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RESUMO

ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL APLICADO AO ESTUDO DAS
POTENCIALIDADES E SUSCETIBILIDADES AMBIENTAIS E DE USO E
OCUPACAO DE ROSARIO DO SUL/RS

AUTORA: Daniélli Flores Dias
ORIENTADOR: Prof. Dr. Romario Trentin

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um zoneamento geoambiental
aplicado ao estudo das potencialidades e suscetibilidades ambientais e de uso e
ocupacao no municipio de Rosario do Sul. A escolha pela area de estudo justifica-se
em razao de ja existirem diversos estudos realizados na porcao oeste do Rio Grande
do Sul, principalmente na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui. Além disso, destaca-se que
esse trabalho integra a proposta do Laboratério de Geologia Ambiental que possui
uma linha de pesquisa direcionada aos Atlas Geoambientais Municipais, e diante
disso, futuramente o municipio de Rosario do Sul também podera se enquadrar dentro
dessa proposta. A revisdo bibliografica do presente trabalho apresentou questbes
relacionadas a Abordagem Sistémica e os Geossistemas, Metodologias para o
Mapeamento do Relevo, Estudos Geoambientais e o Zoneamento Geoambiental,
além da Utilizacdo dos Sistemas de InformacBes Geogréficas para os Estudos
Geoambientais. A metodologia adotada para o presente trabalho empregou o método
de investigacdo da abordagem sistémica e foi dividida em trés grandes etapas:
Levantamento e Producdo de Dados, Correlacdo das Informacdes e o Zoneamento
Geoambiental do municipio de Rosario do Sul. Como resultados dessa pesquisa,
apresenta-se primeiramente uma analise dos elementos fisicos da paisagem,
contemplando a hidrografia, o relevo, a litologia e os solos. Apés isso, foi realizada a
compartimentacdo morfolitologica da area de estudo, utilizando como base as
caracteristicas litolégicas e a compartimentacéo do relevo do municipio de Rosario do
Sul. Posteriormente, foi realizada uma anélise temporal do uso e ocupacao da terra,
com o objetivo de identificar as transformacfes ocorridas ao longos dos ultimos 20
anos na paisagem que configura a area de estudo. Por fim, apresentou-se o
zoneamento geoambiental do municipio de Rosario do Sul, dividindo a area de estudo
em cinco sistemas e nove unidades geoambientais: Sistema Cavera englobando as
unidades das Colinas de Altitudes, Associacdo de Morros e Morrotes e os Morros e
Morrotes Isolados; Sistema Depdsitos Recentes composto pelas unidades Ibirapuita
e Santa Maria; Sistema Ibicui da Armada; Sistema Santa Maria subdividido pelas
unidades Botucatu, Guara, Piramboia e Sanga do Cabral; e por ultimo o Sistema
Urbano. Os sistemas e as unidades geoambientais foram caracterizados frente as
potencialidades e as suscetibilidades com relacdo ao uso e a ocupacao, sendo 0s
sistemas Santa e Urbano os mais suscetiveis da area de estudo.

Palavras-chave: Abordagem Sistémica. Compartimentacdo Morfolitolégica. Uso e
Ocupacgéo. Potencialidades. Suscetibilidades.






ABSTRACT

GEOENVIROMENTAL ZONING APPLIED IN THE STUDY OF POTENTIALITIES
AND ENVIRONMENTAL SUSCEPTIBILITIES IN THE USE AND OCCUPATION OF
ROSARIO DO SUL/RS

AUTHOR: Daniélli Flores Dias
ADVISOR: Prof. Dr. Romario Trentin

The present work has as general objective to carry out geoenvironmental zoning
applied in the study of potentialities and susceptibilities and of use and occupation in
the municipality of Rosario do Sul. The choice for the study area is justified because
there are already several studies in the west section of Rio Grande do Sul, mainly in
the Ibicui River Basin. In addition, it should be noted that this work is part of the
LAGEOLAM (Environmental Geology Laboratory) which has a line of research directed
to the Municipal Geoenvironmental Atlas, and considering this, in the future the
municipality of Roséario do Sul may also fit in this proposal. The bibliographic review of
the present work presented questions related to the Systemic Approach and the
Geosystems, Methodologies for Relief Mapping, Geoenvironmental Studies and
Geoenvironmental Zoning, besides the use of Geographic Information Systems for
Geoenvironmental Studies. The method adopted for the present study used the
method of investigation of the systemic approach and was divided into three major
steps: Data Collection and Production, Correlation of Information and the
Geoenvironmental Zoning of the municipality of Rosario do Sul. As a result of this
research, it presents first an analysis of the physical elements of the landscape,
contemplating hydrography, relief, lithology and soils. After that, it was made the
morpho-lithological compartmentalization of the study area, using as a basis the
lithological characteristics and the partitioning of the relief of the municipality of Rosério
do Sul. Subsequently, a temporal analysis of land use and occupation was carried out,
with the aim of identifying the transformations that occurred during the last 20 years in
the landscape that configure the study area. Finally, the geoenvironmental zoning of
the municipality of Roséario do Sul was presented, dividing the study area into five
systems and nine geoenvironmental units: Cavera System including Altitudes Hills,
Association of Hillock and Earthmounds and Hillock and Isolated Earthmounds; Recent
Deposits System composed of Ibirapuitd and Santa Maria units; lbicui da Armada
System; Santa Maria system subdivided by the Botucatu, Guara, Piramboia and Sanga
do Cabral units and finally the Urban System. The Geoenvironmental systems and
units were characterized in terms of potentialities and susceptibilities related to use
and occupation, with Santa Maria and Urban systems being the most susceptible in
the study area.

Keywords: Systemic Approach. Morpho-lithological Compartmentation. Use and
Occupation. Potentialities. Susceptibilities.
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1 INTRODUCAO

“O comego de todas as ciéncias é o espanto de as coisas serem o que sdo”.

(Aristételes)

Atualmente, com 0 aumento da pressao antropica sobre os ambientes naturais,
faz-se necessaria a realizacao de diversos estudos que contemplem os mais variados
fatores ambientais (podendo esses serem bidticos ou abibticos) e que sirvam para
auxiliar na elaboracdo de futuros zoneamentos geoambientais, mapeamentos
fisiogréficos e no planejamento de um determinado territério.

Nesse sentido, destaca-se que o planejamento de uma determinada area nao
deve limitar-se apenas aos aspectos socioecondmicos, mas sim levar em
consideracdo a andlise das caracteristicas que compdem o meio fisico, pois ndo se
pode pensar no espaco de uma forma fragmentada, mas sim, como um sistema amplo
e integrado.

O advento das geotecnologias tornou possivel através de um banco de dados
georreferenciado, realizar a interpolacdo de informacgdes referentes ao meio fisico,
possibilitando o ordenamento dessas informacdes, que servem para a organizacao e
a execucao de diferentes tipos de analises.

Frente a isso, destaca-se a analise morfolitoldgica, que consiste na interpolagéao
dos elementos contidos nos levantamentos do relevo e das litologias. O uso de
operacdes computacionais utilizando dados vetoriais, tem como objetivo permitir o
cruzamento dessas informacdes que terdo como produto final, a indicacdo das
diferentes unidades morfolitolégicas em uma determinada area.

Por sua vez, o uso e a ocupagdo da terra apresenta-se como um elemento
muito importante para os estudos de natureza ambiental, pois tem como objetivo
retratar as atividades antrdpicas que estdo causando impactos sobre 0s elementos
fisicos.

Com base nisso, apresenta-se como hipotese que a partir da integracao dos
elementos fisicos que compdem uma determinada area, tém-se como resultado a
compartimentacdo dessa area em unidades homogéneas, permitindo definir
potencialidades e suscetibilidades com relagdo ao uso e a ocupacao da terra, além de
ser um importante instrumento de auxilio para o planejamento e o ordenamento

territorial.
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Através da associacdo das informagcBes que dizem respeito as condi¢des
naturais e antrépicas do espaco, tém-se como resultado os estudos de natureza
geoambiental. Dentro da ciéncia geografica, os estudos geoambientais vém sendo
utilizados para apresentar as potencialidades e as suscetibilidades em relacéo ao uso
e a ocupacao da terra, utilizando-se da cartografia para a representacao, interpretacao
e a correlacdo dos parametros que compdem a paisagem de um determinado local,
permitindo compreender como se relacionam os processos de dinamica superficial e
a influéncia da acao antropica.

A caracterizagdo geoambiental tem como objetivo representar os elementos
naturais que compdem o meio fisico, tais como hidrografia, relevo, litologias e solos,
gue sdo a base para o entendimento da estruturacéo e a organizacdo do espaco fisico.
Tendo em vista o processo de uso e ocupacdo de um determinado local, a
caracterizacdo geoambiental vem a contribuir para a sele¢do de areas, conforme as
suas potencialidades e suscetibilidades.

Atrelado a isso, pode-se destacar que o zoneamento geoambiental fornece
subsidios para a organizacao territorial, pois o espac¢o geografico é fragmentado em
sistemas e/ou unidades homogéneas quanto as potencialidades e as suscetibilidades
em relacdo ao uso e a ocupacao, baseando-se nas condi¢cfes atuais da area, tanto
em fatores fisicos quanto antrépicos. Nesse sentido, cabe destacar que cada um dos
sistemas ou unidades € descrito e caracterizado conforme as suas potencialidades e
suscetibilidades frente ao processo de uso e ocupacéo da terra.

A definicdo dos sistemas geoambientais representa a integracdo, através da
pesquisa dos elementos fisicos, frente as atividades socioeconémicas desenvolvidas
pela ocupacdo do meio que se desenvolveram e transformaram a paisagem local. J&
a unidade geoambiental caracteriza-se por destacar areas semelhantes, mas que séo
passiveis de pequenas diferenciacdes dentro do sistema.

Sob essa Otica, destaca-se que trabalhos dessa natureza na porcao oeste e
sudoeste do Rio Grande do Sul podem contribuir de forma bastante significativa para
o conhecimento da regido em nivel de municipios e da populacdo que de forma geral,
apresentam uma caréncia em informacdes a respeito de sua area territorial e de suas
caracteristicas fisicas.

Com base nisso, o presente trabalho tem como objetivo geral “realizar um

zoneamento geoambiental aplicado ao estudo das potencialidades e suscetibilidades
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ambientais e de uso e ocupac¢ao no municipio de Rosario do Sul”. Para atender a isso,
tém-se os objetivos especificos:
¢ Caracterizar os elementos fisicos do relevo, rede de drenagem, litologias
e 0s solos que compdem a area de estudo;
¢ Realizar a compartimentacdo morfolitologica da area de estudo;
¢ Analisar as transformacdes e 0 uso da terra e identificar os principais
agentes causadores dos processos de transformacédo da paisagem;
¢ Avaliar as caracteristicas do meio fisico e antrépico determinando as
potencialidades e suscetibilidades em relagéo ao uso e a ocupacao.

A escolha pela area de estudo deu-se em virtude dessa area ser uma unidade
territorial que é administrativamente planejada e, diante disso, a problema de
zoneamento geoambiental conseguird ser aplicada de maneira satisfatéria.

Outro ponto chave desse trabalho € ter como base para a caracterizacdo do
municipio duas dissertacdes de mestrado que foram realizadas em sub-bacias que
abrangem a area de estudo — Caracterizacdo e Mapeamento da Vegetacao Florestal
e sua relacdo com os componentes do relevo na Bacia Hidrografica do Arroio Cavera
— Oeste do RS/Brasil (Guadagnin, 2015) e Zoneamento Geoambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui da Armada — RS: Potencialidades e Suscetibilidade (Sccoti,
2015) — que serviram de base para o inicio dos trabalhos da presente dissertacao.

Além disso, destaca-se que esse trabalho integra a proposta do Laboratério de
Geologia Ambiental da Universidade Federal de Santa Maria (LAGEOLAM/UFSM),
que possui uma linha de pesquisa denominada de “Série Atlas Geoambientais
Municipais”, e diante disso, futuramente o municipio de Roséario do Sul podera se
enquadrar dentro dessa proposta.

Com base nisso, destaca-se que a presente dissertacdo de mestrado foi
redigida em nove capitulos, assim caracterizados:

No primeiro capitulo foi apresentado a introducdo do trabalho, contendo o
problema de pesquisa, hipotese, objetivos e a justificativa pela escolha da area de
estudo.

O segundo capitulo foi responsavel por apresentar uma breve caracterizacédo
da area de estudo, trazendo informacdes referentes ao historico do municipio,
aspectos turisticos, sociais e econémicos.

Por sua vez, o terceiro capitulo referiu-se as concepgoes teoricas que deram

suporte a proposta do trabalho, tendo como objetivo estruturar através de conceitos-
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chaves a base tedrica da presente dissertacdo. Sendo assim, a revisdo bibliografica
abordou questdes relacionadas a Abordagem Sistémica, Metodologias para o
Mapeamento do Relevo, Estudos Geoambientais e a Utilizacdo dos Sistemas de
Informacdes Geograficas para os Estudos Geoambientais.

Ja o quarto capitulo é responsavel por tratar dos procedimentos que foram
empregados no decorrer da pesquisa, apresentando uma proposta metodolégica para
a elaboracao do zoneamento geoambiental.

A partir do quinto capitulo séo apresentados os resultados e as discussfes que
serviram como base para a definicdo do zoneamento geoambiental. Diante disso, no
decorrer desse capitulo foi apresentada a analise dos elementos fisicos da paisagem
gue contempla a hidrografia, o relevo, a litologia e os solos.

O sexto capitulo apresentou a compartimentacdo morfolitoldgica da area de
estudo, tendo como base as caracteristicas das litologias e a compartimentacédo do
relevo do municipio de Rosério do Sul.

No decorrer do sétimo capitulo, foi apresentada uma analise temporal do uso e
ocupacao da terra no municipio, de forma a identificar as transformacées ocorridas ao
longo dos ultimos 20 anos (1996-2016) na paisagem gue configura a area de estudo.

O oitavo capitulo foi responsavel por apresentar o zoneamento geoambiental
de Rosario do Sul, dividindo o municipio em sistemas e unidades geoambientais e
caracterizando os mesmos, frente as potencialidades e as suscetibilidades de cada
porcao da area de estudo.

Por fim, foram apresentadas as consideragdes finais do trabalho e as efetivas
recomendacdes para subsidiar o planejamento territorial do municipio e a tomada de

decisoes.
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2 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

Rosdrio do Sul, Rosdrio do Sul

Do povo gaiicho contente e feliz
Orgulho da gente, cidade bendita
Que sonha e palpita no sul do pais”.
(Trecho do Hino de Rosdrio do Sul)

O municipio de Roséario do Sul (Figura 1) esta localizado na porcdo sudoeste
do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas de 30°00'55” e
30°45'01” de latitude sul e 55°43'15” e 54°37'19” de longitude oeste. De uma forma
mais ampla, esta inserido na Mesorregido do Sudoeste Rio-Grandense e na
Microrregido da Campanha Central.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) o municipio possui uma area territorial de 4.369,32 km2, uma populacao total de
40.773 habitantes e uma densidade demogréfica de 9,09 hab/kmz.

O municipio de Rosario do Sul encontra-se a aproximadamente 386 km de
distancia da capital Porto Alegre e limita-se com 0s seguintes municipios: Alegrete (a
noroeste), Cacequi (ao norte), Dom Pedrito (ao sul), Quarai (a oeste), Santana do
Livramento (a sudoeste) e Sao Gabriel (a leste). Conforme a Prefeitura Municipal
(2016), o municipio possui uma localizacdo privilegiada, pois situa-se no corredor do
Mercosul com ligacao através da BR 290 e com isso, possui acesso facilitado para

todas as regides do Rio Grande do Sul.

2.1 BREVE HISTORICO DO MUNICIPIO DE ROSARIO DO SUL

No ano de 1809, quando o territério do Rio Grande de Sao Pedro dividiu-se em
quatro municipios, a area de Rosario do Sul' passou a pertencer ao atual municipio
de Rio Pardo, conforme o Alvara daquele ano. Ja no ano de 1819, Rosério do Sul
passou a pertencer ao atual municipio de Cachoeira do Sul, de acordo com o Alvara
de 26 abril do respectivo ano. Quando o municipio de Alegrete foi criado em 25 de
outubro de 1831 e S&o Gabriel em 04 de abril de 1846, sua area acabou sendo

desmembrada para formar esses dois municipios.

1 O histérico e o0 processo de ocupacdo do municipio de Roséario do Sul foi descrito com base em
informacdes encontradas no site oficial da Prefeitura Municipal, no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica e no Portal da Camara de Vereadores do municipio de Rosério do Sul.
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Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.
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Com relacéo ao processo de ocupacéo, desde 06 de agosto de 1814 quando a
Carta de Concesséo da Sesmaria do Passo do Rosario foi dada a José Machado de
Souza pela Capitania de S&o Pedro, em nome do Principe Regente, a area comecou
a ter vida, a partir da instalacao de barqueiros e canoeiros que cruzavam o caudaloso
Rio Santa Maria; além disso, o comercio de madeira teve inicio com muitos indigenas
e comerciantes que por ali passavam fixando raizes, constituindo familias e
permanecendo na povoagédo que se formava.

Atrelado a isso, ressalta-se que foi em janeiro de 1862 que instalaram-se os
primeiros moradores da povoacao. Trés anos antes, no dia 15 de dezembro de 1859,
a Assembleia Provincial criou a Freguesia do Passo do Rosério, que sob a influéncia
de algumas pessoas, foi transferida para o Passo do Saicd, onde foi construida uma
capela sob a invocacao de Sao Pedro.

Em 1867, através da Lei Provincial n°® 1.020, Rosério do Sul foi emancipado
reunindo parte das areas dos municipios de Alegrete e Sao Gabriel. Nessa data, a
Freguesia foi elevada a categoria de Vila, com areas e divisdes estabelecidas nos
artigos 2° e 4° da Lei Emancipadora. A incorporacao da primeira Camara Municipal e
cujo pleito realizado em 15 de dezembro de 1876, elegeu seis vereadores e treze
suplentes.

No dia 1° de janeiro de 1939, a partir do Decreto Nacional n°® 311 de 02 de
margo de 1938, Rosario do Sul (naquela época denominado apenas por “Rosario”) foi
elevada a categoria de cidade, constituido por seis distritos: Rosario, Batista Correia,
Cavera, Capela Saican, S80 Sebastido e Touro Passo. A partir do Decreto Estadual
n® 720 de 29 de dezembro de 1944, o municipio passou a denominar-se Rosério do
Sul.

Em sua divisao territorial estabelecida em 1988 e que permanece até os dias
atuais, o municipio € constituido por seis distritos: Roséario do Sul (sede), Campo Seco,
Cavera, Mangueiras, S&o Carlos e Touro Passo e 34 bairros. A Figura 2 espacializa

os distritos no municipio de Rosério do Sul.
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Figura 2 - Espacializacao dos distritos de Rosario do Sul.
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¢ Aspectos Turisticos

Conforme dados da Prefeitura Municipal (2016), o municipio de Rosario do Sul
€ conhecido pela sua diversidade de pontos turisticos, sejam eles historicos, naturais
ou religiosos. Dentre eles, destaca-se a Praia das Areias Brancas que € considerada
a mais bela praia fluvial do Rio Grande do Sul. Esse local recebeu essa denominacéo,
em razao dos seus quase 3 km de areias finas e brancas, que € palco de uma extensa
area de lazer que turistas e municipes desfrutam durante a temporada de verao.

A Serra do Caver4 € um outro ponto turistico natural da area de estudo.
Consiste em uma cadeia composta de picos quebrados, encravados entre as coxilhas
pampeanas por cerros limpos e moderadamente ondulados. Segundo alguns
historiadores, esse local foi palco de batalhas e revolugdes e, além disso, protege o
municipio de Rosario do Sul contra fortes ventos e tempestades.

Por sua vez, com inauguracéo datada do ano de 1969, a Ponte Marechal José
de Abreu localiza-se sobre o Rio Santa Maria. Considerada a maior ponte de concreto
armado da metade sul do Rio Grande do Sul, possui 1.772 metros de extenséo e serve
como ligagéo entre os municipios das regides leste e oeste do Rio Grande do Sul
através da BR 290, além de servir como passagem para 0s turistas argentinos e
uruguaios para as praias do litoral gatcho e catarinense.

J& no turismo religioso, se destaca 0 Monumento Nossa Senhora de Fatima,
que localiza-se na Praca do Estudante. Construido em alvenaria, possui forma
cilindrica que mede aproximadamente 26 metros de altura e no seu topo esta a
imagem de Nossa Senhora de Fatima. Esse monumento € uma réplica do monumento
existente na cidade de Fatima em Portugal, é diante disso, € considerado um dos mais
altos monumentos religiosos em homenagem a esta santa na América do Sul.

Por fim, no turismo histérico ganha destaque a Batalha do Passo do Rosario ou
também denominada como Batalha do Ituzaingd que ocorreu em 20 de fevereiro de
1827, entre os exércitos do Brasil e da Argentina. Essa batalha ndo teve vencedores
e acabou originando a Republica Oriental do Uruguai.

¢ Aspectos Econdmicos

De acordo com dados disponibilizados nos portais da FEE e do IBGE, Rosario

do Sul € um municipio que possui sua matriz produtiva baseada no setor primario,
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onde sua producdo esta fortemente vinculada para a agricultura, com as culturas de

arroz, soja, milho, feijao, hortifruti e, mais recentemente, a citricultura. Com relagao a

pecuaria, destaca-que no municipio de Rosério do Sul a criacdo de bovinos, ovinos,

caprinos, suinos e bubalinos sdo as mais representativas. O Quadro 1 representa os

dados de producéo agricola e da pecuaria referentes ao ano de 2015 no municipio de

Rosario do Sul.

Quadro 1 - Dados da producao agricola e da pecuéaria no ano de 2015.

PRODUCAO AGRICOLA (2015)

Produto Quantidade em toneladas
Arroz 171.200
Batata Doce 120
Laranja 1.115
Mandioca 600
Melancia 10.500
Milho 5.000
Péssego 35
Tangerina 720
Tomate 1.115
Soja 73.920
Uva 112

PRODUCAO DA PECUARIA (2015)

Rebanho Numero de cabecas
Bovinos 345.174
Bubalinos 1.294
Caprinos 901
Equinos 13.668
Galinaceos 55.000
Ovinos 153.136
Suinos 3.350
Vacas Ordenhadas 3.400
La 488.000 kg
Leite de Vaca 8.200 mil litros
Mel de Abelha 70.000 kg

Ovos de Galinha

207 mil duzias

Fonte: IBGE (2015).

Com relagéo ao extrativismo mineral, segundo informag¢des disponibilizadas no

portal da Prefeitura Municipal, atualmente existem trés empresas que realizam a



37

extracao de areia no municipio de Rosario do Sul. Essa atividade constitui-se em uma
importante fonte de renda para mais de 100 familias que residem as margens do Rio
Santa Maria. A Figura 3 representa uma das trés areeiras do municipio de Rosario do
Sul.

Figura 3 - Areeira localizada na por¢cao nordeste do municipio de Rosério do Sul.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Todos os que se iniciam no conhecimento das ciéncias da natureza — mais cedo ou
mais tarde, por um caminho ou por outro — atingem a ideia de que a paisagem é
sempre uma heranga. Na verdade, ela é uma heranga em todo o sentido da palavra:
heranga de processos fisiogrdficos e bioldgicos, e patriménio coletivo dos povos que
historicamente as herdaram como territdrio de atuagdo de suas comunidades”.

(Aziz Ab’Saber)

Esse capitulo tem como objetivo fundamental estruturar através de conceitos-
chaves a base tedrica da dissertacdo. Sendo assim, enfatiza as abordagens que
nortearam a pesquisa académica com a forma que se buscou os resultados
condizentes aos objetivos propostos.

Diante disso, a revisédo bibliografica do presente trabalho abordou as seguintes
questdes: Abordagem Sistémica e os Estudos Ambientais, Metodologias para o
Mapeamento do Relevo, Estudos Geoambientais e a Utilizagdo dos Sistemas de

Informacdes Geograficas para os Estudos Geoambientais.

3.1 ABORDAGEM SISTEMICA E OS ESTUDOS AMBIENTAIS

A Teoria Geral dos Sistemas foi desenvolvida pelo biélogo hungaro Ludwig von
Bertalanffy no ano de 1936 e apresentada em carater inaugural no Seminario
Filoséfico que ocorreu na cidade de Chicago (EUA) no ano de 1937.

Em uma breve discussao inicial sobre os sistemas abertos e fechados,
Bertalanffy (1950, p. 23) aponta que

From the physical of view, the characteristic state of the living organism is that
of an open system. A system is closed if on material enters or leaves it; it is
open if there is import and export and, therefore, change of the components.
Living systems are open systems, maintaining themselves in exchange of
materials with environment and in continuous building up and breaking down
of their components.

No ano de 1977, a obra de Bertalanffy traduzida para a lingua portuguesa com
o nome de “Teoria Geral dos Sistemas”, remeteu a discussao de que os principios
gerais se caracterizam por serem aplicaveis aos sistemas em geral, quer sejam eles
de natureza fisica, biolégica ou socioldgica. Nesse sentido, a teoria se constitui como
uma ferramenta Gtil que é capaz de fornecer modelos a serem utilizados em diferentes

campos do conhecimento.
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O autor ainda destaca que o surgimento da Teoria Geral dos Sistemas ocorreu
em um momento em que 0 modelo mecanicista e o tratamento por parte de diversos
assuntos, se mostravam insuficientes para atender os problemas de carater teorico
vigentes, necessitando um novo modelo de andlise que pudesse preencher essas
lacunas.

O geografo francés Jean Tricart (1977) expds que o conceito de sistema é o
melhor instrumento légico que dispomos para estudar os problemas relacionados ao
meio ambiente, pois ele permite adotar uma atitude dialética entre a necessidade da
analise e a necessidade contraria de uma visao de conjunto, capaz de ensejar uma
atuacdo eficaz sobre 0 meio ambiente. Para o autor, um sistema é um conjunto de
fendbmenos que se processam mediante os fluxos de matéria e energia, sendo que
esses fluxos originam as relacdes de dependéncia mutua entre os fenébmenos.

Quando se trata da abordagem sistémica aplicada aos estudos ambientais, em
especial no campo das geociéncias, Christofoletti (1979) destaca que essa
abordagem serviu para melhor focalizar as pesquisas e delinear com maior exatidao
o setor de estudo dessa ciéncia, além de propiciar oportunidades para
reconsideracdes criticas de muitos dos seus conceitos.

Ja no ano de 1982, Antdnio Christofoletti comentou que a visdo sistémica
incorporada a Nova Geografia? através da Teoria Geral dos Sistemas, podera auxiliar
0 geografo como um instrumento teorico e conceitual que facilitard a compreenséo de
conjuntos complexos, tais como a organizacao espacial e os estudos relacionados a
tematica espacial.

