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RESUMO

PROGRESSOES DENUDACIONAIS NA VILA SAO RAFAEL, ZONA NORTE DE
SANTA MARIA - RS

AUTOR: Rodrigo Diniz Marques
ORIENTADOR: Prof. Dr. Waterloo Pereira Filho

Este trabalho projeta o relevo no futuro por meio de progressdes denudacionais e recuo da encosta Itagiba na
Vila S8o Rafael, Zona Norte de Santa Maria — RS. Nesta tese, deu-se énfase aos processos erosivos e
denudacionais que ocorrem de forma diferenciada na camada superficial do solo por influéncia litolégica nos
parametros fisicos-hidricos da camada superficial do solo assentada sobre a Formagdo Caturrita e Formagéo
Santa Maria — Membro Alemoa, erodindo e denudando o relevo de forma distinta. O trabalho justifica-se por,
nesta area, haver duas formacdes litoldgicas, ter ocorrido corte topogréafico para a instalagdo de ferrovia e
ocupacdo humana. O relevo abrangeu o 4° tdxon (denudacdo da colina), o 5° taxon porg¢des leste e oeste-
diferencas litoldgicas e recuo da encosta ltagiba (vertente sul) e o 6° taxon que analisou processos erosivos e
denudacionais diferenciados: sulcos, ravinas, deslizamentos (ROSS, 1992). O trabalho norteou-se pelo método
dedutivo seguindo os niveis: compilatério, correlatério, semantico e normativo conforme Libault, (1971). Foram
aprofundados os estudos geoldgicos, litoldgicos, pedoldgicos e construido a base cartografica para entender e
posteriormente analisar a area de estudo, coletadas amostras de solo superficial em areas previamente zoneadas
(P1, 2P, 3P, 4P, 5P, 6P, P7 e P8), as amostras foram submetidas ao ensaio de Inderbitzen adaptado sob
simulagéo de precipitacdo de 20 mm em 3 horas, posteriormente generalizou-se os dados laboratoriais de perda
de sedimentos erodidos (altura dos sedimentos erodidos) por equa¢fes matematicas (Teorema de Tales) na qual
foram construidos os mapas de progressdo denudacional e 0 mapa de recuo da encosta Itagiba em 1, 10, 25, 75,
100 e 1000 anos. Os resultados encontrados nos parametros fisicos-hidricos mostraram face a curva
granulométrica que os pontos 2 e 3 (P2 e P3) possuem distribuicdo de particulas indicando concentracdo de
argila com média de 44, 02% nesses dois pontos assentados sobre a Formacéo Santa Maria — Membro Alemoa
indicando ser este fator um condicionante diferenciado dos processos erosivos, progressao denudacional e recuo
da encosta Itagiba de forma mais elevada na porcdo leste em comparagdo a porcdo oeste da encosta Itagiba
dissecando o relevo sob a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa cerca de 3,033 vezes mais que na porcéo
assentada sobre a Formacdo Caturrita pois o volume de sedimentos erodidos das amostras de solo superficial
retiradas sobre a Formagéo Caturrita (v1, v6, v7 e v8) nos quatro pontos apresentaram valores médio entorno de
0,234 cm3, portanto, menores em relagdo a média da perda de sedimentos para as quatro amostras de solo
superficial (v2, v3, v4 e v5) que foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi
aproximadamente 0,699 cmi. A denudacdo em 1000 (mil) anos - altitude média decrescida das areas
representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), sob a Formacdo Caturrita, apresentaram valores médios de
decréscimo de altitude de 253 cm, portanto, menores também em relacdo a média de variacdo da altitude
decrescida em 1000 (mil) anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam areas assentadas sobre a
Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi de 767 cm. Conclui-se, portanto que a por¢éo leste da encosta
Itagiba, &rea assentada sobre a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa é a area de maior susceptibilidade a
eroséo e denudacdo e que o fator que condiciona essa maior susceptibilidade a erosdo e denudacéo, é a presenca
de argila (esmectica 2: 1) que é contrassiva e expansiva mostrando-se na auséncia de umidade resistente a eroséo
mas quando saturada erode e denuda o relevo cerca de 3,033 vezes mais em relacdo as areas assentadas sobre a
Formagdo Caturrita (MACIEL FILHO, 1990). Por fim este trabalho espacializa face a linhas de comportamento
0 recuo da encosta Itagiba a fim de alertar os 6rgaos publicos para tomada de decisGes.

Palavras-Chave: Progressio Denudacional. Recuo da encosta Itagiba. Areas susceptiveis a eroséo e denudacéo.






ABSTRACT

DENUTATIONAL PROGRESSIONS IN VILA SAO RAFAEL, NORTHERN ZONE OF
SANTA MARIA - RS

AUTHOR: Rodrigo Diniz Marques
ADVISOR: Prof. Dr. Waterloo Pereira Filho

This work projects the relief in the future through denudational progressions and retreat from the Itagiba slope in
Vila Sdo Rafael, Northern Zone of Santa Maria - RS. In this thesis, emphasis was given to the erosive and
denudational processes occurring in a differentiated way in the soil surface layer by lithological influence on the
physical-water parameters of the surface layer of the soil seated on the Caturrita Formation and Santa Maria
Formation - Alemoa Member, eroding and denuding the relief in a different way. The work is justified because,
in this area, there are two lithological formations, there has been a topographic cut for the installation of railroad
and human occupation. The relief included the 4th taxon (denudation of the hill), the 5th taxon portions east and
west - lithological differences and retreat of the Itagiba slope (south slope) and the 6th taxon that analyzed
differentiated erosive and denudational processes: ridges, ravines, landslides (ROSS , 1992). The work was
guided by the deductive method following the levels: compilatory, correlative, semantic and normative
according to Libault, (1971). P1, 2P, 3P, 4P, 5P, 6P, P7, and P8 were collected in order to understand and later
analyze the study area, , the samples were submitted to the Inderbitzen test adapted under a simulation of 20 mm
precipitation in 3 hours, after which the laboratory data of loss of eroded sediments (height of the eroded
sediments) were generalized by mathematical equations (Tales Theorem). the denudational progression maps
and the recoil map of the Itagiba slope were constructed at 1, 10, 25, 75, 100 and 1000 years. The results
obtained in the physical-water parameters showed a particle size distribution of points 2 and 3 (P2 and P3),
indicating a clay concentration with a mean of 44.22% in these two points on the Santa Maria Formation.
Alemoa indicating that this factor is a differentiating conditioner of the erosive processes, denudational
progression and retreat of the Itagiba slope higher in the eastern portion compared to the western portion of the
Itagiba slope dissecting the relief under the Santa Maria Formation - Alemoa Member about 3,033 times more
(Table 1). In addition, the volume of sediments eroded from the surface soil samples collected on the Caturrita
Formation (v1, v6, v7 and v8) at the four points presented mean values of 0.234 cm3, mean of sediment loss for
the four surface soil samples (v2, v3, v4 and v5) that and were withdrawn on the Santa Maria - Alemoa
Formation which was approximately 0.699 cm3. The denudation in 1000 (thousand) years - mean decrease of the
areas represented by the points (P1, P6, P7 and P8), under the Caturrita Formation, presented average values of
decrease of altitude of 253 cm, therefore, also smaller in relation to (P2, P3, P4 and P5) that represent areas
settled on the Santa Maria Formation - Alemoa Member, which was 767 cm. It is concluded, therefore, that the
eastern portion of the Itagiba slope, an area settled on the Santa Maria - Alemoa Formation, is the area of
greatest susceptibility to erosion and denudation and that the factor that conditions this greater susceptibility to
erosion and denudation, is the presence of clay (smectic 2: 1), which is counter-contagious and expansive,
showing in the absence of moisture resistant to erosion, but when saturated, it erodes and denudes the relief
about 3,033 times more than the areas settled on the Caturrita Formation (MACIEL FILHO, 1990 ). Finally, this
work spatializes the behavior of the Itagiba hillside in order to alert public agencies to decision making.

Keywords: Denudational progression. Retreat of the Itagiba slope. Areas susceptible to erosion and denudation.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos processos erosivos e denudacionais sdo objetos de estudo de grande
importancia para a ciéncia geografica. A andlise e o estudo dos processos erosivos e
denudacionais proporcionam a Geografia conexdo entre os aspectos fisicos de evolugdo do
relevo e os aspectos sociais por meio do uso do solo e ocupagdo humana sobre o relevo.
Outras ciéncias, como por exemplo, as ciéncias do solo, estudam a erosao e a denudacao, mas
é na Geografia que este objeto de estudo demonstra a relacdo: homem e natureza. Por isso
torna-se importante projetar o futuro por meio da progressdo denudacional para planejar onde
0 homem poderé estabelecer-se sobre o relevo.

O relevo € produto de agentes enddgenos (formadores - tectbnica, vulcanismo) e
agentes exdgenos (modeladores — a chuva, o gelo, os mares, 0s rios, animais, vegetais e acdes
antropica). Os agentes exodgenos por atuarem na conformacéo do relevo receberdo énfase.

H& dois tipos de processos pelos quais 0s agentes exdgenos atuam: a degradacao e a
agregacdo. Esses processos ocorrem simultaneamente e em conjunto. A degradacdo é o
conjunto de processos responsaveis pela destruicdo dos materiais produzidos pelos agentes
enddgenos. O principal processo de degradacdo do relevo € o intemperismo, que transforma a
rocha, quimica, fisica e biologicamente, em um material que se fragmenta facilmente. J& na
agradacao os fragmentos das rochas produzidos pela degradacgéo séo carregados e depositados
em outras areas. Esse transporte de fragmentos denomina-se: erosdo. Quando o agente
transportador perde energia, diminuindo sua capacidade de carregar e mover sedimentos
ocorre o processo de sedimentacio ou deposi¢do. E um processo ciclico, portanto onde a
sedimentogénese (meteorizacao, transporte e sedimentacdo) ndo € finalizado com a diagénese
ou litificacdo (que inclui fendmenos de compaccdo e cimentacdo permitindo converter
sedimentos soltos em rochas consolidadas).

Neste sentido, a0 mesmo tempo que a rocha e o relevo estdo sendo formados por
processos enddgenos a rocha e o relevo também esta sendo “atacado” por diferentes tipos de
processos exogenos que desagregam as rochas e esculpem o relevo.

Assim, a erosdo esta relacionada aos processos de desgaste da superficie do terreno
com a retirada e o transporte dos grdos minerais. Implica na relacdo de fragmentacao
mecanica das rochas ou na decomposi¢do quimica das mesmas, bem como na remocao
superficial ou subsuperficial dos produtos do intemperismo (quimico, fisico e bioldgico). A
erosdo consiste no desgaste do material rochoso e na remocédo dos detritos mediante os

processos intempéricos rochosos assim como a remocgao dos detritos por processos atuantes



26

na superficie da Terra por isso muitas vezes a erosdo é confundida com denudagdo
(BIGARELLA, 2003).

