a mesma a desviar-se, no sentido
horizontal. Este desvio provoca saturacdo dos macroporos com agua, liquefazendo a
unido dos horizontes e, quando provocado por algum efeito vibratério, como o caso

de trovadas, pode gerar a instabilidade do sistema e seu consequente colapso.

Chuva ou Irrigagao

.\ <— Talude Exposto

Camada de Impedimento Rio

Figura 20 — Demonstrativo da acdo da camada de impedimento no solo, quanto ao
fluxo da agua infiltrada.

A presenca de vegetagdo arborea, alta, na borda de um barranco como este
pode ser fator motivador da sua queda. Nestas mesmas condi¢oes de saturagao dos
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macroporos, dependendo da mobilidade do sistema radicular conduzida pelo vento
ou pela presséo da porcao aérea, podem ocorrer desbarrancamentos verticais.

A fotografia da Figura 21 demonstra outra forma de queda de barranco, por
um sistema denominado de escorregamento. E uma movimentacdo e massa onde
parte do material se desagrega do principal e, ao invés de tombar para frente da
zona de ruptura, desliza para frente e para baixo, concomitantemente, gerando um
processo em que o0 material literalmente escorrega sobre uma base mais

consolidada.

Nivel do

L Afloramento da agua no
barranco, acima do leito do rio

Figura 21 — Barranco em queda, com a presenca de zona de impedimento ao
deslocamento vertical da dgua no solo. Cachoeira do Sul, RS.

A Figura 22 demonstra que, no escorregamento, ndo ocorre a formacédo de
talude vertical e sim de um gradiente capaz de manter a revegetacao. Isto tem papel
importantissimo no processo de recuperagéo de areas degradadas.

O escorregamento representa uma forma de suavizacao do talude, fato que
muitas vezes faz passar despercebido o efeito da queda. A granulometria do
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material mineral do solo, bem como seu grau de agregacédo, determinardo o grau
final da inclinacao do talude.

O oxido de ferro e a matéria organica representam substancias cimentantes
muito comuns nos solos da regido e ambos séo facilmente diluiveis e carreaveis pela

agua da chuva ou do préprio leito do rio.

Camada de impedimento
sobre a qual o solo desliza

Figura 22 — Barranco em escorregamento, com a presenca de zona de impedimento
ao deslocamento vertical da agua no solo. Local Bexiga, Cachoeira do Sul, RS.

Salienta-se que, mesmo aparentemente estabilizado, o barranco, pode
constituir-se em material facilmente mobilizado por enchentes, dando o aspecto
espraiado demonstrado na Figura 23 e contribuindo para sedimentacao no proprio
rio. Nestes locais a revegetacdo depende mais do tempo de permanéncia do nivel
baixo do que propriamente a existéncia prévia de estoques de sementes ou estoldes
na area do entorno, até por que estes sdo abundantes nas areas de movimentagao
da agua. Muitas vezes, a permanéncia do rio em leito baixo, proporciona o
surgimento de gramineas, ervas e arbustos pioneiros, com grande rapidez, formando

uma cobertura importante para esta por¢céo de solo exposto.
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Formacao de espraiado

Figura 23 — Barranco em deslizamento com formacao de espraiado, com a presenca
vegetacao em estagio inicial de regeneracao. Local llha dos Corvos, Rio Pardo, RS.

A fotografia da Figura 24 ilustra um tipo de queda frequente no rio, quando
uma porcao do barranco cede a presséo exercida pela cobertura vegetal e cai. Nao
havendo o imediato transporte destas arvores e arbustos, 0s mesmo exercem
influéncia sobre a dindmica da agua e, em alguns casos, geram redemoinhos que
acabam agravando o proprio processo erosivo, até que a vegetacao se desprenda e
encalhe em trechos a jusante.

Estes redemoinhos séo por vezes denominados vértices, na literatura, e tem
grande influéncia na dinamica local do fluxo de &gua do leito do rio. Por sua
facilidade de ocorréncia junto as margens atua como elemento de desagregacéo do
talude marginal. Este efeito € observado no leito do rio, quando da presenca de
obstaculos como pedras e troncos encalhados, conforme pode ser visto na Figura
10, anteriormente apresentada, gerando a rolagem de pedras e materiais no fundo

do mesmao.
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Figura 24 — Barranco em queda, com a presenca de vegetagdo viva. Local
Pederneiras, Rio Pardo, RS.

O tipo de queda demonstrado nesta Figura ocorre quando o rio provoca
erosao nos horizontes inferiores e o superior apresenta um entrelacamento de raizes
que evita a queda individual das arvores e arbustos, fazendo com que 0s mesmos
caiam em bloco. Assim, remanesce, ainda, uma ligagdo com conjunto vegetal que
permanece na margem, em solo ainda ndo afetado.

A variacdo na altura da lamina d"agua do rio, no trecho entre os PKs 230 e
241, evidenciada na andlise dos parametros hidrolégicos do rio em funcdo do
manejo das hidrelétricas também se apresenta como fator de importancia na analise
dos resultados. Assim, pode-se perceber que este trecho apresenta a maioria das
quedas de barranco, da area de estudo. Das 255 quedas totais de barranco, 95
estdo neste trecho, o que corresponde a 37,2% do total das quedas. Com relacdo a
expressividade destas quedas pode-se ver que 2.920,0m de comprimento, de um
total de 15.711,0m, ou seja 18,6% estédo neste trecho.

O Quadro 05 mostra a relacdo dos PKs onde ndo houve quedas de barranco,
listados numericamente do menor para 0 maior, seguido do valor absoluto da flecha

gerada pela curvatura do mesmo em relagdo ao de montante, bem como da classe
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em que esta flecha se situa. Continua, ainda, demonstrando o tipo de margem e o

do solo predominante no PK.

E LéJ < w = L

< w I ou [aye]
PR | 28 | 98 95

w <z = =

m 3
168 154,52 2 Destrutiva Planossolo
169 10,39 1 Destrutiva Planossolo
170 2,99 1 Construtiva Planossolo
171 155,16 2 Destrutiva Argissolo
172 101,62 2 Construtiva Planossolo
176 144,05 2 Construtiva Planossolo
176 144,05 2 Destrutiva Planossolo
178 226,72 3 Construtiva Planossolo
179 570,59 7 Destrutiva Planossolo
180 77,21 1 Construtiva Planossolo
181 598,84 7 Construtiva Planossolo
184 27,55 1 Construtiva Planossolo
185 503,67 6 Destrutiva Planossolo
186 9,97 1 Construtiva Planossolo
188 156,44 2 Construtiva Planossolo
191 59,95 1 Destrutiva Planossolo
192 65,65 1 Destrutiva Planossolo
193 26,27 1 Construtiva Planossolo
194 200,36 3 Construtiva Planossolo
195 1191 2 Construtiva Planossolo
195 1191 2 Destrutiva Planossolo
196 443,43 5 Construtiva Planossolo
198 219,16 3 Construtiva Planossolo
199 613,68 7 Destrutiva Planossolo
200 465,81 6 Construtiva Planossolo
201 259,26 3 Construtiva Planossolo
202 298,65 4 Construtiva Planossolo
203 296,44 4 Construtiva Planossolo
203 296,44 4 Destrutiva Planossolo
204 350,76 4 Destrutiva Planossolo
208 385,97 5 Construtiva Planossolo

Quadro 5 — Demonstragcdao dos PKs, sem ocorréncia de quedas de barranco,

classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo.

Continua
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208 385,97 5 Destrutiva Planossolo
209 185,99 3 Destrutiva Planossolo
210 137,26 2 Construtiva Planossolo
211 102,98 2 Construtiva Planossolo
212 88,97 1 Construtiva Planossolo
213 366,45 4 Construtiva Planossolo
214 103,57 2 Construtiva Planossolo
215 122 2 Construtiva Planossolo
215 122 2 Destrutiva Planossolo
216 44,29 1 Destrutiva Planossolo
216 44,29 1 Destrutiva Planossolo
217 18,46 1 Destrutiva Planossolo
218 35,21 1 Destrutiva Planossolo
218 35,21 1 Destrutiva Planossolo
220 247,64 3 Destrutiva Planossolo
223 70,75 1 Construtiva Planossolo
223 70,75 1 Destrutiva Planossolo
224 55,97 1 Construtiva Planossolo
225 110,93 2 Destrutiva Argissolo
226 170,08 2 Construtiva Planossolo
226 170,08 2 Destrutiva Argissolo
227 69,69 1 Construtiva Argissolo
228 57,63 1 Destrutiva Argissolo
231 62,72 1 Construtiva Planossolo
238 105,26 2 Construtiva Planossolo
239 193,07 3 Construtiva Planossolo
240 326,7 4 Construtiva Planossolo
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Continuacéo

Quadro 05. Demonstracdo dos PKs, sem ocorréncia de quedas de barranco,

classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo.