Ross (1995) enfatizou que a teoria dos sistemas como um sistema aberto
permite identificar um sistema maior ou menor. Isso se da a partir dos fluxos de
matéria e energia espontaneos ou ativados pelas leis da fisica e da quimica, que sao
responsaveis pela compreensdo de conjuntos complexos, tais como a organizagcao
espacial e os estudos relacionados a tematica ambiental. Para esse autor, 0 que
diferencia um sistema do outro é a intensidade dos fluxos e da dindmica das trocas
de matéria e energia, da atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera.

Ja para Christofoletti (1999) estudos ambientais aplicados a geografia
considera “[...] a funcionalidade interativa da geosfera-biosfera, focalizando a

existéncia de unidades de organizacao englobando os elementos abidticos e bidticos”.

2 Também conhecida como “Geografia Teorético-Quantitativa”.
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Dessa forma, o autor caracteriza 0 meio ambiente como um conjunto dos
componentes da geosfera-biosfera, condizente com o sistema ambiental fisico,
ressaltando a importancia das acées humanas que fazem o uso desse ambiente para
a sobrevivéncia, desenvolvimento e crescimento da sociedade.

Vicente e Perez Filho (2003) destacam que a abordagem sistémica na
Geografia insere-se na propria necessidade de reflexdo sobre a apreenséo analitica
do complexo ambiental, através da evolucao e interacéo de seus componentes, sendo
nesse contexto que surgem as propostas de cunho sistémico e sua fundamentacao
integrada da abordagem do objeto de estudo e do entendimento do todo (sistema) e
de sua inerente complexidade.

Conforme destaca De Nardin e Robaina (2006), a Geografia comeca a utilizar
a abordagem sistémica, como subsidio para uma melhor compreensao das analises
realizadas, em especial nos estudos ambientais, criando-se oportunidades de
reconsiderar as criticas e os conceitos utilizados, contribuindo ainda para melhor
focalizar as pesquisas e delinear com maior exatidao o setor de estudo dessa ciéncia.

Christofoletti (1999) destaca ainda, a incorporacdo de conceitos como o de
ecossistema, conceito utilizado pela Biologia e pela Ecologia e que, incorporado a
Geografia, da origem ao conceito de “Geossistema”. O geossistema, enquanto
conceito permitiu a insercdo da dimensdo humana, como um dos elementos da
analise.

O conceito de geossistema foi concebido entre os muros da Escola Soviética e
teve como precursor Sotchava (1977), que no ano de 1963 remeteu a discussao em
torno desse método, sendo que a sua analise geossistémica estd associada aos
sistemas territoriais naturais inter-relacionados no tempo e no espacgo, como parte de
um todo, que possui sua estrutura influenciada pelos fatores sociais e econémicos.
Para esse autor, os geossistemas tratam de sistemas naturais, tendo em vista ainda,
0 estabelecimento de uma tipologia aplicavel as manifestacées geograficas que tem
como premissa fundamental o reconhecimento de uma conexdo real entre o
elementos biofisicos e a esfera socioecondmica.

No ano de 1972, Sotchava propds que o0 geossistema teria por objetivo utilizar-
se de uma analise integrada, estabelecendo a conexao entre a natureza e a sociedade
humana. Além dos fenémenos essencialmente naturais, também levaria em

consideracéo, os fatores econdmicos e sociais.



42

No Brasil, a utilizacdo dos artigos publicados pelo geografo francés Georges
Bertrand (1972), trouxeram uma importante contribuicdo para as pesquisas, por
empregar o conceito de geossistema como base para os estudos da organizacdo do
espaco. Para este autor, o geossistema correspondia a um modelo de interpretacao
da paisagem, e como tal, buscava o entendimento desta a partir dos elementos que a
compde, resultando da combinacdo de um potencial ecolédgico (subsistema abidtico,
englobando o clima, a hidrologia e a geomorfologia), uma exploracdo biologica
(subsistema biotico, contendo a vegetacéo, o solo e a fauna) e uma acdo antropica
(subsistema antrépico).

Este autor ainda classificou a paisagem em seis niveis taxonémicos: zona,
dominio, regido (unidades superiores), geossistema, geofaceis e geétopos (unidades
inferiores). Esta classificacdo coloca o0 geossistema na condicao de interface entre as
unidades superiores e inferiores, 0o que possibilita a melhor visualizagdo dos
processos que interferem na paisagem.

De acordo com Sotchava (1977), a principal concepc¢ao do geossistema € a
conexdo da natureza com a sociedade, pois embora 0s geossistemas sejam
fendOmenos naturais, todos os fatores economicos e sociais influenciando a sua
estrutura e particularidades especiais sao levados em consideracdo durante a sua
andlise.

Entre os muros da Escola Francesa, Bertrand (1972, p. 02) propds uma
discusséo conjunta para “geossistema” e “paisagem” enquanto categorias de analise

integrada na geografia

A paisagem nao é a simples adig&o de elementos geogréficos disparados. E,
numa determinada porc¢do do espaco, o resultado da combinacdo dinamica,
portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpetua evolucgéo.

Conforme Monteiro (2001), o geossistema constitui um sistema singular e
complexo, onde interagem os elementos humanos, fisicos, quimicos e biolégicos, e
onde os elementos socioecondmicos ndo fazem parte de um sistema antagbnico e
oponente, todavia estéo incluidos no funcionamento do sistema. O autor considera
gue os elementos do sistema antropico influenciam nos processos e fluxos de matéria
e energia (dindmica da paisagem), repercutindo inclusive nas respostas da

estruturacdo espacial geossistémica.
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Ainda de acordo com este autor, a aplicacdo do método geossistémico auxilia
nas estruturas dos chamados subsistemas, através de uma hierarquia da dindmica
espacial e ambiental e também natural e social, que apresentam carater vertical e
horizontal, desempenhando a anélise geografica de forma estruturada e hierarquica.

Assim, pode-se perceber que abordagem sistémica dentro da Geografia,
representa uma forte tendéncia da sobreposi¢cao conceitual entre 0 geossistema e a
paisagem, sendo muitas vezes discutidos de forma associada ou até mesmo,
considerados como a mesma categoria de analise.

Oliveira (2003) ao estudar a problemética em questdo, concluiu que o
geossistema representa um conjunto organico e dinamico composto por elementos
bidticos, abiodticos e antrépicos regido por relacdes variaveis no tempo e no espaco,
enquanto que a paisagem corresponderia a materializacdo de um estado do
geossistema através de uma combinacgdo particular e histérica de seus constituintes.

Dessa forma, Nascimento e Sampaio (2004, p. 168) postulam

O geossistema deu a Geografia Fisica melhor carater metodoldgico, até
entdo complexo e mundialmente indefinido, facilitando e incentivando os
estudos integrados da paisagem. Dessa forma, pode-se afirmar que o método
geossistémico acalhou bastante as analises ambientais em Geografia, pois
[...] possibilita um pratico estudo do espaco geografico com a incorporagéo
da acao social na interagcdo natural com o potencial ecoldgico e a exploracao
biologica.

Segundo Guerra e Marcal (2006), os geossistemas sao definidos como
fenbmenos naturais (aspectos geomorfologicos, climaticos, hidrolégicos e
fitogeograficos) que englobam os fenémenos antrépicos (aspectos sociais e
econdmicos) que somados representam a paisagem modificada ou nao pela
sociedade.

Conforme Dias e Santos (2007) em termos tedrico-metodologico, o
geossistema aproxima-se do conceito de paisagem como paisagem global, na qual se
evidencia a preocupacdo com a interacdo natureza-sociedade e na analise
geossistémica, 0 geossistema € uma categoria de sistemas naturais regidos por leis,
modificados ou ndo pelas a¢gbes antropicas.

A partir do que foi exposto, pode-se destacar que a abordagem sistémica dentro
dos estudos ligados a geografia fisica se mostrou muito eficaz, pois permitiu uma
integracédo entre os diferentes componentes do espaco. Nesse sentido, ressalta-se

ainda que o zoneamento proposto seguiu essa logica, pois 0s sistemas geoambientais
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foram definidos a partir da correlacdo entre os elementos analisados, definindo-se
assim, as potencialidades e as suscetibilidades frente ao uso e a ocupacédo de cada

porcao da area de estudo.

3.2 METODOLOGIAS PARA O MAPEAMENTO DO RELEVO

Entre a década de 1960 e 1970, as influéncias da Teoria Geral dos Sistemas
comecaram a se fazer presentes no territorio brasileiro. A partir desse momento, 0s
estudos relacionados ao equilibro dindmico passaram a ser desenvolvidos e tiveram
como grande entusiasta o geografo Antonio Christofoletti.

De acordo com Christofoletti (1980), a geomorfologia € a ciéncia que estuda a
génese e a evolucao das formas de relevo sobre a superficie terrestre. Ela surge com
0 objetivo principal de caracterizar uma regido e representar as formas atuais da
superficie, incluindo também informacdes a respeito da morfometria e a morfogénese
do terreno (ROSS, 1992).

Conforme aponta Penteado (1983, p. 2), a descricdo do relevo deve fornecer
informagdes completas da geometria das formas, as quais “[...] devem ser
quantificadas, a fim de, permitir correlacdes para o estabelecimento de indices para a
elaboragao das teorias e generalizagbes”.

Nesse sentido, pode-se destacar que a partir do inicio da década de 1970,
houve uma grande revolucdo do Sensoriamento Remoto com o lancamento de
satélites e a incorporacdo de computadores e Sistemas de Informac¢des Geogréficas,
permitindo que a Geomorfologia Brasileira desfrutasse de uma gama intensa de dados
numericos e qualitativos referentes ao relevo e toda a sua estruturacdo (MARQUES,
1994).

Christofoletti (1994) pontua a relevancia da geomorfologia enquanto ciéncia,
auxiliando na compreensao das formas da terra que constituem o sistema ambiental
fisico e condicionam as atividades humanas e as suas respectivas disposi¢cdes
espaciais.

Guerra e Guerra (2008) ressaltam que a geomorfologia surge como a ciéncia
gue estuda as formas de relevo, tendo em vista a origem, estrutura, natureza das
rochas, o clima da regiéo e as diferentes for¢cas enddégenas e exégenas que, de modo

geral, sdo considerados os fatores construtores e destruidores do relevo terrestre.
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J& nas discussbes propostas por Florenzano (2008), a geomorfologia € a
ciéncia que estuda a génese e a composicdo das formas de relevo, além dos
processos nela atuantes. De acordo com a autora, a analise do relevo assume grande
importancia para as ciéncias que estudam os componentes da superficie terrestre,
bem como, na definicdo da fragilidades e vulnerabilidades do meio ambiente e no
estabelecimento da legislacdo para a sua ocupacdo e protecdo. Enquanto
componente do estrato geografico, o relevo constitui o palco das atividades humanas
e, dependendo de suas caracteristicas, favorece ou dificulta a ocupacdo humana dos
ambientes terrestres.

Diante disso, destaca-se que a geomorfologia, associada a outras ciéncias ou
usufruindo de novas técnicas, tem se feito de extrema importancia para as analises
sociais e ambientais, sendo hoje indispensavel em estudos que visem a qualidade do
meio ambiente, bem como, um planejamento integrado do espaco geografico.

Seguindo essa linha de pensamento, Robaina et al (2010, p. 22) destacou a
importancia da geomorfologia no ordenamento do espaco e da caracterizacao

geomorfoldgica, salientando que

Para o ordenamento territorial € necessario compreender o espago como um
conjunto de agbes localizadas sobre a dimenséo fisica. A geomorfologia
aparece, entdo, como ferramenta fundamental para o estudo dos suportes
fisicos do relevo, tanto a génese das formas, como no que se refere aos
processos morfogenéticos que controlam a evolugdo da paisagem.
Atualmente, a caracterizagcdo geomorfolégica vem apresentando uma
posicéo relevante no planejamento ambiental. Isso se deve ao fato de os
processos geomorfolégicos desempenharem um papel natural como agentes
da evolugéo do relevo.

Ross (1990) aponta que a pesquisa geomorfologica torna-se dependente da
escala de trabalho e do mapeamento final. Para o autor, nem sempre é possivel
operacionalizar uma pesquisa em escalas de trabalho e conformacéo final iguais,
sendo bastante comum a utilizacdo de duas ou trés escalas diferentes.

Casseti (1994) destaca que o relevo assume um importante papel no processo
de ocupacédo do espaco, fator que inclui as propriedades de suporte ou recurso, na
qual as modalidades de apropriacéo respondem pelo comportamento da paisagem e
suas consequéncias.

Nesse sentido, destaca-se que a abordagem geomorfolégica nos estudos
geoambientais dirige-se a uma geomorfologia que tem suas bases conceituais nas

ciéncias da Terra, porém com fortes vinculos nas ciéncias humanas, a medida que
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serve como suporte para o entendimento dos ambientes naturais, onde as sociedades
humanas organizam o espaco fisico-territorial (ROSS, 1998).

O uso do geoprocessamento e do sensoriamento remoto em experimentos
estatisticos e cartograficos auxiliados por diversos tipos de hardwares e softwares
existentes no mercado, revestem-se de grande importancia para a elaboracéo dos
mapeamentos geomorfolégicos, ampliando o poder pragmético da Geomorfologia,
gue se constitui como um importante subsidio para o planejamento ambiental (Guerra
e Cunha, 1998). Ainda de acordo com esses autores, a metodologia de mapeamento
geomorfolégico tem como base a ordenacao de fendmenos mapeados, seguindo uma
determinada escala cartografica.

O relevo apresenta uma diversidade de formas e de processos que associados
principalmente as caracteristicas geologicas e climaticas predominantes, o que torna
bastante complexa a tarefa de representa-lo em um Unico documento. Cunha, Mendes
e Sanchez (2003) postulam que essas dificuldades podem estar associadas aos
diferentes procedimentos técnicos, a escala de trabalho e ao objetivo do pesquisador.

Conforme Trentin (2011), as formas de relevo ndo sdo componentes
independentes na paisagem e, consequentemente, sua evolugcdo também néo é.
Quando se pretende entender a evolucdo da forma de relevo de uma determinada
area, torna-se necessario considerar as caracteristicas geoldgicas, climaticas,
hidrolégicas, pedoldgicas e biologicas da respectiva area, bem como a atuacao
antropica, pois 0 homem também é um componente do meio e um agente modificador
de extrema atuacéo.

Trentin e Robaina (2012) expde que o estudo da geomorfologia permite a
analise espaco-temporal dos processos atuantes no modelado do relevo terrestre,
possibilitando identificar ou prever processos de degradacdo ambiental relacionados
aos elementos fisicos em uma determinada area. Dessa forma, a analise
geomorfoldgica constitui-se em um importante instrumento de analise e determinacao
de acOes mitigadoras ou preventivas para evitar esses impactos ao meio ambiente.

Conforme Ab’Saber (1969) a introdugdo de métodos mais especificos e
objetivos para a cartografia geomorfolégica no Brasil, ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, onde o geografo francés Francis Ruellan incentivou o uso direto das fotografias
aéreas na obtencdo de cartas geomorfologicas detalhadas, pois antes disso, eram
utilizados croquis geomorfolégicos elaborados por técnicos do Conselho Nacional de

Geografia, e diante disso, esse método rapidamente se tornou obsoleto e de pouca
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utilidade e os documentos elaborados passar a ter apenas o valor da ilustragéao
didatica.

Ainda na mesma obra, Ab’'Saber traz uma importante contribuicdo a teoria
geomorfolégica no Brasil, estabelecendo trés niveis de abordagem: (1) trata da
compartimentacao topografica regional, seguida da caracterizacdo e a descricdo das
formas de relevo desses compartimentos; (2) busca informacdes sobre a estrutura
superficial das paisagens referentes aos compartimentos derivados, através de
observacdes geoldgicas dos depodsitos e geomorfologicos das feicbes antigas e
recentes do relevo; (3) procura entender os processos morfoclimaticos e pedogénicos
atuais, busca compreender a fisiologia da paisagem através da dinamica climatica e
insere 0 homem como agente dos processos da morfodinamica.

A cartografia geomorfologica no Brasil teve uma grande contribuicéo a partir da
década de 1970, a partir da elaboracdo dos mapas que compdem o Projeto
RADAMBRASILS, que, posteriormente, a partir de varios documentos de diferentes
épocas e autorias, deu origem ao Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009),
gue apresenta uma metodologia para 0 mapeamento geomorfoldgico, trazendo
conceitos basicos do tipo de relevo ilustradas por meio de blocos-diagramas e
imagens de radar.

A cartografia geomorfoldgica é entendida como um importante instrumento na
representacdo do relevo da superficie terrestre e de acordo com alguns autores
(Tricart, 1975; Chorley e Haggett, 1975; Libault, 1975) constitui-se em um dos
principais métodos para o estudo e a pesquisa em geomorfologia, além de também
poder ser utilizada no planejamento ambiental, fornecendo informacdes sobre as
potencialidades, vulnerabilidades, restricdes e riscos de ocupacdo e possiveis
intervencdes na paisagem (ROSS, 1990).

Conforme a Fundacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (FIBGE,
1986) através do Projeto RADAMBRASIL, a cartografia geomorfoléogica € uma

evolucdo metodoldgica que fixa, claramente, diferentes etapas com graduais e

8 Criado no ano de 1970, o Projeto RADAM (Radar da Amazobnia) teve como objetivo realizar o
levantamento dos recursos do solo e do subsolo da Amazdnia. Com o auxilio de um avido equipado
com radar e instrumentos especificos, obtiveram-se imagens por sensoriamento remoto. A partir do
ano de 1975, passou a denominar-se “Projeto RADAMBRASIL” e foi ampliado para cobrir todo o
territério brasileiro, permitindo a realizacdo de um completo mapeamento cartogréafico, geolégico,
geomorfolégico, pedoldgico, da vegetagéo e do potencial da terra, que permitiu um maior conhecimento
do territério nacional nos aspectos referentes as suas potencialidades. Esse projeto foi extinto no ano
de 1985.
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constantes avangos fundamentados em dois pontos essenciais: 0 aumento do nivel
interpretativo pelo mais apurado controle das relagcdes imagem-terreno e a
reorganizacao das informacfes conseguidas por meio de uma expressao grafica que
procura traduzir no mapa, toda a visdo geral e a riqueza de detalhes fornecidas pela
imagem de radar e por informacdes obtidas através de bibliografias e/ou trabalhos de
campo.

Destaca-se ainda, que a cartografia geomorfologica € um instrumento de
analise sintese da pesquisa geomorfologica e, conforme, Ross (1990) as formas de
relevo e os processos geomorfolégicos tem grande importancia, tanto pelo fato de
constituirem o substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as atividades humanas,
como por responderem, muitas vezes de forma agressiva as alteracfes provocadas
por tais atividades.

Por sua vez, Casseti (2005) destaca que a cartografia geomorfologica se
constitui em um importante instrumento na espacializa¢do dos fatos geomorfol4gicos,
permitindo representar a génese das formas de relevo e as suas relacdes com a
estruturas e os processos, bem como, com a prépria dindmica dos processos,
considerando as suas particularidades.

De acordo com De Nardin (2009), os mapas geomorfolégicos, ao contrario dos
demais mapas tematicos, possuem um grau de complexidade. Isso decorre, pois, as
formas de relevo e os processos geomorfoldgicos tem grande importancia, tanto pelo
fato de constituirem o substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as atividades
humanas, como por responderem, muitas vezes de forma agressiva as alteracdes
provocadas por tais atividades.

Dessa forma, o mapa geomorfologico corresponde a uma sintese de estudos
especializados e um documento que contém um grande numero de informacdes
necessarias para o monitoramento ambiental, pois retrata a distribuicao espacial de
formas, materiais e processos.

Conforme Cabral (2014), a compartimentacdo geomorfologica é considerada
como um produto intermediario, porem fundamental na definicdo das caracteristicas
geoambientais, visto que apresenta o0 agrupamento das caracteristicas fisicas
levantadas e analisadas, tornando-se a base para a caracterizacdo geoambiental,
qguando relacionada a dindmica do uso e a ocupacgéao da terra.

Robaina et al (2015) define que as formas de relevo e as litologias constituem

0 substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as atividades humanas e dessa forma,
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trabalhos de zoneamentos que determinam unidades homogéneas fundamentais para
o entendimento dos processos geomorfoldégicos e como as ac¢des geomorfologicas
podem interferir no meio. Esses trabalhos que cruzam as informacgdes referentes ao
relevo e as litologias sdo chamados de zoneamentos morfolitolégicos.

Além disso, destaca-se também que os parametros de relevo representam
importantes fatores condicionantes aos processos de dinamicas superficiais,
permitindo, desse modo, levantamentos fundamentais na definicdo de atividades de
planejamento.

De acordo com Wood (1996) a parametrizacdo do relevo refere-se a
representacdo quantitativa das caracteristicas morfoldgicas da paisagem descritas de
forma continua por meio de equacbes aplicadas a modelos numeéricos de
representacdo altimétrica que derivam os atributos geomorfométricos. Os atributos
topogréficos podem ser parametrizados a partir de diversas variaveis, dentre elas,
destacam-se: altitude, declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura, que sao
responsaveis pela compartimentacdo geomorfométrica de uma determinada area.

Diante disso, pode-se destacar que o perfil e o plano de curvatura séo
extremamente importantes para o entendimento dos processos (Chagas, 2006 e
Sirtoli et al, 2008). O primeiro refere-se ao carater cbncavo e convexo do terreno,
quando analisado em perfil (Valeriano, 2003); e o segundo refere-se ao carater
convergente e divergente dos fluxos de matéria sobre o terreno, quando esse é
analisado em projecéao horizontal (VALERIANO e CARVALHO JUNIOR, 2003).

Por fim, salienta-se que alguns estudos realizados na porcéao oeste do estado
do Rio Grande do Sul pelo LAGEOLAM reforcam ainda mais a importancia dos
estudos geomorfométricos para fins de planejamento e gestdo da area em andlise.
Diante disso, destacam-se 0s seguintes trabalhos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa: Compartimentacdo Geomorfométrica da Bacia Hidrografica do Arroio
Cavera-RS (Guadagnin e Trentin, 2014), Relacdo entre as Variaveis
Geomorfométricas e a Vegetagdo Florestal na Bacia Hidrografica do Arroio Cavera-
Oeste do RS (Guadagnin, Trentin e Alves, 2015) e Compartimentacao
Geomorfométrica da Bacia Hidrografica do Rio Itu/RS (TRENTIN, ROBAINA e
SILVEIRA, 2015).
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3.3 ESTUDOS GEOAMBIENTAIS

Desde meados da década de 1990, a Geologia Ambiental € um dos campos
das Geociéncias que mais vem se desenvolvendo. Esse campo tem como principio
fundamental o estudo dos impactos antrépicos na superficie terrestre. O termo
“Geoambiental”’, adotado pela International Union of Geological Sciences (IUGS),
refere-se a atuacéo dos profissionais das geociéncias nos estudos ligados ao meio
ambiente.

Diante disso, essa atuacdo contempla aplicagdes dos conhecimentos técnicos
do meio fisico aos diversos instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental,
utilizando-se da cartografia, que inclui os bancos de dados e a utilizacdo dos Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIG’s). Portanto, a incorporacéo do termo Geoambiental
amplia o campo da atuacédo profissional e favorece a integracdo de especialistas e
experiéncias de areas afins (DA SILVA e DANTAS, 2010).

Nesse sentido, os estudos geoambientais podem ser vistos como um
instrumento de ordenamento territorial que busca identificar as potencialidades e as
suscetibilidades quanto ao uso e a ocupacdo humana, propondo uma forma
harmoénica da relacdo entre a sociedade e a natureza. Diante dessa perspectiva,
Cendrero (1990, p. 66) destaca

Os estudos geoambientais podem ser considerados como um enfoque das
geociéncias voltado para o desenvolvimento ambientalmente sustentavel e
para a prevencdo e mitigagdo de problemas geoambientais, problemas
derivados da interacdo dos seres humanos com o meio fisico.

Os estudos geoambientais diferenciam-se em razdo das suas caracteristicas
intrinsecas da multidisciplinaridade, visdo sistémica do meio fisico e linguagem
acessivel a outros profissionais, apontando as potencialidades e as suscetibilidades
frente ao uso e a ocupagéo da terra, englobando ainda informacdes sobre diversos
temas, tais como: geologia, geomorfologia, solos, aptiddo agricola, geotecnia, riscos
geoldgicos, uso e ocupacao, cobertura vegetal, clima e aguas superficiais.

Esses estudos ainda objetivam o planejamento, a gestéo e o ordenamento do
territorio, formando uma ampla gama de conhecimentos de um determinado territério,

disponibilizando informag¢fes que podem atender a diversos usos e funcionalidades.
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Especificamente, procura-se através do planejamento e do ordenamento
territorial definir cartograficamente os setores de um territGrio que apresentam
peculiaridades de qualidade ambiental e dependendo da situacdo encontrada, propor
o melhor uso, preservacao e até mesmo, a recuperacao e/ou a reabilitacdo das areas
que se encontram degradadas por atividades incompativeis com sua vocagao de uso
(MASSON et al, 1990).

De acordo com Ross (1990), o planejamento ndo pode ser formulado a partir
de uma leitura estatica do ambiente, mas inserida no processo de ocupacao que
norteia 0 desenvolvimento e a apropriacdo do territério e seus recursos.

A partir dessa perspectiva, destaca-se que uma das técnicas associadas a
esses estudos é o da Cartografia Geoambiental. Por essa razdo, os mapas
geoambientais sdo o produto de uma analise integrada ou da sintese, gerando mapas
tematicos resultantes dessa interagéo.

Um dos precursores dos trabalhos relacionados a essa tematica foi Cendrero
(1975) que realizou no norte da Espanha um mapeamento geologico-ambiental
baseando-se na metodologia e nos conceitos empregados pelo Departamento de
Geologia Econdmica do Texas (EUA). O produto final foi a confeccdo de um mapa
geoldgico-ambiental que poderia ser utilizado no planejamento, principalmente nas
unidades para depdésito de lixo, preservacdo ambiental e &areas adequadas a
construcao.

A partir da década de 1990, a cartografia geoambiental passou a desenvolver-
se intensamente no Brasil. Seu desenvolvimento metodoldgico vem se aprimorando
com varios pesquisadores de diversas instituicdes, produzindo documentos de
zoneamento geoambiental.

Com isso, Carvalho (2004) comenta que “[...] as cartas geoambientais sao
cartas tematicas, preparadas para fins especificos, podendo ser editadas
isoladamente ou reunindo diferentes cartas nos designados Atlas Geoambientais”.