No entanto denudacdo corresponde ao volume de material proveniente da alteracdo
das rochas retirado de uma determinada area em um intervalo de tempo assim a denudacéo
tem sido empregada na Geomorfologia para referir a remoc¢do do material solto (incoerente)
resultante da intemperizagdo das rochas, por meio da acdo dos VArios processos erosivos.
Implica no desgaste da superficie terrestre, expondo estruturas rochosas cada vez mais
profundas. Os termos erosdo e denudacdo sdo muito proximos; o primeiro refere-se aos
processos e 0 segundo as consequéncias. Denudacdo corresponde também aos estagios
juventude e maturidade do ciclo de erosdo (DAVIS, 1909); (SOUCH, 2004).

Em escala local a denudacéo tem como os principais fatores controladores: a litologia
e a pedologia enquanto em escala global a denudacéo € determinada pela tectdnica e o clima.
Importante assim salientar que o substrato litolégico e geoldgico sdo determinantes para 0s
processos erosivos e denudacionais sendo mais relevantes em menor escala
(SUMMERFIELD, 1991).

Neste sentido, o estudo da progressdao denudacional na Vila Sdo Rafael, zona norte de
Santa Maria, RS justifica-se a priori por, nesta area, haver duas formacoes litoldgicas e seu
contato (Formacéo Caturrita e Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa) onde 0s processos
erosivos e denudacionais podem ser diferenciados sob as distintas Formagdes Litologicas.
Ainda ha como diferencial nesta area existir um corte topografico para a instalacédo de ferrovia
onde 0s processos erosivos e denudacionais podem ter sido alterados devido a mudanca na
conformacao topogréafica.

A Vila Sao Rafael possui diferencas quanto aos processos erosivos que influenciam a
denudacdo. Ha areas onde ocorrem desmoronamentos em blocos (area assentada sobre a
Formacdo Caturrita - arenito compactado por processos diagenéticos), que pode ser
observado a partir da ferrovia se desprendendo da encosta Itagiba (por¢céo sul da Vila Séo
Rafael) e &reas a leste da encosta Itagiba onde h& ravinas e sulcos (ranhuras), o solo
demonstra-se argiloso avermelhado e a conformacdo topogréafica claramente apresenta-se
mais desgastada pelos processos denudacionais. Existe também a presenca de moradias sobre
a area de estudo, assim como trafego de pedestres, veiculos, caminhdes, 6nibus e trens. Desta
forma a analise dos processos denudacionais e a constru¢do de uma progressédo denudacional
sdo importantes para a determinacdo das areas mais susceptiveis a erosdo e denudacdo

contribuindo para o planejamento e mitigacdo de danos materiais e humanos.
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Cabe salientar que h& duas formas de erosdo: a natural e a antropica. A erosdo é
considerada natural, quando ocorre um equilibrio entre os processos de formacdo do solo e
seu desgaste natural. Porém quando o0 processo erosivo € mais intenso, sendo mais veloz que
a formacdo do solo, ocorre a erosdo acelerada — chamada de erosdo antrépica (CUNHA,
1997).

A Vila S8o Rafael na porgdo oeste esta assentada sobre a Formacdo Caturrita e na
porcdo leste sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa. Na porcao sul ha o corte
topografico que expbs as duas litologias aos processos erosivos e denudacionais onde a
declividade foi alterada passando de uma conformacdo de coxilha ondulada & uma encosta
ingreme. O estudo destas diferencas e das particularidades dos processos erosivos e
denudacionais que podem estar atuando de forma distinta na Vila Sdo Rafael apresenta a
possibilidade de compreender a erosdo (processos erosivos sobre formacdes litoldgicas
diferentes) e uma proposta para estimar a progressado denudacional por método laboratorial e
cartografico projetando para o futuro a progressdo denudacional. A andlise desta

espacializacdo cartografica podera assim contribuir para o planejamento da area no futuro.

1.1 HIPOTESE

Os processos denudacionais estdo alterando a conformacgdo do relevo na Vila Sao

Rafael, zona norte de Santa Maria - RS e € possivel estimar sua progressao?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral estimar a progressdao denudacional a partir da
perda de solo da camada superficial e analisar a evolucdo futura — mapas de progressao
denudacional e o recuo da encosta Itagiba na Vila Sdo Rafael, zona norte de Santa Maria —
RS.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar os processos erosivos sobre as Formagdes: Caturrita e Formagdo Santa Maria —

Membro Alemoa a partir dos parametros fisicos-hidricos da camada superficial do solo.
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2) Mensurar a estimativa denudacional (progressdo denudacional) por meio de ensaios de
Inderbitzen adaptado em laboratério.

3) Estimar cenérios evolutivos da conformacdo topografica a partir da perda de material
superficial determinados nos ensaios de Inderbitzen adaptado fazendo uma anélise

integrada dos aspectos fisicos com 0s aspectos antropicos.

Para alcancar o objetivo especifico (3), de estimar cenarios evolutivos da conformacéo
topografica além de estimar a perda de material por meio de ensaio (Inderbitzen), foram

cumpridas as etapas de elaboragdo dos seguintes mapas:

A) Mapa base da area de estudo

B) Mapa hipsométrico da area de estudo

C) Mapa identificando perfis topogréficos

D) Mapa clinografico

E) Mapa de uso e ocupacao da area de estudo

F) Mapa de unidades geotécnicas e fluxograma da dgua superficial

G) Mapa de zoneamento denudacional

H) Mapas de progressdo denudacional e analisar as &reas mais afetadas na Vila S&o
Rafael.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO DA VILA SAO RAFAEL, ZONA NORTE DE SANTA MARIA -
RS

A Vila Sdo Rafael (Figura 1) localiza-se no bairro Chéacara das Flores que situa-se na
zona norte do municipio de Santa Maria - RS, entre as coordenadas geograficas de 29°40°09”
e 29°39°56” (latitude sul) e 53°49°40” e 53°49°19” (longitude oeste). O bairro Chécara das
Flores limita-se com o0s seguintes bairros: Caturrita, Nossa Senhora do Perpétuo Socorro e
Salgado Filho (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, 2016).

A Vila Sdo Rafael € uma unidade residencial urbana que confronta ao sul com a Rua
Passo dos Weber, abrangendo aproximadamente cento e cinquenta metros ao leste da Avenida
Borges de Medeiros, cujos lotes confrontam com as Ruas Passo dos Weber, Presidente
Juscelino Kubitschek, Um, Dois, Trés, Quatro, Cinco, Seis e Sete (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SANTA MARIA, 2016).






Figura 1 - Localizacdo da Vila S&o Rafael no perimetro urbano de Santa Maria - RS.
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2.2 ASPECTOS ANTROPICOS DA VILA SAO RAFAEL E DA CIDADE DE SANTA
MARIA - RS

2.2.1 Contexto geopolitico, geoecondmico e historico-social da ferrovia que passa na
porcao sul da Vila Séo Rafael

A evolucdo e a importancia geopolitica, geoecondmica e historico-social da cidade de
Santa Maria estdo entrelacadas ao processo histérico das ferrovias, pois as ferrovias dos
paises que compbe o Cone Sul foram implementadas para o escoamento de commodities
primarias — cereais na Argentina e Uruguai e cobre no Chile. A Geopolitica do século XIX foi
marcada por conflitos. A guerra entre Argentina e Brasil em 1825, pelo controle da regido que
é hoje o Uruguai, e a Guerra do Paraguai, em 1860, refletiram na infraestrutura logistica do
Cone Sul (integragdo).

As ferrovias foram planejadas e construidas adotando bitolas diferentes. Passou-se
mais de 200 anos e mesmo importantes para o comércio no Cone Sul e o desenvolvimento da
regido (geopolitica, integracdo e fortalecimento de lacos politicos e econémicos) ainda hoje as
bitolas sdo distintas e, por isso, ndo favorecem a integragdo dos transportes e a fluxo
comercial.

Atualmente, século XXI, as ferrovias do Cone Sul e da América do Sul continuam
sendo utilizadas para a exportacdo de commaodities: minério de ferro no Brasil e na Venezuela,
grdos agricolas na Argentina, cobre no Chile, zinco no Peru e carvdo na Colémbia. Paises
como Venezuela, Colémbia, Equador e Peru ndo possuem conexdes ferroviarias entre eles.

A estrada de ferro Porto Alegre - Uruguaiana (1883) que ligou Santo Amaro
(Amaropolis) a Cachoeira (Cachoeira do Sul) tinha como principal objetivo garantir a
fronteira oeste, sendo inaugurado a primeira etapa até Cachoeira em outubro de 1884 e a
chegada a Uruguaiana em 24 de dezembro de 1907. Também foi importante para a integracdo
do espaco geografico galcho pois para ir de Santo Amaro a Porto Alegre utilizava-se a
navegacao fluvial no rio Jacui. Neste contexto em 1907, os trilhos chegam a Uruguaiana, na
fronteira com a Argentina. Ja a ligacdo entre Santa Maria e Marcelino Ramos, na divisa norte
com Santa Catarina, foi concluida em 25 de outubro de 1910, passando por Cruz Alta e Passo
Fundo, e interligando as ferrovias do Rio Grande do Sul com a Estrada de Ferro Séo Paulo -
Rio Grande (ISAIA, 1983).

Segundo Tomazetti (2000), a companhia Belga foi beneficiada e recebeu concessdes a
construcdo e exploracdo. Assim, no final do século XIX Santa Maria ja era um importante

centro ferroviario o que fomentou o crescimento urbano.
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No entanto, o tracado da ferrovia na atual &rea urbana de Santa Maria ja passou por
trés grandes alteragcOes e todas posteriores a 1944, como mostra a planta urbana desse ano
(Figura 2).

Figura 2 - Tracados ferroviarios na area urbana de Santa Maria, em uma planta da cidade de
1944,
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Fonte: http://vfco.brazilia.jor.br/estacoes-ferroviarias/vfrgs/mapa-trilhos-ferrovia-Santa-Maria.shtml

A alteracdo de tracado mais visivel é a do trecho a oeste da estacdo ferroviaria (saida
da antiga Estrada de Ferro Cacequi) que ainda hoje pode ser percebida na cidade como uma
“mancha ferroviaria” em forma de “meia lua”, proxima as ruas José de Alencar e Tomads
Antbnio Gonzaga.

As outras duas modificacdes (saidas das antigas Estrada de Ferro Porto Alegre e
Estrada de Ferro Passo Fundo), substituidas pela atual saida Unica, com tridngulo e a variante
Santa Maria - Arroio do SO foram iniciadas em 1952 e ficou concluida em 1962. Segundo a

Revista Refesa, 1968 as modificacdes foram motivadas pela:

[...] A necessidade de melhor circulacdo de cargas no centro ferroviario de Santa
Maria determinou a constru¢cdo de um novo recinto. O seu desenvolvimento foi
previsto com varias etapas. Variantes e melhoria de linha foram destaque na VFRGS
(Refesa, 1968, edigdo especial comemorativa dos 10 anos da RFFSA p. 19-21).
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Ao comparar 0 mapa de 1944, com a apresentacdo dos tracados ferroviarios sobre
imagens de satélite do Google Earth mais recente (Figura 3) a Avenida Rio Branco, antiga

Avenida Progresso fica claro as modificacGes e rearranjos.