5.1 A Classe sem queda (CQ-0)

Esta classe compreende o conjunto dos segmentos que ndo possuem queda

de barranco, ao longo de seu trecho. Esta classe representa a antitese das demais,

uma vez que por razdes especificas ndo houve presenca de queda de barranco

nestes segmentos.
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O Quadro 06 representa o conjunto dos segmentos onde ndo houve queda de

barranco, em consonéancia com o tipo de margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 0 NA! ' Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorréncias N2 % sobre Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos| total |[Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 22 11 7,4 11 7,4 2 1,4 20 13,5
Classe de Flecha 02 17 10 6,8 7 4,7 3 2,0 14 9,5
Classe de Flecha 03 7 5 3,4 2 1,4 0 0,0 7 4,7
Classe de Flecha 04 6 4 2,7 2 1,4 0 0,0 6 41
Classe de Flecha 05 3 2 1,4 1 0,7 0 0,0 3 2,0
Classe de Flecha 06 2 1 0,7 1 0,7 0 0,0 2 1,4
Classe de Flecha 07 3 1 0,7 2 1,4 0 0,0 3 2,0
Total 60 34 23,0 26 17,6 5 3,4 55 37,2

Quadro 6 — Distribuicdo dos segmentos sem queda de barranco de acordo com o
tipo de margem e de solo.

Assim, 0os 60 segmentos que ndo possuem quedas de barranco, representam
40,6% dos 148 existentes. Por diferenca, 59,4% dos segmentos apresentam no
minimo uma queda de barranco.

Na CQ-0, 56,7% dos segmentos estdo na margem construtiva e 43,3% na
destrutiva. Nesta classe, 91,7% dos segmentos estéo localizados em Planossolos e
8,3% em Argissolos.

Quando se compara a ocorréncia dos segmentos nas associa¢des Argissolo
com Margem Construtiva, Argissolo com Margem Destrutiva, Planossolo com
Margem Construtiva e Planossolo com Margem Destrutiva, encontra-se,
respectivamente 1,67%, 6,67%, 54,33% e 38,33%.

O resultado para ndo ocorréncia de queda, CQ 0, mostra-se coerente com o
esperado, uma vez que, a medida que aumenta a curvatura do rio, evidenciada no
aumento da Classe de Flecha, diminui a quantidade de segmentos com este
atributo. Vale ainda salientar que a ndo constatacdo de queda, neste levantamento
nao exclui a possibilidade de quedas anteriores, ja recompostas por rebaixamento
dos taludes ou revegetacao, apresentando, desta forma, uma sensacdo de falsa

estabilidade.



73

O Quadro 07 apresenta os PKs que tiveram pelo menos uma queda de
barranco, seja ela classificada como unidade ou como trecho. Ainda classifica-se o
PK por tamanho da sua flecha e sua respectiva classe, pelo tipo de margem e solo,
pelo comprimento total da(s) queda(s) e sua classe. Este quadro traz também a
gquantidade de quedas de barranco expressa por um n° que representa o total de
unidades de quedas no PK, seguido do simbolo + e ap6s o nimero de quedas
classificadas como trecho. O quadro traz ainda a caracteristica do local das quedas,

com 0 seu respectivo numero de ocorréncias.

168 | 154,52 2 Destrutiva | Planossolo 83,76 1 0+1 1 1

169 10,39 1 Destrutiva | Planossolo | 224,25 3 0+1 1 1

170 2,99 1 Destrutiva | Planossolo | 56,85 1 0+1 1 1

171 | 155,16 2 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1
172 | 101,62 2 Destrutiva | Planossolo 87,19 1 2+1 3 2 1
173 10,8 1 Construtiva | Planossolo 10 1 2+0 2 1 1
173 10,8 1 Destrutiva | Planossolo | 162,29 2 2+2 4 4

174 154,5 2 Destrutiva | Planossolo | 179,29 2 0+2 2 2

174 154,5 2 Destrutiva | Planossolo | 193,49 2 3+2 5 5

175 | 172,21 2 Construtiva | Argissolo 73,01 1 4+1 5 4 1

175 | 172,21 2 Destrutiva | Planossolo | 153,36 2 1+1 2 2

177 62,91 1 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

177 62,91 1 Destrutiva | Planossolo | 77,36 1 0+1 1 1

178 | 226,72 3 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

179 | 570,59 7 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

180 77,21 1 Destrutiva | Planossolo | 114,62 2 2+1 3 3

Quadro 7 — Demonstracdo dos PKs, com ocorréncia de quedas de barranco,
classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo,
comprimento total das quedas no PK, classe de queda, quantidade de queda (em
unidades e trechos) e o nimero de quedas de acordo com as tipologias do entorno.

Continua
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181 | 598,84 7 Destrutiva | Planossolo 20 1 4+0 4 4
182 | 290,22 4 Construtiva | Planossolo 25 1 5+0 5

182 | 290,22 4 Destrutiva | Planossolo 64,33 1 2+1 3 3

183 | 109,02 2 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

183 | 109,02 2 Destrutiva | Planossolo | 257,11 3 1+2 3 3

184 27,55 1 Destrutiva | Planossolo | 167,68 2 10+1 11 11

185 | 503,67 6 Construtiva | Planossolo | 309,88 4 3+1 4 4

186 9,97 1 Destrutiva | Planossolo 20 1 4+0 4 4

187 84,9 1 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

187 84,9 1 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

188 | 156,44 2 Destrutiva | Planossolo | 568,77 6 3+0 3 3

189 | 391,25 5 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

189 | 391,25 5 Destrutiva | Planossolo | 654,36 7 0+3 3 3

190 63,99 1 Destrutiva | Planossolo 20 1 4+0 4 4

190 63,99 1 Destrutiva | Planossolo | 528,92 6 1+2 3 3

191 59,95 1 Destrutiva | Planossolo | 185,73 2 1+1 2 2

192 65,65 1 Destrutiva | Planossolo 94,31 1 3+1 4 4

193 26,27 1 Destrutiva | Planossolo | 437,28 5 0+3 3 1|2

194 | 200,36 3 Destrutiva | Planossolo | 300,49 3 1+3 4 1|3

196 | 443,43 5 Destrutiva | Planossolo 57,69 1 0+1 1 1

197 85,85 1 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

197 85,85 1 Destrutiva | Planossolo | 116,94 2 0+1 1 1
198 | 219,16 3 Destrutiva | Planossolo | 432,24 5 0+1 1 1
199 | 613,68 7 Construtiva | Planossolo 96,78 1 0+1 1 1

200 | 465,81 6 Destrutiva | Planossolo | 777,04 8 1+3 4 4

201 | 259,26 3 Destrutiva | Planossolo | 550,38 6 0+1 1 1

202 | 298,65 4 Destrutiva | Planossolo | 406,54 5 1+3 4 4

Quadro 07 — Demonstracdo dos PKs, com ocorréncia de quedas
classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo,
comprimento total das quedas no PK, classe de queda, quantidade de queda (em
unidades e trechos) e o numero de quedas de acordo com as tipologias do entorno.

de barranco,

Continua
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204 | 350,76 4 Construtiva | Planossolo | 364,02 4 1+1 2 1|1

205 48,28 1 Destrutiva | Planossolo | 533,59 6 0+2 2 1 1

206 | 367,16 5 Construtiva | Planossolo 10 1 2+0 2 2

206 | 367,16 5 Destrutiva | Planossolo 53,14 1 0+1 1 1

207 38,68 1 Construtiva | Planossolo | 184,27 2 0+1 1 1

209 | 185,99 3 Construtiva | Planossolo | 507,93 5 1+2 3 3

210 | 137,26 2 Destrutiva | Planossolo | 502,93 5 0+2 2 2

211 | 102,98 2 Destrutiva | Planossolo | 809,6 8 1+2 3 3

212 88,97 1 Destrutiva | Planossolo | 555,59 6 0+2 2 1 1

213 | 366,45 4 Destrutiva | Planossolo | 734,47 8 0+2 2 1 1

214 | 103,57 2 Destrutiva | Planossolo | 278,73 3 0+1 1 1

217 18,46 1 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

219 571 1 Destrutiva Argissolo 5 1 1+0 1 1

219 571 1 Construtiva | Planossolo | 161,69 2 0+1 1 1

220 | 247,64 3 Construtiva | Planossolo | 93,44 1 0+1 1 1

221 378,5 5 Construtiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

221 378,5 5 Destrutiva | Planossolo 42,48 1 3+1 4 4

222 | 319,96 4 Construtiva | Planossolo 10 1 2+0 2 1 1
222 | 319,96 4 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