Com relagéo a cartografia geoambiental, Vedovello (2004, s.p.) postula

A cartografia geoambiental pode ser entendida de forma ampla, como todo o
processo envolvido na obtencdo, andlise, representacdo, comunicacdo e
aplicagdo de dados e informacdes do meio fisico, considerando-se as
potencialidades e fragilidades naturais do terreno, bem como, os perigos,
riscos, impactos e conflitos decorrentes da interagcdo entre as acbes humanas
e 0 ambiente fisiografico. Pode-se por isso, incorporar elementos bioticos,
antropicos e socioculturais em sua analise e representacao.
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Fiori (2004) ao discorrer sobre a cartografia geoambiental, destacou que esta
ocupa-se da elaboracdo de mapas e de informacgdes referentes aos problemas
geoambientais, frequentemente ocasionados por um desequilibrio do meio fisico
ligados principalmente a fendbmenos de erosdo, escorregamento, assoreamento,
enchentes, inundacdes e circulacdo de agua, que podem ser associados ou ndo a
ocupacao humana.

De acordo com Amaral e Ross (2004), a cartografia geoambiental consiste em
relacionar os dados de geologia, geomorfologia, pedologia, clima, vegetacao e de uso
da terra. Assim, a avaliacao integrada e sistémica desses fatores permite a analise
das suscetibilidades dos ambientes frente a acdo antrépica, possibilitando a
elaboracao de possiveis propostas para 0 seu uso sustentavel.

Higashi (2004) utilizando-se da cartografia geoambiental, estabeleceu unidades
geoambientais no municipio de Sao Francisco do Sul (SC), com o intuito de analisar
0 comportamento das unidades de solos na area de estudo, utilizando os SIG’s como
uma ferramenta de auxilio ao diagndéstico de impactos causados ao meio ambiente.

De acordo com Cendrero (2004, p. 526), as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento dos mapas geoambientais podem levar em consideragcédo o enfoque
analitico, que se utiliza da cartografia teméatica ou o enfoque sintético, que segundo o
autor, apresentam as seguintes diferencas

[...] the analytical approach considers the earth surface as the result of a
“vertical overlay” of a series of environmental features or components (subsoil,
soil, land cover, active processes, human elements, etc). Accordingly, it is
represented by means of a series of thematic maps depicting those features
separately. Thematic maps can later be combined in various ways to obtain
different types of assessments. The synthetic approach considers the Earth
surface as a mosaic formed by the “horizontal joning” of a serires of pieces as
in a puzzle. Integrated, “homogeneous” map unit are the defined, represent
and assessed for different purposes

Souza, Sobrera e Prado Filho (2005), utilizaram-se da cartografia geoambiental
para a elaboracao do “Plano Diretor Ambiental e Urbanistico do Municipio de Mariana
(MG)”, avaliando qualitativamente as caracteristicas gerais dos terrenos, os conflitos
de uso e o0s principais impactos ambientais existentes tendo como objetivo fornecer
subsidios para o ordenamento territorial na escala 1:50.000.

Sendo assim, no decorrer dos Ultimos anos, 0s zoneamentos geoambientais
vem ganhando espaco nas discussfes que norteiam a ciéncia geografica, em razéo

da sua importancia, pois tem como objetivo fundamental servir como um instrumento
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estratégico para o planejamento regional, com forte vinculagdo ao parcelamento do
solo e as definicbes de uso.

Segundo estudos realizados por Jimenez-Rueda et al (1995), o zoneamento
geoambiental consiste no estudo sistematico de uma regido com o objetivo de obter
informacdes sobre as variaveis litolégicas, morfoestruturais, microclimaticas,
fisiograficas e coberturas/unidades de alteracdo intempérica, definindo com isso as
zonas geoambientais?, que apresentam as potencialidades de suporte do meio fisico
de acordo com os seus condicionantes naturais, em funcdo dos modificadores
socioecondmicos. Essas informacdes permitem a adequacdo das necessidades
socioeconémicas as possibilidades fisicas e ecoldgicas da regido, resultando na
ocupacao ordenada e sustentavel do territério.

De Nardin (2007, 2009) comenta que o zoneamento geoambiental pode ser
caracterizado como um instrumento de auxilio no planejamento e no ordenamento
territorial seja em escala regional ou local. Com base nisso, pode-se salientar que a
proposta de zoneamento geoambiental procura definir através de uma abordagem
sistémica, as potencialidades e as suscetibilidades do meio fisico frente ao uso e a
ocupacao, sendo que este pode ser estudado tanto no limite de um municipio ou até
mesmo uma unidade de federacao, desde que se consiga estabelecer uma correlagéao
entre a morfolitologia e 0 uso e a ocupacao da terra.

Embora o limite de uma bacia hidrogréafica seja bastante utilizado nas pesquisas
de carater ambiental, ndo se pode desprezar outras formas de delimitacédo de areas.
Sendo assim, Schirmer (2012) destaca que o limite municipal € um exemplo que acaba
sendo pouco utilizado em andlises ambientais, mas se torna necessario em
determinadas pesquisas para entender o processo de desenvolvimento e até mesmo
das influéncias sociais, econdmicas e politicas de determinados municipios em seu
ambiente. O autor ainda considera que os estudos geoambientais que utilizam como
limite 0 municipio possuem maior relevancia para os 6rgaos publicos.

De acordo com Robaina e Schirmer (2012), o produto do zoneamento
geoambiental tem como objetivo mostrar a espacializacdo da area em sistemas e
unidades, com as suas principais caracteristicas, a fim de definir as condi¢bes de
potencialidades e suscetibilidades frente ao uso e a ocupacdo, de cada porcao

estabelecida na area de estudo.

4 Para esse trabalho, adotou-se o termo “Sistema Geoambiental”.
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Sccoti (2015) destaca que o0 processo de mapeamento geoambiental, consiste
em uma metodologia centrada na divisdo da area de estudo em classes de terreno
hierarquizadas, a partir de caracteristicas gerais geolégico-geomorfolégicas e do uso
e ocupacdo. Dessa forma, a unido dessas informacgfes possibilita a fragmentacao da
area de estudo em unidades homogéneas, onde € possivel definir as potencialidades
e as suscetibilidades de cada porcao do terreno.

Atrelado a isso, comenta-se que 0 zoneamento geoambiental fornece a
organizacdo da area de estudo em sistemas e unidades com caracteristicas
semelhantes quanto as potencialidades e as suscetibilidades frente ao uso e a
ocupacdo devido as condicbes atuais da area, referentes tanto as caracteristicas
fisicas quanto as caracteristicas de acao antropica que constituirdo a sua dinamica
atual.

Pesquisadores Laboratério de Geologia Ambiental da Universidade Federal de
Santa Maria vem desenvolvendo atividades de mapeamento e zoneamento na regiao
oeste e sudoeste do Rio Grande do Sul e utilizam como limite espacial as bacias
hidrograficas e, mais recentemente os limites municipais. Diante disso, alguns
trabalhos desenvolvidos pelo laboratorio séo resumidos a seguir:

Com objetivo de analisar e mapear as unidades geoambientais na bacia
hidrografica do Rio Itu, utilizando uma escala de 1:50.000, Trentin (2007) destaca que
a teoria e a metodologia desse estudo foram holisticos e realizados através de
multicomponentes, buscando uma sintese conforme a teoria do sistema integrada em
uma andlise geoambiental. Os componentes geoambientais foram as condicdes
geoldgicas-geomorfolégicas, atributos do relevo, condicbes climaticas, solo,
vegetacdo e a atividade humana. Apés a andlise desses documentos produzidos em
diferentes etapas, gerou-se o0 mapa geoambiental, que indicou as possibilidades e
limitacdes para a ocupacgéao do ambiente.

Ao desenvolver um zoneamento geoambiental no oeste do Rio Grande do Sul
com énfase em bacias hidrogréficas, De Nardin (2009) pontuou que o objetivo
principal desse trabalho era desenvolver um zoneamento geoambiental que
permitisse avaliar e diagnosticar as potencialidades e fragilidades da paisagem frente
aos elementos geomorfoldgicos e aos usos da terra. A metodologia empregada incluiu
mapeamentos tematicos com o auxilio de SIG’s e trabalhos de campo e laboratério,
gue serviram como base para o zoneamento geoambiental, refletindo uma condi¢&o

climatica, geomorfolégica e de uso e ocupacao, favoraveis ao desencadeamento de
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processos erosivos intensos, como vogorocas e arenizagdo. Diante disso, foram
definidos seis sistemas e nove unidades geoambientais com caracteristicas potenciais
e limitantes para cada compartimento da paisagem.

Ao propor um mapeamento geomorfologico seguida de uma caracterizacao
geoambiental na bacia hidrografica do Rio Itu, Trentin (2011) definiu que o objetivo
principal desse trabalho era analisar e caracterizar as unidades geoambientais da area
de estudo e classifica-las quanto as aptiddes e restricdes a ocupacao atraves de suas
potencialidades e fragilidades frente aos elementos geomorfologicos e ao uso e
ocupacéao da terra. A metodologia utilizada pelo autor empregou a utilizagao de SIG’s
para as analises e a manipulacdo dos dados que incluiram mapeamentos teméaticos,
levantamento de campo e analises de laboratorio, priorizando a definicdo das
caracteristicas de distribuicdo da precipitacdo, a compartimentacdo geomorfolégica e
0S processos de uso e ocupacdo da terra, que serviram de base para
compartimentacdo geoambiental. Com base nisso, foram definidos seis sistemas
geoambientais com tipos de potencialidades e fragilidades distintas de cada sistema.

Por fim, ao estabelecer um zoneamento geoambiental na bacia hidrogréafica do
Rio Ibicui da Armada, Sccoti (2015) destacou que o objetivo geral desse trabalho era
realizar um zoneamento geoambiental dessa bacia, utilizando como subsidio
informacdes referentes ao meio fisico e ao uso e a ocupacao. O autor justifica a
escolha pela area de estudo, em razdo dessa apresentar processos significativos de
dindmica superficial e econdmica, além de ser uma area rica em termos de geologia,
hidrografia e feicdes geomorfologicas. A partir disso, foram definidos seis sistemas e
duas unidades geoambientais com tipos de potencialidades e suscetibilidades

distintas.

3.4 A UTILIZACAO DOS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA
OS ESTUDOS GEOAMBIENTAIS

Os Sistemas de Informacdes Geogréaficas podem ser considerados como um
importante instrumento de apoio para o desenvolvimento de aplicagdes voltados para
0 meio ambiente, visando facilitar a integracdo de dados espaciais, permitindo a
proposicao de alternativas para a diminuicdo dos impactos antropicos sobre o meio

fisico.
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De acordo com Queiroz (1996), os SIG’s podem ser utilizados como
instrumento de andlise temporo-espacial, para a modelagem e simulacdo de
situacOes, apoiando aplicacdes do tipo: fornecimento de subsidios a elaboracdo da
politica de uso e ocupacao da terra, planejamento e gerenciamento de equipamentos
urbanos e monitoramento ambiental.

Em uma visdo mais técnica e sistematica, Camara e Medeiros (1998) trazem
os SIG’s como instrumentos computacionais que permitem a realizagdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados.

No a&mbito da ciéncia geografica, utiliza-se as mais diversas ferramentas
disponibilizadas pelas geotecnologias, como a cartografia digital, os sistemas de
informacgBes geograficas, sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.

Frente a isso, Buzai (2000, p. 20) postula

[...] computacionales, y recién iniciados los othenta aparece la primera
reflexion sobre su rol em la cartografia, a su consideracion como ‘revolucion
tecnologica’ que traera un notable impacto a partir de la automatizacion de
las taxas geograficas.

Nesse sentido, os Sistemas de Informacdes Geograficas podem ser entendidos
como um conjunto de programas ou softwares, que tornam possiveis o0
armazenamento e o tratamento de dados sob diversos aspectos dentro do espaco

geografico. Dentro dessa perspectiva, Silva (2003, p. 88) ainda comenta

Os sistemas de informagéo georreferenciados ou Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG’s) sao usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que
possui o ferramental necessério para realizar analises com dados espaciais
e, portanto, oferece, ao ser implementada, alternativas para o entendimento
da ocupacéo e utilizacdo do meio fisico, compondo o chamado universo das
Geotecnologias, ao lado do Processamento Digital de Imagens e da
Geoestatistica.

Destaca-se ainda que o termo Sistemas de Informacdes Geograficas € utilizado
para sistemas que efetivam “[...] o tratamento computacional de dados geograficos e
recuperam informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas,
mas também de sua localizagao espacial” (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2000, p.
42).

Ainda conforme esses autores (2000, p. 2) “[...] os primeiros Sistemas de

Informacdo Geografica surgiram na década de 1960, no Canada, como parte de um
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programa governamental para criar um inventario de Recursos Naturais”. Xavier da
Silva (2001), define que a utilizagdo de ferramentas de Geoprocessamento e dos
Sistemas de Informacdes Geograficas em ambito nacional, foram iniciados a partir do
ano de 1975, através do projeto RADAMBRASIL, que necessitava de um sistema que
visava racionalizar a geragdo, armazenamento, recuperacao e a analise do enorme
acervo de dados ambientais primarios e interpretativos (correspondiam a
geomorfologia, geologia, vegetacdo, solos e 0 uso potencial da terra), gerados pelo
projeto e que deveriam recobrir todo o territorio brasileiro. Atrelado a isso, pode-se
salientar que foi a partir do inicio da década de 1980, que a utilizagdo de ferramentas
computacionais para a analise e modelagem espacial passou a ser uma tendéncia
seguida por inmeros pesquisadores no Brasil e no mundo.

Os SIG’s tornam possivel a representacado de entidades reais, como estradas,
hidrografia, cobertura vegetal entre outros, através da utilizagdo de quatro elementos
graficos fundamentais: pontos, linhas, poligonos e gréficos ou textos (INPE, 2002).

Segundo Fiori (2004), a sintese dos mapas tematicos e a integracdo dos
parametros para a definicdo adequada dos limites de cada unidade séo facilitadas
pelas ferramentas de Cartografia Digital e dos Sistemas de Informacdes Geogréficas.

Para Valeriano (2008) é de grande interesse, no contexto da modelagem de
dados do meio fisico em SIG’s, a possibilidade de simular digitalmente técnicas de
medicdo de variaveis topograficas. O autor ainda destaca que “[...] os estudos
aplicados a caracterizagcdo da paisagem com varidveis morfométricas tem sido
favorecido com o desenvolvimento de métodos automaticos de extracdo dessas
variaveis” (VALERIANO, 2008, p. 73).

De acordo com Florenzano (2008, p. 33), “[...] os avancos tecnholdgicos dos
novos sensores remotos, que produzem imagens com melhor resolucdo espacial,
espectral, radiométrica e temporal, além do recurso estereoscopio, permitem ao
Geomorfélogo mapear, medir e estudar uma variedade de fenémenos
geomorfoldégicos com maior rapidez e precisao”.

Com relacdo ao Sensoriamento Remoto, Novo (1992) define que esse utiliza-
se de sensores modernos, equipamentos para processamento e transmissao de
dados, aeronaves entre outros, com o objetivo de estudar a superficie terrestre por
meio do registro e da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e os
elementos do planeta em suas diferentes manifestagcdes. As imagens obtidas pelo

sensoriamento remoto permitem uma visdo de conjunto multitemporal de extensas
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areas do planeta. Essas imagens mostram os ambientes e as suas transformacoes
causadas pelos fendmenos naturais (eroséo, inundac¢des, movimentos de massa, etc.)
e aquelas causadas pela acdo antropica (desmatamento, queimadas, expansao
urbana, etc.). Nesse sentido, Schirmer (2015) comenta que as imagens de satélite sdo
ideais para o mapeamento do uso da terra, uma vez que as diferentes formas de
utilizac&o da superficie terrestre refletem a energia solar de forma diferenciada.

Com relacdo ao Geoprocessamento, Ferreira (2008, s/p.) salienta que esse [...]
permite que as informacdes gerem respostas rapidas e confiaveis que subsidiem a
tomada de decisdo”. Dessa forma, com o avango das geotecnologias, os estudos
relacionados ao espaco tornaram-se mais eficientes e diante disso, j& ndo é mais
necessario um amplo conhecimento teérico para realizar a confec¢éo de cartogramas
gue indiquem as caracteristicas do espac¢o geogréfico.

Robaina et al. (2009) abordam a importancia do geoprocessamento, sendo uma
ferramenta imprescindivel nos estudos ambientais, principalmente aplicado aos
zoneamentos geoambientais, pois permite uma abordagem complexa e integradora
das relacbes entre a natureza e a sociedade, fundamental para a realizacdo das
praticas eficientes da gestdo ambiental.

A cartografia digital surgiu como uma ferramenta de elaboragéo e manipulagéo
de produtos no formato digital, sendo considerada uma inovagao no ramo cartografico,
0 que era feito anteriormente de forma manual, agora passa a facilitar o trabalho de
seus usuarios automatizando as atividades, denotando mais flexibilidade e precisao
no produto final. Nesse sentido, o geoprocessamento engloba toda a tecnologia de
cartografia digital com outras tecnologias, como o sensoriamento remoto, SIG’s, entre
outros (CABRAL, 2014).

Nessa perspectiva, os SIG’s contribuem na evolugao da tecnologia, abrangidas
pelo geoprocessamento, sendo esta definida como “técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informagdes geograficas” (SANTOS, 2015).

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento tornaram-se
ferramentas Uteis e indispensaveis no monitoramento da dindmica de uso e ocupacéo
da terra, pelo fato de propiciar maior frequéncia na atualizacédo dos dados, agilidade
nos processamentos e viabilidade econdémica.

Com relagéo a cartografia geomorfolégica, pode-se destacar que no decorrer
dos dltimos anos ela vem se desenvolvendo, em razdo de utilizar-se das

geotecnologias como suporte para os seus trabalhos, apropriando-se de dados e
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ferramentas de sensoriamento remoto que permitem niveis de informacdes
detalhados.

Trentin (2011) ainda define que os métodos e técnicas de mapeamento
geomorfolégico tem sido cada vez mais aperfeicoados pelo emprego de
geotecnologias do Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, sobretudo pelo uso
crescente dos Sistemas de Informacdo Geogréfica. Nesse sentido, pode-se destacar
que a utilizacdo dos SIG’s para a geracdo dos mapas tematicos, garantem agilidade
e eficiéncia no processo de manipulacdo e tratamento dos dados, assim como, na
tomada de decisdes.

Por fim, ainda é de extrema importancia ressaltar a aplicabilidade dos dados
geograficos, uma vez que esses estdo disponibilizados em diferentes formatos e que
podem ser manipulados por diversos softwares, apresentando assim, como uma

importante ferramenta para a analise em pequenas e médias escalas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

“4 metodologia deve representar a ‘espinha dorsal’ de qualquer pesquisa. Para
aplicacdo de determinada metodologia é preciso, por um lado, dominar o conteiido
tedrico e conceitual e, por outro, ter habilidade de manuseio do instrumental
técnico de apoio, e ndo confundir, como habitualmente acontece nas atividades de
pesquisa, técnicas operacionais com método”.

(ROSS, 1990, p. 32)

Nesse capitulo sdo apresentados o0s materiais e 0s procedimentos
metodoldgicos na elaboracdo do presente trabalho, procurando atender ao objetivo
geral e aos objetivos especificos propostos para essa pesquisa.

Enquanto concepcdo tedrica, a metodologia adotada para a presente pesquisa
empregou 0 método de investigacdo da abordagem sistémica, tendo como base
norteadora a proposta desenvolvida por Christofoletti (1980).

Na execucao da proposta de Zoneamento Geoambiental para o municipio de
Rosario do Sul, os procedimentos utilizados foram enquadrados nos quatro niveis da
pesquisa geografica propostos por Libault (1971). Em razdo disso, em sua obra
intitulada “Os Quatro Niveis da Pesquisa Geografica”, o autor apresenta um
encadeamento de métodos distribuidos em quatro etapas genéricas aplicadas a
qualguer pesquisa em geografia. Os quatro niveis sdo, respectivamente:

+ Nivel Compilatério: que caracteriza-se pela obtencéo, selecdo e compilacao
dos dados pertinentes a pesquisa intentada. Destaca-se que nesse primeiro
nivel é preciso ter critério e cuidado no momento da selecédo dos dados, para
gue nado ocorra o desperdicio de informacdes relevantes e, ainda, € nesse
momento que o pesquisador comeca a direcionar o corpo da pesquisa.

¢ Nivel Correlatorio: € nesse momento que os dados compilados séo
correlacionados no sentido de viabilizar as futuras interpretacdes. E nesse nivel
que os dados séao agrupados segundo a natureza de cada um, remetendo-se
ao processo de classificacdo e hierarquizacdo dos mesmos.

+ Nivel Semantico: contempla a interpretacéo dos dados, o que é feito a partir da
atribuicao de significado aos mesmos. Eles deixam de ser apenas informacdes
brutas e passam a ter relacéo direta com a realidade estudada. E nesse nivel

gue o trabalho chega as suas conclusdes finais.
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¢ Nivel Normativo: consiste na etapa sintese do trabalho, apresentada em forma
de produtos simplificados e visuais que sejam capazes de subsidiar atividades
de intervencdo humana sobre o meio fisico natural e social.

Dentro do zoneamento geoambiental foram seguidas as concepcdes de
cartografia adotadas por Zuquette (1987, 1993), seguindo as metodologias aplicadas
por De Nardin (2007, 2009), Trentin (2007, 2011) e Sccoti (2015).

Os procedimentos técnicos e operacionais utilizados no decorrer da pesquisa
foram adaptados de De Nardin (2009) e Trentin (2011) e encontram-se resumidos no

fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Representacao dos procedimentos metodologicos adotados na pesquisa.
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v Interpretacéo e Andlise das Potencialidades e
Suscetibilidades

Fonte: Modificado de De Nardin (2009) e Trentin (2011).
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4.1 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS

Base Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio Grande do Sul
desenvolvida por Hasenack e Weber (2010) na escala 1:50.000: essa base foi
utilizada para identificar a rede hidrogréafica da area de estudo.

Malha Digital do IBGE (2010): também em escala 1:50.000, essa base foi
utilizada para definir o limite territorial do municipio de Roséario do Sul.
Imagens de RADAR da missdo SRTM com resolucdo espacial 3 arcsec (90
metros) obtidas junto ao USGS: foram utilizadas como base para a elaboragéo
do MDE da é&rea estudo.

Imagens de satélite disponiveis no software ArcGIS® 10.1 desenvolvido pela
ESRI através do servico Basemap — World Imagery: constitui-se em um banco
de dados que integra diversos tipos de imagens de satélite sob diferentes
escalas. Essas imagens foram utilizadas para ajustes na base de dados da
area de estudo.

Imagens de satélite da Série LANDSAT obtidas junto ao USGS: foram
utilizadas como base para a elaboracéo da analise temporal do uso e ocupacéo
da terra no municipio de Rosério do Sul. Para isso, foram utilizadas imagens
dos anos de1996 e 2016, com intuito de realizar uma analise da transformacao
do espaco durante um periodo de 20 anos.

ArcGIS® 10.1, Google Earth Pro, ENVI® 4.8 e CorelDRAW® X5: softwares
utilizados respectivamente para a geragéao do banco de dados georreferenciado
e a elaboracdo dos mapas tematicos, analise e interpretacdo dos resultados,
geracdo dos mapas de uso e ocupacao da terra e edicao final e layout dos
mapas tematicos e perfis topograficos. Na interface do usuario do software
ArcGIS® 10.1 foi criado um Geodatabase, onde foi definido como Sistema de

Referéncia o Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM), com Datum
SIRGAS 2000, Fuso 21, Hemisfério Sul.

GPS Garmin Etrex: Sistema de Posicionamento Global utilizado para a
localizagéo dos pontos de controle obtidos durante a realizagdo dos trabalhos

de campo.
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4.2 LEVANTAMENTO E PRODUCAO DE DADOS

4.2.1 Analise da Rede Hidrografica

A andlise morfométrica da rede hidrografica do municipio de Rosério do Sul,
primeiramente, passou pelo processo de refinamento a partir do levantamento dos
dados primarios que correspondem a Base Cartografica Vetorial Continua do Rio
Grande do Sul (HASENACK e WEBER, 2010).

Posteriormente, a base cartogréafica passou pelo processo de ajuste manual
dos vetores — linhas e poligonos — que correspondem a rede de drenagem e ao rio
principal, respectivamente. Esse processo ocorreu no software ArcGIS® 10.1 através
da utilizacao da ferramenta Edit Features, onde o processo de vetorizagao realizou-
se a partir da sobreposicdo da rede hidrografica sobre as imagens de satélite do
servico Basemap — World Imagery, disponiveis no SIG.

Com a finalidade de se individualizar as analises do meio fisico, optou-se por
compartimentar a area de estudo em cinco sub-bacias: Arroio Cavera, Arroio da
Divisa, Arroio Saica, Nascentes do Rio Ibirapuitd e Rio Santa Maria.

A partir da correcéo dos tracados dos canais e da definicdo da sub-bacias da
area de estudo, realizou-se a analise e a caracterizacdo dos parametros
morfométricos da rede hidrografica do municipio de Roséario do Sul. Os parametros
analisados foram: Area das Sub-bacias, Nimero de Segmentos de Canais Fluviais,
Comprimento Total dos Segmentos de Canais Fluviais, Hierarquia Fluvial e Densidade
de Drenagem, descritos a seguir:

4.2.1.1 Area das Sub-bacias

A éarea das sub-bacias do municipio de Rosério do Sul foram definidas a partir
do calculo realizado na tabela de atributos com o auxilio da ferramenta Calculate
Geometry, disponivel no software ArcGIS® 10.1. A area total de cada sub-bacia
delimitada dentro do limite municipal da area de estudo foi expressa em km2 e o

somatorio delas correspondem a area total do municipio de Rosario do Sul.
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4.2.1.2 Numero de Segmentos de Canais Fluviais

O numero total de segmentos de canais fluviais da area de estudo foi definido
a partir do somatorio dos canais de todas as ordens encontrados no municipio de
Rosério do Sul. Assim como no item anterior, o célculo foi realizado na tabela de

atributos disponivel no software ArcGIS® 10.1.

4.2.1.3 Comprimento dos Segmentos de Canais Fluviais

De acordo com Trentin (2011), esse atributo representa as variaveis
dimensionais expressas geralmente em quildbmetros e que permitem uma avaliacéo
das alteracdes em termos de perda ou ganho na extensdo de caminhos para o
escoamento linear das aguas nas bacias hidrograficas. Para o municipio de Rosério
do Sul, foi calculado o comprimento minimo, médio, maximo e total dos segmentos

fluviais da area de estudo.