Figura 3 - Tracados ferroviarios antigos (laranja) e atuais (vermelho) na area urbana de Santa
Maria, em uma imagem de satélite do Google Earth, com o Norte levemente deslocado para
comparagdo com 0 mapa de 1944.

Fonte: http://vfco.brazilia.jor.br/estacoes-ferroviarias/vfrgs/mapa-trilhos-ferrovia-Santa-Maria.shtml

O tracado da ferrovia na zona norte da cidade de Santa Maria pode ser compreendido
ndo apenas a questdes de engenharia (topografia), pois outras variaveis (interesses) podem ter
sido determinantes para que houvesse o corte topografico da coxilha onde hoje esta assentada
a encosta Itagiba. Ndo existia esta encosta antes do corte topografico que hoje delimita os
sequintes bairros: Salgado Filho a Sul da Ferrovia onde fica a Vila Kennedy e o Bairro
Chécara das Flores a norte onde localiza-se a Vila Sdo Rafael e o corte topografico ao sul
desta Vila. Neste sentido, cabe salientar que os processos erosivos e denudacionais na Vila
Sao Rafael foram modificados podendo ter se tornado mais acelerados devido as alteracGes
antrdpicas.

Além das modifica¢des na colina, que modificou a conformacéo do relevo deixando-o0

artificial, h4 hoje ocupacéo antropica irregular sobre a encosta Itagiba e moradias regulares
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nas demais areas da Vila Sdo Rafael. Observa-se que na &rea de ocupagdo irregular as
construcdes sdo carentes em infraestrutura e sofrem maiores danos com 0S processos
denudacionais. A ocupacdo irregular explica-se pelo valor dos imoveis e condicGes sociais de
extrema pobreza havendo um processo de segregacdo socioecondmico marcante na Vila Sao
Rafael. Neste sentido, as familias de menor poder aquisitivo se veem obrigadas a ocupar areas
ilegais e de risco.

2.2.2 O processo de ocupacéo da area de estudo

O Bairro Chéacara das Flores consta oficialmente segundo a Prefeitura Municipal de
Santa Maria como bairro oficial desde o ano de 1986. Na nova divisdo em bairros de Santa
Maria ocorrida no ano de 2006, houve mudanca em seu territorio havendo a anexacao
das unidades residenciais: Balneéario das Pedras Brancas e Desmembramento Fernando
Friedrich que até o ano de 2006 faziam parte do bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro.

Sendo assim, o bairro Chacara das Flores, pertencente a cidade de Santa Maria, é
caracterizado como uma unidade de vizinhanca que contém doze unidades residenciais
(Quadro 1).

Quadro 1 - Unidades residenciais do Bairro Chacara das Flores.

Uf"dad.e Localizacéo Limites Obs.
residencial
A unidade residencial urbana que
29° 39' confronta com a continuacao da Rua
51.50" S 53° Passo dos Weber, ao sul, distando
48'57.67" O | aproximadamente 30 metros a oeste da
Rua Jodo Jacinto Gauer.

Balneario das
Pedras Brancas

[EEN

Toda a area do perimetro deste Bairro

2 Chécara das Flores S e
sem denominacdo especifica.

A unidade residencial urbana
29° 40' localizada entre as Ruas Fernando
3 Chacaradas Rosas @ 12.42" S 53°  Friedrich e Castro Alves, confrontando
48'58.06" O  ao oeste com a Rua Reverendo Adolfo
Ungaretti.

29° 39' A unidade residencial urbana cujos
59.47" S 53° lotes tem a seguinte delimitagéo; ao
48'53.93" O | norte, com a continuacdo da Rua Passo

Desmembramento
Fernando Friedrich

i
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_residencial
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_40_12.42_S_53_48_58.06_W_type:city_region:BR_scale:75000
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_39_59.47_S_53_48_53.93_W_type:city_region:BR_scale:75000

29° 40'
10.06" S 53°
49'14.88" O

5 Vila Cerro Azul

29° 40'
12.84" S 53°
49'05.68" O

6 Vila das Flores
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dos Weber; leste, com a Rua Joao

Jacinto Gauer; ao sul, com a Rua
Fernando Friedrich; ao oeste, com a

Rua Reverendo Adolfo Ungaretti.

A unidade residencial urbana
localizada a oeste da Vila das Flores,
entre a Vila Itagiba, o Arroio Wolfe a
linha férrea Santa Maria/Uruguaiana,
cujos lotes confrontam para a Rua La
Paz e um corredor que liga esta Vila
com a Rua Castro Alves.

A unidade residencial urbana que
confronta a leste com a Rua Silvio
Romero; ao sul, com a Rua Castro
Alves; a oeste com o Arroio Wolf e ao
norte com uma sanga afluente do
Arroio Wolf.

29° 40'
8  VilaSantAnna | 01.69" S 53°
49' 04.20" O

. 29° 39"
9 \T/:e';;?]?]t: 41.48" S 53°
49' 28.54" O

A unidade residencial urbana cujos
lotes confrontam para as seguintes
vias: ao norte com a Rua Passo dos
Weber; a leste, com a Rua Reverendo
Adolfo Ungaretti; ao sul, com uma
sanga, afluente do Arroio Wolf e a
oeste com a Rua Silvio Romero.

A unidade residencial urbana, cujos
lotes entestam com as Ruas Humaita,
Miraguari, Xingu, Agudo, Aragas, Das
Marcelas, Passo dos Weber e outra rua
sem denominac&o, paralela a Rua das
Marcelas.

29° 39'
49.12" S 53°
49'48.60" O

11 Vila Tiaraju

A unidade urbana, que limita a leste
com a Rua 8 de Maio e Hidraulica; ao
sul, com a Vila Vitéria e a oeste com o
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_40_02.90_S_53_49_31.47_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_40_02.90_S_53_49_31.47_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_40_02.90_S_53_49_31.47_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_39_49.12_S_53_49_48.60_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_39_49.12_S_53_49_48.60_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Ch%C3%A1cara_das_Flores&params=29_39_49.12_S_53_49_48.60_W_type:city_region:BR_scale:75000
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Bairro Caturrita.

A unidade residencial urbana que
confronta ao norte com a Vila Tiaraju;

29° 40 a oeste, com a Avenida Borges de
12 Vila Vitoria 00.66" S 53° Medeirc;s' ao sul, com a Iinhg férrea
49'45.41" O ' '

Santa Maria/Uruguaiana e a oeste, com
0 Bairro Caturrita.

Fonte: Prefeitura Municipal de Santa Maria (2017).

Segundo dados do censo demogréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), o Bairro Chéacara das Flores se encontra dentre os 50 bairros oficiais de Santa
Maria: € o 25° bairro mais populoso, o 31° bairro em extensao territorial, 0 25° bairro mais
povoado (densidade demografica), o 26° bairro em percentual de populacdo na terceira
idade (com 60 anos ou mais), 0 39° bairro em percentual de populagédo na idade adulta (entre
18 e 59 anos), 0 12° bairro em percentual de populacdo na menoridade (com menos de 18
anos), um dos 39 bairros com predominancia de populacdo feminina, um dos 30 bairros que
ndo contabilizaram moradores com 100 anos ou mais.

A populagéo total no Bairro Chécara das Flores (IBGE, 2010) corresponde a 3.939
pessoas, onde 1912 sdo homens (48,54%) e 2.027 sdo mulheres (51,46%).

2.3 CARACTERIZAZACAO FISICA DA AREA DE ESTUDO

2.3.1 Geologia e Pedologia

Na cidade de Santa Maria ha predominantemente a presenca de substrato litoldgico
formado por rochas sedimentares e, em menor propor¢cdo, por rochas vulcénicas que
compdem a Bacia Sedimentar do Parana, bem como depdsitos associados aos canais fluviais.
As rochas sedimentares representam varios ciclos deposicionais e processos diagenéticos em
area continental com variacdes definidas pelas diferentes facies, nas sequéncias de mesma
idade, e por alteragcdes do clima, nas sequéncias de idades diferentes. J& as rochas vulcanicas
da Formacdo Serra Geral, surgiram a partir de sucessivos derrames de lavas formadas pelo
vulcanismo fissural ocorrido na Bacia do Parand, durante o processo de separagdo do
continente de Gondwana (OLVEIRA, 2007; CPRM, 2007).

O Quadro 2 mostra a coluna estratigrafica do Rio Grande do Sul onde estdo presentes

as formacdes litologicas que ocorrem na regido de Santa Maria.
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Quadro 2 - Coluna estratigrafica na Regido de Santa Maria no Rio Grande do Sul.
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Holoceno i Dep6sitos
+10 milhdes de anos Aluvionares

CENOZOICA
Nedgeno

Conglomerados, arenitos
conglomerdticos, siltitos e lamitos
maci¢os ou com laminagéo plano-

paralela e estratificacdo cruzada
acanalada.

Serra Geral

Cretaceo

Sédo Bento

+130 milhdes de anos

Facies Caxias: derrames de
composigao intermediaria a acida,
riodacitos a riolitos granofiricos
de cor cinza clara a média e
vitréfiros de cor preta ou castanha
subordinados, com disjuncéo
tabular dominante.

Fécies Gramado: derrames
basalticos granulares finos e
médio, melanocraticos cinza, com
horizontes vesiculares preenchidos
por zeolitas, carbonatos, apofilitas
e saponita, intercalados com
arenito eolico.

Botucatu

Jurassico

+135 milhdes de anos

Arenitos médios a finos de cor
rosa, com estratificagdo cruzada,
oriundo de ambiente continental

desértico, depositos de dunas
eolicas.

Superior

Caturrita

MESOZzOICA

+200 milhdes de anos

Arenitos, conglomerados, siltito
areno-argiloso e folhelho,
contendo tetrapodes fdsseis e
troncos de coniferas, ambiente
continental, depositos fluviais e
deltas lacustres.

Médio Santa Maria

Triassico
Rosario do Sul

+230 milhdes de anos

Membro Alemoa: siltito argiloso
macico, contendo fauna de
tetrapodes fosseis, ambiente
continental correspondendo a
depdsitos de canais fluviais de
moderada sinuosidade, de planicie
de inundac&o e lacustre.

Membro Passo das Tropas: arenito
e arenito conglomeraticos com
pelitos subordinados, contendo

elementos da flora de Dicroidum

Inferior
Sanga do Cabral

+250 milhdes de anos

Corpos tabulares ou lenticulares
alongados, brecha e conglomerado
intraformacional, siltito e raro
argilito, ambiente continental,
fluvial entrelagado, contendo
fragmentos de vertebrados fésseis
(anfibios e repteis).