224 55,97 1 Destrutiva | Planossolo 10 1 2+0 2 1 1
225 | 110,93 2 Construtiva | Planossolo 161,3 2 1+1 2 1 1
227 69,69 1 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1
228 57,63 1 Construtiva | Planossolo 34,35 1 0+1 1 1
229 | 457,17 5 Destrutiva Argissolo 35 1 7+0 7 4 3
229 | 457,17 5 Construtiva | Planossolo | 131,75 2 0+2 2 2
230 | 472,73 6 Construtiva | Planossolo 30 1 6+0 6 2 | 4

230 | 472,73 6 Destrutiva | Planossolo 5 1 1+0 1 1

231 62,72 1 Destrutiva | Planossolo 677,6 7 0+3 3

232 | 639,87 7 Construtiva | Planossolo 55,2 1 3+1 4 4

Quadro 07 — Demonstracdo dos PKs, com ocorréncia de quedas de barranco,
classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo,
comprimento total das quedas no PK, classe de queda, quantidade de queda (em
unidades e trechos) e o nimero de quedas de acordo com as tipologias do entorno.
Continua
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232 | 639,87 7 Destrutiva | Planossolo | 213,98 3 5+2 7 5 2
233 | 380,87 5 Destrutiva | Planossolo 25 1 5+0 5 5
233 | 380,87 5 Construtiva | Planossolo | 306,59 4 1+2 3 3

234 56,51 1 Destrutiva | Planossolo | 284,66 3 3+2 5 3 2
235 39,87 1 Destrutiva | Planossolo | 155,16 2 3+2 5 3 2
235 39,87 1 Construtiva | Planossolo | 332,43 4 1+2 3 1 1 1
236 | 120,34 2 Construtiva | Planossolo | 78,63 1 9+1 10 10

236 | 120,34 2 Destrutiva | Planossolo 30 1 6+0 6 3 3
237 | 219,53 3 Construtiva | Planossolo | 146,63 2 7+2 9 6 3
237 | 219,53 3 Destrutiva | Planossolo 40 1 8+0 8 2 6
238 | 105,26 2 Destrutiva | Planossolo 84 1 242 4 2 2
239 | 193,07 3 Destrutiva | Planossolo 20 1 4+0 4 2
240 326,7 4 Destrutiva | Planossolo | 283,73 3 4+2 6 2 4

241 | 282,44 4 Construtiva | Argissolo 5 1 1+0 1 1

241 | 282,44 4 Destrutiva | Planossolo 10 1 2+0 2 2

Quadro 07 — Demonstracdo dos PKs, com ocorréncia de quedas de barranco,
classificados por flecha, classe de flecha, tipo de margem e tipo de solo,
comprimento total das quedas no PK, classe de queda, quantidade de queda (em
unidades e trechos) e o numero de quedas de acordo com as tipologias do entorno.

Interpretando-se os dados disponiveis no Quadro 07, verifica-se, por exemplo,

gue o PK 168 possui uma flecha de 154,52m, classificada como classe 2, pelos

critérios descritos na metodologia. A margem que apresenta queda € a classificada

como destrutiva, o solo predominante neste PK é o planossolo.

O comprimento total de sua queda de barranco é de 83,76m, enquadrada

como classe 1. Possui no total apenas uma queda, sendo ela classificada como

trecho. Esta ocorréncia se da em

7

local cujo entorno é campo. E assim,

sucessivamente, todos os PKs estéo qualificados e classificados.
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5.2 A Classe de Queda 1 (CQ-01)

Esta classe compreende o conjunto de 47 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos € menor ou
igual a 101m.

O Quadro 08 representa o conjunto dos segmentos enquadrados na Classe

de Queda 1 segregados por tipo de margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 1 |‘lﬂ‘-’ : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias Ne % sobre N2 % sobre N2 % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total [Segmentos| total
Classe de Flecha 01 15 5 3,4 10 6,8 1 0,7 14 9,5
Classe de Flecha 02 8 4 2,7 4 2,7 1 0,7 7 4,7
Classe de Flecha 03 4 1 0,7 3 2,0 0 0,0 4 2,7
Classe de Flecha 04 6 3 2,0 3 2,0 1 0,7 5 3,4
Classe de Flecha 05 8 3 2,0 5 3,4 1 0,7 7 4,7
Classe de Flecha 06 2 1 0,7 1 0,7 0 0,0 2 1,4
Classe de Flecha 07 4 3 2,0 1 0,7 0 0,0 4 2,7
Total 47 20 13,5 27 18,2 4 2,7 43 29,1

Quadro 8 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 1 de acordo com o tipo
de margem e de solo.

Os 47 segmentos que representam a CQ-1, correspondem a 31,7% dos 148
existentes. Apenas 27,70% dos segmentos apresentam queda de barranco cuja
soma passa de 101,0m.

Na CQ-1, 42,6% dos segmentos estdo na margem construtiva e 57,4% na
destrutiva. Nesta classe, 91,5% dos segmentos estdo localizados em Planossolos e
8,5% em Argissolos.

Quando se compara a ocorréncia dos segmentos nas associa¢gdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se,
respectivamente 4,3%, 4,3%, 40,4% e 51,0%.

De maneira geral pode-se afirmar que ha concordancia com o resultado

esperado, de que as margens destrutivas sejam mais vulneraveis a queda de
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barranco. A excecéo, no entanto, ocorre na classe de flecha 07 quando o nimero de
segmentos com queda de barranco na margem construtiva supera a da destrutiva.
Isto ocorre nos PKs 179, 199 e 232. No PK 179, a queda de barranco é constituida
de uma s6 queda de 5m. O PK 199 possui a queda de 96,8m, na sequéncia da
gueda apresentada no PK 200, esta classificada como CQ 3. O PK 232 apresenta
guedas que totalizam 55,2m sendo que neste PK encontra-se, no lado da margem
destrutiva, o0 segmento com a quinta maior quantidade de quedas e no trecho critico

da extracao de areia e da influéncia do manejo das barragens do setor hidrelétrico.

5.3 A Classe de Queda 2 (CQ-2)

Esta classe compreende o conjunto de 15 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
101,0m e 202,0m.

O Quadro 09 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, em consonancia com o tipo

de margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 2 NA‘-’ . Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorréncias N2 % sobre Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos| total [Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 9 3 2,0 6 41 0 0,0 9 6,1
Classe de Flecha 02 4 1 0,7 3 2,0 0 0,0 4 2,7
Classe de Flecha 03 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 04 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 05 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 06 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 15 6 4,1 9 6,1 0 0,0 15 10,1

Quadro 9 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 2 de acordo com o tipo
de margem e de solo.
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Os 15 segmentos que representam esta CQ-2, correspondem a 10,13% dos
148 existentes.

Na CQ-2 40,0% dos segmentos estdo na margem construtiva e 60,0% na
destrutiva. Nesta classe 100% dos segmentos estéo localizados em Planossolos

Quando se compara a ocorréncia dos segmentos nas associagdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se,
respectivamente 0%, 0%, 40,0% e 60,0%.

Os resultados obtidos nesta Classe de Queda sao coerentes com o esperado,
uma vez que ocorrem em maior nimero nas margens naturalmente destrutivas. No
PK 237, as quedas de barranco ocorrem em abundancia nas duas margens tanto
gue representam a terceira e quarta maior quantidade de queda por PK, no trecho.
Este PK situa-se na zona critica da extragdo de areia e da influéncia do regime
hidrolégico condicionado pelo manejo das barragens do setor hidrelétrico. No PK
229, a jusante da Barragem do Fandango, a queda se da em margem construtiva e
nao na destrutiva, nesta Classe de Queda em funcdo de que a mesma é

imediatamente influenciada pela turbuléncia da 4gua que passa pelo barramento.

5.4 A Classe de Queda 3 (CQ-3)

Esta classe compreende o conjunto de 7 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
202,0m e 303,0m.

Os sete segmentos que representam esta CQ-3, correspondem a 4,73% dos
148 existentes. Nesta CQ-3, a distribuicdo dos segmentos por CF se da conforme o
Quadro 10.

O Quadro 10 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, em consonancia com o tipo
de margem e de solo.

Na CQ-3 100% dos segmentos estdo na margem destrutiva. Nesta classe,
também, 100% dos segmentos estdo localizados em Planossolos



80

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 3 Nf : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorréncias N2 % sobre N2 % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 2 0 0,0 2 1,4 0 0,0 2 1,4
Classe de Flecha 02 2 0 0,0 2 1,4 0 0,0 2 1,4
Classe de Flecha 03 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 04 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 05 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 06 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 07 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Total 7 0 0,0 7 4,7 0 0,0 7 4,7

Quadro 10 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 3 de acordo com o
tipo de margem e de solo.