4.2.1.4 Hierarquia Fluvial

A definicdo da hierarquia fluvial da rede hidrogréafica do municipio de Rosario
do Sul, seguiu a proposta de classificacdo estabelecida por Strahler (1952, apud
CHRISTOFOLETTI, 1980) em razéo dessa ser a que melhor descreve a composicao
da rede hidrografica da area de estudo.

A classificacao estabelecida por Strahler, diz que os menores canais, ou seja,
aqueles que nado possuem tributarios, sdo considerados canais de primeira ordem,
estendendo-se da nascente até a confluéncia; o encontro de dois canais de primeira
ordem origina um de segunda ordem; por sua vez, da unido de dois canais de segunda

ordem surge um canal de terceira ordem e, assim, sucessivamente.

4.2.1.5 Densidade de Drenagem

De acordo com Horton (1945, apud CHRISTOFOLETTI, 1980), a densidade de
drenagem é um parametro que relaciona o comprimento total dos canais de
escoamento com a area total da bacia. Essa relagdo pode ser expressa através da

seguinte equacao:
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Dd = Lt

A
Onde: Dd é a densidade de drenagem; Lt € o comprimento total dos canais fluviais
expressos em km; A € a area total das bacias hidrograficas expressas em kmz.

Com base nisso, Strahler (1952) classifica o valor da densidade de drenagem
em trés grupos:
v" Dd menor que 7,5 km/km2 - baixa densidade de drenagem
v' Dd entre 7,5 km/km2 e 10,0 km/km?2 - média densidade de drenagem
v Dd maior que 10,0 km/km? - alta densidade de drenagem

4.2.2 Analise do Relevo
4.2.2.1 Hipsometria

O estudo topografico do municipio de Rosario do Sul, foi realizado a partir da
analise do MDE que possibilitou estipular cinco classes hipsométricas representadas
em altitudes: <120 metros, entre 120 e 160 metros, entre 160 e 200 metros, entre 200
e 250 metros e >250 metros.

Na elaboracdo do mapa hipsométrico, foi utilizado como MDE as imagens de
RADAR SRTM com resolucédo espacial de 90 metros, que passaram pelo processo de
preenchimento e correcdo dos pixels nulos, através da utilizacdo da ferramenta Fill
disponivel no modulo Spatial Analyst do ArcGIS® 10.1. A partir da correcéo da base
cartografica, realizou-se a classificacdo através da utilizacdo da ferramenta Reclassify
do ArcGIS® 10.1, de acordo com as classes hipsométricas definidas anteriormente e
além disso, o arquivo foi transformado para o formato vetorial através da ferramenta
Raster to Polygon do ArcGIS® 10.1 e a partir disso, realizou-se a quantificacdo das
classes hipsométricas em quildbmetros quadrados (km?2) e em valores percentuais (%).

Por fim, a Figura 5 tem como obijetivo representar o histograma de frequéncia
criado a partir da interface do usuario no software ArcGIS® 10.1, com a distribuicdo da

frequéncia das classes hipsométricas para o municipio de Rosario do Sul.



68

Figura 5 - Distribuicdo da frequéncia das classes hipsométricas.

Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 720396
Classes: 5 Mirirnumm: 83
T Maxdimum: 363
Data Excusion Sum: 103.167.918
Exdlusion ... Sampling ... Mean: 143,1106817
Standard Deviation: 41,25908135
Columns: 100 % [C] show Std. Dev. [ show Mean
Break Values %%
40000 g 2 g 2 2 120
— -— (=] (=] L)

180

200

20000 250

33

200001
10000+
0 . . |
83 153 223 293 363
[ snap breaks to data values Cancel

Fonte: Interface do Usuario do ArcGIS® 10.1 (2016).

4.2.2.2 Declividade

O estudo das declividades tem por objetivo avaliar a inclinacdo das vertentes,
representando um importante parametro na identificacdo das potencialidades e
suscetibilidades de uma determinada area, vinculando-se aos processos de dindmica
recorrentes, como a deposigéo, erosao e 0s movimentos de massa.

Nesse sentido, para o municipio de Rosario do Sul foram definidas quatro
classes de declividades de forma que melhor retratassem o comportamento das
vertentes na area de estudo. Diante disso, foram definidas as seguintes classes de
declividades: <2%, entre 2% e 5%, entre 5% e 15% e >15%, que seguem a proposta
de classificacdo estabelecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo

(IPT, 1981) e que sao caracterizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagéo das classes de declividade propostas pelo IPT.

Classe Caracteristicas
2% Ar_ea_Ls m\uito plflnqs e, quando Préximas as drenagens, estao
sujeitas a ocorréncia das inundacoes.
Area de baixa declividade e onde se registram 0s processos
5% deposicionais. A partir dessa inclinagdo, 0S processos erosivos

passam a ser mais significativos.

Faixa que define o limite maximo para o emprego da mecanizagéo
15% na agricultura, além de serem areas propicias a ocorréncia dos
processos de movimentos de massa.

Fonte: De Nardin (2009), adaptado do IPT (1981).

Por sua vez, na Figura 6 é apresentado o histograma de frequéncia criado a

partir da interface do usuario no software ArcGIS® 10.1, com a distribuicdo da

frequéncia das classes de declividade para o municipio de Roséario do Sul.

Figura 6 - Valores estabelecidos no histograma de frequéncia das classes de

declividade.

Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 720895
Classes: 4 Minimuim: o
s Maxirnurn: 54,21346664
Pata Exclusion Sum: 3.697.931,6
Exclusion ... Sampling ... Mean: 5,1295325563
Standard Deviation: 5,658935344

Columns: 100 |2 []show std. Dev. [1show Mean

100000—_,
L] wr
20000+

600001

40000+

20000+

0

54,21346664

T T T
0 1355336666 2710673332 4066009998
[ snap breaks to data values

54 2134666

Break Values %o

2

5

15
54,21346664

Cancel

Fonte: Interface do Usuario no ArcGIS® 10.1 (2016).
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Frente a isso, destaca-se que o mapa de declividade do municipio de Rosario
do Sul foi elaborado a partir da utilizacdo da ferramenta Slope disponivel no modulo
Spatial Analyst do ArcGIS® 10.1, tendo como base cartogréafica as imagens ajustadas
de RADAR SRTM com resolucdo espacial de 90 metros. Posteriormente, 0 arquivo
raster foi convertido para poligonos, através da ferramenta Raster to Polygon do

ArcGIS® 10.1, que possibilitaram a quantificacédo das classes de declividade.

4.2.2.3 Curvatura das Vertentes

As curvaturas das vertentes respondem como fatores condicionantes aos fluxos
de energia das encostas, que determinam a orientacdo, a intensidade do escoamento
e a infiltracéo do fluxo nas encostas.

A analise das curvaturas das vertentes para 0 municipio de Roséario do Sul foi
realizada através do perfil e do plano de curvatura e foi classificada a partir da
utilizacédo da ferramenta Curvature, disponivel no médulo Spatial Analyst do ArcGIS®
10.1 e teve como dado primario o MDE oriundo das imagens ajustadas de RADAR
SRTM, com resolucao espacial de 90 metros. A partir disso, obteve-se como produto
final dois arquivos raster, um referente ao perfil de curvatura e outro ao plano de
curvatura.

O perfil de curvatura foi analisado através do histograma de frequéncia, onde
definiram-se os valores negativos (< 0,00) para as vertentes convexas e valores
positivos (> 0,00) para as vertentes concavas, conforme representa a Figura 7.
Destaca-se que nao foram utilizados os perfis de curvatura retilineos, em razéo desse
tipo de curvatura ser raro na area de estudo e apresentar valor nulo no histograma de

frequéncia.
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Figura 7 - Valores estabelecidos no histograma de frequéncia para a defini¢cao do perfil
de curvatura das vertentes.

Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 720895
Classes: 3 Minirmum: -0,91335752
P Maximum: 0,52346313
TEm SR sum: 3.808,205722
Exclusion ... Sampling ... Mean: 0,005282601
Standard Deviation: 0,06167339
Columns: 100 -5 [] Show Std. Dev. [ show Mean
jal Break Values %o
o
150000 o' 3 0
& 0,52346313
(=]
100000+
50000
0 . . .
-0,91385752 -0554527357 -0195197195 0164132968 052346313
[C]snap breaks to data values Cancel

Fonte: Interface do Usuario no ArcGIS® 10.1 (2016).

Por sua vez, o plano de curvatura foi classificado com base no histograma de

frequéncia, onde definiram-se os valores negativos (< 0,00) para as vertentes

convergentes e valores positivos (> 0,00) para as vertentes divergentes, conforme

representa a Figura 8. Cabe destacar que para o plano de curvatura, ndo se adotou a

classe planar, em funcéo desse tipo de curvatura, assim como nos perfis retilineos,

serem raros na area de estudo e apresentarem valor de curvatura nulo (0,00) no

histograma de frequéncia.
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Figura 8 - Valores estabelecidos no histograma de frequéncia para a definicdo do
plano de curvatura das vertentes.

Classification Classification Statistics
Method: Manual - Count: 720896
Classes: 2 Minimum: -0,824706256
e Maximum: 0,930406272
Data Exclusion Sum: 3.282,435034
Exdlusion ... Sampling ... Mean: 0,004553271
Standard Deviation: 0,0592345892
Columns: 100 |2 []show std. Dev. []show Mean
E Break Values %Yo
T w
200000 o' g i]
Q_ 0,930406272
(=}
150000+
100000+
50000+
0 . | .
-0,824706256 -0,385928124 0052850008 0,49162814 0,93040627:
] snap breaks to data values Cancel

Fonte: Interface do Usuario no ArcGIS® 10.1 (2016).

Com a finalidade de combinar o perfil e o plano de curvatura das vertentes da
area de estudo, foi utilizada a ferramenta Combine no mddulo Spatial Analyst
disponivel no ArcGIS® 10.1 e como entrada de dados, adotou-se os arquivos obtidos
na classificagao do perfil e do plano de curvatura das vertentes.

Dessa forma, como resultado obteve-se quatro classes para as formas das
vertentes da area de estudo: Convexo-Convergente, Convexo-Divergente, Céncavo-

Convergente e Concavo-Divergente, que séo ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo dos perfis e planos de curvatura das vertentes, com a
direcdo do fluxo superficial no perfil de curvatura e no plano de curvatura.

Convexo-Divergente Convexo-Convergente

Concavo-Divergente Concavo-Convergente

Fonte: Knierin (2015), adaptado de Hugget (1975).

Apobs isso, os arquivos do perfil e do plano de curvatura e a combinacédo dos
mesmos, foram convertidos para o formato vetorial com a ferramenta Raster to

Polygon do ArcGIS® 10.1, com o intuito de quantificar as formas das vertentes.

4.2.2.4 Unidades Geomorfométricas

A compartimentacdo geomorfométrica do municipio de Rosario do Sul,
realizou-se a partir da proposta de mapeamento automatizado apresentado por
Silveira e Silveira (2013), seguindo os preceitos de lwasahi e Pike (2007). O relevo da
area de estudo também foi analisado seguindo a proposta de mapeamento
geomorfométrico descrito por Guadagnin e Trentin (2014) e Trentin, Robaina e Silveira
(2015) que se baseia em um cruzamento de indices topograficos gerados através do
ambiente georreferenciado de um SIG e hierarquizados através de uma arvore de
decisdo com valores pré-definidos, com base no conhecimento da area de estudo e
através de quatro variaveis morfométricas: altitude, declividade, plano de curvatura e

perfil de curvatura.
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A partir da criagdo do modelo digital do terreno, foram geradas as demais
informacgdes que correspondem a compartimentagdo geomorfométrica da area de
estudo. A primeira informacéo adquirida desse modelo corresponde as declividades
do municipio, que foram geradas através do polinémio de Horn (1981). A declividade
corresponde a um dos mais importantes parametros na analise das vertentes, pois
tem como caracteristica representar a sua inclinacdo. Sendo assim, as informacdes
correspondentes as declividades foram discriminadas em duas classes, cujo limite é
de 5%, onde as altas declividades estdo sujeitas aos processos denudacionais,
enquanto que as baixas declividades estdo mais vulneraveis aos processos
agradacionais.

Com relacdo ao atributo altitude destaca-se que para a compartimentacao
geomorfométrica da area de estudo, adotou-se a média da amplitude altimétrica do
municipio de Rosério do Sul (280 metros), correspondendo a 140 metros.

Por sua vez, em ambientes de SIG, o perfil da vertente é analisado de acordo
com o seu valor de curvatura e representado por meio do histograma de frequéncia.
Diante disso, conforme destaca Valeriano (2003), as vertentes retilineas possuem
valor de curvatura nulo, as vertentes concavas valor de curvatura positivo e as
vertentes convexas valor de curvatura negativo. Isso se explica em funcdo do
processamento em SIG’s gerar um raster com valores que variam de -5 a +5
aproximadamente, onde os valores negativos correspondem as vertentes convexas,
os valores muito proximo de zero séo as curvaturas planas e os valores positivos as
curvaturas concavas. Esse raster foi reclassificado em apenas duas classes e
conforme representa a Tabela 2, a classe 1 (convexa) corresponde a todos os valores
negativos e a classe 2 (concava) corresponde a todos os valores positivos.

Por fim, a classificacdo do plano das vertentes em ambientes de SIG’s é
analisada de acordo com seu histograma de frequéncia que indica o valor da referida
curvatura. Semelhante ao perfil da vertente, os valores nulos correspondem a
inexisténcia da curvatura em vertentes planas, os valores positivos representam
curvatura divergente e os valores negativos representam a curvatura convergente.
Esse raster também foi reclassificado em apenas duas classes, onde a classe 1
(convergente) corresponde a todos os valores negativos e a classe 2 (divergente)

corresponde a todos os valores positivos.



75

Tabela 2 - Informacdes utilizadas para a definicdo das unidades geomorfométricas no
municipio.

Altitude Declividade Perfil Plano
1-<140m 1-<5% 1 - Convexo 1 - Convergente
2 - >140m 2 ->5% 2 - Cbncavo 2 - Divergente

Fonte: Adaptado de Guadagnin e Trentin (2014).

Através do cruzamento das informacfes utilizando-se a arvore de decisdo
(Figura 10), foram identificadas 12 unidades geomorfométricas que representam a
distribuicdo espacial dos parametros estudados. Diante disso, obteve-se como
produto final o mapa das unidades geomorfométricas, onde utilizou-se a ferramenta
Combine do médulo Spatial Analyst, disponivel no ArcGIS®.

Por fim, os arquivos raster foram convertidos para o formato vetorial, através
da utilizacdo da ferramenta Raster to Polygon do ArcGIS® 10.1, que possibilitaram a

quantificacdo das classes geomorfométricas.
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Figura 10 - Arvore de decis&o utilizada para a definicio das unidades geomorfométricas.

Altitude >Media

Declividade <5%

Decliwdade >5% Declivdade <5% Dechvidade >5%

LEGENDA

P Cz = Perfil Concaw | P.Cv= Perfl Comvexo

Fonte: Guadagnin e Trentin (2014).
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4.2.2.5 Unidades de Relevo

A definigdo das unidades de relevo do municipio de Rosario do Sul, realizou-se
com o intuito de individualizar as é&reas com determinadas caracteristicas de
homogeneidade, considerando a analise combinada dos atributos morfométricos da
area de estudo: hipsometria, declividade e comprimento das vertentes analisadas
através de perfis topograficos.

Com base nisso, utilizou-se como base a proposta de classificagéo do relevo
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 1981), conforme representa a Tabela 3,
sendo essa proposta modificada e adaptada seguindo algumas particularidades do

relevo da area de estudo.

Tabela 3 - Classificacdo das formas de relevo conforme o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas e adaptadas para a area de estudo.

Amplitude Altimétrica Declividade Formas de Relevo
<2% Areas Planas
2-5% Colinas Suaves
< "
100 metros 5-15% Colinas
>15% Morrotes
>100 metros >15% Morros

Fonte: Adaptado do IPT (1981).

A elaboracdo do mapa de unidades de relevo do municipio de Rosario do Sul,
realizou-se a partir do processo de vetorizagdo manual, onde foram sobrepostos 0s
layers de hipsometria e declividade e, além disso, contando também com o auxilio dos
perfis topogréficos, das curvas de nivel, pontos cotados e a rede visual das imagens
de satélite disponibilizadas pelo servigo Basemap — World Imagery do ArcGIS® 10.1 e
também pelo software Google Earth Pro.

Com base nisso, foram definidas as seguintes unidades de relevo para a area
de estudo: Areas Planas, Colinas Levemente Onduladas, Colinas Onduladas, Colinas
de Altitude, Associacao de Morros e Morrotes e Morros e Morrotes Isolados. Nesse

mesmo mapa, foram tracados alguns perfis topograficos que demonstram o
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comportamento do relevo da area de estudo, além da demarcagdo de algumas
cornijas®, que sdo bastante comuns na regiéo oeste do Rio Grande do Sul.

Com relacao aos perfis topogréficos, destaca-se que esses foram tracados com
0 objetivo de determinar a amplitude e o comprimento das vertentes das unidades de
relevo identificadas no municipio de Rosério do Sul. Para a elabora¢do dos mesmos,
utilizou-se as ferramentas Interpolate Line e Profile Graph disponiveis no modulo 3D
Analyst do ArcGIS® 10.1. Posterior a isso, os perfis foram organizados no software
CorelDRAW® X5 para o layout final, a definicdo das escalas e o exagero vertical dos
mesmos.

Por fim, ocorreu o agrupamento das classes vetorizadas no municipio, através
da utilizacdo da ferramenta Dissolve disponivel no software ArcGIS® 10.1 e posterior

a isso, as classes foram quantificadas.

4.2.3 Analise das Litologias

A analise da distribuicdo das litologias encontradas no municipio de Rosério do
Sul, realizou-se tendo como base o “Mapeamento Geoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul” desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil na escala 1:750.000 (Wildner
et al, 2006) e o auxilio de alguns trabalhos do LAGEOLAM desenvolvidos em regifes
préximas da area de estudo: Zoneamento Morfolitoldégico da Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui e sua Relagdo com os Processos Superficiais e 0 Uso do Solo (Robaina et al,
2015), Determinacéo dos Litétipos Aflorantes na Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui, RS
(TRENTIN, ROBAINA e SCCOTI, 2015).

Apoés a obtencdo das informacg@es, as unidades litologicas da area de estudo
foram refinadas e detalhadas a partir dos resultados obtidos com a realizacdo dos
trabalhos de campo no municipio de Roséario do Sul, e assim, foram definidas as
seguintes litologias: Depdsitos Recentes, Rochas Vulcanicas Facies Gramado,
Rochas Vulcanicas Féacies Alegrete, Arenitos da Formacgdo Botucatu, Arenitos da
Formacédo Guara, Arenitos da Formacdo Sanga do Cabral, Arenitos da Formacéao
Piramboia, Argilitos da Formacdo Rio do Rasto e Folhelhos do Subgrupo Estrada
Nova. Posterior a isso, ocorreu a quantificacdo das unidades litolégicas da area de

estudo.

5 Esse termo vem do italiano “Corniche” e significa coroa. As cornijas sdo formas abruptas salientes de
dimensbes variadas, capeadas por uma camada de rocha dura (GUERRA e GUERRA, 2005).



79

424 Analise dos Solos

A andlise das classes de solos realizou-se tendo como base o “Mapeamento
dos Solos do Brasil” desenvolvido pelo IBGE (2013) na escala 1:250.000. Apds a
obtencado das informacdes, as classes de solos da area de estudo foram refinadas e
detalhadas a partir dos resultados obtidos com a realizacéo dos trabalhos de campo.
Foram identificadas as seguintes classes de solos no municipio de Rosario do Sul:
Argissolos, Chernossolos, Gleissolos, Luvissolos, Neossolos, Planossolos e
Vertissolos. Posterior a isso, as classes de solos foram quantificadas em quilometros

guadrados (km2) e em valores percentuais (%).

» Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo no municipio de Rosario do Sul foram realizados de
forma investigativa, tendo como objetivo buscar a identificacdo litoldgica da area, os
tipos de relevo, as classes de solos e 0 uso e a ocupac¢ao da terra na area de estudo,
de modo a entender a influéncia da agricultura na transformacéo da paisagem.

Nesse sentido, destaca-se que os trabalhos de campo foram de extrema
importancia para a entender a configuracdo da paisagem no municipio de Rosério do
Sul. Para o estudo de Rosario do Sul foram realizados trés trabalhos de campo na
area pelo LAGEOLAM: (1) em 25 de abril de 2013, com o intuito de mapear e
caracterizar as sub-bacia do Arroio Cavera e do Arroio Saicd, (2) em 10 de fevereiro
de 2014, com o objetivo de caracterizar a porcdo sul do municipio, principalmente na
area que corresponde a sub-bacia do Rio Ibicui da Armada; (3) em 27 de outubro de
2015, que teve como objetivo analisar e caracterizar as por¢cdes noroeste, centro-
oeste e nordeste do municipio.

No decorrer dessas atividades realizou-se o levantamento de fotogréafico, onde
as fotos foram utilizadas para caracterizar as litologias e os sistemas geoambientais
do presente trabalho e, além disso, a base cartografica foi realizada por métodos
primarios, a partir da utilizagdo de um receptor GPS.

Diante disso, na Figura 11 € possivel perceber os pontos coletados com
receptor GPS, durante os trabalhos de campo realizados no municipio de Rosério do
Sul.
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Figura 11 - Espacializacdo dos pontos de controle coletados com o receptor GPS
durante a realizacdo dos trabalhos de campo.
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425 Analise de Dados Secundarios

As informac0@es de carater histérico e socioecondmico da area de estudo foram
obtidas em érgaos oficiais, como a Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE),
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e as péginas oficiais da Camara
de Vereadores e da Prefeitura Municipal, que possibilitaram caracterizar e
compreender a evolucdo dos setores econémicos e como ocorreu 0 processo de

ocupacgdo no municipio de Rosério do Sul.

4.3 CORRELACAO DAS INFORMACOES

Essa etapa da pesquisa foi responsavel pela correlacao entre as informacdes
referentes ao meio fisico e antrépico identificados no decorrer do trabalho. O
cruzamento e a correlagcéo das informagdes produzidas, permitiram obter um material
cartografico que resumiu o diagnostico ambiental de cada etapa, que serviu para a
compartimentacado morfolitolégica da area de estudo e, posteriormente, para defini¢cao
do zoneamento geoambiental do municipio de Rosério do Sul.

Diante disso, destaca-se que o cruzamento das informacdes obtidas no
decorrer das etapas iniciais foi realizado no software ArcGIS® 10.1 onde ocorreu a
sobreposicao dos layers e, posteriormente, o processo de vetorizacdo manual dos

mesmos.

4.3.1 Compartimentacdo Morfolitolégica

O produto final da analise dos elementos fisicos foi constituido por unidades
morfolitolégicas, que representam a associacdo dos elementos contidos nos
levantamentos de relevo e litologias. Diante disso, a elaboracdo do mapa das
unidades morfolitolégicas do municipio de Roséario do Sul, realizou-se a partir do
processo de vetorizagdo manual, onde foram sobrepostos os layers das litologias e
das unidades de relevo.

Com base nisso, para o municipio de Rosario do Sul foram estabelecidas as
seguintes unidades morfolitoldgicas: Areas Planas com Depdsitos Recentes, Colinas
Suaves sobre Arenitos, Colinas Suaves em Rochas Vulcéanicas, Colinas Onduladas
sobre Arenitos, Colinas Onduladas sobre Arenitos Marinhos, Colinas Onduladas em

Rochas Vulcénicas, Colinas de Altitudes em Rochas Vulcénicas, Associacdo de
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Morros e Morrotes em Rochas Vulcanicas, Morros e Morrotes Isolados sobre Arenitos
e Morros e Morrotes Isolados em Rochas Vulcanicas.

Por ultimo, realizou-se o agrupamento das classes vetorizadas na area de
estudo, através da utilizacdo da ferramenta Dissolve disponivel no software ArcGIS®

10.1 e posterior a isso, as classes morfolitoloégicas foram quantificadas.

4.3.2 Uso e Ocupacao da Terra

A construcdo dos mapas de uso e ocupacdo da terra e as suas respectivas
analises ocorreram a partir da utilizacdo das imagens do satélite LANDSAT 5 TM para
0 ano de 1996 e LANDSAT 8 OLI para 2016 com orbita ponto 223/81 e 224/81,
conforme representa a Figura 12. Essas imagens foram obtidas através do web site

do USGS, disponivel em: <https://earthexplorer.usgs.qov/>. Para o ano de 1996

utilizou-se uma imagem do dia 16 de maio do respectivo ano; ja para 2016, utilizou

uma imagem datada do dia 16 de janeiro do respectivo.

Figura 12 - Indicacdo das orbita ponto do satélite no estado do Rio Grande do Sul e a
localizacdo do municipio de Rosério do Sul nessas orbitas.

et

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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O processo de classificacdo das imagens realizou-se por meio da utilizacéo do
software Envi® 4.8, onde foram coletadas amostras referentes as classes de uso e
ocupacao da terra estabelecidas na area de estudo:

¢ Corpos d’'agua: composta pela rede de drenagem e os acudes da area de
estudo;

¢ Vegetacdo arboreo-arbustiva: areas de cobertura vegetal de caracteristicas
naturais, compostas principalmente pela mata ciliar e pela vegetagdo em areas
ingremes.

¢ Bancos de Areia: localizados nas margens dos rios Santa Maria e Ibicui da
Armada;

¢ Campos: consistem naquelas areas com cultivo de pastagens onde ocorre a
pratica da pecuaria extensiva, através da criacdo de bovinos. Destaca-se que
nessas areas nao ocorrem muitos cuidados com a vegetacdo, que vao desde
gramineas até a presenca de arbustos ou algumas arvores de maior porte.

¢ Lavouras: areas agricolas onde ocorre principalmente o cultivo do arroz e da
soja. Nessas areas também foram agrupados 0s solos expostos, que sao areas
com reduzida cobertura vegetal, identificadas em periodos de preparo do solo
para o plantio.

¢ Silvicultura: consiste nas areas onde ocorreu a implantacdo de espécies
exoticas, principalmente pinus e eucaliptos.

Na classificacdo do uso da terra, para a determinacdo da classe dos corpos
d’agua foram adquiridas 35 amostras para o ano de 1996 e 48 amostras para 2016;
na classe correspondente a vegetacdo arboreo-arbustiva foram adquiridas 46
amostras para o ano de 1996 e 52 amostras para 2016; para a classe dos bancos de
areias, coletou-se 26 amostras referentes ao ano de 1996 e 31 amostras para 2016;
ja na classe dos campos foram adquiridas 67 amostras para 1996 e 60 amostras para
0 ano de 2016; por fim, na classe que corresponde as lavouras, foram coletadas 66
amostras para 0 ano de 1996 e 71 amostras para 2016.