Fonte: Adaptado de Gasparetto et al (1988); CPRM (2006).
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A Vila S&o Rafael agrega afloramentos rochosos de duas litologias distintas: a
Formacdo Santa Maria (Membro Alemoa) e a Formagdo Caturrita, onde evidencia-se o
contato superior discordante que separa os lamitos fossiliferos da Formacdo Santa Maria dos
sedimentos fluvio-lacustres da Formacao Caturrita, onde predomina uma superficie ondulada
que marca o limite entre essas duas Formac6es Litologicas (BORTOLUZZI, 1974).

Em seu trabalho realizado em 1974, Bortoluzzi descreve a Formacdo Caturrita na area
de estudo, Vila S&o Rafael, verificando na base do corte do nivel da estrada de ferro até a cota
de 126 metros, a presenca de lamitos vermelhos fraturados; em direcdo ao contato, pode-se
observar na parte superior do corpo do lamito, que termina por apresentar um nivel irregular
de uma lama, sugerindo a presenca de um solo féssil, denominado como Pré-Botucatu.

Ja a Formacdo Santa Maria, nesta mesma obra (Bortoluzzi, 1974), que esta localizada
na porcdo leste e sul da Vila Sdo Rafael, é caracterizada por ser constituida de uma “sequéncia
de siltitos e arenitos argilosos, estratificados e com diversas cores, que variam do rosa
avermelhado a cinza esverdeado. Na érea estudo, essa Formacdo compreende somente a
facies do Membro Alemoa. No entanto, é de extrema importancia destacar que a Formacéo
Santa Maria € composta por duas facies, que representam os membros: Passo das Tropas
(inferior e ndo presente na area de estudo) e o Alemoa (superior e presente na area de estudo).

O Membro Passo das Tropas € constituido predominantemente por arenitos médios a
grosseiros, com coloracdo que varia de amarelo a rosa, friaveis, feldspéaticos, por vezes
conglomeraticos, com seixos e granulos de quartzo e bolas de argila, de origem fluvial. Essa
camada é permeavel e possui aquifero livre e confinado, constituindo o aquifero mais
importante para 0 municipio, dado a sua larga exploragdo. J& na parte superior dessa unidade,
tém-se uma sequéncia de siltitos e arenitos argilosos, estratificados e com cores variadas, 0s
quais sdo semipermeaveis (GASPARETTO et al, 1988; MACIEL FILHO, 1990).

O Membro Alemoa é representado por uma sequéncia de lamitos de coloracédo
vermelha, compactos, macicos, praticamente impermeaveis e apresenta niveis mais claros de
concregdes calcéarias. Essa unidade apresenta problemas de expansividade, 0 que acarreta em
problemas para a infraestrutura predial, através das rachaduras nas paredes (GASPARETTO
et al, 1988; MACIEL FILHO, 1990).

Com relacdo ao processo de intemperizacdo dessa unidade, Maciel Filho (1990), o
caracterizou inicialmente como fisico, demonstrando que as fissuras colunares de base
quadrada, hexagonal ou octogonal, além de fissuras octaédricas com mergulhos entre 50 e 70
graus e fissuras horizontais que se multiplicam a medida que se aproximam da superficie e

conduzem uma completa desagregacdo do material nos horizontes superficiais.
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Maciel Filho (1990) salienta que o fissuramento na Formacdo Santa Maria (Membro
Alemoa) ocorre devido ao processo de inchamento e retracdo das argilas, em razéo na
variacdo da quantidade de &gua, onde é notavel a abertura de algumas dessas fissuras que
podem chegar a 1cm ou mais, conforme o seu estado de ressecamento.

Com relagéo ao comportamento hidrogeol6gico, na unidade do Membro Alemoa ele é
praticamente impermedvel. Isso ocorre porque a parte superior funciona como uma capa
impermedavel enquanto os siltitos e os arenitos argilosos da base sdo semipermeaveis. Devido
a impermeabilizacdo, a agua fica retida no solo superficial, mantendo-o geralmente muito
umido. A importancia dessa camada é funcionar como selo isolante entre o que estd acima e
abaixo dela (MACIEL FILHO, 1990).

Diante disso, destaca-se que essa unidade (Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa)
apresenta solos geralmente rasos, com cerca de 50 cm, do tipo argissolo que possuem baixa
resisténcia aos processos erosivos e baixa fertilidade da fracéo argila. Com relacéo a eroséo, o
solo quando é desprovido de vegetacdo, fica sujeito a formacdo de sulcos e ravinas que se
aprofundam rapidamente e acabam retirando até o solo saprolitico. Nesse sentido, Maciel
Filho (1990) ressalta que essa unidade € que apresenta 0 maior nimero de cicatrizes de
ravinamento.

A Formacdo Caturrita localiza-se nas porcOes oeste e norte da Vila Sdo Rafael, as
margens da ferrovia e apresenta as seguintes caracteristicas fisicas, conforme destaca
Bortoluzzi (1974, p.35)

O arenito é predominantemente fino a muito fino, incluindo porém gréos grosseiros
a muito grosseiros que podem localmente tornar-se predominantes. A cor é em geral
purpura, passando a vermelho-claro ou amarelo-ferrugem quando alterado; as
estratificaces sdo cruzadas do tipo produzido por correntes, e de pequena amplitude
(micro-estratificacdo cruzada); localmente aparecem estratificagbes planares ou
acanaladas. O arenito é muito feldspatico, estando o mineral em adiantado estado de
alteracdo, o que empresta a rocha um aspecto salpicado. Esta sedimentagdo também
esta situada acima da superficie de discordancia, pertence portanto a parte basal da
Formac&o Botucatu, na regido de Santa Maria.

De origem fluvial, essa formacdo litologica (Formacdo Caturrita) foi definida quanto
ao substrato rochoso, como Membro da Formacdo Botucatu, conforme definiu
(BORTOLUZZI, 1974). Assim, este material € constituido por camadas de arenitos finos a
médios, com coloragdo variando do rosa ao cinza claro de composicdo essencialmente
guartzosa e matriz argilosa, contendo em algumas partes teor consideravel de feldspato,

intercalados frequentemente por camadas ou lentes de siltitos de espessura menor e cor
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avermelhada. J& o arenito basal é constituido por espessas camadas de siltito argiloso,
podendo haver uma camada de intraclastos de diferentes tamanhos e graus de esfericidade.

E importante destacar que a Formagc&o Caturrita pode ser dividida em duas facies: uma
arenosa e outra argilosa e siltosa semelhante aos lamitos da Formacdo Santa Maria. Por
possuir caracteristicas fluviais essa formacdo litologica, permite situd-las como um meio de
transicdo entre o ambiente Umido lacustre que originou a Formagdo Santa Maria e 0 ambiente
arido que resultou no grande deserto da Formacéo Botucatu (MEDEIRQOS, 1980).

E importante destacar que uma das caracteristicas marcantes que diferencia Formagcéo
Santa Maria (Membro Alemoa) e a Formagdo Caturrita, é a facilidade de infiltracdo da &gua
sobre a Formagdo Caturrita. Essa infiltracdo permite que a intemperizagdo seja rapida
manifestando-se principalmente pela descoloracdo de grdos de arenito (remocdo parcial do
Oxido de ferro que forma o cimento do arenito) contribuindo para o amolecimento e
desagregacdo da rocha. Nas facies peliticas, onde ha menor infiltragdo d’agua, a remogao do
cimento evolui lentamente sendo presenciados fissuramentos (MACIEL FILHO, 1990).

Maciel Filho (1990) ainda destaca que na Formacdo Caturrita, onde predomina a
facies siltico-argilosa (parte superior) formam-se aquiferos suspensos que sdo responsaveis
por surgéncias nas encostas. Isso explica facilmente o uso de captagbes por pogos por
moradores da Vila S&do Rafael, ainda que possuam rede de &gua nas suas residéncias.

Destaca-se que o comportamento hidrogeoldgico dessa formagdo é bastante complexo,
pois ha aquiferos, camadas semipermeaveis e argila expansiva que diminui a permeabilidade,
sendo o arenito basal geralmente grosseiro e permeavel. Com isso, a alimentacdo dos
aquiferos se processa, na area de exposicdo da formacdo, por infiltracdo através do solo
residual ou por meio do solo coluvionar (MACIEL FILHO, 1990).

E importante salientar que os solos argissolos permitem infiltracdo maior e o
Podzélico Bruno Acinzentado uma infiltracdo menor. Ha ainda uma recarga indireta por
drenagem descendente a partir do arenito (Formacdo Botucatu) ou do basalto. Como existe
uma permeabilidade horizontal maior no contato com o arenito, ha tendéncia para a formacéo
de fontes nesses locais. Na area onde ocorre o contato inferior com a Formacédo Santa Maria,
ha outra linha de fontes mais importantes que drenam o arenito basal (MACIEL FILHO,
1990).

O mapa da Figura 4 mostra as litologias do Municipio de Santa Maria e a localizacéo
da Vila Séo Rafael.



Figura 4 - Formagcdes litoldgicas que ocorrem no municipio de Santa Maria e na Vila Sdo Rafael.
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A Vila Séo Rafael além de possuir as litologias da Formagdo Santa Maria - Membro
Alemoa (Leste) e a Formacdo Caturrita (Oeste), também teve a sua linha de encosta alterada
para o tracado da linha férrea, ficando exposta a acdo intempérica que transforma a sua
conformacéo topografica. A referida encosta, popularmente conhecida como Encosta Itagiba,
apos ter sido alterada para o tracado da linha férrea ficou exposta aos processos de
intemperismo, modificando a conformacédo topogréfica (inclinacdo). Nesta area h& ocupacgéo
irregular sobre a encosta a cerca de 30 anos, ficando evidente que o substrato rochoso, mesmo
que exposto, é resistente aos processos de escorregamento (MACIEL FILHO, 1990).

Basicamente a geologia e a litologia de Santa Maria constituem um importante registro
para os estudos da estratigrafia do Triassico Sul-brasileiro. Ficou conhecida a partir dos
trabalhos realizados pelo Instituto de Geociéncias da Universidade do Rio Grande do Sul
sobre a geologia da cidade (BORTOLUZZI, 1974). J& em 1990 foi publicada a Carta
Geotécnica de Santa Maria que até o presente momento é o Unico trabalho detalhado da
geologia na cidade de Santa Maria (MACIEL FILHO, 1990).

Portanto, o conhecimento da litologia presente da area de estudo € importante pela
influéncia que o substrato litoldgico exerce sobre as propriedades fisicas do solo e na camada
superficial do solo. Estas propriedades podem apresentar diferencas a ruptura, plasticidade,
aderéncia e, portanto, afetar os processos erosivos (HILLEL, 1980).