Quando se compara a ocorréncia dos segmentos nas associacdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se,
respectivamente, 0%, 0%, 0% e 100%. Este resultado corrobora totalmente com o

esperado uma vez que se apresentam 100% nas margens destrutivas e planossolos

5.5 A Classe de Queda 4 (CQ-4)

Esta classe compreende o conjunto de 4 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
303,0m e 404,0m.

Os 4 segmentos que representam esta CQ-4, correspondem a 2,70% dos 148
existentes.

O Quadro 11 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, separados por tipo de

margem e de solo.
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Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 4 |‘1A‘-’ : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias Ne % sobre N2 % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 02 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 03 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 04 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 05 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 06 1 1 0,7 0 0,0 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 4 4 2,7 0 0,0 0 0,0 4 2,7

Quadro 11 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 4 de acordo com o
tipo de margem e de solo.

Na CQ-4, 100% dos segmentos estdo na margem construtiva. Nesta classe,
também, 100% dos segmentos estdo localizados em Planossolos

Quando se analisa a ocorréncia dos segmentos nas associacdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se,
respectivamente 0%, 0%, 100% e 0%. Estes resultados concordam com o esperado
para o planossolo mas mostram-se contraditérios ao esperado para as margens
construtivas.

Ao analisar-se individualmente os PKs envolvidos, nesta Classe de Queda,
tem-se que o PK 235 ocorre na sequencia do 236 que representa o PK com o
segundo maior niumero de quedas , o PK 204 é subsequente ao 205. Neste PK
ocorre a inversdo de margem onde a 205 destrutiva é imediatamente substituida
pela construtiva do 204. As quedas neste segmento podem estar associadas a
inflexdo das margens.

O PK 233 encontra-se na area mais conturbada das quedas de barranco em
area de intensa extracdo de areia e o PK 185 em area de inflexdo de margem onde

passa da destrutiva do 186 para a construtiva do 185.
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5.6 A Classe de Queda 5 (CQ-5)

Esta classe compreende o conjunto de 5 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
404,0m e 505,0m.

O Quadro 12 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, em consonancia com o tipo

de margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 5 NAQ . Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias Ne¢ % sobre Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 02 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 03 2 1 0,7 1 0,7 0 0,0 2 1,4
Classe de Flecha 04 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 05 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 06 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 5 1 0,7 4 2,7 0 0,0 5 3,4

Quadro 12 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 5 de acordo com o
tipo de margem e de solo.

Os 5 segmentos que representam a CQ-5, correspondem a 3,38% dos 148
existentes.

Na CQ-5 20,00% dos segmentos estdo na margem construtiva e 80,00% na
destrutiva. Nesta classe, também, 100% dos segmentos estdo localizados em
Planossolos

Quando se confronta a ocorréncia dos segmentos nas associagdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se 0%, 0%,
20,00% e 80,00%, respectivamente. Os resultados obtidos corroboram com o

esperado para o tipo de margem e o solo.
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5.7 A Classe de Queda 6 (CQ-6)

Esta classe compreende o conjunto de 5 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
505,01m e 6060m.

Os 5 segmentos que representam esta CQ-6, correspondem a 3,38% dos 148
existentes.

O Quadro 13 representa 0 conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, em consonancia com o tipo

de margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 6 NA‘-’ : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 3 0 0,0 3 2,0 0 0,0 3 2,0
Classe de Flecha 02 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 03 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 04 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 05 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 06 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 5 0 0,0 5 3,4 0 0,0 5 3,4

Quadro 13 — Demonstrativo da distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 6 de
acordo com o tipo de margem e de solo.

Na CQ-6 100% dos segmentos estdo na margem destrutiva. Nesta classe,
também, 100% dos segmentos estéo localizados em Planossolos.

Ao comparar a ocorréncia dos segmentos nas associacbes Argissolo com
Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com Margem
Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se, respectivamente 0%,
0%, 0% e 100%. Os resultados obtidos também corroboram com o esperado para o

tipo de margem e de solo.
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5.8 A Classe de Queda 7 (CQ-7)

Esta classe compreende o conjunto de 2 segmentos que possuem queda de
barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
606,0m e 707,0m.

O Quadro 14 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, em consonancia com o tipo
de margem e de solo. Na CQ-7 100% dos segmentos estdo na margem destrutiva.
Nesta classe, também, 100% dos segmentos estao localizados em Planossolos. Ao
verificar a ocorréncia dos segmentos nas associacfes Argissolo com Margem
Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com Margem Destrutiva e
Planossolo com Margem Construtiva, encontra-se, respectivamente 0%, 0%, 0% e
100%. Os resultados obtidos também corroboram o esperado para o tipo de margem

e solo.
Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 7 Nﬁg : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias N2 % sobre N2 % sobre N2 % sobre N2 % sobre

Segmentos| total [Segmentos| total |Segmentos| total |Segmentos| total
Classe de Flecha 01 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 02 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 03 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 04 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 05 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 06 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 2 0 0,0 2 1,4 0 0,0 2 1,4

Quadro 14 — Demonstrativo da distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 7 de
acordo com o tipo de margem e de solo.

5.9 A Classe de Queda 8 (CQ-8)

Esta classe compreende o conjunto de trés segmentos que possuem queda
de barranco, ao longo de seu trecho, cuja soma dos seus comprimentos esta entre
707,0m e 809,60m.
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Os trés segmentos que representam esta CQ-8, correspondem a 2,03% dos

148 existentes.
O Quadro 15 representa o conjunto dos segmentos onde houve queda de
barranco, cujo comprimento total situa-se nesta classe, separados por tipo de

margem e de solo.

Margens Solos
CLASSE DE QUEDA 8 NA‘-’ : Construtiva Destrutiva Argissolo Planossolo
ocorrencias Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre Ne % sobre

Segmentos | total |Segmentos| total |Segmentos| total [Segmentos| total
Classe de Flecha 01 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 02 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 03 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 04 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 05 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Classe de Flecha 06 1 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,7
Classe de Flecha 07 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 3 0 0,0 3 2,0 0 0,0 3 2,0

Quadro 15 — Distribuicdo dos segmentos da Classe de Queda 8 de acordo com o
tipo de margem e de solo.

Na CQ-8 100% dos segmentos estdo na margem destrutiva. Nesta classe,
também, 100% dos segmentos estéo localizados em Planossolos.

Quando comparamos a ocorréncia dos segmentos nas associagdes Argissolo
com Margem Destrutiva, Argissolo com Margem Construtiva, Planossolo com
Margem Destrutiva e Planossolo com Margem Construtiva, encontramos,
respectivamente 0%, 0%, 0% e 100%. Os resultados obtidos também corroboram o

esperado para o tipo de margem e solo.

5.10 Anélise conjunta dos dados

De maneira resumida, os Quadros 16 a 18 representam o conjunto dos dados

acima descritos.
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. Distribuicdo absoluta dos segmentos por Agrupamento
cQ N Percentagem classe de flecha solo x margem
segmentos | sobre o total
CF-1|CF-2|CF-3|CF-4(CF-5(CF-6 | CF-7|1x1|{1x2| 2x1 | 2x2
CQ-0 60 40,54 22 17 7 6 3 2 3 1 4 33 22
CcQ-1 47 31,76 15 8 4 6 8 2 4 2 2 18 25
CcQ-2 15 10,14 9 4 1 0 1 0 0 0 0 6 9
cQ-3 7 4,73 2 2 1 1 0 0 1 0 0 0 7
cQ-4 4 2,70 1 0 0 1 1 1 0 0 0 4 0
CcQ-5 5 3,38 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 4
CQ-6 5 3,38 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 5
CcQ-7 2 1,35 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
CQ-8 3 2,03 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 3
TOTAL 148 100 54 34 16 16 14 6 8 3 6 62 77

Quadro 16 — Frequéncia absoluta dos segmentos por classe de flecha e interacéo

solo e margem.

O agrupamento solo x margem 1 x 1 é representado pela integragdo Argissolo e margem construtiva;
1 x 2 pela Argissolo e margem destrutiva, 2 X 1 pelo Planossolo com margem construtiva e o0 2 x 2
guando Planossolo com margem destrutiva.