A classificacdo das imagens no software Envi® 4.8 realizou-se a partir da
utilizagdo do algoritmo Maxver (maxima verossimilhanga), que consiste em uma
ferramenta de classificacéo supervisionada, que utiliza parametros estatisticos em sua
classificacdo, visando as areas homogéneas ou aquelas que possuem o mesmo valor

numérico.
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Através da classificacdo supervisionada das imagens de satélites, foi possivel
observar como ocorre a distribuicdo espacial dos diferentes tipos de uso da terra, bem
como, realizar uma breve analise e descrever as condi¢cdes de uso e ocupacao nos
diferentes periodos.

Nesse sentido o Coeficiente Kappa (representado pela Tabela 4) foi utilizado
para expressar a taxa de concordancia entre o observador e a amostragem, a fim de

averiguar o grau de acuracia de classificacao.

Tabela 4 - Classificacdo do Coeficiente Kappa utilizando o processo de averiguacéo
da acuracia das informacoes.

Coeficiente de Kappa Classificacao
<0,00 Quase Inexistente
0,00 - 0,20 Pequena
0,21 -10,40 Insatisfatoria
0,41 -0,60 Satisfatoria
0,61 -0,80 Substancial
0,81 -1,00 Quase Perfeita

Fonte: Landis e Koch (1977).

Com relacédo a classificacdo supervisionada para os anos de 1996 e 2016,
destaca-se que o Coeficiente de Kappa obtido para a averiguacéo da acuracia dessas
classificacdes foi de 0,86 e 0,91 respectivamente, onde esse resultado de acordo com
a tabela apresentada na metodologia desse trabalho, € considerado como quase
perfeito.

A partir do mapa das classes de uso da terra, ocorreu a transformac¢éo da matriz
para vetor, com a utilizacdo da ferramenta Raster to Polygon disponivel no software
ArcGIS® 10.1. Posterior a isso, pode-se refazer a edicdo vetorial das classes, através
de uma revisao das regides classificadas. Nessa revisao aplicou-se o conhecimento
prévio da regido, onde ocorreu o ajuste das areas que foram classificadas de forma
errada. Na classificacdo realizada para o ano de 1996 a classe dos solos expostos
preparados para as plantagdes foram agrupados as lavouras; e as sombras foram
anexadas a classe da vegetacdo arbdreo-arbustiva. J& na classificacdo do ano de
2016, a classe dos solos expostos apo6s a colheita foram agrupados as lavouras.

Com relag&o a ocupagao do municipio de Rosario do Sul, obteve-se a classe

da area urbana (nos mapas finais homeados como “urbano”), que foi vetorizada
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manualmente, em decorréncia da confusdo na classificacdo automatizada com a
classe dos bancos de areia. Apds a vetorizacdo, atribuiu-se um novo cddigo
identificador para essa classe e as areas das classes de usos foram novamente
calculadas.

De forma geral, destaca-se que as formas de uso foram identificadas,
espacializadas, caracterizadas e quantificadas, permitindo assim, obter a

configuracdo do uso e a ocupacao do municipio de Rosario do Sul.

4.4 ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DE ROSARIO DO SUL

Na ultima etapa da pesquisa foi efetuada a sintese de todas informacdes
coletadas, analisadas e interpretadas no decorrer do trabalho, sendo apresentadas na
forma de um quadro sintese e em um mapa para a melhor compreensdo dos
resultados. A avaliagéo das potencialidades e suscetibilidades serviram de apoio para
a caracterizacdo do zoneamento geoambiental, que corresponde ao produto final
desse trabalho.

Para o municipio de Rosario do Sul foram estabelecidas cinco sistemas e nove
unidades geoambientais, a saber: (1) Sistema Cavera, composto pelas unidades das
Colinas de Altitudes, Associacédo de Morros e Morrotes, Morros e Morrotes Isolados;
(2) Sistema dos Depdsitos Recentes, subdividido pelas unidades Santa Maria e
Ibirapuitd; (3) Sistema Ibicui da Armada; (4) Sistema Santa Maria, agrupando as
unidades Botucatu, Guara, Piramboia, Sanga do Cabral; (5) Sistema Urbano.

As potencialidades séo caracteristicas intrinsecas de determinadas &reas que
apresentam a capacidade de realizacdo, producdo e execucdo de determinadas
atividades que acarretam em beneficios ambientais e socioeconémicos.

As suscetibilidades referem-se as caracteristicas de um determinado espaco,
apresentando as restricbes para a execucao de determinadas atividades. Essas
restricobes podem ser relacionadas as caracteristicas de elementos naturais e as
intervencdes antropicas que podem intensificar ou desencadear 0S processos
erosivos e/ou perda de biodiversidade.

Destaca-se ainda que a proposta de Zoneamento Geoambiental apresentada,
fundamenta-se em uma analise integrada dos componentes antropicos e naturais a
partir de uma caracterizacdo dos elementos basicos que foram esses componentes,

através da cartografia analitica e a partir da interpretacdo analitico-integrativa se
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chega aos documentos sintese (documentos finais) que concretizam o zoneamento
(DE NARDIN, 2009). Nesse sentido, ressalta-se que todas as informacdes levantadas,
processadas, analisadas e correlacionadas, foram mapeadas na escala 1:50.000 e
serviram como base para a caracterizacdo geoambiental da area de estudo As
categorias de informag&do analisadas e levantadas correspondem as classes de
documentos bésicos, derivados, interpretativos e finais, que em termos cartogréaficos
representam a cartografica e a de sintese, conforme a proposta apresentada de De

Nardin (2009) e que podem ser visualizados na Figura 13.



Figura 13 - Esquema das informacdes levantadas para a definicdo do Zoneamento Geoambiental do municipio de Rosario do Sul.
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5 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS FiSICOS DO MUNICIPIO DE
ROSARIO DO SUL

“Quem o rio contemplar das barrancas vendo as dguas e a vida passar, essas praias
de areias tdo brancas dentro d’alma vai sempre levar”.
(Trecho do Hino de Rosdrio do Sul)

5.1 ANALISE DA REDE HIDROGRAFICA

O municipio de Rosario do Sul possui suas terras drenadas por dois sistemas
hidrogréaficos: na porcao leste pela sub-bacia do Rio Santa Maria e na por¢ao oeste
pela sub-bacia do Rio Ibirapuitd. De uma forma mais ampla, 0 municipio esta inserido
na Regido Hidrogréfica do Rio Uruguai dentro da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui.

A area total de contribuicdo do municipio de Roséario do Sul a esses dois
sistemas hidrograficos é de 4.369,32 km?, apresentando de maneira geral um padréo
de drenagem retangular-dendritico, nos quais distribuem-se em 3.019 segmentos de
canais fluviais que juntos somam 5.734,43 km, conferindo uma densidade de
drenagem de 1,31 km/kmz2.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de quantificacdo dos segmentos de

canais fluviais do municipio de Rosario do Sul.

Tabela 5 - Quantificacdo da ordem dos canais da area de estudo.

Ordem L Lt min Lt med Lt max Lt

12 2.303 0,009 km 1,44 km 9,69 km 3.326,58 km
22 538 0,003 km 1,95 km 11,27 km 1.052, 29 km
32 131 0.002 km 4,18 km 20,77 km 547,76 km
42 32 0,007 km 11,34 km 42,21 km 363,15 km
52 6 2,89 km 21,87 km 39,63 km 131,27 km
62 5 2,53 km 14,16 km 28,55 km 70,83 km
72 3 1,19 km 60,35 km 99,01 km 181,05 km
82 1 61,49 km 61,49 km 61,49 km 61,49 km

Total 3.019 0,0009 km 1,89 km 99,01 km 5.734,43 km

Legenda: Nimero total de segmentos de canais (L), Comprimento minimo dos canais (Lt min),
Comprimento médio dos canais (Lt med), Comprimento maximo dos canais (Lt max), Comprimento
total dos canais (Lt).

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Os sistemas hidrogréaficos foram divididos em cinco sub-bacias, assim
denominadas: Arroio Caverd, Arroio da Divisa, Arroio Saicd, Nascentes do Rio
Ibirapuitd e Rio Santa Maria.

Na Tabela 6 é apresentada a sintese dos parametros morfométricos que
caracterizam as sub-bacias na area de estudo. Ja a Figura 14 representa as sub-
bacias definidas no municipio, além da hierarquia fluvial conforme Strahler (1952,
apud CHRISTOFOLETTI, 1980).

Tabela 6 - Caracterizacdo morfométrica das sub-bacias do municipio.

Sub-bacias A AM L Lt Dd H

Arroio Cavera 785,39 km2 17,97% 598 960,17 km 1,22 km/km2 62

Agmga 171,41km2  3,93% 140  226,81km  1,32km/kmz 62

Arroio Saicd  383,83km?  8,78% 278 478,29 km 1,24 km/km? 52

Nascentes do 519 47 kmz  11,86% 381  65342km 1,26 kmkm? 69

Rio Ibirapuita
R"ﬁ/lgfi‘gta 251022 km2 57,46% 1.622 3.41574km 136 km/km? 82
Total 436932 km2 100% 3.019 5.73443km 131 km/km2 &2

Legenda: Area da sub-bacia (A), Area em porcentagem no municipio (AM), Nimero total de segmentos
de canais (L), Comprimento total dos canais (Lt), Densidade de Drenagem (Dd), Hierarquia Fluvial.
Fonte: Elaborado pela autora (2016).



Figura 14 — Distribuicdo das sub-bacias no municipio de Rosario do Sul.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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¢ Sub-bacia do Arroio Cavera

O Arroio Cavera € afluente da margem direita do Rio Ibirapuitd e drena a
segunda maior area dentro do municipio de Rosario do Sul, representando 17,97% do
total da area de estudo. A sub-bacia do Arroio Cavera localiza-se na por¢ao noroeste
do municipio, contando com 598 segmentos de canais fluviais que somam 960,17 km,
conferindo uma densidade de drenagem de 1,22 km/km2 e hierarquia fluvial de 62

ordem.

¢ Sub-bacia do Arroio da Divisa

O Arroio da Divisa é afluente da margem esquerda do Rio Cacequi e drena a
menor area dentro do municipio, que representa apenas 3,93% do total da area de
estudo. A sub-bacia do Arroio da Divisa localiza-se no extremo nordeste do municipio,
contando com 140 segmentos de canais fluviais que somam 226,81 km, conferindo

uma densidade de drenagem de 1,32 km/km2 e hierarquia fluvial de 62 ordem.

¢ Sub-bacia do Arroio Saica

O Arroio Saica é afluente da margem esquerda do Rio Santa Maria e drena a
segunda menor area dentro do municipio de Rosério do Sul, representando 8,78% do
total da area de estudo. A sub-bacia do Arroio Saica localiza-se na por¢cao norte do
municipio, contando com 278 segmentos de canais fluviais que somam 478,29 km,
conferindo uma densidade de drenagem de 1,24 km/km2 e hierarquia fluvial de 52

ordem.

¢ Sub-bacia das Nascentes do Rio Ibirapuita

As Nascentes do Rio Ibirapuitd sdo afluentes da margem direita do Rio
Ibirapuitd e drenam a terceira maior area que representa 11,86% do total da area de
estudo. A sub-bacia das Nascentes do Rio Ibirapuita localiza-se em toda a faixa oeste
do municipio, contando com 381 segmentos de canais fluviais que somam 653,42 km,
conferindo uma densidade de drenagem de 1,26 km/km2 e hierarquia fluvial de 62

ordem.
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¢ Sub-bacia do Rio Santa Maria

O Rio Santa Maria escoa no sentido sul-norte, sendo que suas nascentes
encontram-se no Escudo Sul-Rio-Grandense, principalmente no municipio de Dom
Pedrito e seu curso se desenvolve no sentido da Depressao Periférica. Destaca-se
também que a area urbana do municipio de Rosério do Sul, situa-se nas margens do
baixo curso desse rio. A sub-bacia do Rio Santa Maria drena a maior area dentro do
municipio, representando 57,46% do total da area de estudo. Compde a faixa norte e
sul, contando com 1.622 segmentos de canais fluviais que somam 3.415,74 km,
conferindo uma densidade de drenagem de 1,36 km/km2 e hierarquia fluvial de 82

ordem.

5.2 ANALISE DO RELEVO

5.2.1 Hipsometria

O municipio de Rosério do Sul localiza-se em uma area de transi¢do entre a
Depressao Periférica e o Planalto da Campanha. A area de estudo apresenta como
menor cota altimétrica o valor de 83 metros, que localiza-se junto ao Rio Santa Maria
e como maior cota altimétrica o valor de 363 metros, localizado junto a Serra do
Cavera, resultando assim, em uma amplitude altimétrica de 280 metros.

A partir da Tabela 7 e da Figura 15 pode ser analisada a quantificacdo e a

distribuicdo espacial das classes hipsométricas do municipio de Rosério do Sul.

Tabela 7 - Quantificacdo das classes hipsométricas.

Classes Hipsométricas Area (km?) Area (%)
<120 m 1.303,61 29,83
120 -160 m 2.002,98 45,84
160 —-200 m 660,37 15,11
200 — 250 m 254,64 5,82
>250 m 147,70 3,40
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Figura 15 — Distribuicdo das classes hipsométricas na area de estudo.
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¢ Altitudes inferiores a 120 metros

Representa 29,83% do total da area do municipio, sendo assim, a segunda
classe hipsométrica com maior expressividade no municipio. Essa classe abrange
porcBes do extremo leste e oeste do municipio, em algumas porcdes ao norte e ao
sul, mas com maior expressividade na porcéo centro-oeste do municipio de Rosario
do Sul. Destaca-se ainda que € nessa classe hipsométrica que localiza-se a area
urbana do municipio de Rosério do Sul.

Esses locais que correspondem a essa classe hipsométrica, caracterizam-se
por apresentarem as menores altitudes dentro da area de estudo, associando-se aos
segmentos fluviais de maior hierarquia fluvial. Dentre eles, destacam-se: Rio Santa
Maria (82 ordem), Rio Ibicui da Armada (72 ordem), Arroio Cavera (62 ordem), Rio
Cacequi (62 ordem), Rio Ibirapuitd (6% ordem) e Arroio Vacaqué (52 ordem).

¢ Altitudes entre120 e 160 metros

Representa 45,84% do total da area do municipio, constituindo na classe mais
expressiva dentro do municipio de Rosario do Sul. Essa classe abrange por¢cdes do
centro, leste e oeste do municipio, mas com maior expressividade na por¢ao sul do
municipio. Essa classe hipsométrica associa-se aos segmentos fluviais de media
ordem, nos quais, destacam-se: Arroio Carrapicho (42 ordem), Arroio Restinga dos
Trés Cerros (42 ordem), Arroio Santo Agostinho (42 ordem), Arroio do Salso (32 ordem)

e Arroio Saicé (32 ordem).

¢ Altitudes entre 160 e 200 metros

Representa 15,11% e abrange porgdes ao sul e a nordeste da area de estudo,
mas com maior expressividade nas por¢des oeste do municipio de Rosario do Sul,
demarcando os divisores de agua das sub-bacias localizadas nas porcdes centro-

oeste do municipio.
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¢ Altitudes entre 200 e 250 metros

Representa 5,82% do total da area do municipio e abrange algumas porcoes
no noroeste e no sul, porém com maior expressividade nas por¢des sudoeste e oeste,

demarcando o inicio da Serra do Cavera.

¢ Altitudes superiores a 250 metros

Por fim, a classe hipsométrica com altitudes superiores a 250 m representa
3,40% da area do municipio, constituindo assim, a classe hipsométrica menos
expressiva dentro do municipio de Rosario do Sul. Essa classe abrange por¢cdes no

centro-oeste e sudoeste do municipio, correspondendo a Serra do Cavera.

5.2.2 Declividade

As classes de declividades no municipio de Roséario do Sul podem ser
visualizadas na Tabela 8 e na Figura 16, onde sao apresentadas a quantificacao das

classes de declividade e sua distribuicdo espacial na area de estudo.

Tabela 8 - Quantificacdo das classes de declividade.

Classes de Declividade Area (km?) Area (%)
<2% 1.231,98 28,19
2-5% 1.449,08 33,16
5-15% 1.439,93 32,95
>15% 248,33 5,70
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).



Figura 16 - Distribuicdo das classes de declividade da area de estudo.
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¢ Declividades inferiores a 2%

Representa 28,19% do total da area de estudo, sendo a terceira classe mais
expressiva dentro do municipio de Rosario do Sul. Essa classe distribui-se nas
por¢cdes sudoeste, nordeste, sul, norte e no extremo oeste da area de estudo.
Apresenta-se associada aos canais principais do municipio e nas planicies de
inundacao, principalmente do Rio Santa Maria, Rio Ibicui da Armada, Arroio Cavera,
Arroio da Divisa, Arroio do Salso, Arroio Saic&zinho e Arroio Sanga dos Varejoes.
Essa classe esta associada as vertentes levemente onduladas e as areas de planicie.
Frente aos processos superficiais agradacionais predominantes, observa-se nas
areas planas, a deposicdo de sedimentos fluviais oriundos de areas mais elevadas,
assim como, o assoreamento dos cursos d’agua com a formacao de bancos de areia,

especialmente no Rio Santa Maria e Rio Ibicui da Armada.

¢ Declividades entre 2 e 5%

Representa 33,16% do total da area de estudo, sendo a classe mais expressiva
dentro do municipio de Rosario do Sul. Essa classe distribui-se nas por¢des nordeste,
norte e sudoeste, nas terras drenadas pelo Arroio Cavera, Arroio Saica e Sanga do
Areal. Pode-se destacar que nessa classe, 0 uso da terra est4d associado

principalmente as atividades agropastoris.

¢ Declividades entre 5 e 15%

Representa 32,95% do total da area de estudo, sendo a segunda classe mais
expressiva dentro do municipio de Rosario do Sul. Essa classe distribui-se nas
por¢cdes centro-oeste, nordeste e oeste, nas terras drenadas pelo Arroio Vacaqua,
Sanga da Areia e pelos afluentes do Rio Ibirapuita. Apresenta um relevo levemente
ondulado e por vezes mais ondulado, com o uso da terra destinado principalmente as

atividades agropastoris, assim como as declividades anteriores.
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¢ Declividades superiores a 15%

Representa 5,70% do total da area de estudo, sendo a classe menos
expressiva dentro do municipio de Rosério do Sul. Essa classe encontra-se distribuida
em uma faixa que corresponde a po¢do noroeste-sudoeste do municipio, além de
algumas porcdes no sudeste da area de estudo. Na Serra do Cavera, predomina um
relevo fortemente ondulado, marcado por vertentes ingremes e mais escarpadas, com
a presenca de vegetagdo mais silvestre que compdem as matas de encostas, além
de ser as areas das nascentes de alguns sistemas fluviais: Arroio Cavera, Arroio

Saicazinho, Arroio Vacaqua e Arroio do Salso.

5.2.3 Curvatura das Vertentes

5.2.3.1 Perfil de Curvatura

O perfil de curvatura do municipio de Rosario do Sul foi classificado em
vertentes cOncavas e convexas e a quantificacdo de cada classe e a espacializacéo

das mesmas no municipio, podem ser visualizadas na Tabela 9 e na Figura 17.

Tabela 9 - Quantificacdo do perfil de curvatura.

Classe Area (km?) Area (%)
Convexo 2.096,33 47,97
Cbéncavo 2.272,99 52,03

Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 17 - Distribuicdo das classes do perfil de curvatura na area de estudo.
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¢ Perfil de Curvatura Convexo

As vertentes convexas destacam-se principalmente na porcéo centro-oeste do
municipio, na qual encontra-se localizada a Serra do Caver4 e representam 47,97%
da area de estudo. Essas vertentes associam-se aos segmentos da encosta onde
ocorre o inicio do processo de escoamento, na qual muitos fatores influenciam, como:
volume de precipitacdo, umidade/saturacao do solo, tipo de solo e cobertura do solo.
Sendo assim, conforme o aumento da velocidade dos fluxos, comegam a predominar
0S processos de escoamento sobre os de infiltracdo, e isso ocorre a medida em que

as declividades do perfil sdo mais acentuadas nas vertentes.

¢ Perfil de Curvatura Concavo

As vertentes coOncavas relacionam-se com as drenagens e representam
52,03% da area de estudo. De maneira geral, esse tipo de curvatura apresenta-se
associado aos segmentos de média vertente até a sua base, onde os fluxos sdo mais

significativos, caracterizando-se assim, areas suscetiveis aos processos de erosao.

5.2.3.2 Plano de Curvatura

O plano de curvatura do municipio de Roséario do Sul foi classificado em
vertentes convergentes e divergentes e a quantificacdo de classe e a espacializacao
das mesmas no municipio, podem ser visualizadas na Tabela 10 e na Figura 18.

Tabela 10 - Quantificacdo do plano de curvatura.

Classe Area (km?) Area (%)
Convergente 2.286,14 52,32
Divergente 2.083,18 47,68
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 18 - Distribuicdo das classes do plano de curvatura na area de estudo.
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¢ Plano de Curvatura Convergente

Representando 52,32% da é&rea de estudo, essa classe associa-se
principalmente com a rede de drenagem, marcando as areas das vertentes onde
predominam os processos de concentracao dos fluxos juntos a sua base, formando a

partir disso, os canais da rede de drenagem.

¢ Plano de Curvatura Divergente

Representam 47,68% do total da &rea de estudo, abrangendo as areas do topo
das vertentes até o seu segmento médio e caracterizam-se pelos processos de

disperséo dos fluxos nas encostas.

5.2.3.3 Formas das Vertentes

As formas das vertentes do municipio de Rosario do Sul foram classificadas em
vertentes concavo-convergente, concavo-divergente, convexo-convergente e
convexo-divergente. A quantificacdo de cada classe e a espacializacdo das mesmas

no municipio, podem ser visualizadas na Tabela 11 e na Figura 19.

Tabela 11 - Quantificacdo das formas das vertentes.

Classe Area (km?) Area (%)
Concavo-Convergente 1.535,68 35,14
Coéncavo-Divergente 737,31 16,87
Convexo-Convergente 750,45 17,17
Convexo-Divergente 1.345,88 30,82
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 19 - Distribuicdo das formas das vertentes na area de estudo.
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¢ Concavo-Convergente

Representa 35,14% do total da area de estudo, sendo a classe com maior
expressividade no municipio. Corresponde ao segmento médio até a base das
vertentes, caracterizando-se pelo acumulo e a concentracdo maxima dos fluxos de
escoamento das vertentes. Nos sistemas de drenagens, essa classe corresponde ao
leito dos segmentos dos canais fluviais, principalmente os de menor hierarquia, como

0s de primeira e segunda ordem.

+ Cobncavo-Divergente

Representa 16,87% do total da area de estudo, essa classe associa-se desde
0 segmento médio até a base das vertentes. Quando estdo associadas as cornijas e
aos morrotes, marcam a sua por¢ao inferior e, nas areas proximas as drenagens,
relacionam-se as areas de planicie com processos predominantes de dispersao dos
fluxos associados ao plano divergente e de maior velocidade dos escoamentos no
ponto de inflexdo do perfil convexo para céncavo, e com velocidades menores, a

medida em que a encosta se aproxima da sua base.

¢ Convexo-Convergente

Representando 17,17% do total da area do municipio, essa classe possui
alguns pontos de maior densidade, associando-se as areas de leito fluvial das sub-
bacias hidrogréaficas. Ja nas vertentes, correspondem as areas superiores da encosta,
que vao desde o terco superior até o segmento médio. Destaca-se também, que sao
nessas areas que ocorre o aumento da energia dos fluxos superficiais, com o
predominio dos mesmos sobre os processos de infiltragdo do terreno, bem como,
marcam o inicio da concentracdo dos escoamentos, devido ao plano de curvatura

convergente.

¢ Convexo-Divergente

Representa 30,82% do total da area de estudo, sendo assim a segunda classe

com maior expressividade dentro do municipio de Rosario do Sul. Associa-se as areas
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de relevo ondulado e/ou fortemente ondulado. Nas vertentes, correspondem a porgéo

que vai desde o topo até o seu segmento médio, caracterizando-se pelo aumento da

energia do fluxo, com menor infiltracdo e maxima dispersdo em funcdo do plano

divergente, a medida em que as declividades do perfil da encosta sdo mais

significativas.

5.2.4 Unidades Geomorfométricas

Baseando-se nos parametros de altitude, declividade, perfil de curvatura e

plano de curvatura, foram definidas 12 unidades geomorfométricas para o municipio

de Rosario do Sul, que encontram-se resumidas na Tabela 12 e representadas nas
Figuras 20 e 21.

Tabela 12 - Sintese das informacg6es referentes as unidades geomorfométricas.

Unidade Area(km?) (%) Altitude Declividade Perfil Plano
Concavo
I 517,05 11,83 >140m >5% e Convergente
Convexo
Il 275,11 6,29 >140m >5% Cdncavo Divergente
[l 424,96 9,72 >140m >5% Convexo Divergente
Concavo
v 328,92 7,52 >140m <5% e Convergente
Convexo
V 135,66 3,10 >140m <5% Cdéncavo Divergente
VI 90,18 2,06 >140m <5% Convexo Divergente
Céncavo
VI 260,39 595 <140m >5% e Convergente
Convexo
VIII 213,63 4,88 <140m >5% Concavo Divergente
IX 121,83 2,78 <140m >5% Convexo Divergente
Céncavo
X 1.226,54 28,07 <140m <5% e Convergente
Convexo
Xl 250,19 572 <140m <5% Concavo Divergente
Xl 524,85 17,80 <140m <5% Convexo Divergente

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 20 - Representacdo geomorfométrica do municipio de Rosario do Sul, com
destaque para as unidades | a VI.
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¢ Unidade |

Representa 11,83% do total da area de estudo, sendo assim, a terceira unidade
geomorfométrica mais expressiva no municipio de Roséario do Sul. Essa unidade
predomina nas por¢fes centro-oeste e noroeste da area de estudo, correspondendo
as areas mais altas do municipio, principalmente nas areas que correspondem a Serra
do Cavera. Destaca-se também, que essa unidade cobre algumas areas nas porcoes
sul e nordeste do municipio de Rosério do Sul. Nessa unidade ocorre a predominancia
dos processos morfogenéticos de erosdo, em razdo das suas declividades serem
superiores a 5%, as vertentes apresentam carater cobncavo e convexo, além de ser
uma area em que ocorre a concentracao de agua, em razado do plano de curvatura

apresentar carater convergente.

¢ Unidade Il

Assim como a Unidade I, também ocorre predominantemente nas por¢cdes mais
elevadas do municipio, apresentando altitudes maiores que a média e declividades
superiores a 5%. Nessa unidade, 0s processos erosivos podem ser atenuados, devido
ao perfil cbncavo e o plano de curvatura divergente, o que faz com que a agua se
dissipe com menor velocidade. Essa unidade representa 6,29% do total da area de

estudo.