2.3.2 Clima

2.3.2.1 Caracterizacao climética de Santa Maria

Conforme a classificacdo estabelecida por Kdppen, o clima do municipio de Santa
Maria € do tipo fundamental Cfa - Mesotérmico Brando ou também denominado como Clima
Subtropical com verdo quente. Com relacdo as temperaturas em Santa Maria, Pereira et al
(1989) discutem que as médias anuais sao entre 18° e 20°C no centro sul do municipio, e entre
16° e 18°C na porcdo norte. O més mais frio apresenta temperatura média entre 13° e 15°,
média das minimas variando entre 8° e 10° e minima absoluta inferior a 0°C. Destaca-se ainda
gue no més mais frio ocorrem temperaturas muito baixas; ja no més mais quente a
temperatura média é superior a 24°C, com média das maximas variando entre 28° (ao norte) e
32°C (restante do municipio), e maximas absolutas superiores a 40°C (SARTORI, 2003).

Quando discorria sua dissertacdo de mestrado em 1979, Sartori assistia ao rapido

crescimento da area urbana e ja chamava a atencdo para a influéncia das edificacfes nas
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condicBes climaticas de uma determinada area. Em um estudo mais especifico, Saydelles
(2005) analisa 0 campo térmico e o fenébmeno de ilhas de calor urbano no municipio de Santa
Maria e seu entorno e relaciona suas oscila¢fes térmicas e espaciais, a partir da interacao das
variaveis urbanas e naturais frente a imposicdo de tipos de tempos e condigdes sinoticas de
inverno. O autor ainda destaca que as edificagdes interferem na circulagdo do ar, bem como
provocam o sombreamento de algumas areas e a formagao de “Ilhas de Calor Urbano” com
diferencas de até 10°C de temperatura na relacdo centro-periferia.

Os ventos predominantes sdo de leste, influenciados pela direcdo geral do Rebordo do
Planalto (E-W), que provoca a inflexdo dos ventos S e SE, canalizando-os ao longo da
Depressdo Periférica Sul-Riograndense. Os ventos mais fortes e quentes sdo advindos do
quadrante N (Vento Norte), que ocorre mais no inverno e no inicio da primavera, sendo que
algumas rajadas podem atingir os 100 km/h. Os ventos mais frios sdo os de S e SW e ocorrem
quando a Massa Polar Atlantica tem trajetéria pelo interior do continente, sendo esse chamado
popularmente de “Vento Minuano”. Os nevoeiros ocorrem com maior frequéncia de maio de
setembro na Depressdo, e no Rebordo do Planalto, ocorre a formacdo de nevoeiros de
encostas influenciados pela presenca das frentes frias (SARTORI, 2003).

Ja a distribuicdo das precipitacbes em Santa Maria reflete a disposicdo dos
compartimentos geomorfolégicos, onde se sobressai a influéncia da escarpa da Serra Geral
(porcdo norte do municipio), que provoca o efeito orografico nas chuvas e determina o
aumento na precipitacdo. Além disso, influi no vento de direcdo norte que ao descer a serra se
intensifica e se aquece, tornando-se mais quente e seco do que é no topo do Planalto
(SARTORI, 1979).

Ao buscar uma abordagem mais genética para os fenémenos atmosféricos da regiao,
Sartori (1979) ao estudar o clima de Santa Maria, realizou uma analise dindmica da circulacao
atmosférica regional, salientando que, a sequéncia de tipos, Sd0 a resposta para essa
circulacdo. Assim, a referida autora ao analisar a participacdo dos Sistemas Extratropicais
(Massas e Frentes Polares) e Intertropicais (Massas Tropicais e Correntes Perturbadas) na
regido, constata que, em 90% dos dias do ano, o controle do tempo € feito por meio dos
Sistemas Polares que determinam as principais caracteristicas do clima, sendo responsaveis
pelos periodos de diminuicdo da temperatura e pelas chuvas (PEREIRA et al, 1989).

Sartori (2003) observa que as precipitagdes pluviométricas sdo regulares durante todo
0 ano, ndo havendo a ocorréncia de estacdo seca, com indices pluviométricos anuais que
variam entre 1500 mm e 1600 mm, sendo os meses de setembro e outubro os mais chuvosos

e, 0 de novembro, o més que menos chove.
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A caracteriza¢do do nimero de dias com chuva pode ser realizada através de fungdes
de distribuicdo de probabilidade para variaveis aleatdrias continuas, tendo em vista os totais
de dias com chuva em determinado periodo. A analise do nimero de dias com chuva através
de funcdes de distribuicdo de probabilidade pode ndo ser possivel devido a grande
variabilidade interanual, relacionada aos fenémenos El Nifio e La Nifila (FONTANA,
ALMEIDA, 2002)

2.3.2.2 Periodos de retorno esperados, em anos, da chuva em Santa Maria, em funcéo da
intensidade e da duracdo das chuvas

O periodo de retorno das chuvas no municipio de Santa Maria que leva em
consideracdo a frequéncia pluviométrica baseada na estatistica é de suma importancia para
compreender os periodos de retorno (T) de um evento maximo anual pluviométrico, podendo
ser definido esse periodo em anos, no qual esse padrdo (indice) pode se igualar ou exceder
mensurando assim uma média, a cada (T) anos (ELTZ, REICHERT e CASSOL, 1992).

O periodo de retorno é uma funcdo matematica (Funcdo Gumbel) e baseia-se em dados
(precipitacdo) registrados no municipio de Santa Maria, no periodo de 1963 a 1989 em 27
anos (ELTZ, REICHERT e CASSOL, 1992).

E importante salientar (Tabela 1) que a intensidade e a média de duragdes das chuvas,
além do desvio-padrdo. Pois sdo esses valores ao serem aplicados nas equac6es do periodo de
retorno que permitem o célculo da intensidade e duracdo da chuva desejada (ELTZ;
REICHERT; CASSOL, 1992).

Tabela 1 - Valores da intensidade média (), desvio padrdo (o) e pardmetro o para as
diferentes duracdes de chuva (D).

D y7; c a
H mm/h
1/6 85,76 34,5 0,0037
1/3 70,86 21,15 0,0061
Ys 59,75 17,54 0,0731
1 39,59 9,67 0,1327
2 25,24 5,43 0,2363
4 15,74 2,79 0,4588
6 12,24 2,19 0,586
8 10,11 2,28 0,5634

12 7,27 1,84 0,6959
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24 4,13 1,19 1,079
48 2,45 2,42 1,678

Fonte: Modificado de Eltz, Reichert e Cassol (1992).

Na pesquisa de Eltz, Reichert e Cassol (1992) pode-se estimar que havera, pelo menos
uma vez a cada 20 anos, ocorréncia de uma chuva com intensidade de 61mm/h com duracéo
de uma hora, ou, pelo menos uma vez a cada 50 anos, uma chuva de 17mm/h, com duracgdo de
8h consecutivas.

Cabe salientar que ha eventos de precipitacdo que saem completamente da reta de
tendéncia, mas sua frequéncia fica acima dos 20 anos, segundo Eltz, Reichert e Cassol (1992).

Um destes eventos faz-se importante mencionar devido a ocorréncia de deslizamento
de uma residéncia na encosta Itagiba. Embora raro segundo a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial, ocorreu no ano de 2015 quando a cidade de Santa Maria (RS) registrou a segunda
maior volume de chuva no mundo ocupando o segundo lugar no ranking das cidades que
registraram os maiores volumes de chuva em todo o mundo, apresentando 181 mm em 24
horas (09/10/2015). O municipio s6 perdeu para Hatia, cidade localizada em uma ilha de
Bangladesh, onde o acumulado foi de 256 mm (WMO, 2017).

Também é preciso entender e observar (Tabela 2) que a intensidade da chuva pode ser
calculada pelo método de distribuicdo extrema para duracgéo e periodo de retorno.

Tabela 2 - Intensidade de chuva calculada pelo método de distribuicdo extrema para duracdes
e periodos de retorno selecionados.

Duracéo Tempo de retorno (anos)

2 5 10 20 50 100

H mm/h®
1/6 81 116 139 162 191 212
1/3 68 89 104 118 136 149
Ya 57 75 87 99 113 125
1 38 48 55 61 69 75
2 24 30 34 37 42 45
4 15 18 20 22 24 26
6 12 14 16 17 19 20
8 10 12 14 15 17 19
12 7 9 10 11 13 14

24 4 5 6 7 8 9
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48 2 3 4 4 5 5

Fonte: Adaptado de Eltz, Reichert e Cassol (1992).

A intensidade e a duragdo das chuvas portanto (Tabela 4) apresenta os diferentes
periodos de retorno das precipitacdo. Eltz; Reichert; Cassol, 1992 mostram que todas as
equacOes possuem elevado coeficiente de determinacdo e sdo significativos com uma
probabilidade de 0,0001. Neste sentido Eltz; Reichert; Cassol, 1992 também demonstram

(Tabela 3) o pardmetro das regressdes e intensidade da chuva para os periodos de retorno.

Tabela 3 - Pardmetros das regressdes (a, b, ¢) entre log da intensidade da chuva (I), em mm/h,
e log da duracdo da chuva (D), em horas, para os periodos de retorno (T) estudados e
respectivos coeficientes de determinacédo (R?) e de variacdo (CV).

logl =a+b (log D) + c (log D)?

A B C R2 CVv
Anos
2 1,5707 -0,5527 -0,1033 0,999**** 1,7
5 1,6681 -0,5977 -0,0641 0,999**** 1,6
10 1,722 -0,6174 -0,0467 0,999**** 1,6
20 1,7679 -0,632 -0,0338 0,998**** 1,7
50 1,8208 -0,6467 -0,0207 0,998**** 1,8
100 1,8566 -0,6555 -0,0129 0,998**** 1,8

Legenda: *** Significativo ao nivel de 0,0001.
Fonte: Eltz, Reichert e Cassol (1992) e modificado pelo autor.

Foi demonstrado (Figura 5) a partir das equacOes apresentadas na Tabela 4, a
estimativa da intensidade, duracdo e o periodo de retorno de chuva de Santa Maria — RS
revelando que a intensidade pode ser estimada para uma duracgdo e periodo de retorno, e este
ser estimado para determinada duracdo de chuva (ELTZ, REICHERT e CASSOL, 1992).
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Portanto, foi a precipitacdo (20 mm/ 3 horas) - precipitacdo com maior periodo de

Na cidade de Santa Maria, a precipitac
retorno esperado que foi utilizado no Ensaio de Inderbitzen para simular a precipitacdo em

em funcdo da intensidade e da duracdo das chuvas € aproximadamente 20 mm num intervalo
de tempo de 3 horas (ELTZ, REICHERT e CASSOL, 1992).

Fonte: Eltz, Reichert e Cassol (1992).
laboratério (simulacgdo de vazao).