Distribuicdo percentual dos segmentos por
. Agrupamento
N Percentagem| classe de flecha em relagao ao total da
cQ solo x margem
segmentos | sobre o total Classe de Queda
CF-1| CF-2(CF-3| CF-4|CF-5|CF-6 | CF-7 [1x1|1x2| 2x1 | 2x2
CQ-0 60 40,54 36,67|28,33|11,67|10,00| 5,00 | 3,33 | 5,00 [1,676,67| 55,00 | 36,67
CQ-1 47 31,76 31,91|17,02| 8,51 |12,77|17,02| 4,26 | 8,51 [4,26(4,26| 38,30 | 53,19
CcQ-2 15 10,14 60,00|26,67| 6,67 | 0,00 | 6,67 | 0,00 | 0,00 [ 0,00(0,00( 40,00 | 60,00
cQ-3 7 4,73 28,57|28,57|14,29(14,29( 0,00 | 0,00 |14,29|0,00(0,00| 0,00 {100,00
CQ-4 4 2,70 25,00( 0,00 | 0,00 |25,00(25,00|25,00| 0,00 |0,00|0,00(100,00| 0,00
CQ-5 5 3,38 20,00(20,00|40,00{20,00( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 20,00 | 80,00
CQ-6 5 3,38 60,00{20,00(20,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00{0,00| 0,00 (100,00
cQ-7 2 1,35 50,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |50,00| 0,00 | 0,00 {0,00|0,00| 0,00 |100,00
CQ-8 3 2,03 0,00 |33,33( 0,00 |33,33| 0,00 (33,33| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |100,00
TOTAL 148 100,00

Quadro 17 — Frequéncia relativa dos segmentos por classe de flecha e interacéo
solo e margem na respectiva classe de queda

O agrupamento solo x margem 1 x 1 é representado pela integragdo Argissolo e margem construtiva;
1 x 2 pela Argissolo e margem destrutiva, 2 X 1 pelo Planossolo com margem construtiva e 0 2 x 2
guando Planossolo com margem destrutiva.
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Distribuicao percentual dos segmentos por
& - Agrupamento
N Percentagem| classe de flecha em relagdo ao total de
cQ solo x margem
segmentos | sobre o total segmentos
CF-1| CF-2|CF-3|CF-4(CF-5|CF-6 | CF-7 [1x1(1x2| 2x1 | 2x2
CQ-0 60 40,54 14,86(11,49| 4,731 4,05 2,03 | 1,35| 2,03 |0,68(2,70( 22,30 | 14,86
cQ-1 47 31,76 10,14| 5,41 2,70| 405| 5,41 | 1,35| 2,70 (1,35|1,35| 12,16 | 16,89
CcQ-2 15 10,14 6,08 2,70 0,68 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,00 [0,00(0,00( 4,05 | 6,08
CcQ-3 7 4,73 1,35| 1,35| 0,68 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,68 (0,00|0,00| 0,00 | 4,73
cQ-4 4 2,70 0,68 0,00 0,00 0,68 | 0,68 0,68| 0,00 (0,00|0,00| 2,70 | 0,00
CQ-5 5 3,38 0,68 | 0,68 | 1,35| 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00{0,00| 0,68 | 2,70
CQ-6 5 3,38 2,03(0,68| 0,68 | 0,00 0,00|0,00| 0,00(000(000( 0,00 | 3,38
CcQ-7 2 1,35 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00( 0,00 | 1,35
CQ-8 3 2,03 0,00 0,68 | 0,00 0,68 | 0,00| 0,68 | 0,00 (0,00{0,00| 0,00 | 2,03
TOTAL 148 100,00| 36,49( 22,97| 10,81( 10,81 9,46| 4,05 5,41| 2,03| 4,05 41,89| 52,03

Quadro 18 — Frequéncia relativa dos segmentos por classe de flecha e interacéo
solo e margem em relacao ao total.

O agrupamento solo x margem 1 x 1 € representado pela integrac@o Argissolo e margem construtiva;
1 x 2 pela Argissolo e margem destrutiva, 2 x 1 pelo Planossolo com margem construtiva e o0 2 x 2
quando Planossolo com margem destrutiva.

A analise do resultado demonstrado nos quadros 17 e 18 mostra coeréncia
com o esperado, quando se evidencia que as Classes de Queda a partir da 6
somente ocorrem em margens destrutivas e o0 mesmo se dando em 80% da Classe
5.

Os Planossolos correspondem a 93,9% do total dos solos dos segmentos do
trecho, enquanto os Argissolos correspondem aos demais 6,1%. Esta discrepancia
atribui obrigatoriamente maior expressividade nas ocorréncias em planossolos em
relacdo aos argissolos. Ao ser feita a analise comparativa do comprimento das
guedas, em metros, por km de margem para cada tipo de solo, os resultados s&o de
13,1Im/km para o argissolo e 115,5m/km para o planossolo. Esta comparacao
demonstra o expressivo predominio das quedas de barranco, do tipo trechos, nos
planossolos, quando comparadas com os argissolos. Quando se compara as quedas
de barranco, do tipo unidades, vé-se que nos argissolos existe, em média, uma
unidade de queda, por km de margem com este solo, enquanto que no planossolo o
namero de unidades por km de margem é de 1,1. Estes valores ajudam na
percepcdo de que os dois tipos de quedas de barranco, unidade e trecho, séao

episodios distintos.
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Com relacéo ao tipo de margem, cabe ainda salientar que nas construtivas a
relacdo entre o comprimento médio das quedas, em metros por km de margem é de
50,8. Nas margens destrutivas a relacéo é 149,5m de queda, por km de margem. No
entanto se analisado pela otica das unidades de queda, vé-se que as margens
construtivas apresentam em média 0,9 unidades por km, enquanto na destrutiva a
relacdo é de 1,3.

A Tabela 01 apresenta os percentuais dos segmentos enquadrados de acordo
com a classe de flecha, tipo de margem e solo e por classe de queda. Sintetiza os
resultados obtidos do ponto de vista da percentagem que cada uma das integracdes
de variaveis representa sobre o total.

Tabela 1 — Percentuais dos segmentos presentes em cada uma das coniguracdes
de classe de flecha, tipo de margem e solo e classe de queda

al Percentagem de segmentos inseridos nas Classes de Queda de acordo com as
asse .
Classes de Flecha, Tipo de margem e de solo % Total da

de Margem Solo ST

Flecha CQo CQ1l CQ2 CQ3 CQ4 CQ5 CQ6 CQ7 CQ8
1 Destrutiva Argissolo 0,68 0,68
1 Destrutiva  Planossolo 0,68 0,68 1,35
1 Construtiva  Argissolo 6,76 3,38 2,03 0,68 12,84
1 Construtiva  Planossolo 6,76 6,08 4,05 1,35 0,68 2,03 0,68 21,62
2 Destrutiva Argissolo 0,68 0,68
2 Destrutiva  Planossolo 2,03 2,03
2 Construtiva  Argissolo 6,76 2,03 0,68 9,46
2 Construtiva__ Planossolo 2,70 2,70 2,03 1,35 0,68 0,68 0,68 10,81
3 Destrutiva Argissolo 0,00
3 Destrutiva  Planossolo 0,00
3 Construtiva  Argissolo 3,38 0,68 0,68 0,68 5,41
3 Construtiva  Planossolo 1,35 2,03 0,68 0,68 0,68 5,41
4 Destrutiva Argissolo 0,68 0,68
4 Destrutiva  Planossolo 0,00
4 Construtiva  Argissolo 2,70 1,35 0,68 4,73
4 Construtiva  Planossolo 1,35 2,03 0,68 0,68 0,68 5,41
5 Destrutiva Argissolo 0,00
5 Destrutiva  Planossolo 0,68 0,68
5 Construtiva  Argissolo 1,35 2,03 0,68 0,68 4,73
5 Construtiva  Planossolo 0,68 2,70 0,68 4,05
6 Destrutiva Argissolo 0,00
6 Destrutiva  Planossolo 0,00
6 Construtiva  Argissolo 0,68 0,68 0,68 2,03
6 Construtiva _ Planossolo 0,68 0,68 0,68 2,03
7 Destrutiva  Argissolo 0,00
7 Destrutiva  Planossolo 0,00
7 Construtiva  Argissolo 0,68 2,03 2,70
7 Construtiva  Planossolo 1,35 0,68 0,68 2,70

TOTAL 40,54 31,76 10,14 4,73 2,70 3,38 3,38 1,35 2,03 100,00

Interpretando os resultados expressos na tabela pode-se evidenciar que as

maiores ocorréncias de ndo queda de barranco; 6,76% estdo nos solos argissolos
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ou nos planossolos, mas sempre nas margens construtivas, o que corresponde com
0 esperado. Ao interpretar os percentuais pela ocorréncia de queda vé-se que 0s
resultados ndo objetivam as respostas, pois ocorrem em ambas as margens e em
ambos os tipos de solo. Isso se deve ao fato de que existe diferenca entre o tipo de
gueda e consequentemente seus fatores condicionantes. Quedas na forma de

unidade diferem frontalmente das quedas na forma de trecho na margem do rio.