¢ Unidade Il

Representando 9,72% do total da area do municipio, ocorre nas por¢cdes
centro-oeste e noroeste, além de algumas porc¢des no sul e nordeste, representando
9,72% do total da area de estudo. Caracteriza-se por apresentar altitudes e
declividades maiores que a média, que podem levar a ocorréncia de processos
erosivos acentuados devido ao aumento da velocidade do fluxo (perfil convexo) e

dissipacéo da agua (plano convergente).
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¢ Unidade IV

Distribui-se principalmente nas porcfes centro-oeste, noroeste e sul,
representando 7,52% do total da area de estudo. Caracteriza-se por apresentar
altitudes maiores que a média, declividades inferiores a 5%, perfil de curvatura com

carater concavo e convexo e plano de curvatura com carater convergente.

¢ Unidade V

Ocorre principalmente nas por¢cdes mais elevadas do municipio, com destaque
para as porcoes nordeste, oeste e sul. Caracteriza-se por apresentar altitudes maiores
gue a média, declividades inferiores a 5% e perfil de curvatura de carater céncavo,
todavia, nessas areas 0s processos de acumulacdo ndo ocorrem de maneira
significativa, em decorréncia do plano de curvatura apresentar carater divergente.

Essa unidade representa 3,10% da area do municipio.

¢ Unidade VI

Representa 2,06% do total da éarea de estudo, sendo a unidade
geomorfométrica menos expressiva do municipio. Assim como nas unidades
anteriores, ocorre principalmente nas areas mais elevadas do municipio, destacando-
se nas porgoes centro, nordeste e sul. Caracteriza-se por apresentar altitudes maiores
gue a média, declividades inferiores a 5%, perfil de curvatura convexo e plano de
curvatura divergente. Dessa forma, pode-se considerar que ocorre um aumento da
energia de fluxo, porém, pelas baixas declividades, 0os processos erosivos sao
atenuados.
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Figura 21 - Representacdo geomorfométrica do municipio de Rosario do Sul, com
destaque para as unidades VIl a XII.
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¢ Unidade VII

Representa 5,95% da area total do municipio e ocorre principalmente nas
por¢cdes mais rebaixadas, correspondendo ao centro, nordeste e sul. Caracteriza-se
por apresentar perfil de curvatura de carater concavo e convexo, plano de curvatura
convergente e declividades superiores a 5%, 0 que pode ocasionar a formacéo de
canais de concentracdo de agua, além de possiveis processos morfogenéticos de

erosao.

¢ Unidade VIII

Assim como na Unidade VII, ocorre nas por¢cdes centro, nordeste e sul,
representando 4,88% do total da area de estudo. Caracteriza-se por apresentar perfil
de curvatura céncavo e plano de curvatura de carater divergente, o que faz com que
ocorra a diminuicdo da energia e a dissipacdo do fluxo na vertente, além da
possibilidade de ocorréncia de processos erosivos, em virtude das declividades serem

superiores a 5%.

¢ Unidade IX

Ocorre principalmente nas porcdes centro, nordeste, noroeste e sul e
representa 2,78% do total da area de estudo. Caracteriza-se por apresentar perfil de
curvatura convexo, plano de curvatura de carater divergente e declividades superiores
a 5%. Dessa forma, ocorre o predominio dos processos morfogenéticos de erosao,

além do aumento da energia e a dissipac¢ao do fluxo de agua.

¢ Unidade X

Representando um total de 28,07%, essa é a unidade geomorfométrica mais
expressiva no municipio de Roséario do Sul. Ocorre predominantemente nas areas
préximas as drenagens. Caracteriza-se por apresentar perfil de curvatura de carater
cbncavo e convexo, declividades inferiores a 5% e plano de curvatura convergente,

fazendo com que a concentracéo do fluxo de agua se acumule na base da vertente.
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¢ Unidade XI

Assim como a Unidade X, ocorre predominantemente nas areas mais baixas
do municipio, correspondendo a planicie de inundacao dos segmentos fluviais da area
de estudo. Caracteriza-se por apresentar declividades inferiores a 5%, perfil de
curvatura céoncavo e plano de curvatura divergente, fazendo com que ocorra uma
diminuicao de energia do fluxo divergente. Essa unidade representa 5,72% do total da

area de estudo.

¢ Unidade XllI

Essa unidade representa 17,80% do total da area de estudo e ocorre nas areas
mais baixas do municipio, correspondendo a planicie de inundacdo dos principais
segmentos fluviais. Caracteriza-se por apresentar declividades inferiores a 5%, perfil
de curvatura convexo e plano de curvatura divergente, fazendo com que ocorra um
aumento da velocidade do fluxo em direcdo a base da vertente, porém com fluxo

divergente.

5.2.5 Unidades de Relevo

O municipio de Rosario do Sul apresenta uma grande diversidade com relacao
as formas de relevo, pois na area de estudo, encontra-se desde areas planas proximo
as principais drenagens até morros e morrotes isolados que compdem a Serra do
Cavera. Diante disso, foram identificadas e caracterizadas seis unidades de relevo

gue foram quantificada na Tabela 13 e podem ser visualizadas na Figura 22.

Tabela 13 - Quantificacdo das unidades de relevo.

Classes Area (km?) Area (%)
Areas Planas 1.184,39 27,11
Colinas Levemente Onduladas 910,16 20,83
Colinas Onduladas 1.764,65 40,39
Colinas de Altitude 103,26 2,36
Associacdo de Morros e Morrotes 364,32 8,33
Morros e Morrotes Isolados 42,54 0,98
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).



Figura 22 - Distribuicdo das unidades de relevo na area de estudo.
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¢ Areas Planas

Representam 27,11% do total da area de estudo, essa unidade caracteriza-se
por apresentar altitudes inferiores a 120 metros e declividades inferiores a 2%, sendo
comumente associada as planicies de inundagéo e as areas proximas dos principais
afluentes do Rio Santa Maria, onde as litologias sédo constituidas por depositos
recentes (depdsitos aluviais) e os solos séo identificados como hidromorficos.

Na Figura 23 é possivel observar um perfil topogréfico tracado na area que
corresponde a varzea do Rio Santa Maria e que demonstra o comportamento dessa

unidade de relevo no municipio de Rosario do Sul.

¢ Colinas Levemente Onduladas

Essa unidade de relevo representa 20,83% do total da 4rea do municipio de
Rosério do Sul. Caracteriza-se por apresentar altitudes entre 120 e 200 metros,
declividades entre 2 e 5%, interflivios amplos, litologias constituidas por arenitos e
solos predominantemente profundos. Essa forma de relevo é responsavel por
demarcar o limite em que o0s processos deposicionais sdo superados pelos
degradacionais, onde ocorre o surgimento de incisdes lineares, como sulcos, ravinas
e até vocgorocas.

Na Figura 24 é possivel observar um perfil topografico tracado na area que
corresponde ao divisor de aguas do Arroio do Salso e o Arroio Vacaqud, com o intuito
de demonstrar o comportamento dessa unidade de relevo no municipio de Rosério do
Sul.
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Figura 23 — Representacao das areas planas no municipio de Rosario do Sul.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 24 - Representacédo das colinas levemente onduladas no municipio de Rosario do Sul.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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¢ Colinas Onduladas

Representando 40,39% do total da area do municipio de Rosério do Sul, essa
€ a unidade de relevo com maior expressividade na area de estudo. Caracteriza-se
por apresentar altitudes entre 120 e 220 metros, declividade entre 5 e 15%, interflavios
curtos, litologias constituidas por arenitos com algumas por¢cdes em rochas vulcanicas
e solos predominantemente profundos. Essas colinas sdo responsaveis por marcarem
o limite para a mecanizacao agricola.

Na Figura 25 observa-se um perfil topografico tracado em uma area préoxima
ao Arroio Vacaqua (porcao sudoeste do municipio), com o objetivo de demonstrar o

comportamento dessa unidade de relevo na area de estudo.

¢ Colinas de Altitude

Essa unidade representa 2,36% do total da area de estudo. Caracteriza-se por
apresentar altitudes superiores a 200 metros, declividades entre 5 e 15%, interflavios
curtos, litologias constituidas por rochas vulcéanicas e solos rasos.

Na Figura 26 é possivel observar um perfil topografico tracado em uma area
proxima ao Arroio Trés Lagdes (porcdo sudoeste da area de estudo), que tem como
objetivo principal demonstrar o comportamento dessa unidade de relevo no municipio

de Rosério do Sul.
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Figura 25 - Representacao das colinas onduladas no municipio de Rosério do Sul.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 26 - Representacédo das colinas de altitudes no municipio de Rosario do Sul.
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¢ Associagao de Morros e Morrotes

Representando 8,33% da area total do municipio, essa unidade de relevo é
constituida principalmente pela Serra do Cavera, que séo areas de grandes elevac¢des
gue estende-se desde as proximidades da cidade de Alegrete na por¢ao mais a leste,
até o municipio de Santana do Livramento, sendo que alguns autores consideram que
a mesma estende-se ainda pelo territorio uruguaio. Caracteriza-se por apresentar
altitudes superiores a 200 metros, declividades maiores que 15%, ocupadas por
vegetacdo arboreo-arbustiva de médio a grande porte, litologias constituidas por
rochas vulcanicas e solos rasos.

A Figura 27 representa um perfil topografico tracado na Serra do Cavera em
uma area proxima ao Arroio Saicdzinho e Arroio Touro Passo, que demonstra o

comportamento dessa unidade de relevo no municipio de Rosério do Sul.

¢ Morros e Morrotes Isolados

Essa unidade de relevo representa 0,98% do total da area de estudo, sendo
essa a classe menos expressiva no municipio. Caracteriza-se por apresentar altitudes
superiores a 200 metros e declividades maiores que 15%. Cabe destacar que os
morros e morrotes isolados fazem parte da Serra do Cavera, todavia, eles séo
responsaveis por demarcarem a evolu¢cdo dos processos erosivos sobre as areas
elevadas topograficamente.

A Figura 28 representa um perfil topografico tracado em uma area de morros
(amplitude altimétrica entre 120 e 140 metros) isolados nas proximidades da Serra do
Cavera e do Arroio Saicazinho, que teve como objetivo demonstrar o comportamento

dessa unidade de relevo na area de estudo.
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Figura 27 - Representacdo da associacao de morros e morrotes no municipio de Rosério do Sul.
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Figura 28 - Representacdo dos morros isolados no municipio de Rosario do Sul.
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¢ Cornijas de Arenito

Séo feicdes lineares abruptas encontradas em algumas por¢des do municipio
de Rosario do Sul e localizam-se proximas aos topos de colinas com inclinagao
superior a 10%. Consistem em por¢des de arenito mais cimentadas e quando a sua
orientacao é voltada para o sul, apresenta vegetacao arborea entremeada as fraturas
de arenito (SCCOTI, 2015).

As cornijas (Figura 29) apresentam tamanhos variados e sao formados por
afloramentos em formas de blocos de rochas areniticas de origem edlica e/ou fluvial
gue resistiram na topografia, devido a concentracdo dos ligantes como silica e oxido
de ferro que dao coesao as rochas e oferecem uma maior resisténcia as camadas.

Cabe salientar ainda que o que diferencia a cornija de um morrote isolado, é
que o morrote consiste em uma elevagdo com encostas inclinadas. Ja a cornija € uma

feicdo na forma de degrau na meia encosta onde ocorre o afloramento de rochas.

Figura 29 - Cornija de arenito encontrada na porcédo norte do municipio.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.
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5.3 ANALISE DAS LITOLOGIAS

As litologias encontradas no municipio de Rosario do Sul foram definidas como
rochas vulcanicas e sedimentares, pertencentes a Bacia do Parana e os dep0ésitos
recentes do Rio Santa Maria. Conforme Milani (2002), a Bacia do Parana € uma vasta
regido sedimentar da América do Sul que abriga um conjunto de rochas com idade
entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo.

Cabe destacar que as litologias sdo avaliadas seguindo algumas
caracteristicas, como a textura, a cor, ambiente de formacdo, o comportamento frente
ao0s processos intempéricos e erosivos e 0s aspectos gerais dos afloramentos.

O municipio de Rosario do Sul apresenta um grande diversidade com relagcéo
a distribuicéo, pois na area de estudo, encontra-se desde areas de depdsitos recentes
até rochas vulcanicas e sedimentar com diferentes facies e formacoes.

Com base nisso, a quantificacao das litologias e a espacializacdo das mesmas
no municipio de Rosario do Sul, podem ser visualizadas na Tabela 14 e na Figura 30,

respectivamente.

Tabela 14 - Quantificacdo das litologias.

Litologias Area (km?) Area (%)
Depésitos Recentes 904,09 20,69
Vulcanicas — Facies Gramado 287,49 6,58
Vulcanicas — Facies Alegrete 313,21 7,17
Arenitos — Fm. Botucatu 613,75 14,04
Arenitos — Fm. Guara 507,58 11,62
Arenitos — Fm. Sanga do Cabral 374,72 8,57
Arenitos — Fm. Piramboia 1.078,39 24,69
Argilitos — Fm. Rio do Rasto 116,43 2,66
Folhelhos — Subgrupo Estrada Nova 173,66 3,98
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 30 - Distribuicdo das litologias na area de estudo.
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5.3.1 Depositos Recentes

As sequéncias litolégicas mais recentes da area de estudo, pertencem a Era
Cenozoica e ocorrem nas areas de acumulacéo, junto a planicie de inundacao dos
principais cursos d’agua (Arroio Cavera, Arroio da Divisa, Nascentes do Rio Ibirapuita
e o Rio Ibicui da Armada) e nas proximidades do Rio Santa Maria juntamente com o0s
seus afluentes. Estes depdsitos (representados pela Figura 30) representam 20,69%
da é&rea total do municipio.

Os depositos recentes (também chamados de depdsitos aluviais) e o0s
depdsitos de barra de meandro sdo compostos por areias grossas, areias arcoseanas,
argila, cascalhos, conglomerados e siltes e sdo encontrados em um relevo de
planicies onde as altitudes ndo ultrapassam os 120 metros e as declividades séo

menores que 2%.

Figura 31 - Area com depdsitos aluviais na por¢cdo nordeste do municipio; (B)
Depdésitos recentes no Arroio Sanga do Areal.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

5.3.2 Rochas Vulcéanicas

A sequéncia de rochas vulcanicas identificadas no municipio de Rosario do Sul
da Formacao Serra Geral, pertencem ao Grupo Sdo Bento e sdo originadas a partir
dos derrames provenientes do vulcanismo fissural ocorrido na Bacia do Parana e que

datam da Era Mesozoica, correspondendo ao periodo do Cretaceo.
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No municipio de Roséario do Sul, as rochas vulcanicas (Figura 32) abrangem a
porcdo oeste da area de estudo e representam 13,78% da area do municipio de
Rosario do Sul. Conforme a CPRM (2007), as rochas vulcanicas apresentam
composicdes acidas e basicas com textura afanitica, e na area de estudo séo

classificadas em duas unidades: Alegrete e Gramado.

Figura 32 - Contato de Rocha Vulcéanica com topo de Arenito Botucatu.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

¢ Facies Alegrete

Conforme as propostas estabelecidas pela CPRM (2007) essa litologia é
caracterizada pela presenca de derrames de composicao intermediaria a 4cida, com
frequentes texturas de fluxo e autobrechas no topo e na base dos derrames. Essa
unidade representa 7,17% do total da area do municipio de Roséario do Sul e

corresponde a uma faixa isolada na porcao oeste, composta pelas colinas de altitudes.
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¢ Facies Gramado

Por sua vez, as rochas vulcanicas da Facies Gramado séo constituidas por
derrames de basaltos granulares finos a médios, com colora¢do que varia do cinza ao
preto, com horizontes vesiculares de topo preenchidas por zeolitas, carbonatos,
apofilitas e saponita. Possuem estruturas de fluxo e do tipo pahoehoe e intercalacdes
de arenitos intertrapicos similares a Formacéo Botucatu (CPRM, 2007).

Essa unidade litoldgica representa 6,58% do total da area de estudo e ocorrem
nas porcdes noroeste, oeste e sudoeste da area estudo, principalmente na area que

corresponde a Serra do Cavera e os morros e morrotes isolados dessa feigcéo.

5.3.3 Rochas Sedimentares

As sequéncias litoldgicas mais antigas da area de estudo, pertencem as Eras
Mesozoica e Paleozoica e ocorrem principalmente em toda a faixa leste do municipio
e em algumas porc¢des no centro-oeste e a noroeste da area de estudo. As rochas
sedimentares representam 65,56% da total da area de estudo, sendo assim, a

sequéncia litolégica com maior expressividade no municipio de Rosario do Sul.

¢ Formacao Botucatu

A designacao “Arenito Botucatu” foi dada por Gonzaga de Campos (1889, apud
TRENTIN, 2007) para aqueles arenitos que apresentam estratificagdo cruzada de
larga escala e que encontram-se soterrados ou intercalados nas lavas basalticas da
Formacéao Serra Geral. Essa formacéo pertence a Era Mesozoica e corresponde ao
periodo do Jurassico.

Pertencente ao Grupo S&do Bento, a Formacdo Botucatu € constituida por
arenitos médios a finos, conglomeraticos, com graos arredondados ou sub-
arredondados e bem selecionados. Apresentam cor cinza-avermelhado e
frequentemente ocorre a presenca de cimento silicoso ou ferruginoso. De forma
bastante comum, esses arenitos s&o encontrados entremeados a derrames
vulcanicos, sendo conhecidos como arenitos intertrapicos que s&o altamente
silicificados. Nesse sentido, define que os intertraps constituem camadas de arenito

com espessura podendo chegar até os 10 metros, com granulometria variando de fina
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a grossa, predominantemente quartzoso, e em alguns pontos especificos predomina
uma maior concentragao da fragéo argila.

No municipio de Rosario do Sul, os arenitos pertencentes a Formacao Botucatu
localizam-se predominantemente na por¢cdo noroeste da area de estudo, conforme
mostra a Figura 33, contemplando a sub-bacia do Arroio Caver4, e em menor
intensidade, as sub-bacias do Arroio Saica, Nascentes do Rio Ibirapuita e do Rio Santa

Maria. Essa litologia representa 14,04% da area do municipio de Rosario do Sul.

Figura 33 - Afloramento de Arenito Botucatu na por¢céo noroeste do municipio.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

¢ Formacao Guara

Conforme as discussdes propostas por Scherer et al (2002), a Formacédo Guara
€ uma sequéncia sedimentar constituida por arenitos finos e conglomeraticos de
origem fluvial, predominando cores esbranquicadas e amareladas.

Pertencente a idade Mesozoica, essa sedimentacdo ocorreu no final do
Jurassico e, de acordo com esses autores, as camadas da Formacdo Guara sdo
correlacionaveis as da Formagdo Tacuarembé no Uruguai (Jurassico
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Superior/Cretaceo Inferior). Ocorrem na porcdo sudoeste do Rio Grande do Sul,
abaixo da Formacdo Botucatu (Cretaceo Inferior) e acima da Formacdo Sanga do
Cabral (Triassico Inferior).

Os granulos por vezes sdo cimentados por silica, agregando uma maior
resisténcia da rocha frente aos processos intempéricos e erosivos. Existem também
porgdes pouco cimentadas ou cimentadas com oxido de ferro, onde essas séo friaveis,
formando pacotes espessos de rocha alterada e, com isso, alguns locais apresentam
potencial alto a processos erosivos acelerados, como ravinas e vogorocas.

Na area de estudo, os arenitos pertencentes a Formacao Guara (Figura 34)
localizam-se na porcdo centro-oeste do municipio de Roséario do Sul, na faixa de
transicdo entre a area que corresponde a Serra do Cavera e as por¢cdes menos
elevadas do relevo, contemplando as sub-bacias do Arroio Cavera, Saica e do Rio

Santa Maria. Essa unidade representa 11,62% do total da area de estudo.

Figura 34 - Afloramento de Arenito Guara na porgéo centro-oeste do municipio.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.
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¢ Formacao Sanga do Cabral

A Formacdo Sanga do Cabral caracteriza-se por apresentar uma base
composta por conglomerados intraformacionais e arenitos conglomeraticos, mal
selecionados, com estratificagdo cruzada acanalada e planar de pequeno a médio
porte. Associadas com essas unidades ocorrem arenitos finos com laminacéo plano-
paralela, cujas caracteristicas sugerem um sistema fluvial entrelacado (SCHERER et
al, 2002).

Pertencentes a Era Mesozoica e datando do periodo que corresponde ao
Triassico Inferior, os arenitos dessa formacao constituem a unidade basal do Grupo
Rosario do Sul e apresentam coloracdo avermelhada e possuem como caracteristica
fundamental a vasta presenca de fragmentos de mica, denominando assim, como
“arenito micaceo”, conforme representa a Figura 35.

No municipio de Rosario do Sul, essa litologia insere-se na porcéo centro-oeste
da area de estudo em uma area de relevo predominantemente caracterizado por
colinas levemente onduladas e contempla as sub-bacias do Arroio da Divisa e do Rio
Santa Maria. Essa litologia representa 8,57% do total da &rea do municipio de Rosario
do Sul.

Figura 35 - (A) Arenito micaceo da Formacdo Sanga do Cabral; (B) Presenca de
demoiselles no arenito micaceo.

Fonte: Trabalho de campo realizado do dia 27 de outubro de 2015.
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¢ Formacao Piramboia

A Formacédo Piramboia é constituida por litologias dominantemente arenosas,
friaveis e espessas e com uma quantidade reduzida de afloramentos bem preservados
(CPRM, 2007).

Pertencentes a Era Paleozoica no periodo que corresponde ao Permiano, essa
formacéao € constituida por arenitos de ambiente fluvial médios a finos, siltosos, com
coloracdo que varia do branco até o avermelhado, apresentando estratificacdes
cruzadas acanaladas de baixo angulo e sigmodais, bem como estratificagbes

cruzadas planares e laminacdes plano-paralelas (Figura 36).

Figura 36 - Afloramento de Arenito Piramboia na porcéo leste do municipio.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

Destaca-se ainda que os arenitos da Formacao Piramboia sdo em geral pouco
cimentados, sendo raras as por¢des com cimento silicoso e, quando existentes, essas
mantem porg¢des elevadas com afloramento rochosos no topo das colinas.

No municipio de Rosario do Sul, essa unidade litologica localiza-se na porgéo
leste da area de estudo, em uma area de relevo predominantemente caracterizado
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por colinas onduladas, contemplando as sub-bacias do Arroio da Divisa e do Rio Santa
Maria. A Formacédo Piramboia representa 24,64%, sendo assim a unidade litologica

mais expressiva na area de estudo.

¢ Formacao Rio do Rasto

Pertencente ao Grupo Passa Dois, essa formacdo ocorre em contato
concordante com a Formacgédo Piramboia e discordante com o Subgrupo Estrada
Nova. Litologicamente, a Formacé&o Rio do Rasto é constituida por camadas tabulares
de arenitos finos a muito finos avermelhados, violaceos ou esbranquicados,
intercalados com argilitos e siltitos de mesma coloracdo. As estruturas sedimentares
presentes nessa formacgao, com estratificacédo cruzada e paralela e formas lenticulares
de corpos arenosos identificam a deposi¢cao de paleoambiente continental sob o clima
oxidante (CPRM, 2007). Essa formacéao pertence a Era Paleozoica e corresponde ao
periodo do Permiano.

Na area de estudo, essa litologia localiza-se na porgéo sul do municipio em
uma area com relevo composto por colinas onduladas e contempla a sub-bacia do Rio
Santa Maria. A Formacdo Rio do Rasto representa 2,66% do total da area do

municipio de Rosario do Sul.

¢ Subgrupo Estrada Nova

Segundo as proposi¢des de Schneider et al (1974) essa unidade data do
Permiano Superior e seu ambiente deposicional € de transicdo entre o marinho de
aguas calmas passando para um ambiente com maior energia dominado pela acéo
das mares do topo.

Ainda conforme esses autores, essa unidade esta representada por siltitos,
argilitos e folhelhos com intercalagbes milimétricas de arenitos muito finos, que
geralmente sdo bastante alterados. Localmente predominam niveis mais argilosos,
sem laminacdes evidentes de cor cinza claro e oxidagbes amarelo-laranja-
avermelhado.

No municipio de Rosario do Sul, essa litologia localiza-se na por¢ao sul em uma

area composta por colinas onduladas que contempla a sub-bacia do Rio Santa Maria.
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O Subgrupo Estrada Nova representa 3,98% do total da area do municipio de Rosario
do Sul.

5.4 ANALISE DOS SOLOS

O municipio de Rosario do Sul apresenta uma grande variedade de formas de
relevo e de litologias, que sdo responsaveis pela grande variedade de solos
encontrados na area de estudo. A partir disso, foram identificadas oito classes de solos
(Argissolos, Chernossolos, Luvissolos, Vertissolos, Neossolos, Gleissolos e
Planossolos) que foram agrupados em trés grupos: Solos Profundos, Solos Rasos e
Solos Hidromorficos.

Com isso, a quantificacdo de cada classe de solo e a espacializacdo das
mesmas no municipio de Rosario do Sul, podem ser visualizadas na Tabela 15 e na

Figura 37, respectivamente.

Tabela 15 - Quantificacao das classes de solos.

Tipo Classes Area (km?) Area (%)
Argissolos 2.093,52 47,91
Solos Profundos Chernossolos 214,31 4,90
Luvissolos 391,22 8,95
Vertissolos 17,66 0,43
Solos Rasos Neossolos 674,62 15,43
Solos Gleissolos 140,81 3,22
Hidromorficos Planossolos 837,18 19,16
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).



Figura 37 - Distribuicdo das classes de solos na area de estudo.
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5.4.1 Solos Profundos

Os solos profundos estdo associados as colinas suavemente onduladas e
onduladas com substrato litolégico composto por arenitos pouco cimentados, que
permitem o desenvolvimento de perfis de solo espessos. No municipio de Rosério do
Sul é possivel encontrar quatro classes de solos profundos: Argissolos, Chernossolos,

Luvissolos e Vertissolos.

¢ Argissolos

De acordo com Streck et al (2002) o termo “Argissolo” deriva da presenga de
um horizonte subsuperficial mais argiloso no perfil. Sdo solos geralmente profundos a
muito profundos, bem drenados e apresentam tipicamente um perfil com gradiente
textural, onde o horizonte B sempre é mais argiloso em comparacéo aos horizontes A
ou A+E. Originam-se dos mais diversos tipos de rochas, como os basaltos, granitos,
arenitos e outros sedimentos.