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 EROSAO: BASES CONCEITUAIS

A expressdo eroséo deriva do latim “erodere” e o seu significado esta vinculado aos
processos de desgaste do relevo com a retirada do material e o transporte deste material
desagregado e inconsolidado (grdos e minerais). A erosdo é um dos principais processos
dindmicos que ocorre na superficie e subsuperficie, sendo responsavel pela modelagem do
relevo caracterizando a conformacao da topografia e da paisagem. Condicionado por agentes
como: o clima, a agua, o vento, o gelo, o relevo, a natureza do material e agdo antrépica é
definido como um conjunto de fendmenos naturais que envolvem a remocdo de materiais
detriticos provenientes da decomposicao e desagregacdo de rochas e solos. A erosdo, portanto
é um processo definido como: a desagregacédo, o transporte e a deposicdo do solo, subsolo e
rochas em decomposi¢do por meio da a¢do: da agua, dos ventos e do gelo (GALETI, 1982)

Neste sentido, Bertoni e Lombardi Neto (1990, p. 45) define que “a erosdo ¢ causada
por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva”, pois a 4gua pluvial atua sobre o solo pelo
impacto das gotas, que caem com velocidade, didmetro e energia distintas. Segue o
escoamento com, velocidade e volume variando também de acordo com a declividade,
comprimento de rampa e absor¢do de &gua pelo solo. Referente as forgas passivas, ha a
resisténcia do solo a erosdo a qual esta vinculada a propriedades fisico-hidricas e a mecénica
de solos bem como a capa vegetal que o protege ou acelera esse processo.

Por sua vez, Bertoni e Lombardi Neto (1999) definem erosdo salientando a
importancia das acdes antrépicas considerando assim como processo de desagregacéo,
transporte e deposicdo de particulas componentes do solo causados pela acdo da &gua ou
através do vento, atribuindo ao homem (remocdo da cobertura vegetal) o uso do solo um
papel relevante neste processo. Em sintonia com este autor, Morgan (2005, p. 11)*, conceitua

0 termo erosédo como:

A erosdo do solo é um processo de duas fases que consiste na separagdo de
particulas individuais da massa do solo e seu transporte por agentes erosivos, como
agua corrente e vento. Quando a energia suficiente nao estd mais disponivel para
transportar as particulas, ocorre uma terceira fase de deposi¢cdo (MORGAN, 2005,
p. 11).

! Traduc#o livre do autor. Texto original: “Soil erosion is a two-phase process consisting of the detachment of
individual soil particles from the soil mass and their transport by erosive agentes such as running water and
wind. When sufficient energy is no longer available to transport the particles, a third phase, deposition, occurs”
(MORGAN, 2005, p.11).
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Em sua tese de doutorado, Bastos (1999) apresenta uma revisao sobre o tema eroséo,
destacando como algumas &reas de conhecimento trabalham com essa tematica e qual o
principal enfoque das mesmas. Com base nisso, o Quadro 3 representa as principais areas de
conhecimento que trabalham com o termo erosdo e o enfoque dado para cada uma dessas

areas.

Quadro 3 - Enfoque dos estudos sobre a tema erosdo em diferentes areas do conhecimento.

AREA DO CONHECIMENTO ENFOQUE

Estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas que influenciam a erodibilidade

Fisica dos Solos . -
dos solos dos horizontes superficiais e estudo

AGRONOMIA de modelos de previsdo da perda do solo.
Manejo e Estudo do impacto de técnicas de cultivo e
Conservagao dos manejo No Processo erosivo.
Solos

Estudo da eroséo localizada dos solos pelo
HIDRAULICA Hidraulica dos Canais | fluxo d’agua em estruturas hidraulicas (ex:
canais em terra).

Estudos  concentrados no  diagndstico
ambiental da erosdo, nas condicionantes

GEOLOGIA Geologia Qe geologicas e geomorfologicas a erosdo
Engenharia g
regional e no relato de obras para controle de
erosao.
Engenharia Poucos trabalnos na modelagem dos
ENGENHARIA genna mecanismos de erosdo e em critérios de
Geotécnica o I
avaliagéo da erodibilidade dos solos.
Pedolodia Estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e
GEOGRAFIA gla, mineraldgicas que influenciam a modelagem

Geomorfologia

do relevo (formas de relevo)

Fonte: Modificado de Bastos (1999).

Conforme as proposi¢oes conceituais enfatizadas Camapum de Carvalho et al (2006),
em seus trabalhos relacionados com as ciéncias da terra, o conceito de erosdo é aplicado aos
processos de desgaste da superficie terrestre pela acdo da &gua, do vento, das queimadas, do
gelo, dos organismos vivos e da acdo antropica.

Os autores (BIGARELLA, 2003); (CASSETI, 1994); (CHRISTOFOLETTI, 1980);
(GUERRA,1999) salientam nesta mesma linha que os processos erosivos dependem também
de fatores externos como: erosividade pluviométrica, infiltragdo, escoamento superficial,

declividade e o comprimento de rampa, além de fatores internos, como a desagregabilidade e
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a erodibilidade do solo. A erosdo portanto corresponde a um conjunto de fendmenos naturais,
envolvendo a formacdo de materiais detriticos provenientes da desagregacdo e decomposicao
das rochas e dos solos. Importante esclarecer também que essa erosao € denominada natural
porque atua constantemente na superficie terrestre e representa um dos principais agentes
naturais de transformacdo fisiografica do planeta, sendo afetado por agentes como: o clima, a
acdo das aguas e do vento, caracteristicas do relevo, atividade bioldgica nos solos e a acdo
antropica.

Neste sentido Galeti (1982) pontua que independente de qual seja o agente, a erosdo se
processa em trés fases:

a) Desagregacdo: ocorre no momento em que as gotas de chuva atingem a superficie do
solo, pois com o impacto, as gotas se fragmentam e respingam centimetros em um raio
que depende principalmente do impacto e tamanho das goticulas, pois Bigarella,
(2003) denomina esse processo de “splash” onde goticulas, apds impacto levam
consigo as particulas de solo soltas. Cabe salientar ainda que a amplitude da
desagregacéo depende do tipo de solo, da cobertura vegetal e da erosividade da chuva.

b) Transporte: as particulas de solo fragmentadas e soltas sdo transportadas pelo agente
erosivo (&gua, vento, gelo). No tocante ao transporte pelas aguas, as particulas
menores sdo transportadas em suspensao e as particulas grossas sdo empurradas ou
roladas. O destino das particulas e o quéo distante essas particulas serdo transportadas
depende do tamanho das particulas, da forca da agua, da topografia do terreno e da
presenca ou nao de obstaculos que interrompa o transporte.

c) Deposicdo: também chamada de sedimentacdo, é nessa etapa que as particulas
arrastadas pelo agente erosivo se depositam na superficie terrestre.

Nesse sentido, cabe destacar que a intensidade do processo erosivo é decorrente do
volume de material que é desagregado e pela capacidade do escoamento em realizar o
transporte de sedimentos. Assim, a intensidade da erosdo é mensurada tanto pela quantidade
de material desagregado quanto pela capacidade de transporte deste material inconsolidado.

Conforme Bastos (1999), as ciéncias da terra classificam a erosdo quanto: (1) eroséo
geologica, que ocorre de forma natural sem intervencdo humana, caracterizada pela
desagregacéo e o transporte de agregados desprendidos do solo e do relevo pelos agentes
erosivos, atuando de forma lenta e constante; (2) erosdo acelerada ou erosdo antropica,
consiste em um processo rapido e destrutivo, induzido principalmente pela acdo humana por
meio da transformacéo do relevo e do solo para o uso da terra, gerando desequilibrio nas fases

de eroséo natural e sedimentac&o.
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Pode-se considerar ainda que a erosao dos solos é considerada normal, quando ocorre
um equilibrio entre: a formac&o do solo e o0 seu desgaste natural. Assim, quando o processo de
erosdo € mais intenso (veloz) que a formacao do solo, ocorre a erosdo acelerada ou erosao
antropica (caso tenha sido provocada pela agdo do homem). Neste sentido, esta situacdo pode
ser determinada por condi¢des intrinsecas: dos solos, das formacGes litolégicas e das
caracteristicas do relevo que propiciam, basicamente, a substituicdo da vegetacdo natural por
outro tipo de cobertura vegetal ou transformacdo topografica no qual ndo proporciona
protecdo eficiente contra a erosdo, dificultando o estabelecimento do processo pedogenético

que recomporia a camada erodida (CUNHA, 1997).

3.1.1 Fatores controladores dos processos erosivos

3.1.1.1 Chuva

Os processos erosivos nos quais o agente erosivo principal é a agua (precipitacdo
metedrica) engloba praticamente toda a superficie do Planeta. No entanto, a maior atuacao
destes agentes da-se em climas equatoriais e tropicais Umidos e areas de latitudes médias
(faixas de baixa pressdo da célula de Ferrel - circulacdo estatica da atmosfera), pois nestas
areas os indices pluviométricos, sdo mais elevados do que em outras regides do planeta. Além
disso, em muitas dessas areas, as chuvas concentram-se em certas estacdes do ano, agravando
ainda mais a erosdo (clima tropical tipico com duas estacbes bem-definidas: verdo chuvoso e
inverno seco) no qual o processo tende a acelerar pois sabemos que nessas areas as terras sdo
desmatadas para a producdo agricola e madeira. Assim, os solos ficam desnhudos de cobertura
vegetal acarretando na incidéncia direta das goticulas de chuva sobre o solo. (GUERRA,
1994).

Segundo Guerra; Cunha (1998), a erosdo do solo é condicionada também por fatores
que contribuem para alterar as variacBes nos indices de erosdo como: precipitacao
(intensidade e duracdo), solos (textura, estrutura, permeabilidade, caracteristicas quimicas e
mineralGgicas), cobertura vegetal (retirada ou implementacdo de cobertura vegetal nédo
natural), relevo (declividade e comprimento de rampa) e uso antropico do solo (urbanizacao,
agricultura).

Baseando-se nas discussdes e proposi¢coes de Elizeo Popolizio no ano de 1975,

Bigarella (2003) escreve que a agua da chuva ao atingir a superficie terrestre, escoa em
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superficie e a parte que infiltra pode fluir horizontalmente em subsuperficie acima do
horizonte hortoniano (impermeével) ou ser armazenada em lencdis freaticos e aquiferos.

O conceito de “splash” aparece nos trabalhos realizados por Guerra ¢ Mendonga
(2004), onde os autores salientam como relevantes a erosdo: a intensidade, a duracdo e a
frequéncia das chuvas bem como as propriedades fisicas e geométricas das goticulas d’agua
(velocidade da queda, didmetro da gota, energia cinética da chuva) para os autores
influenciam diretamente na erosdo. Desse modo, as precipitagdes de maior intensidade e
frequéncia possuem uma maior energia cinética armazenada durante a sua queda e
consequentemente possui maior poder erosivo.

A chuva, portanto, é um dos fatores climéticos de grande relevancia para 0s processos

denudacionais.

3.1.1.2 Relevo

Com relacdo ao relevo, topografia do terreno e conformacéo topografica, pode-se dizer
que a influéncia na intensidade do processo erosivo se da basicamente a partir da declividade
e do comprimento da rampa, pois essas caracteristicas do relevo interferem diretamente na
velocidade do escoamento superficial oriundo das precipitacGes pluviométricas (BASTOS,
1999).