5.11 O entorno das quedas

O entorno das quedas foi identificado a partir do mosaico aerofotografico do
trecho de estudo e com auxilio das imagens de satélite disponiveis no Google Earth.
A partir da analise dos resultados percebe-se que ha diferenca entre as quedas de
barranco do tipo denominado unidade e os trechos, definidos conforme a
metodologia. Os quinze segmentos com maiores comprimentos de queda, quando
comparados com 0s quinze segmentos com maiores quantidades de quedas, nos
mostra que nao existe coincidéncia na ocorréncia. Desta forma nenhum dos
segmentos que possuem 0s quinze maiores comprimentos de queda esta na relacao
dos que representam 0s quinze com maiores numeros de quedas. Isto indica que
existem distintamente duas formas de quedas de barranco e que as mesmas nao se
modelam pelos mesmos parametros, ou seja, 0 que motiva um tipo nao é
necessariamente o motivador do segundo tipo.

Ao analisar-se as quedas com o tipo de entorno do local onde ocorreram, o
Quadro 19 apresenta o total, em quildmetros, abrangido por cada uma das tipologias
e quanto elas representam proporcionalmente ao total do comprimento dos
segmentos (148 km). Além disso, o quadro demonstra 0 n® de ocorréncias por

tipologia e 0 n° de ocorréncias, por quildmetro de tipologia.
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o
Tipologia do Extensao total % sobre o total NA d? N° de ocorréncia,
ocorréncias na ; ;
entorno em km de margem . : por km de tipologia
tipologia
Floresta 122,725 82,9 154 1,3
Campo 8,05 5,4 33 4,1
Lavoura 11,53 7,8 55 4,8
Reflorestamento 3,835 2,6 13 3,4
Urbanizacao 1,86 1,3 0 0,0
TOTAL 148 100 255 1,7
TOTAL somente
com queda de 88 59,5 255 Média = 2,9
talude

Quadro 19 — Abrangéncia das quedas de barranco segundo as tipologias do

entorno.

Os resultados demonstrados no Quadro 19 evidenciam um maior nimero de

ocorréncias, por quilometro de lavoura, do que de campo e deste em relacdo ao

reflorestamento e deste em relacdo a floresta, 0 que concorda com 0 senso comum

da visdo antropogénica destas quedas. Por esta visdo a acdo do homem sobre as

margens se evidencia mais nas lavouras, depois hos campo e posteriormente nas

florestas. Dentro desta analise o reflorestamento precede a cobertura florestal nativa.

15 segmentos com maiores comprimentos de queda (em ordem decrescente).

Segmento Tipo de Comprimento CQ CF Solo Tipologia do entorno
margem em metros
211 Destrutiva 809,6 8 2 Planossolo Floresta
200 Destrutiva 777,04 8 6 Planossolo Floresta
213 Destrutiva 734,47 8 4 Planossolo Floresta e Lavoura
231 Destrutiva 677,6 7 2 Planossolo Lavoura
189 Destrutiva 654,36 7 5 Planossolo Floresta
188 Destrutiva 568,77 6 2 Planossolo Floresta
212 Destrutiva 555,59 6 1 Planossolo Floresta e Lavoura
201 Destrutiva 550,38 6 3 Planossolo Floresta
205 Destrutiva 533,59 6 1 Planossolo Floresta e Lavoura
190 Destrutiva 528,92 6 1 Planossolo Floresta
209 Construtiva 507,93 5 3 Planossolo Floresta
210 Destrutiva 502,93 5 2 Planossolo Floresta
193 Destrutiva 437,28 5 1 Planossolo Floresta e Campo
198 Destrutiva 432,24 5 3 Planossolo Lavoura
202 Destrutiva 406,54 5 4 Planossolo Floresta

Quadro 20 — Demonstrativo dos 15 segmentos com maiores comprimentos de
guedas de barranco.
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Os quinze segmentos com maior numero de quedas de barranco representam
39,2% do numero total das quedas de barranco, da mesma forma que englobam
69% do total das unidades de queda (60 unidades em 87 unidades totais). O Quadro
20 demonstra a influéncia do tipo de margem no gradiente de comprimento das
quedas. Pode ser visto que dos 15 segmentos com maiores comprimentos de
queda, 14 estdo em margem destrutiva e todos no planossolo. Quanto a tipologia de
entorno a floresta predomina em 9 destes segmentos, 4 apresentam lavoura e

floresta como ambiente dominante e apenas 2 deles sdo de ocorréncia dominante

de lavoura.
15 segmentos com maiores n° de quedas (em ordem decrescente).
Segmento Tipo de N° de CQ | CF Solo
margem guedas

184 Destrutiva 11 2 2 Planossolo Floresta

236 Construtiva 10 1 2 Planossolo Floresta

237 Construtiva 9 2 3 Planossolo Floresta e Lavoura
237 Destrutiva 8 1 3 Planossolo Floresta e Lavoura
229 Destrutiva 7 1 5 | Argissolo Campo e Reflorestamento
232 Destrutiva 7 3 7 Planossolo Floresta e Lavoura
236 Destrutiva 6 1 2 Planossolo Floresta e Lavoura
230 Construtiva 6 1 6 Planossolo Campo e Lavoura
240 Destrutiva 6 3 4 | Planossolo Floresta e campo

233 Destrutiva 5 1 5 | Planossolo Lavoura

235 Destrutiva 5 4 1 Planossolo | Floresta, Campo e Lavoura
175 Construtiva 5 1 2 Planossolo Floresta e campo

174 Destrutiva 5 2 2 Planossolo Floresta

182 Destrutiva 5 1 4 | Planossolo Lavoura

234 Destrutiva 5 1 5 Planossolo Lavoura

Quadro 21 — Demonstrativo dos 15 segmentos com maiores nimero de quedas de
barranco.

Quando se compara os dois quadros 20 e 21, vé-se que 100% dos
segmentos que ocorrem em um, divergem no outro, ou seja, dos quinze segmentos

com maiores quedas nenhum deles esta entre os quinze com maior numero de



92

quedas. Isto, por si s6, demonstra dissociacdo entre os dois tipos de queda de
barranco: a unidade e o trecho. Assim é possivel estabelecer que fatores
determinantes para a queda ser em unidade ou em segmento sdo, em maior escala,
independentes embora reserva-se a condicdo de que segmentos de margem
destrutiva em planossolo com tipologia de entorno de floresta ou lavoura sao
marcantes para ambos.

5.12 As margens do rio

O Quadro 22 demonstra os valores da Correlacdo de Pearson entre as

classes de flecha e flecha com classes de queda, dos trechos e total das quedas.

CORRELACAO DE PEARSON

Parametros considerando-se somente|P/ Margem |P/ Margem

a existéncia de queda Construtiva |Destrutiva
Classe de flecha x classe de queda 0,067 0,129
Classe de flecha x Classe dos trechos| 0,045 0,104
Flecha x Comprimento total das quedaj -0,019 0,127
Flecha x Comprimento total dos trechq -0,018 0,121
Classe de flecha x total de quedas -0,008 0,114

Quadro 22 — Correlacao de Pearson entre variaveis do levantamento.

Para a margem destrutiva os valores das correlacbes sao expressivamente
mais significativos que na margem construtiva, mas ainda mostram-se muito baixos,
ou seja ndo possuem correlacdo. De uma maneira geral ja era esperado que a
correlacdo apresentasse pouca interacdo uma vez que os comprimentos de flecha
variam, na mesma classe, de forma dissociada da variacdo do comprimento das

guedas, em relacéo as suas classes.
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5.13 O estudo do agrupamento das variaveis

Outro método de andlise de dados foi buscado por meio do Método de

Agrupamento por Encadeamento Unico, onde se procurou a formac&o de grupos por

meio da técnica do vizinho mais proximo a partir das distancias euclidianas. As

variaveis foram denominadas de acordo com o Quadro 23.

Variavel

Nome da variavel

Var 01

Classe de Flecha

Var 02

Tipo de Margem

Var 03

Tipo de Solo

Var 04

Classe de Queda

Var 05

Total de Quedas

Quadro 23 — Denominacdo das variaveis para a analise de agrupamentos

40
30
20 l
10
Var Var Var Var Var
01 02 03 04 05

Figura 25 — Dendrograma dos Agrupamentos entre as variaveis analisadas.