Conforme esses autores, com relacdo as aptidées aos usos agricolas, o0s
Argissolos podem apresentar limitacfes fisicas devido a sua baixa fertilidade natural,
forte acidez e alta saturacdo por aluminio. Frente a isso, devido a acidez e a baixa
fertilidade natural, os Argissolos exigem investimentos em corretivos e fertilizantes
para alcancar rendimentos satisfatorios, seja em areas de campos nativos ou
lavouras.

Na area de estudo, os Argissolos localizam-se nas por¢des centro, leste,
nordeste, noroeste (maior predominancia), oeste, sudoeste e sul, principalmente nas
areas que correspondem as nascentes do Arroio Cavera e o Arroio Saica. Esse tipo
de solo representa 47,91%, sendo assim, a classe de solo com maior expressividade

Nno municipio.

¢ Chernossolos

O termo Chernossolo lembra solos escuros com alta fertilidade quimica. Sao
solos rasos a profundos, apresentando no perfil uma sequéncia de horizontes A-B-C
e caracterizam-se por apresentar razoaveis teores de matéria organica, o que confere

cores escuras ao horizonte superficial.
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Com relacédo as aptiddes ao uso agricola, esses solos ocupam areas em relevo
ondulado a fortemente ondulados, o que dificulta a mecanizacéo, exigindo praticas
conservacionistas intensivas. Oferecem condi¢cdes para 0 uso com culturas anuais,
fruticultura, pastagem e reflorestamento.

Na area de estudo, os Chernossolos localizam-se no extremo sul do municipio,
nas areas que correspondem aos afluentes do rio Ibicui da Armada. Esse tipo de solo

corresponde a 4,90% do total da area do municipio de Rosério do Sul.

¢ Luvissolos

O termo Luvissolo significa acumulacdo subsuperficial de argila. S&o solos
poucos profundos, bem a imperfeitamente drenados, onde o horizonte B pode ser do
tipo B textural ou B nitico e apresentam boa fertilidade natural (STRECK et al, 2002).

Com relacao as aptidées aos usos agricolas, os Luvissolos apresentam aptidao
regular para culturas anuais devido as limitacfes quanto ao armazenamento de agua
para as plantas e o uso de implementos agricolas, exigem praticas conservacionistas
intensivas.

No municipio de Rosario do Sul, os Luvissolos localizam-se nas por¢des centro,
leste e norte nas areas proximas aos arroios Sanga da Areia, Sanga do Areal e Sanga

Santo Antdnio e representa 8,95% do total da area de estudo.

¢ Vertissolos

De acordo com Streck et al (2002), o termo Vertissolo lembra solos que
modificam suas caracteristicas fisicas por meio da expansédo e da contracdo. Séo
solos imperfeitamente ou mal drenados, encontradas em areas planas a suavemente
onduladas. Apresentam perfis pouco profundos de cores escuras ou cinzentas, com
horizonte vértico e pequena variacéo de textura ao longo do perfil.

Com relagéo a aptiddo ao uso agricola, destaca-se por apresentarem argilas
expansivas (esmectitas), os Vertissolos tornam-se duros quando secos, e plasticos e
pegajosos quando umidos, dificultando o uso e 0 manejo em sistemas de sequeiros

anuais.
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No municipio, os Vertissolos localizam-se em uma pequena por¢ao no extremo
oeste, nas areas proximas ao Rio Ibirapuitd e ao Arroio Restinga da Tapera,

representando apenas 0,43% da area de estudo.

5.4.2 Solos Rasos

Caracterizam-se por serem por¢cdes onde o0s solos apresentam horizonte
mineral incipiente ou inexistente, contendo apenas um horizonte organico. Destaca-
se também que nesses locais é bastante comum a ocorréncia de afloramentos de
rochas. No municipio de Rosario do Sul, € possivel observar apenas uma classe de

solos rasos: Neossolos.

¢ Neossolos

O termo “Neossolo” lembra solos novos e poucos desenvolvidos de formacéao
muito recente encontrados nas mais diversas condi¢cdes de relevo e drenagem.
Conforme Streck et al (2002), no estado do Rio Grande do Sul os Neossolos foram
distinguidos em: Neossolos Litdlicos quando apresentam um horizonte A ou O sobre
a rocha parcialmente alterada (horizonte C) ou a rocha inalterada (camada R);
Neossolos Fluvicos quando o horizonte A esta assentado sobre os sedimentos fluviais
estratificados; Neossolos Quartzarénicos quando o horizonte A esta situado sobre os
sedimentos muito arenosos, constituido por gréos soltos de quartzo.

Com relacao as aptiddes ao uso agricola, os Neossolos Litélicos devido a sua
pouca espessura e por ocorrerem em areas de relevo fortemente ondulado, em geral
com pedregosidade e afloramentos de rochas, e por terem baixas tolerancias de
perdas de solo por erosdo hidrica, apresentam fortes restricbes para as culturais
anuais.

Por sua vez, os Neossolos Quartzarénicos constituem ambientes muito frageis,
altamente suscetiveis a erosado hidrica e edlica. Nas areas com pastagens deve ser
evitado o pastoreio excessivo, bem como o pisoteio, pois ambos afetam a cobertura
vegetal, favorecendo o processo de eroséao eolica.

No municipio de Rosario do Sul, os Neossolos localizam-se
predominantemente na por¢ao oeste, na area que corresponde a Serra do Cavera,

assim como nas areas proximas aos seguintes cursos d’agua: Arroio Santo Agostinho,
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Arroio Trés Lag0es, Sanga das Talas e o Rio Ibirapuita-Chico. Essa classe de solo

representa 15,43% do total da area de estudo.

5.4.3 Solos Hidromoérficos

Os solos hidromorficos séo aqueles que localizam-se principalmente nas areas
préoximas a drenagens. Nesses solos, ocorre o predominio da coloracdo escura que é
em funcdo da presenca de matéria organica. De uma forma geral, esses solos
apresentam como caracteristica geral serem imperfeitamente ou mal drenados. No
municipio de Rosario do Sul, encontra-se duas classes de solos hidromorficos:

Gleissolos e Planossolos.

¢ Gleissolos

Nas discussbdes propostas por Streck et al (2002), o termo “Gleissolo” lembra o
processo de gleizacao (reducdo do ferro) atuante em ambientes alagadi¢cos. Diante
disso, define-se que os Gleissolos séo solos pouco profundos e muito mal drenados
de cor acinzentada ou preta, apresentado em seu perfil uma sequéncia de horizontes
A-Cg ou A-Bg-Cg ou H-Cg, onde os horizontes Bg e Cg sdo horizontes do tipo glei®.

Com relacdo as aptidbes ao uso agricola, os autores discutem que 0s
Gleissolos séo aptos para cultivo com arroz irrigado e, quando drenados, com culturas
anuais, como milho, soja, feijao e pastagens. Por sua vez, nos Gleissolos de textura
média a drenagem pode ser feita em canais com taludes inclinados, a fim de se evitar
o solapamento das paredes.

Na area de estudo, os Gleissolos localizam-se nas por¢des noroeste, norte e
sul, nas areas que correspondem a planicie de inundacéo do Arroio Cavera e Arroio
Touro Passo, Rio Santa Maria e Rio Ibicui da Armada, respectivamente. Esse tipo de

solo corresponde a 3,22% do total da area do municipio.

6 Consiste em um horizonte subsuperficial B, C ou eventualmente superficial A, com espessura >15cm,
mal drenado, apresentando cores cinzentas, com ou sem mosqueados (STRECK et al, 2002).
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¢ Planossolos

Conforme Streck et al (2002), o termo “Planossolo” lembra as areas planas.
Caracterizam-se por serem solos imperfeitamente ou mal drenados, encontrados em
areas de véarzea, com relevo plano a suave ondulado. Apresentam perfis com
sequéncia de horizontes A-E-Bt-C, com o horizonte A apresentando geralmente
coloracdo mais escura e o horizonte E coloracdo mais clara, ambos com textura mais
arenosa, apresentando mudanca subita para o horizonte Bt que € mais argiloso.
Nesse sentido, destaca-se que essa mudancga dos horizontes mais superficiais (A+E)
para o horizonte Bt é caracterizada como uma mudanca textural abrupta, que
distingue os Planossolos dos Gleissolos.

Com relacao as aptiddes agricolas, os autores definem que os Planossolos séo,
geralmente, aptos para o cultivo de arroz irrigado e, com sistemas de drenagem
eficientes, também podem ser cultivados com milhos, sojas e pastagens.

No municipio, os Planossolos localizam-se nas porc¢des centro, leste, noroeste
e norte, nas areas que correspondem as varzeas do Rio Santa Maria, Arroio da Divisa,
Arroio Cavera e Arroio Saicd, respectivamente. Essa classe de solo representa
19,16% do total da area de estudo, sendo assim, a segunda classe de solo com maior

expressividade.
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6 COMPARTIMENTACAO MORFOLITOLOGICA

“Terra fértil de ricas colheitas, de rebanhos e verdes cereats,
Tua praia de areias eleitas, lembra imenso lengol de cristais”.

(Trecho do Hino de Rosdrio do Sul)

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a caracterizacdo das unidades
morfolitologicas identificadas no municipio de Rosario do Sul através da associacao
das informacdes do relevo e das litologias. Além disso, também sédo apresentadas
algumas caracteristicas como as altitudes e os solos predominantes em cada porcao.

Com base nisso, para o municipio de Rosério foram definidas dez unidades
morfolitologicas que foram quantificadas na Tabela 16, espacializadas na Figura 38 e

caracterizadas logo a seguir.

Tabela 16 - Quantificacdo das unidades morfolitologicas

Classes Area (km?) Area (%)
Areas Planas com Dep0sitos Recentes 1.184,39 27,11
Colinas Suaves sobre Arenitos 816,62 18,68
Colinas Suaves em Rochas Vulcanicas 93,54 2,15
Colinas Onduladas sobre Arenitos 1.445,72 33,08
Colinas Onduladas sobre Arenitos Marinhos 254,94 5,85
Colinas Onduladas em Rochas Vulcanicas 63,99 1,46
Colinas de Altitudes em Rochas Vulcanicas 103,26 2,36
Associacdo de Morros e Morrotes em Rochas Vulcanicas 364,32 8,33
Morros e Morrotes Isolados sobre Arenitos 29,76 0,68
Morros e Morrotes Isolados em Rochas Vulcanicas 12,78 0,30
Total 4.369,32 100

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 38 - Distribuicdo das unidades morfolitolégicas na area de estudo.
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6.1 AREAS PLANAS

Denominadas também como planicies de acumulacdo ou de inundacéo, as
areas planas ocorrem nas altitudes mais baixas da area de estudo (inferiores a 120
metros) e as suas declividades néo ultrapassam os 2%, configurando assim uma area
onde 0s principais eventos que nela ocorrem sao os de deposicao de sedimentos
fluviais constituindo as litologias caracterizadas como depdsitos recentes. Em razéo
da grande quantidade de sedimentos transportados pelos cursos d’agua, algumas
areas apresentam solos férteis e hidromoérficos, principalmente os Planossolos.

No municipio de Rosario do Sul, as areas planas com depdsitos recentes sao
observadas principalmente, tangenciando o canal principal do Rio Santa Maria e do
Rio Ibicui da Armada, com os seus respectivos afluentes e representam 27,11% do

total da area de estudo.

6.2 COLINAS SUAVEMENTE ONDULADAS

Essa unidade de relevo ocorre nas altitudes entre 120 e 160 metros com o
intervalo de declividades entre 2 e 5% que caracterizam as areas onde ocorrem 0S
processos deposicionais. No municipio de Roséario do Sul, elas ocupam a porcéo
centro-oeste e noroeste da area estudo apresentam litologias compostas por rochas
vulcénicas e sedimentares.

A unidade morfolitoldgica das colinas suavemente onduladas sobre arenitos
localizam-se predominantemente na porgéo centro-oeste e em algumas porgdes no
noroeste do municipio e representam 18,68% do total da area de estudo. O substrato
litolégico € composto por arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e fluviais das
Formacdes Guara e Sanga do Cabral. Essa unidade ainda apresenta solos que variam
de rasos a profundos, sendo representados pelos Neossolos e 0s Argissolos,
respectivamente.

Por sua vez, as colinas suavemente onduladas sobre rochas vulcanicas
abrangem uma pequena area na por¢ao noroeste do municipio, proximo ao limite
territorial com Alegrete e representa 2,15% do total da area do municipio de Roséario
do Sul. O substrato litologico € constituido por derrames de basaltos amigdaloides

preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita que caracterizam as rochas
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vulcanicas da Facies Gramado e os solos nessa por¢cao também variam de rasos a

profundos, sendo representados pelos Neossolos e os Argissolos.

6.3 COLINAS ONDULADAS

Ocorrem nas altitudes entre 120 a 220 metros, podendo em alguns pontos
alcancar a marca dos 250 metros, apresentam declividades entre 5 e 15%,
demarcando o limite para o processo de mecanizacdo agricola. No municipio de
Rosario do Sul, elas ocupam a maior parte do territério e apresentam litologias
compostas por rochas sedimentares e vulcanicas.

As colinas onduladas sobre arenitos estendem-se por praticamente toda a faixa
leste da area de estudo, bem como na porgéo centro-oeste do municipio, limitando-se
com a Serra do Cavera, representando 27,11% do total da area de estudo, sendo
assim, a segunda unidade morfolitol6gica mais expressiva no municipio de Rosério
do Sul. O substrato litolégico dessa unidade é constituido por arenitos fluviais das
FormacBes Guard e Piramboia e apresenta solos profundos do tipo Argissolos,
Chernossolos e Luvissolos.

A unidade morfolitolégica das colinas onduladas sobre os arenitos marinhos
ocupa uma parte da porcdo sul da area de estudo e representa 5,85% da area
territorial do municipio de Rosario do Sul. O substrato litolégico dessa unidade é
composto por arenitos finos bastante alterados, intercalados com argilitos, folhelhos e
siltitos e apresenta solos hidromorficos e profundos, representados pelos Planossolos
e Chernossolos, respectivamente.

Ja as colinas onduladas em rochas vulcanicas cobrem apenas uma pequena
porcao situada no noroeste da area estudo, proximo ao limite do municipio de Rosario
do Sul com Santana do Livramento, representando 1,46% do total da area de estudo.
O substrato litologico € constituido por derrames de composicéo intermediaria a acida
gue caracterizam as rochas vulcanicas da Facies Alegrete e 0s solos nessa porcao

sao caracterizados como rasos, sendo representados pelos Neossolos.

6.4 COLINAS DE ALTITUDES

Essa unidade de relevo ocorre nas areas onde as altitudes minimas

corresponde a cota de 200 metros, podendo ultrapassar em algumas por¢des o limite
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de 250 metros, representando 2,36% do total da &area de estudo. Apresentam
declividades entre 2 e 5% e localizam-se na por¢ao sudoeste de Rosario do Sul, bem
préximo as areas que limitam-se com o municipio de Santana do Livramento. O
substrato litologico dessa unidade é constituido por derrames de composicéo
intermediaria a 4cida que caracterizam as rochas vulcanicas da Facies Alegrete e os
solos nessa porcado sédo caracterizados como rasos, sendo representados pelos

Neossolos.

6.5 ASSOCIACAO DE MORROS E MORROTES

Essa unidade compfe uma associacdo de morros e morrotes em rochas
vulcénicas que correspondem a Serra do Caverd, representando 8,33% do total da
area de estudo. Apresentam altitudes minimas de 200 metros e que podem
ultrapassar os 250 metros e declividades superiores a 15%, onde nessas areas
ocorrem 0s processos de movimentos de massa e pequenas corridas em porc¢oes
convergentes da encosta e 0s solos sdo caracterizados como rasos do tipo Neossolos.

O substrato litologico € composto por rochas vulcanicas Facies Gramado sobre
arenitos edlicos da Formacdo Botucatu. Atrelado a isso, pode-se destacar que em
algumas vezes, a ocorréncia de arenitos entre os derrames geram surgéncias que
permitem a instalacdo de vegetacdo arbodreo-arbustiva formando uma espécie de
“anel” ao redor de morros e morrotes. Essa caracteristica é bastante notéria nos
mapas de uso e ocupacdo da terra que sao apresentados no capitulo 6 da presente
dissertacéo.

6.6 MORROS E MORROTES ISOLADOS

Caracterizam-se por serem feicdes que marcam a evolucdo dos processos
erosivos sobre uma porcao mais elevada do terreno. No municipio de Rosario do Sul,
representam os antigos modelados do atual Planalto da Campanha e apresentam
altitudes superiores a 250 metros, declividades maiores que 15% e apresentam
litologias compostas por rochas vulcanicas e sedimentares.

Os morros e morrotes isolados sobre arenitos localizam-se predominantemente
a direita da Serra do Cavera e em algumas areas mais a noroeste dessa feigéo, que

representam 0,68% do total da area de estudo. O substrato litoldégico € constituido por
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arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e fluviais correspondendo as Formacdes
Guara e Piramboia, caracterizando assim, morros € morrotes com topos planos e 0s
solos nessa porcdo sdo caracterizados como rasos, sendo representados pelos
Neossolos.

Ja os morros e morrotes isolados compostos por rochas vulcanicas localizam-
se predominantemente ao norte da Serra do Cavera e em algumas areas mais a
sudoeste dessa feicdo, representando apenas 0,30% do total da area de estudo,
sendo assim, a unidade morfolitolégica menos expressiva no municipio de Rosario do
Sul. O substrato litolégico € constituido por derrames de basaltos granulares
preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita que caracterizam as rochas
vulcanicas da Facies Gramado, caracterizando assim, morros e morrotes com topos
arredondados e 0s solos nessa por¢ao sao caracterizados como rasos a profundos,

sendo representados pelos Neossolos e 0os Argissolos, respectivamente.
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7 USO E OCUPACAO DA TERRA

‘Saia a tropa de Sdo Chico pra Rosdrio

Da Estdncia pra o matadouro um verdadeiro calvdrio

Quanto o rigor o pobre tropeiro passava

E a cangdo era do boi pra se distrair cantava’.

(Trecho da miisica ‘Cangdo dos Tropeiros’ — Crioulo dos Pampas)

Esse capitulo é responsavel por apresentar as informacdes referentes ao uso
e ocupacdo do municipio de Rosario do Sul no decorrer do periodo que compreende
aos anos de 1996 e 2016. Cabe destacar que esse levantamento ndo possui como
objetivo principal realizar um amplo resgate historico e evolutivo de todas as atividades
desenvolvidas na area de estudo, mas sim dar importancia para aquelas que foram
mais significativas no decorrer desses ultimos 20 anos.

Atrelado a isso, comenta-se ainda que assim como em toda a porgao oeste do
estado do Rio Grande do Sul, as atividades de uso e ocupag¢do do municipio de
Rosario do Sul, estdo historicamente baseadas na pecuaria, agricultura e tendo a
silvicultura como um importante papel no desenvolvimento da area de estudo, no
decorrer das Ultimas décadas.

Com base nisso, a Tabela 17 representa a quantificacdo das classes de uso e
ocupacao da terra do municipio de Rosério do Sul para os anos de 1996 e 2016. Ja a
Figura 39 representa a espacializacdo das classes de uso e ocupacédo da terra para a

classificacao realizada no ano de 1996.

Tabela 17 - Quantificacdo das classes de uso e ocupacao da terra

Classes 1996 2016
km?2 % km2 %

Corpos d’agua 35,47 0,81 70,28 1,60
Vegetacdo arboreo-arbustiva 184,51 4,22 328,22 7,51
Bancos de areia 3,78 0,08 11,93 0,27
Campos 2.873,81 65,77 2.912,04 66,64
Lavouras 1.266,90 28,57 981,72 22,46
Silvicultura 0,00 0,00 60,17 1,37
Urbano 4,96 0,15 4,96 0,15

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Figura 39 - Distribuicdo das classes de uso e ocupacdo da terra no municipio de
Rosario do Sul no ano de 1996.
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7.1 USO E OCUPACAO DA TERRA EM ROSARIO DO SUL EM 1996

Na classificacéo realizada para o ano de 1996, a classe dos campos configura
0 tipo de uso mais expressivo representando 65,77% do total da area de estudo. Essa
classe de uso € utilizada principalmente para a pratica da pecuaria, sendo os rebanhos
de bovinos e ovinos, respectivamente, aqueles com maior expressividade na area de
estudo.

A classe dos corpos d’agua corresponde a 0,81% do total da area de estudo e
caracteriza-se pelos acudes que séo utilizados para a irrigacdo e a dessedentacao
dos animais e pelos segmentos de canais da rede hidrogréfica com largura igual ou
superior a 30 metros, em razdo da resolucdo espacial da imagem utilizada para a
classificacao.

A classe que corresponde a vegetacao arboreo-arbustiva representa 4,22% da
area total do municipio de Rosario do Sul. Essa classe é composta
predominantemente pela vegetacdo campestre originaria do Bioma Pampa, além da
vegetacdo arborea que localiza-se nas margens dos rios e arroios, configurando
assim, as matas ciliares ou de galeria; e nas areas de encostas ingremes de morros,
morrotes e cornijas, principalmente na regido que corresponde a Serra do Cavera.

Considerada a classe de uso menos expressiva no municipio de Rosario do
Sul, os bancos de areia correspondem a apenas 0,08% do total da area de estudo.
No municipio de Rosario do Sul, os bancos de areia depositam-se principalmente nas
margens do Rio Santa Maria e do Rio Ibicui da Armada.

Ja a classe de uso que corresponde as lavouras representa 28,97% do total da
area de estudo, sendo assim, a segunda classe de uso com maior expressividade no
municipio de Rosario do Sul. Nessas areas ocorre o cultivo principalmente do arroz e
da soja, além de outras culturas como o milho, feijdo e hortifruti em menor
expressividade.

A classe da Silvicultura nesse periodo era inexistente. Isso se deu em razéo de
gue os plantios de eucaliptos no oeste do Rio Grande do Sul tiveram inicio por volta
de 1995, principalmente no municipio de Cacequi. Foi somente depois de 1996 que
deu-se inicio o processo de plantacdo dos eucaliptos no municipio de Rosario do Sul.

Por fim, a classe do Urbano é representada pela area urbana do municipio de

Rosario do Sul, que representa 0,15% do municipio. Cabe destacar que nos
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municipios da porcdo oeste do Rio Grande do Sul, a extensao territorial € bastante
significativa, todavia com areas urbanas pouco expressivas.
A Figura 40 representa a espacializacdo das classes de uso e ocupacao da

terra no municipio de Rosario do Sul na classificacao realizada para o ano de 2016.
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Figura 40 - Distribuicdo das classes de uso e ocupacéo da terra do municipio de
Rosario do Sul no ano de 2016.
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7.2 USO E OCUPACAO DA TERRA EM ROSARIO DO SUL EM 2016

No ano de 2016, a classe de uso dos campos representa 66,64% do total da
area estudo. Assim como em 1996, essa € a classe de uso mais expressiva dentro do
municipio de Rosario do Sul. Essa classe de uso € utilizada principalmente para a
pratica de pecuéaria extensiva, sendo a criacdo de bovinos e ovinos as mais
representativas. Segundo dados da Producdo da Pecuéria Municipal (IBGE, 2015), o
municipio de Rosario do Sul conta com um rebanho de aproximadamente 345.174
cabecas de gado e 153.136 ovinos, além das outras criacbes como equinos,
bubalinos, caprinos, dentre outros.

A classe de uso que corresponde aos corpos d’agua representa a 1,60% do
total da area do municipio de Rosario do Sul. Assim como na classificacéo realizada
para o ano de 1996, essa classe caracteriza-se por apresentar os segmentos de
canais da rede hidrogréfica da area de estudo, além das represas e os acudes que
séo utilizados para a irrigacao e a dessedentacao dos animais.

Nessa classificacdo atual, a classe da vegetacao arbéreo-arbustiva representa
7,51% do total da area de estudo. Essa classe é composta por vegetacado campestre,
vegetacao arbérea (mata ciliar ou de galeria) nas margens dos principais rios e arroios;
além das areas de encostas ingremes de morros, morrotes e cornijas da Serra do
Cavera e, que se nessa classificacao se fazem bastante presentes nessa porcéo do
municipio de Rosario do Sul.

Na classificacéo para a classe dos bancos de areia, em 2016 esse tipo de uso
representa 0,27% do total da area de estudo, sendo assim, a terceira classe de uso
menos expressiva dentro do municipio de Rosario do Sul. Assim como nha
classificacdo anterior, esses bancos de areia depositam-se principalmente nas
margens do Rio Santa Maria e do Rio Ibicui da Armada.

Ja a classe de uso das lavouras nesse ano, representa 22,46% do total da area
de estudo, sendo considerada assim, a segunda classe de uso da terra com maior
expressividade no municipio de Rosario do Sul. Assim como na classificagao realizada
anteriormente, nessas areas ocorre o cultivo do arroz (principalmente nas margens do
Rio Santa Maria), da soja, além de outras culturas com menor expressividade, como
o milho, feijao e hortifruti.

Diferentemente de 1996, no ano de 2016 a classe de uso da Silvicultura ja

comeca a se fazer presente no municipio, representando 1,37% do total da area de
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estudo, sendo assim, a segunda classe de uso com menor expressividade no
municipio de Rosério do Sul. Nessas areas ocorre a predominancia do Eucalipto
(Eucalyptus sp) e, conforme foi observado no decorrer dos trabalhos de campo, as
areas com cultivo de espécies exoticas séo utilizadas para fins comerciais, sendo
pouquissimos 0s casos em que sao utilizadas como “quebra-ventos” e para a protegao
do gado nas pequenas propriedades.

Por fim, a classe do Urbano continua sendo representada pela area urbana do
municipio de Rosario do Sul, que corresponde a 0,15% do municipio. Cabe destacar
que a extensao territorial da area de estudo continua a mesma, o que foi mudou foi

apenas o crescimento da populacao do municipio de Rosério do Sul.

7.3 BREVE COMPARATIVO DA EVOLUGCAO DOS USOS DA TERRA NA AREA DE
ESTUDO NO PERIODO DE 1996 A 2016

Ao realizar uma comparacao entre os mapas de uso e ocupacdo da terra dos
anos de 1996 e 2016, torna-se possivel realizar uma breve andlise temporal desse
periodo para o municipio de Rosério do Sul, verificando como se deu a evolucdo das
classes uso estabelecidas para a area de estudo.

As principais evolucfes estdo relacionadas aos bancos de areia com um
aumento de 69,24% de sua area, o que identifica que os depdsitos de barra de
meandro estdo ocorrendo de forma mais significativa e intensa; aumentando assim,
0s impactos ambientais na area de estudo.