Neste sentido, 0 comprimento da rampa e a declividade, sdo diretamente proporcionais
a velocidade do escoamento superficial e os indices erosivos. Portanto, a capacidade de
destacamento e transporte das particulas de solo é mais veloz em terrenos mais ingremes e
menores nos terrenos mais planos (GALETI, 1985; OLIVEIRA E BRITO, 1998; BASTOS,
1999).

Ainda em relacdo a declividade Crepani et al (2001) também salienta que ha relacédo
direta com a velocidade de transformacdo da energia potencial em energia cinética; assim
quanto maior a declividade, maior a energia potencial das aguas e sua transformacdo em
energia cinética. Portanto, maior é a velocidade das massas de agua (velocidade) e o
transporte de detritos. Com isso, quanto maior a declividade, maior e suscetibilidade dessas
areas aos processos erosivos.

Neste sentido, 0 comprimento de rampa também é um fator de extrema importancia
ndo menos importante que a declividade, pois a medida que o caminho percorrido pela agua
vai aumentando, ndo somente as aguas ganham corpo (volume), mas também a energia

cinética e a velocidade do escoamento superficial (BIGARELLA, 2003).
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3.1.1.3 Unidades de Fragilidades Ambientais e Taxons

Para estabelecer diretrizes precisas e acGes que possam ser implementadas no espago
geografico faz-se necessario conhecer as Unidades de Fragilidades Ambientais (Ross, 1994),
ao menos, sua sintese (identificagdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais).
Neste sentido, a priori é preciso salientar que Jurandyr Ross avalia as fragilidades ambientais
naturais aplicadas ao planejamento territorial de carater ambiental, baseando-se no conceito
de Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart (1977).

Assim, as Unidades de Fragilidades Ambientais e Taxons basicamente sdo definidas
mediante um conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia.
H4, portanto, dependéncia entre os fenbmenos e como consequéncia, o sistema apresenta-se
distinto da soma das propriedades dos seus componentes (TRICART, 1977)

Essa abordagem por ser sistémica agrega a geografia fisica conhecimentos que outrora
foi isolado. As ag¢Bes antropicas, por exemplo, normalmente alteram o relevo, modificando o
sistema gerando processos erosivos e denudacionais. Assim Tricart (op. cit.) realizou a
distincdo de trés meios morfodindmicos em funcdo dos processos:

1. Meios estaveis (modelado evolui de modo constante e lento);

2. Meios intergrades ou transicionais (relativo equilibrio entre 0s processos
pedogenéticos e morfogenéticos);

3. Meios fortemente instaveis (predominancia da morfogénese, onde o sistema natural
estad subordinado).

Quanto as aplicacBes no planejamento ambiental, Ross (1990 e 1994), aperfeicoou
esses conceitos. Delimitou as Unidades Ecodindmicas Estaveis como aquelas que estdo em
equilibrio dindmico e foram preservados da acdo humana, encontrando-se, portanto, em seu
estado natural.

Assim, alterou e denominou as Unidades Ecodinamicas Instaveis como: aquelas as
quais as intervencdes do homem transformam os ambientes naturais através das atividades
econémicas diversas (ROSS, 1990; 1994).

A utilizacdo deste método das unidades em equilibrio dinAmico para nas pesquisas
justifica-se pelas interferéncias antropicas. Pois, para diagnosticar as diferentes categorias
hierarquicas das fragilidades & necessario analisar integradamente as formacoes litoldgicas da
area, o solo, o processo de urbanizacdo e ocupacdo ilegal e, assim, analisar as taxas

denudacionais através da perda de material por precipitagdo pluviométrica.
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A andlise dos processos erosivos e denudacionais sdo avaliagdes e interpretaces do
relevo como fator preponderante na obtencdo dos resultados assim h& necessidade de um
maior detalhamento Neste sentido Ross (1992) desenvolve os conceitos de morfoestrutura e
morfoescultura, partindo dos pressupostos teoricos preconizados por Penck (1953, apud
ROSS 1992), onde os processos enddgenos e exdgenos geram as formas grandes, médias e
pequenas do relevo terrestre.

Assim, o relevo pertence a uma estrutura que o sustenta e mostra um aspecto
escultural decorrente da acao climatica pretérita. Com base nesses pressupostos, Ross (1992),
propde uma classificacdo do relevo em seis taxons, de acordo com o grau de detalhamento:

1° Taxon: corresponde a uma area com maior extensao superficial, sendo representada
pelas Unidades Morfoestruturais (Dominios Morfoestruturais), cuja escala permite a plena
identificacdo dos efeitos da estrutura do relevo. Esse taxon organiza a causa de fatos
geomorfoldgicos derivados de aspectos amplos da geologia com elementos geotectonicos, 0s
grandes arranjos estruturais e eventualmente a predominancia de uma litologia conspicua
(IBGE, 2009).

2° Taxon: corresponde as Unidades Morfoesculturais (RegiGes Geomorfoldgicas)
contidas em cada Unidade Morfoestrutural. Refere-se a compartimentos que foram gerados
através da acdo climatica ao longo do tempo geoldgico. Nesse tdxon incluem-se os planaltos,
as serras e as depressoes periféricas. Conforme Ross (1992), as unidades morfoesculturais, em
geral, ndo possuem relacdo genética com as caracteristicas climaticas atuais.

3° Taxon: corresponde as Unidades Morfoldgicas (ou Unidades Geomorfoldgicas) ou
Padroes de Formas Semelhantes contidas nas Unidades Morfoesculturais. Trata-se de
compartimentos diferenciados em uma mesma unidade, relacionados a processos
morfoclimaticos especificos, com importante participacdo dos eventos tectdnicos ou
diferenciac6es litoestratigraficas, sem desconsiderar a atuacdo do clima presente.

4° Taxon: corresponde as Formas de Relevo (ou Modelados) individualizadas na
unidade de Padrdo de Formas Semelhantes. Essas formas, quanto a sua génese, podem ser
classificadas em: Agradacao (planicies fluviais ou marinhas e terracos fluviais ou marinhos)
ou Denudacao (colinas, morros e cristas). Conforme o IBGE (2009), na composi¢édo do mapa
geomorfoldgico sdo delimitados quatro tipos de modelados: os de acumulacdo, os de
aplanamento, os de dissecacéo e os de dissolucao.

5° Téaxon: corresponde as partes das vertentes ou setores das vertentes de cada uma das

formas do relevo. Conforme destaca Tominaga (2000), as vertentes de cada tipologia de
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forma sdo geneticamente distintas e cada um dos setores dessas vertentes pode apresentar
caracteristicas geométricas, genéticas e dindmicas diferentes.

6° Taxon: corresponde as pequenas formas de relevo que se desenvolvem por
interferéncia antropica direta ou indireta ao longo das vertentes. Conforme Ross (1992), séo
formas geradas pelos processos erosivos e acumulativos atuais, como ravinas, vogorocas,
corridas de lama, assoreamentos e deslizamentos.

Com base na classificacdo taxonémica de Ross (1992) o estudo da progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael abrange o 4° Taxon quando projeta o relevo no futuro
(denudacdo de uma colina), o 5° Taxon quando detalha esse relevo projetando o recuo da
encosta Itagiba (vertente sul da colina) no futuro e, por fim, o 6° Taxon quando analisa de
forma integrada os processos erosivos e denudacionais diferenciando 0s processos erosivos
que ocorrem na porcao leste da encosta Itagiba da porcdo oeste da mesma encosta (sulcos,

ravinas, deslizamentos).

3.1.1.4 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal também é outro fator importante no processo erosivo, pois ela
propicia maior ou menor grau de protecdo do solo. De acordo com Ayres (1960), a cobertura
vegetal possui papel fundamental na erosdo diminuindo ou aumentando a velocidade de
escoamento das chuvas e facilitando ou dificultando a infiltracdo das aguas no solo. Nesse
sentido, Bertoni e Lombardi (1985) destacam que ela é a defesa natural de um terreno contra
0S processos erosivos.

Sao numerosos os efeitos da vegetacdo sobre os processos erosivos. Dentre eles ha a
protecdo do solo, dispersdo da precipitacdo, interceptacdo das chuvas, infiltracdo e
melhoramento da fisica do solo, aumento da matéria organica e diminuicdo do escoamento
das aguas (BERTONI e LOMBARDI, 1985)

Por fim, Guerra; Silva; Botelho (1999) e Crepani et al (2001), descrevem a ac¢do da
vegetacdo e sua influéncia evitando o impacto direto das gotas de chuva, contribuindo para
diminuir a compactacgdo do solo (capacidade de absor¢do de agua), aumentando a infiltracdo e

suportando a vida no subsolo (aumentando a porosidade e a permeabilidade).
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3.1.1.5 Solos

Para entender o comportamento dos processos erosivos, é importante que se leve em
consideracdo as propriedades fisicas do solo, pois estas propriedades combinadas com outros
fatores (propriedades quimicas e acdes antrOpicas) sentenciam a este solo uma maior ou
menor susceptibilidade erosiva (GUERRA, 1998).

Também de acordo com Guerra, Silva e Botelho (1999), as propriedades fisicas do
solo, como a estrutura, textura, permeabilidade, densidade e as suas propriedades
mineraldgicas, quimicas e bioldgicas, influenciam diretamente 0s processos erosivos. Portanto
a natureza do solo influi de forma direta na maior ou menor susceptibilidade do solo frente
a0s processos erosivos.

Um exemplo sdo os solos arenosos que possuem maior velocidade de infiltracdo,
quando comparados aos solos argilosos. Diante disso, Bigarella (2003) e Camapum de
Carvalho et al (2006) reforcam que quando o material coloidal do solo apresenta grande
expansdo quando saturado, diminui 0 espaco poroso e consequentemente a infiltracdo.
Portanto quando solos de granulometria fina se agregam, 0 espaco poroso aumenta e
consequentemente a infiltracdo também tende a aumentar. E é nesse sentido que Bertoni e
Lombardi Neto (1985) destacam que 0s solos arenosos sao aqueles mais suscetiveis a erosao.

N&o menos importante também ¢é a textura do solo e a estrutura do solo, pois definem
a porosidade do solo influenciando diretamente na permeabilidade do mesmo condicionando
pouca coesdo (solos arenosos) mais facilmente removiveis. Outro fator importante é a matéria
organica que esta correlacionada a estabilidade do solo, pois aumentam a capacidade de
infiltracdo do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985; GUERRA, 1998, 2005;
GUERRA, SILVA e BOTELHO, 1999).

3.1.2 Erosdo hidrica: conceituacao e tipologias

A erosdo hidrica representa o deslocamento de energia e matéria e este deslocamento
possui como génese o desequilibrio de forgas do sistema: a) agua, b) solo e c) cobertura
vegetal. Esse desequilibrio, portanto, acarretara na perda de solo até que o equilibrio das
forcas resultantes iguale-se. Neste sentido, € preciso destacar que a acdo da hidrica possui
grande relevancia intensificando ou reduzindo os processos erosivos (GUERRA, 2005).