A andlise dos agrupamentos formados leva ao grupo destaque formado pelo

tipo de margem (Var 02) e tipo de solo (Var 03). Isto demonstra que a relacdo entre

o tipo de margem e o tipo de solo tem significativa importancia no processo de
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desmoronamento de taludes marginais, quando associados, 0 que corrobora a

analise dos Quadros 21 e 22..

5.14 O indice de Sinuosidade

Para se analisar a relacéo entre o indice de Sinuosidade e o total de quedas,
foi preciso estabelecer critérios de segmentacdo, ja explicitados na Metodologia. O
Quadro 24 demonstra o trecho, representado pelo PK inicial e o PK final, a diferenca
entre os PKs, em Km, a distancia vetorial (em linha reta) entre os extremos do

trecho, o indice de Sinuosidade, o Total de Quedas e o N° de quedas por km.

km por Kmem Total de N®de
Pkinicial | Pkfinal | dif. De | . IS quedas/
linha reta Quedas
PK km
230 241 12 7,061 1,699 95 7,917
213 229 17 13,082 1,299 30 1,765
189 212 24 16,451 | 1,459 56 2,333
168 188 21 12,245 1,715 74 3,524
241 167 74 44,725 1,655 255 3,446

Quadro 24 — Comportamento dos trechos quanto ao Indice de Sinuosidade, Total de
Quedas e N° de Quedas.

Os quatro primeiros trechos representam as partes de todo o trajeto,
representado pela ultima linha do quadro. Assim, o primeiro trecho, possui 12km de
distancia efetiva pelo rio. A distancia vetorial (em linha reta) entre os extremos deste
trecho é de 7,061km. Dividindo-se um pelo outro, foi determinado o indice de
Sinuosidade de 1,699. Neste trecho, entre o PK 230 e 241, foram encontradas 95
guedas, resultando numa média de 7,917km, e, assim sucessivamente, para todos
os trechos e, da mesma forma para o trajeto total (Gltima linha do Quadro 24).

Apesar do pequeno numero de amostras (4 trechos), calculou-se o

Coeficiente de Correlacédo de Pearson entre o IS e o nimero de quedas em cada
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trecho. O resultado foi um Coeficiente de Correlacdo positiva de 0,93661, o que
demonstra forte grau de correlacdo. Mesmo levando em conta a base de dados
pequena, a expressividade da Correlacdo mostra a grande vinculagéo entre o indice
de Sinuosidade e o n° de quedas havidas no trecho. Para ver se esta relacdo nao
estaria vinculada a diferenca de comprimento de trecho, na analise, resolveu-se
fazer a Correlagéo entre o indice de Sinuosidade e o n°® médio de quedas, por km.
Desta forma se elimina o efeito da diferenca de comprimento entre os trechos. Neste
novo calculo a Correlacdo determinada foi de 0,725834, positiva, também
considerada forte. Em ambos os casos o aumento do IS determina aumento seja do
ndmero absoluto de quedas ou mesmo da média de quedas, por km.

Para aumento do grau de seguranca nesta analise, resolveu-se fazer a
correlacdo entre o tamanho efetivo do trecho, em km, e 0 nimero de quedas totais
no trecho. Nesta determinacgéo, o Coeficiente de Correlagéo foi negativa de 0,39436.
Ora, esta interpretacdo nos mostra um dissociacdo completa entre estas variaveis,
uma vez gque quanto maior o trecho, em km, menor seria 0 niumero total de quedas.
Desta forma a relacdo entre o comprimento do trecho, em km, ndo serve para
explicar a distribuicdo das quedas.

Com relagcdo ao exposto acima, vé-se que o IS, valor associado do
comprimento total efetivo do trecho com seu comprimento vetorial, € capaz de
explicar satisfatoriamente a tendéncia de que quanto maior a sinuosidade, maior o
namero absoluto de quedas no trecho, bem como o niumero de quedas por km. Isto

pode ser evidenciado no grafico da Figura 25.
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— N2 quedas/km

IS e n2 quedas/km
o = M w f=y i a3} ~l co o

Trecho do rio

Figura 26 — Demonstrativo do indice de Similaridade e do n° de Quedas, por Km de
cada um dos quatro trechos, extraidos do Quadro 24.

A Figura 26 demonstra concordancia entre a variagdo do Indice de
Sinuosidade e a do nimero de quedas por PK, embora em escalas de grandezas
diferentes. Isto se explica pelo fato de que a sinuosidade esta intimamente ligada
com as diferencas de orientacdo no fluxo da agua. A alteracdo na orientacdo do
fluxo da &gua € fator relacionado com a presenca de obstaculos ao seu
prosseguimento ou pela facilitagdo do desvio. No casos do rio Jacui a presenca de
obstaculos refere-se a resisténcia edafica dos argissolos e relagdo aos planossolos,
sendo estes, principalmente quando de natureza em neossolos flivicos, mais frageis

e consequentemente facilitadores das inflexdes do fluxo.

5.15 Aspectos hidroldgicos

Considerando-se os aspectos hidrolégicos do rio Jacui, cabe a avaliacdo da
oscilagdo periddica do nivel do mesmo, uma vez que facilmente pode ser visto
flutuacbes consideraveis ao longo de um so6 dia. Assim, para a analise hidrologica

foram obtidos dados de vazdo média mensal da Barragem de Dona Francisca, do
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Passo do S&o Lourenco e de Rio Pardo. Desta forma é possivel um estudo com
base em dados a montante e jusante da area.
O Quadro 25 apresenta os valores médios mensais das vazdes (Q) em m3/s,

em trés pontos de coletas.

Periodo Qem m3/s
Barragem Dona

ANO Més Francisca Sdo Lourenco| Rio Pardo
2008 [Janeiro 296,95 425,19 267,04
2008 |Fevereiro 253,51 405,59 202,41
2008 [Margo 237,09 343,66 373,57
2008 |Abril 176,05 285,28 241,72
2008 [Maio 170,70 330,75 399,36
2008 |Junho 295,29 555,62 879,44
2008 |Julho 337,84 698,77 1027,48
2008 [Agosto 366,00 1077,27 1757,07
2008 |Setembro 314,38 711,35 1118,68
2008 |Outubro 697,32 1067,97 1368,40
2008 |Novembro 735,36 1033,13 1474,86
2008 |Dezembro 232,46 410,92 309,34

Quadro 25 — Vazdo média mensal para o ano de 2008, na Barragem de Dona
Francisca, Sao Lourenco e Rio Pardo, no ano de 2008.

Com relacdo as cotas de nivel do rio, os dados estdo disponiveis para o
Passo do Sdo Lourenco e para montante e jusante da Barragem do Fandango.
Considerando que o ano de 2008 foi de precipitagdo média, se comparado com
2009 e 2010 (anos de grandes enchentes), foram utilizados dados relacionados com
0s doze meses deste ano.

Em destaque, merece atengao as médias de vazdes dos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro onde a vazao crescente de Dona Francisca para Sao
Lourenco ndo se verifica com a mesma tendéncia de Sdo Lourenco a Rio Pardo.
Cabe salientar que este periodo € de grande atividade na lavoura arrozeira e
evidencia-se que entre Sao Lourenco e Rio Pardo, ha mais supressao de agua para
a lavoura do que aporte dos tributarios, no trecho.

O Quadro 26 demonstra as cotas do nivel do rio no Passo de S&o Lourenco, e

a montante e jusante da Barragem do Fandango. Este aspecto tras importante
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parametro de avaliacdo que é a flutuagdo do nivel da barragem, principalmente a
montante. A oscilacdo, neste nivel da agua, altera os padrées de encharcamento do
solo, e consequentemente a pressao exercida pelas arvores sobre o mesmo é fator

associado com a queda de barranco em unidades.

Periodo Cotas de nivel do Rio em cm
Fandango Fandango

ANO Més Sao Lourengo| Montante Jusante
2008 [Janeiro 1470 1735,02 1411,58
2008 [Fevereiro 1360 1727,1 1390,91
2008 [Margo 1020 1653,92 1444,23
2008 |Abril 720 1647,07 1388,95
2008 [Maio 950 1669,24 1417,13
2008 |Junho 2040 1691,78 1579,6
2008 |Julho 2700 1731,02 1644,82
2008 [Agosto 4230 1857,1 1799,74
2008 |Setembro 2720 1740,23 1639,95
2008 |Outubro 4020 1873,1 1720,52
2008 |Novembro 3850 1835,83 1728

2008 |Dezembro 1390 1726,5 1385,56

Quadro 26 — Cota média mensal do nivel do rio para o ano de 2008, no Passo do
Sé&o Lourenco e a montante e jusante da barragem do Fandango no ano de 2008.