A classe da vegetacao arboreo-arbustiva apresentou um aumento consideravel
de 43,78%, indicando que as areas de encostas dos morros e morrotes da Serra do
Cavera estdo sendo mais preservados do que no ano de 1996; além dos corpos
d’agua que no ano de 2016 tiveram aumento consideravel de quase 50% em relacéo
a 1996, através da criagcdo de novos acgudes, principalmente na por¢do sul do
municipio.

Frente a isso, € de extrema importancia destacar que a expansao das areas de
campos (aumento de 1,32%) e a diminui¢cdo das lavouras (decréscimo de 22,51%) na
area de estudo chamam bastante atencdo quando é feita uma breve comparagéo
entre 0s mapas de 1996 e 2016, onde percebe-se que as areas de lavouras foram
sendo substituidas pela implementacdo de campos que séo utilizados para a pratica

da pecuéria, além da pratica da silvicultura, pois no municipio de Roséario do Sul, a



154

plantacdo de eucaliptos para fins comerciais ocorreu em areas que antes eram
utilizadas para a prética das lavouras.

Por fim, com relacdo a classe da silvicultura e do urbano néo é realizado
nenhuma comparacdo, pois no ano de 1996 estava iniciando O processo
implementagéo de espécies exoticas na area de estudo; e a area urbana nao possui
aumento nem diminuicdo do tamanho de sua area territorial, sofrendo apenas uma

diminuicao da populacéo residente quando comparado com o ano de 1996.
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8 ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DO MUNICIPIO DE ROSARIO DO SUL

“Em noites em que o minuano assusta os cavalos

Escuto o tropel dos centauros posteiros

Almas charruas cavalgam coxilhas

Guardando as fronteiras do sul brasileiro”.

(Trecho da miisica “Gritos de Liberdade” — Grupo Rodeio)

O dltimo capitulo relacionado aos resultados e discussbes da presente
dissertacéo, tem como objetivo indicar o zoneamento geoambiental da area de estudo
através da delimitacdo de sistemas e unidades geoambientais, com base nas suas
potencialidades e suscetibilidades frente ao uso e a ocupacgéao da terra.

O zoneamento geoambiental do municipio de Rosario do Sul representa a
sintese de todas as informacdes levantadas no decorrer desse trabalho, onde os
sistemas e as unidades foram caraterizados através de aspectos como a
disponibilidade hidrica, litologias, relevo, solos e as suscetibilidades com base nos
principais tipos de uso, processos erosivos, degradacdo da vegetacao, dentre outros.

Com base nisso, no municipio de Rosério do Sul foram definidos cinco sistemas
e nove unidades geoambientais, que sdo quantificados e resumidos no Quadro 2 e

espacializados na Figura 41.
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Quadro 2 - Sintese das informacdes referentes aos sistemas e as unidades geoambientais do municipio de Rosario do Sul.

SISTEMA UNIDADE AREA (km?) AREA (%) POTENCIALIDADES SUSCETIBILIDADES
: scies d e retirada da vegetacgéo
Cavera Associacdo de Morros e Morrotes 364,32 8,33 especies ?t,Vegc? 4G40 4rbéreo-arbustiva para
e a pratica do . ~
) a implantacéo de
Morros e Morrotes Isolados 42,54 0,97 Geoturismo. campos.

. Ibirapuita 228,88 528 .. Ullizaco deinsumos
Depoésitos Disponibilidade hidrica e agricolas que
Recentes Santa Maria 995,24 21.86 fertilidade dos solos. contamiggén;uc;s cursos

Areas propensas paraa Intervencio antropica
criacdo de gado e no preparo das
Ibicui da Armada - 254,94 5,83 presenca de lavouras lavouras e
de arroz associadas aos contaminagao dos
cursos d'agua. cursos d'agua.
Botucatu 715,70 16,38 Implementacéo de Intensificacao dos
. Guara 302,15 6,91 lavouras mecanizadas e~ P'OCESS0S ETOSIVOS €
Santa Maria , , ) contaminacgao dos
Piramboia 763,79 17,48 campos nativos para a solos por insumos
Sanga do Cabral 576,15 13,19 pratica da pecuaria. agricolas.
Areas com perigo de
inundacao,
Urbano ) 496 0.15 Acesso a produtos e contaminacgao dos

Servicos.

corpos hidricos e
descarte inadequado
dos residuos.

Fonte: Elaborado pela autora (2016).




Figura 41 - Distribuicdo dos sistemas e das unidades geoambientais na area de estudo.
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8.1 SISTEMA CAVERA

O Sistema Cavera esta representado principalmente pelo conjunto das formas
de morros e morrotes que compdem a Serra do Cavera (Figura 42) e pelas colinas de
altitudes em rochas vulcanicas presentes na porcao sudoeste do municipio de Rosério
do Sul e corresponde a 12,97% do total da area de estudo, sendo considerado assim,

0 terceiro sistema com maior expressividade no municipio.

Figura 42 - Vista parcial dos morros e morrotes que compdem a Serra do Cavera na
porcao noroeste do municipio.

Fonte: Trabalho de campo realizado pelo LAGEOLAM no dia 25 de abril de 2013.

A diversidade das formas de relevo nesse sistema, permitiu a definicdo de trés
unidades geoambientais (Colinas de Altitudes, Associacdo de Morros e Morrotes,
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Morros e Morrotes Isolados), com caracteristicas semelhantes de litologias, solos e
uso da terra.

Como potencialidade, esse sistema apresenta a diversidade das espécies de
vegetacdo nas areas de encostas, bem como, a preservacdo das mesmas. Além
disso, uma outra caracteristica desse sistema é com relacéo a pratica do Geoturismo’,
pois 0s morros e morrotes da Serra do Cavera (Figura 43) servem como mirantes e
proporcionam uma Vvisdo panoramica e inigualavel da fisiografia do ambiente, que

pode ser apreciada tanto por pesquisadores como por turistas.

Figura 43 - Morrotes isolados na porcao noroeste da area de estudo.

Fonte: Trabalho de campo realizado pelo LAGEOLAM no dia 25 de abril de 2013.

7 Segmento do turismo que consiste no deslocamento de pessoas para a visitagdo de feicBes
geoldgicas e geomorfologicas.
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As suscetibilidades desse sistema estéo relacionadas as inclinagbes do relevo
nos morros e morrotes, onde estes precisam ser preservados, para que nao ocorram
0s processos de movimentos de massa. Além disso, nas areas em que predominam
as areas menos declivosas e as colinas de altitudes, ocorre a pratica da pecuaria
principalmente com a criagdo de gado nas grandes propriedades e, em decorréncia
disso, as areas com florestas véo sendo retiradas e substituidas pelos campos.

8.1.1 Unidade das Colinas de Altitudes

Essa unidade geoambiental caracteriza-se por contemplar as colinas de
altitudes do municipio de Rosario do Sul, que representam 3,67% do total da area de
estudo.

As colinas de altitudes apresentam altitudes entre 160 e 260 metros,
declividades entre 5 e 15% e localizam-se na confluéncia das sub-bacias do Arroio
Cavera, Nascentes do Rio Ibirapuitd e Rio Santa Maria. As litologias dessas areas sao
compostas por rochas vulcanicas da facies Alegrete e caracteriza-se por apresentar
solos rasos do tipo Neossolo. Com relagéo ao uso, ocorre a predominancia de campos

nativos utilizados principalmente para a pratica da pecuaria.

8.1.2 Unidade da Associacdo de Morros e Morrotes

Essa unidade contempla a Serra do Cavera que é um feicdo natural muito
importante para o municipio de Rosario do Sul. Dentro do municipio de Roséario do
Sul, a Serra do Cavera possui uma area de 364,32 km2 que representa 8,33% do total
da &rea de estudo.

Apresenta altitudes entre 200 e 250 metros, declividades superiores a 15% e
caracteriza-se por ser o divisor de aguas entre as sub-bacias do Arroio Cavera, Arroio
Saicda, Rio Santa Maria e Arroio Cavera, Nascentes do Rio Ibirapuita.

Com relacéo as litologias, destaca-se que essas areas sdo compostas por
rochas vulcéanicas das Facies Gramado e Alegrete com a base constituida por arenitos
da Formacdo Botucatu. J& os solos sdo caracterizados como rasos, representado
principalmente pelos Neossolos. Por fim, 0 uso dessas areas é composto por campos

de pastagens e vegetacao arbéreo-arbustiva na base das encostas.
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8.1.3 Unidade dos Morros e Morrotes Isolados

Essa unidade geoambiental contempla os morros e morrotes isolados de
arenitos e rochas vulcanicas que fazem parte da Serra do Cavera. Com uma &rea total
de 42,54 kmz2 representa 0,97% da area do municipio de Rosério do Sul.

Caracteriza-se por apresentar altitudes entre 200 e 250 metros e declividades
superiores a 15%, o que configura areas com encostas bastante ingremes. Com
relacao a distribuicdo das litologias, essas areas sdo compostas por rochas vulcanicas
da Facies Gramado com a base constituida por arenitos da Formacao Botucatu. Os
solos nessas areas sdao em geral rasos a profundos, sendo representados pelos
Neossolos e pelos Argissolos, respectivamente.

Por fim, em raz&o dos morros e morrotes apresentar encostas muito ingremes,
o tipo de uso dessas areas apresenta-se bastante restrito, sendo composto apenas

por campos e vegetacdo arboreo-arbustiva na base das encostas.

8.2 SISTEMA DOS DEPOSITOS RECENTES

7

O Sistema dos Depodsitos Recentes é representado principalmente pelos
canais principais do Rio Santa Maria, Rio Ibicui da Armada, Arroio da Divisa, Arroio
Cavera, Arroio Saicd, Rio Ibirapuitd e os respectivos afluentes. Com uma area de
1.224,12 km? que representa 27,09% do total da area de estudo, esse é considerado
0 segundo sistema com maior expressividade no municipio de Rosério do Sul.

A diversidade do uso da terra nessa porcdo, permitiu a definicdo de duas
unidades geoambientais (Ibirapuitd e Santa Maria) nesse sistema, com caracteristicas
semelhantes de litologias, relevo e solos.

A potencialidade desse sistema esta relacionada com a disponibilidade hidrica
dos cursos d’agua, principalmente dos rios Ibicui da Armada, Ibirapuita, Santa Maria
e os arroios da Divisa, Cavera e Saicd, que possibilitam a irrigacdo das lavouras e a
dessedentacdo dos animais. Esse sistema ainda possui como potencialidade a
fertilidade dos solos que localizam-se proximos a planicie de inundacdo, que séo
ocupados pelas aguas dos rios e arroios e, consequentemente ocorre o deposito de
nutrientes e matéria organica. A Figura 44 representa as areas planas utilizada para

as lavouras de arroz na por¢ao noroeste da area de estudo.
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Figura 44 - Areas planas utilizadas para o plantio de arroz.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

As suscetibilidades desse sistema estdo relacionadas com as lavouras de
arroz, gerando significativos impactos ambientais em raz&o da colocacdo de drenos
nos banhados e nas areas Umidas, para que ocorra o preparo do solo para o cultivo
dessas lavouras. Além disso, através da utilizacdo de insumos agricolas ocorre a
contaminagao dos corpos d’agua, prejudicando assim, a fauna e a flora aquatica.

Com relagéo a vegetacgdo arboreo-arbustiva faz-se necessario destacar, que as
matas ciliares dentro dos limites das areas de protegdo (APP’s) exigidas pela
legislacdo ambiental, ainda se mantem um pouco preservados, porem a expansao
agricola nessas areas esta acelerando o processo de destruicdo das mesmas.

Por fim, salienta-se que uma outra suscetibilidade relacionada a esse sistema
€ com relacao depositos de bancos de areia sobre o canal principal do Rio Santa Maria

e do Rio Ibicui da Armada, caracterizando um intenso processo erosivo, na qual a
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agua retira sedimentos das vertentes concavas e deposita-se nas vertentes convexas
e, com isso, o0s cursos d’aguas tornam-se bastante meandrantes por ter de contornar

os depdsitos de banco de areia, conforme representa a Figura 45.

Figura 45 - Depésitos de banco de areia nas margens do Arroio Saic&zinho na por¢ao
noroeste do municipio.

==

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

8.2.1 Unidade do Santa Maria

A unidade geoambiental do Santa Maria corresponde a planicie de inundacéo
da bacia hidrogréfica de mesmo nome e localiza-se na porcéo leste do municipio de
Rosario do Sul, contemplando ainda as sub-bacias do Arroio da Divisa e Arroio Saica.
Essa unidade cobre uma area 995,24 km? e representa 21,86% do total da area de

estudo.



165

Caracteriza-se por apresentar altitudes inferiores a 120 metros e declividades
menores que 2%. As litologias sdo compostas por depdsitos recentes e 0s solos sdo
caracterizados como hidromorficos, representados pelos Gleissolos e os Planossolos.
O uso da terra nessa por¢cao esta relacionado as grandes lavouras de arroz, que

caracterizam areas maiores, em razdo da magnitude dos rios dessa unidade.

8.2.2 Unidade Ibirapuita

Essa unidade geoambiental corresponde as &reas planas que pertencem a
bacia hidrogréafica do Rio Ibirapuitd, que localizam-se na por¢cdo oeste do municipio
de Rosério do Sul, contemplando as sub-bacias do Arroio Cavera e as Nascentes do
Rio Ibirapuitd. Abrangem uma area de 228,88 km2 que representam 5,23% do total da
area de estudo.

Assim como a Unidade do Santa Maria, caracteriza-se por apresentar altitudes
inferiores a 120 metros e declividades menores que 2%, correspondendo a planicie
de inundacao dos principais arroios que fazem parte dessa sub-bacia. Como o préprio
nome do sistema jaA menciona, as litologias dessas areas sdo compostas por depdsitos
recentes e 0s solos sdo caracterizados como hidromoérficos, principalmente os
Planossolos. O uso da terra nessa unidade geoambiental estd relacionado com
pequenas lavouras, que caracterizam pequenas propriedades, com o cultivo

principalmente de feijao e hortifruti.

8.3 SISTEMA IBICUI DA ARMADA

O Sistema Ibicui da Armada (Figura 46) esta representado principalmente pelas
colinas onduladas compostas por sedimentos de ambiente fluvial e marinho, que
cobrem uma area de 254,94 km2 que representa 5,83%, sendo assim, o segundo
sistema geoambiental com menor expressividade no municipio de Rosario do Sul.

Esse sistema caracteriza-se por apresentar altitudes entre 80 e 160 metros,
sendo que o intervalo entre 120 e 160 metros é aquele que mais predomina nesse
sistema e declividades menores que <2% até 15%. As litologias sdo compostas por
sedimentos de ambiente desértico e fluvial entrelacado constituidas por argilitos e
siltitos e sedimentos de ambiente marinho constituidos por folhelhos e siltitos

argilosos. Os solos desse sistema sdo hidromérficos e profundos, dos tipos



166

Planossolos, Argissolos e Chernossolos. O uso da terra nessa porcao esta atrelado
principalmente as lavouras com algumas por¢des de campos nativos utilizados para
pastagens, pequenos acudes e alguns capdes de eucalipto.

O Sistema Ibicui da Armada apresenta como potencialidades areas propensas
para a criagdo de gado com extensas areas de campo nativo e a presenca de lavouras
de arroz associadas aos cursos d’agua.

As suscetibilidades desse sistema estdo relacionadas com as alteracdes do
meio causada pelas intervencdes antropicas no preparo das lavouras, com a
contaminagdo dos cursos d’agua devido a baixa permeabilidade dos solos que

possibilitam o escoamento da &gua diretamente nos rios e afluentes.

Figura 46 - Breve representacao do Sistema Geoambiental do Ibicui da Armada.

Fonte: Trabalho de campo realizado pelo LAGEOLAM no dia 10 de fevereiro de 2014.
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8.4 SISTEMA SANTA MARIA

O Sistema Santa Maria (Figura 47) estéd representado principalmente pelas
colinas suaves e onduladas de boa parte da faixa leste e oeste do municipio de
Rosario do Sul. Com uma érea territorial de 2.447,79 km2 que representa 53,95% do
total da area de estudo, esse é o sistema geoambiental com maior expressividade
dentro do municipio de Rosério do Sul.

Figura 47 - Breve representagao do Sistema Geoambiental do Santa Maria.

Fonte: Trabalho de campo realizado no dia 27 de outubro de 2015.

A diversidade das litologias e do uso da terra presentes nessa por¢ao, permitiu
a definicao de quatro unidades geoambiental (Botucatu, Guard, Piramboia, Sanga do

Cabral), com caracteristicas semelhantes de relevo e solos.
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As potencialidades desse sistema estdo relacionadas a implantacdo de
lavouras mecanizadas, devido ao relevo ser pouco ondulado, além da presenca de
campos nativos para a pratica da pecuaria.

Por sua vez, as suscetibilidades estdo associadas aos processos erosivos, que
sdo potencializados e acelerados em decorréncia do mau uso do solo, através da
utilizacéo de técnicas agricolas incompativeis, além do adensamento significativo dos
rebanhos nas areas de campo. Atrelado a isso, destaca-se ainda que o
desenvolvimento das lavouras nessas areas ocasiona a contaminacao dos solos e
dos corpos d’agua com os insumos agricolas, além da perda da biodiversidade, a

partir do momento em que 0s campos nativos sdo substituidos pelas lavouras.

8.4.1 Unidade Botucatu

A unidade denominada Botucatu corresponde as colinas levemente onduladas
da porcédo noroeste do municipio de Roséario do Sul e contempla as sub-bacias do
Arroio Cavera, Saicé e as Nascentes do Rio Ibirapuitd. Essa unidade possui uma area
territorial de 715,70 km2 que representa 16,38% do total da &rea de estudo.

Caracteriza-se por apresentar altitudes entre 120 e 200 metros, declividades
entre 2 e 15%, litologias compostas por arenitos edlicos que por vezes Sao
intercalados por rochas vulcanicas e solos rasos a profundos, principalmente os
Neossolos e o0s Argissolos. O uso da terra nessas éareas estad relacionado
predominantemente aos campos nativos que sao utilizados para pastagens nas

pequenas e medias propriedades.

8.4.2 Unidade Guara

Com uma area territorial de 302,15 kmz2 que representa 6,91% do total da area
do municipio de Rosério do Sul, essa unidade contempla as colinas onduladas na
faixa de transi¢ao entre as colinas levemente onduladas e a associagdo de morros e
morrotes da area de estudo. Além disso, abrange as sub-bacias do Arroio Cavera,
Saicé e do Rio Santa Maria.

A Unidade Guara caracteriza-se por apresentar altitudes entre 120 e 200
metros, declividade entre 2 e 15%, litologias compostas por arenitos fluviais e solos

predominantemente profundos, que sdo representados pelos Argissolos. O uso da
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terra nessa unidade esté relacionado aos campos nativos utilizado para a prética da
pecuaria nas pequenas e medias propriedades.

8.4.3 Unidade Piramboia

A Unidade Piramboia corresponde as colinas levemente onduladas e
onduladas de boa parte da porcao leste da area de estudo, abrangendo as sub-bacias
do Arroio da Divisa e do Rio Santa Maria. Cobrem uma area de 763,79 km? e
representam 17,48% do total da area do municipio de Rosario do Sul.

Caracteriza-se por apresentar altitudes entre 120 e 200 metros, sendo que o
intervalo entre 120 e 160 metros € aquele que mais predomina nessa unidade
geoambiental e declividades entre 2 e 15%, litologias compostas por arenitos edlicos
e solos profundos do tipo Argissolo. O uso da terra nessa unidade esta caracterizado
pela presenca de campos nativos, lavouras principalmente de arroz, além da

silvicultura.

8.4.4 Unidade Sanga do Cabral

Essa unidade geoambiental corresponde as colinas levemente onduladas por
vezes onduladas da porcao centro-oeste e uma parte a leste do municipio de Rosario
do Sul, contemplando as sub-bacias do Rio Santa Maria e Arroio Saica. Possui uma
area territorial de 576,15 km2 que representa 13,18% do total da area de estudo.

A Unidade Sanga do Cabral caracteriza-se por apresentar altitudes entre 120 e
200 metros, declividades entre 2 e 15%, litologias compostas por arenitos fluviais e
solos profundos do tipo Luvissolo. O uso da terra nessa unidade esta relacionado aos
campos nativos utilizados para pastagens e lavouras de arroz, soja e outras culturas

com menor intensidade.

8.5 SISTEMA URBANO

O dultimo sistema definido na area de estudo corresponde ao limite da area
urbana do municipio de Rosério do Sul, que caracteriza-se por ser uma area onde o
acessos aos produtos e aos servigos ocorrem de forma mais facilitada. Com uma area

de 4,96 km2 que representa apenas 0,15% do total da area de estudo, esse € o
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sistema geoambiental com menor expressividade dentro do municipio de Rosario do
Sul.

A area urbana do municipio de Rosario do Sul localiza-se na porcdo norte da
area de estudo, nas margens do Rio Santa Maria, com predominio de construcdes
baixas e utilizadas como moradias e uma populagdo total estimada em 34.931
habitantes, o que configura que 85,67% da popula¢do do municipio de Rosério do Sul
reside na area urbana (IBGE, 2010).

Em razdo de ter a sua area urbana junto as margens do Rio Santa Maria,
Rosério do Sul apresenta véarias areas com perigo de inundacdo. Além disso, essa
area apresenta suscetibilidades associadas a problemas estruturais que acarretam na
contaminacao dos corpos hidricos e do solo com o lancamento de esgotos e outros
residuos antrépicos.

Um outro problema ocasionado pelo processo de urbanizacdo é com relacao a
alteracdo das caracteristicas fisiolégicas da paisagem, pois através da expansao
urbana faz-se necessaria a construcdo de cortes e aterros, além de possiveis
modificacdes na rede hidrografica, com as canalizacdes e retificacdes. Atrelado a isso,
pode-se destacar ainda que descarte inadequado dos residuos sélidos e a construcao
de vias acesso, também considerados como suscetibilidades relacionadas a

ocupacao humana.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

“Quem conheceu esta terra lembranga até hoje tem
E a saudade de quem parte, fica em Rosdrio também”.
(Trecho da miisica “Vem conhecer meu pago’ — Grupo Sistema Antigo)

O presente trabalho objetivou analisar os elementos fisicos que caracterizam
a area de estudo, juntamente com o0 uso e a ocupacdo da terra que permitiram
compreender como se espacializa o processo de ocupacao da area que associadas
as demais informacdes permitiram identificar as potencialidades e as suscetibilidades
de cada sistema definido na &area de estudo.

A elaboracéo de um Zoneamento Geoambiental em nivel municipal busca uma
maior aplicacdo nos trabalhos de planejamento, na medida em que se apresentam
como delimitacdo da area de andlise os limites politicos administrativos, configurando
assim um melhor entendimento de seu territério por parte dos setores administrativos
e educacionais.

Nesse sentido, destaca-se que a proposta de um Zoneamento Geoambiental
para 0 municipio de Rosario do Sul espera contribuir significativamente para a
divulgacao dessa linha de pesquisa, além de valorizar os estudos que englobam a
cartografia, 0 meio ambiente, o planejamento e diversos outros temas que norteiam a
ciéncia geografica.

No municipio de Rosério do Sul, o levantamento de informacdes e a
caracterizacdo do meio fisico associado com os diferentes tipos de uso da terra e 0
processo de ocupacdo, permitiram estabelecer cinco sistemas e nove unidades
homogéneas que apresentam atributos semelhantes com relacdo as potencialidades
e suscetibilidades da &rea de estudo.

A delimitagdo dos sistemas geoambientais, com base nos elementos
analisados, permitiu identificar areas com diferentes potencialidades e
suscetibilidades em relagéo ao uso e ocupacéo da terra. Nesse sentido, destaca-se
que a utilizacdo de ferramentas cartograficas para o planejamento e a gestdo de uma
determinada area, apresenta-se de extrema importancia com relacdo aos estudos
dessa natureza.

Com relagéo as suscetibilidades dos sistemas geoambientais, destacam-se
Ccomo mais suscetiveis o Sistema Santa Maria, em decorréncia de ser uma area onde

0S processos erosivos ocorrem de forma mais significativa e também pela
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contaminacdo dos solos através da utilizagdo dos insumos agricolas; e o Sistema
Urbano em razdo de apresentar areas com perigo de inundacgéo, pois a area urbana
de Rosério do Sul localiza-se nas margens do Rio Santa Maria.

Atrelado a isso, destaca-se que a definicdo das caracteristicas geoambientais
consistem na primeira fase para a realizagdo de um melhor planejamento e um
reordenamento territorial. Nesse sentido, € de extrema importancia que ocorra a
existéncia de projetos com essa perspectiva que envolva a comunidade, seja por meio
de palestras informativas ou até mesmo pela disponibilidade de um documento que
traga informacdes que causem um melhor entendimento para a populacao em geral.

Com base nisso, salienta-se que € recomendavel a reestruturacdo e o
planejamento das propriedades e das paisagens da area de estudo, integrando
aspectos sociais, ambientais, econémicos e politicos, auxiliando principalmente os
agricultores na gestdo de suas propriedades. Dessa forma, cabe a gestdo publica
municipal, a elaboracao de projetos que visem atender as necessidades da populacao
de acordo com as potencialidades e as suscetibilidades definidas em cada porcao do
seu territorio.

Com relacédo a relevancia desse trabalho, o foco principal é de que esse sirva
para aproximar as discussbes para a aplicacdo do planejamento e ordenamento
territorial, com base na definicdo dos locais apropriados para os diversos tipos de
usos. Diante disso, é de extrema importancia um conhecimento ordenado da dinamica
ambiental, a fim de sugerir alternativas que tenham como premissa recuperar ou
preservar a paisagem em suas dimensdes naturais e antropicas.

Como recomendacdes deixadas apés o termino dessa pesquisa, € em
decorréncia do Zoneamento Geoambiental da area em questdo apresentar uma
diversidade das informacdes relacionadas aos aspectos fisicos e humanos, essas
caracteristicas podem ser utilizadas para fins didaticos. Nesse sentido, esses
materiais podem ser os Atlas Geoambientais, conforme ja mencionado na introducao
desse trabalho. Destaca-se ainda que para a construcao desses atlas, deve-se utilizar
uma linguagem de simples compreensao e inumeras ilustragdes, tornando-se o0 mais
didatico possivel e que facilite a compreensao do leitor.

A partir dessa iniciativa existe uma maior possibilidade de ocorrer uma
aproximagdo entre o meio académico e a sociedade envolvida, com o intuito de
contemplar o interesse de ambas as partes. Dessa forma, o Zoneamento

Geoambiental no ambito da ciéncia geografica diversifica a importancia das pesquisas
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realizadas no meio académico, resultando em produtos que servem para fins
cientificos, didaticos, de gestdo e o planejamento de diferente entidades publicas e
privadas, ampliando o campo de atuacéo profissional, que favorecem a integracéo de

especialistas de areas afins.
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