A vazao de um rio é calculada por uma razao entre a velocidade da agua e a
secao transversal do curso hidrico. Assim, conforme pode ser visto no Quadro 27,
era esperado que houvesse correlagdo positiva e alta, entre as vazdes e as cotas,
conforme foi observado. Fazendo a média das cotas e o desvio médio dos dados
obteve-se 2205,8 cm e 1081,8 cm, respectivamente, para Sao Lourenco, 1740,6 cm
e 57,34 cm para Fandango Montante e 15459 cm e 139,5 cm para Fandango
Jusante. Isto demonstra que apesar da forte oscilagdo em nivel do Passo do Séo
Lourenco, a barragem do Fandango exerce grande eficiéncia no controle da cota de
nivel médio do rio. Isto determina maior estabilidade no encharcamento das margens
no trecho a montante da mesma. O Quadro 27 demonstra a correlacédo estabelecida

entre estas variaveis.
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ESTUDO DAS CORRELACOES
ATRIBUTOS r
Q(m3/s)
Dona Francisca x Sao Lourengo 0,847
Dona Francisca x Rio Pardo 0,723
Sao Lourenco x Rio Pardo 0,961
Q (m?3/s) e Cota
Sao Lourenco x Sdo Lourenco 0,998
Cotas
Sao Lourenco x Fandango Montante 0,930
Sao Lourengo x Fandango Jusante 0,964
Fandango Mont. X Fandango Jus. 0,802

Quadro 27 — Estudo das correlacbes entre vazbes, vazbes e cotas e cotas nos
pontos de amostragem no ano de 2008.

O calculo da correlagé@o entre vazédo e cota no Passo do Sdo Lourengo serve
como teste do método. Considerando-se a sequéncia de pontos de coleta de
informacBes como sendo Dona Francisca, Sado Lourenco, Fandango Montante e
Jusante e Rio Pardo, as correlacdes apesar de altas e positivas apresentam
flutuacdes devido a entrada de agua pelos afluentes e supressdo de agua pelos
usuarios da mesma.

O gréfico da Figura 26 representa uma amostra da variacdo diaria da vazéo e
a precipitacao também diaria, na Barragem de Dona Francisca. Este gréfico ilustra
uma das repetidas queixas de arrozeiros e pescadores, nas reunides do Comité da
Bacia Hidrogréafica do Baixo Jacui®® que se refere a grande oscilacdo que existe no
nivel do rio em funcdo do manejo adotado pelo Sistema Hidrelétrico do Jacui,
operado pela Companhia Estadual de Energia Elétrica — CEEE. Esta oscilacao deve-
se ao fato de que nos finais de semana ocorre queda do consumo de energia e,
portanto o sistema aproveita para fechar comportas, reservando mais agua no lago,
porem comprometendo a estabilidade da vaz&o a jusante. Os picos de oscilagéo,
para baixo, no grafico, representam exatamente os domingos e segundas, uma vez
gue é nestes dias que a barragem sente a retencéo provocada pelo fechamento das

comportas de Passo Real, principal hidrelétrica do sistema.

> Atas 10/2009 e 04/2010 do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui.
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Figura 27 — Demonstrativo da variacdo diaria da vazdo e da precipitacdo

pluviométrica na Barragem de Dona Francisca, no més de janeiro de 2008.

No gréfico acima, o eixo das abscissas representa os trinta e um dias do més

de janeiro de 2008 e o das ordenadas o volume de chuva em mm para a

precipitacdo e a vazao em m?3/s. As linhas verticais nos dias 6, 13, 20 e 27 indicam

os domingos, deste més. Vé-se que a flutuacdo da vazdo nas condicdes

apresentadas ndo possui relagdo com a precipitacdo. Assim evidencia-se a forte

dependéncia da retencdo de &gua nos finais de semana, pelos lagos das

hidrelétricas a montante.




6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A grande importancia que o Rio Jacui tem para o Rio Grande do Sul e,
particularmente para a regido que banha, por si s6, é fator fundamental para que se
conheca, com mais detalhes, os processos hidrologicos a ele associados em seus
varios aspectos.

Com relacdo as hipoteses levantadas nos objetivos deste trabalho: Ho — Nao
€ possivel encontrar variaveis que esclarecam a ocorréncia de quedas de taludes
marginais no Rio Jacui, no trecho estudado e H1 — Em funcdo da observacdo de
variaveis das margens do Rio Jacui, pode-se determinar trechos com maior ou
menor probabilidade de ocorréncia de queda ou movimentacdo de taludes,

evidencia-se que:

a) E possivel determinar variaveis que esclarecam a ocorréncia de quedas, mas
nenhuma delas explica isoladamente o evento.

b) As quedas decorrem de processos integrados que diferem quando se refere a
guedas de trechos e de unidades. Estes processos integram a sinuosidade do
rio, a geomorfologia (fator determinante também da sinuosidade), o tipo de
margem, o tipo de solo, a tipologia de ocupacao do entorno, as flutuacdes de
vazao decorrentes de acdes naturais e antropicas e a curvatura apresentada
pelo segmento do rio.

c) Nao foi possivel determinar uma probabilidade de queda, padronizada, para o
trecho, em funcéo da variabilidade de interacdes e pela diferenciacédo entre os

tipos de queda.

O estudo conclui que as quedas de barranco, especificamente, sdo eventos
associados a um grande numero de fatores, de diferentes naturezas, e ndo podem
ser explicados de forma direta por uma sO variavel. No entanto, o indice de
Sinuosidade do rio é fator bastante significativo na probabilidade de ocorréncia de
queda, tanto em nameros absolutos como na sua relacdo por km.

Cabe inferir que sinuosidade num rio é fator dependente de multiplos fatores e
que, dentre eles a geomorfologia € carater fundamental. Ora, a geomorfologia

determina as condicionantes de solo e relevo de uma area e, a sinuosidade esta
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diretamente ligada a presenca alternada de margens destrutivas e construtivas no
trecho. Assim, solo e variagdo nas margens estao intimamente relacionadas com a
sinuosidade. A andlise de agrupamento demonstra que tipo de solo e tipo de
margem formam um grupo de variaveis isolado das demais variaveis.

Conclui-se que a combinacdo dada por elevado indice de sinuosidade (IS)
mais margem destrutiva em planossolo indica uma chance maior de queda de
barranco, se comparada com IS menores, ou com argissolos e ou com margens
construtivas.

Ha uma dissociacdo entre os tipos de queda de barranco que precisa ser
considerada para compreende-se o0 porqué desta ndo homogeneizacdo. Quando se
comparam o0s quinze PKs com maiores comprimentos de queda e 0s quinze com
maiores numeros de quedas vé-se que nenhum dos segmentos presentes no
primeiro aparece no segundo. Com relacdo a distribuicdo do nimero de quedas Vvé-
se que 166 do total de 255 estédo apenas na forma de unidades (65,1%). Destas 166
unidades de queda, 124 ocorrem onde o entorno do ponto é coberto com floresta
natural. No entanto se for observado o nimero de quedas por km nesta tipologia do
entorno, encontra-se o menor valor (1,3 ocorréncias/lkm) em relagdo a outras
tipologias (campo, lavoura, reflorestamento e urbanizagao)

A sucessiva alteracdo da paisagem no que se refere ao uso do solo mostra
gue projetos antigos, dimensionados quando a cobertura florestal era mais
expressiva, precisam ser repensados agora, quando a cobertura do solo é mais
agricola.

Os instrumentos de planejamento em nivel de bacia hidrografica, em especial
o Plano de Bacia, para o Baixo Jacui, encontram neste trabalho subsidios
importantes para a tomada de decisdo em relacdo a ocupacdo das margens do rio,
neste trecho. Fatores limitantes a estabilidade dos taludes marginais, como a
presenca de planossolos, elevadas curvas no rio, ocupac¢ao de margens com lavoura
e ou floresta detectadas neste estudo pode trazer restricbes de ocupacgdo para
determinados terrenos no entorno do rio.

Considerando os objetivos especificos propostos pode-se afirmar que o
trabalho atingiu-os dentro do que era esperado. Para trabalhos futuros sugere-se
gue sejam pesquisados, de forma independente, as quedas na forma de trechos e
as unidades de queda, pois o0 estudo mostrou que ha dissociagdo no comportamento

de ambas em relacéo as variaveis estudadas.
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Cabe, ainda, a trabalhos futuros, que se amplie a pesquisa sobre 0 processo
de oscilacdo o nivel da &gua no trecho, decorrente da flutuacdo da vazdo pelo

manejo do setor hidrelétrico e de navegacao.
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