A erosdo hidrica, portanto, age na desagregacdo dos agregados do solo e das rochas

por impacto das goticulas d’agua (precipitagdo meteodrica), logo a seguir, ocorrem dois
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processos: infiltracdo e escoamento superficial. A erosdo laminar ocorre no processo de
escoamento superficial no qual os fragmentos sdo transportados. Quando a intensidade da
precipitacdo € maior culminando com outros fatores que favorecem a erosdo como
declividade, comprimento de rampa, forma das vertentes e transformacdes provocadas pelo
homem no relevo ou topografia a eroséo pode concentrar-se e formar sulcos, ravinas e
vogorocas (CASAGRANDE, 2004).

Neste mesmo sentido, Lima (2010), destaca que a erosao hidrica ocorre pela retirada
de particulas da rocha e do solo pela chuva por intermédio do escoamento superficial em
laminas de fluxos que as carregam e depositam a jusante. Esta deposi¢cdo pode ndo ser o
destino final e dar sequéncia a novas retiradas, escoamento e transporte e nova deposi¢cdo num

processo ciclico. Assim cabe salientar, Morgan (2005, p. 12 e 13)?, que define:

O processo de erosdo hidrica estd intimamente relacionado com os caminhos
tomados pela agua nesse movimento através da cobertura vegetal e sobre a
superficie do solo. Durante uma chuva, parte da agua cai diretamente sobre a terra,
seja porque ndo ha vegetacdo ou porque ela passa por aberturas no dossel da
planta. Este componente da chuva é conhecido como queda direta. Parte da chuva é
interceptada pelo dossel, de onde ou retorna para a atmosfera por evaporacéo ou
encontra o seu caminho para o chdo, pingando das folhas, um componente
denominado drenagem de folhas, ou descendo pela planta como caule. A acéo do
derramar direto e da drenagem das folhas produz erosé@o do planalto. A chuva que
chega ao solo pode ser armazenada em pequenas depressdes ou depressdes na
superficie ou pode infiltrar-se no solo, contribuindo para o armazenamento da
umidade do solo, para o movimento lateral no solo abaixo do subsolo ou interfluxo
ou, percolando mais profundamente, até a agua subterranea. Quando o solo é
incapaz de absorver mais agua, o excesso contribui para o escoamento superficial,
resultando em erosdo por escoamento superficial ou por ravinas e barrancos
(MORGAN, 2005, p.12 e 13).

Resumidamente, pode-se concluir que a erosdo hidrica ocorre quando o solo
superficial fica saturado (encharcado), propiciando o escoamento superficial da chuva criando
fluxos laminares que transportam particulas do solo e das rochas a jusante. Este processo

depende do volume d’agua, velocidade, frequéncia e intensidade da na transformacdo de

? Traducéo livre do autor. Veja o texto original: “The process of water erosion are closely related to the
pathways taken by waterin this movement through the vegetation cover and over the ground surface. During a
raisntorm, part of the water falls directly on the land, either because there is no vegetation or because it passes
through gaps in the plant canopy. This componente of the rainfall is known as direct througfall. Part of the rain
is intercepted by the canopy, from where it either returns to the atmosphere by evaporation or finds its way to
the ground by dripping from the leaves, a component termed leaf drainage, or by running down the plant stems
as stemflow. The action of direct throughfall and leaf drainage produces rainsplash erosion. The rain that
reaches the ground may be stored in small depressions or hollows on the surface or it may infiltrate the soil,
contributing to soil moisture storage, to lateral movement downslope within the soil as subsurface or interflow
or, by percolating deeper , to groundwater. When the soil is unable to take in more water, the excess contributes
to runoff on the surface, resulting in erosion by overland flow or by rills and gullies” (MORGAN, 2005, p.12 e
13).
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energia mecénica potencial (gravidade) em energia mecénica cinética (velocidade associada a
declividade e forma do relevo).

Nos estudos desenvolvidos por Bertoni e Lombardi (1985), Maciel Filho (1997) e
Infanti Jr. (1998) podemos resumir que a erosdo causada a partir da acdo da agua pode
desencadear-se por: salpicamento (splash), laminar ou superficial, sulcos e vogorocas. E todos

esses processos podem ocorrer simultaneamente.

3.1.2.1 Erosao por salpicamento

O salpicamento é a génese dos processos erosivos ocasionados por precipitacdo
metedrica. Acarretam na retirada e transporte dos agregados da rocha e do solo, pois “as gotas
de chuva podem ser consideradas como bombas em miniatura que golpeiam a superficie do
solo, rompendo os grénulos e torrGes, reduzindo-os a particulas menores e, em consequéncia,
fazendo diminuir a capacidade de infiltracao de dgua do solo”. O impacto de uma gota num
solo tumido forma uma “cratera”, compactando a area central do impacto deslocando
particulas soltas para fora do raio compactado (LOMBARDI NETO, 1985).

Assim 0s principais processos erosivos dos solos respondem pelo impacto das gotas de
chuva, sobretudo em solos desnudos (auséncia de cobertura vegetal) promovendo a
desagregacdo das particulas e também o escoamento superficial das &guas, permitindo o
transporte dessas particulas (SALOMAO, 1999).

3.1.2.2 Eroséo laminar ou superficial

A erosdo laminar basicamente € a remoc¢do uniforme de solo ao longo da vertente,
formando ou ndo sulcos, ravinas e vogorocas. Esta, portanto, condicionada ao escoamento
superficial da &gua da chuva e ao transporte de agregados desprendidos do solo ou rocha pelo
impacto das gotas de chuva.

A erosdo laminar consiste em um processo continuo de escoamento da agua da chuva,
desagregando de forma progressiva e relativamente uniforme os horizontes superficiais do
solo. Esse processo erosivo ocorre de forma frequente em areas agricolas, durante o periodo
de preparo do solo e plantio, onde o solo encontra-se desprovido de cobertura vegetal
(GALERANI, 1995).

Neste sentido, esse processo erosivo também € considerado escoamento difuso na qual

0 arraste de particulas pelas &guas denomina-se: eroséo laminar. Esse fluxo de agua com solo
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desloca-se a jusante nas vertentes com aparéncia de um lengol d’agua, removendo de forma
progressiva finas laminas de materiais terrosos, principalmente as particulas mais finas
(GUERRA, 1999).

A erosdo laminar que acarreta 0 desgaste e o arraste uniforme na area sujeita aos
processos erosivos, € avaliada como um dos tipos mais intensos de erosdo em razéo de estar
relacionada a distribuicdo do destacamento das particulas de solos, ocorrendo de maneira
suave e uniforme por toda a sua extensdo (praticamente imperceptivel) causando infertilidade
dos solos por lixiviacdo no meio rural e denudacgédo (perda de solo) na area urbana que pode
afetar estruturas (MAGALHAES, 2001).

3.1.2.3 Erosao em sulcos ou ravinas

No processo de erosdo que acarreta a formacao de sulcos, o agente responsavel pela
desagregacdo e o transporte de particulas ou agregados é o escoamento da agua da chuva
concentrado. O cisalhamento atuante (rompimento dos agregados e transporte em canais
lineares a jusante) é influenciado pela descarga liquida e pela velocidade do escoamento do
fluxo (MEYER et al, 1975; FOSTER, 1982).

Os sulcos ocorrem devido ao escoamento superficial concentrado em funcdo das
irregularidades da vertente ocorrendo a inciséo vertical que pode ser mais ou menos profunda
no terreno (BAPTISTA, 1997).

Os sulcos também constituem pequenas incisbes no terreno, forma filetes rasos,
perpendiculares as curvas de nivel, representando areas onde a erosdo laminar € mais intensa
(CERRI, SILVA e SANTOS, 1997)

Os sulcos e ravinas podem ser diferenciados: sulcos sdo caracterizados como
“pequenos canais com até 10 cm de profundidas que sdo gerados pela concentracdo do
escoamento superficial” e ravinas sdo “canais com profundidades entre 10 cm e 50 cm, onde
comega a ocorrer a instabilidade dos taludes” (CAMAPUM DE CARVALHO, 2006)

A erosdo formada por sulcos € um processo complexo e suas consequéncias estao
atreladas a: erosividade da chuva, caracteristicas do solo e as caracteristicas da superficie. No
entanto pode-se resumir que a erosdao em sulcos depende basicamente de dois diferentes
processos: desagregacao da massa do solo pelo impacto das gotas de chuva e o transporte do
solo desagregado pelo escoamento (FREITAS, 2008).

Por fim, define-se a erosdo em sulcos como a segunda fase na evolugdo de um

processo fisico provocada pela erosdo hidrica do solo. E caracterizada pela transformagéo na
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forma do escoamento (de difuso a sulcos), pois essa transformacdo acarreta na mudanca de
lamina de escoamento para cisalhamento onde ocorre aumento da espessura e da capacidade
do escoamento (LAFAYETTE, CANTALICE e COUTINHO, 2011).

3.1.2.4 Vogorocas

As vocorocas sao sulcos mais profundos que as ravinas® no terreno. Sua génese advém
do escoamento das aguas ser: construidas pelas aguas superficiais ou fluxo de agua em
subsuperficie mais profundas que infiltram no solo e ao atingir um horizonte menos
permeével e/ou impermedvel passam a se deslocar horizontalmente, Bigarella (2003) chama
esse horizonte de “horizonte hortoniano”. Estes processos erosivos provocam deslocamento
de agregados, deslizamentos e desmoronamentos (GALETI, 1985; BIGARELLA, 2003).

As vocorocas sdo entendidas, portanto, como fei¢des erosivas mais estagios mais
avancados, caracterizando-se pelo avanco das ravinas em profundidade até que as mesmas
atinjam o nivel d’agua do terreno ou o lengol freatico (IPT, 1991).

As vocorocas também podem ser caracterizadas como forma de relevo originada por
varios processos morfogenéticos subordinados: fatores climaticos, litolégicos, pedol6gicos,
topogréficos, fitogeogréficos e antrdpicos (VIEIRA, 1975).

Pode-se compreender, assim, que vogorocas como ravinas de grandes dimensdes
originadas pela concentracdo de fluxos hidricos normalmente associadas a terrenos arenosos
no entanto podendo ocorrer também em solos de origem granitica e basaltica (VILLAR E
PRANDI, 1993).

Consistem em formas agressivas de erosdo com grande capacidade destrutiva e de
dificil controle. Podem ocorrer em diferentes formas de encostas resultantes de alguma
alteracdo no meio fisico (modificacbes topogréaficas). As vocorocas sdo caracterizadas como
feicbes erosivas tipicas de clima tropical e subtropical, que geram grandes problemas
ambientais associados a degradacdo do solo (ZUQUETTE, CARVALHO E YAMANOUTH,
2007).

A defini¢do da-se em canais onde ocorre a concentragdo de fluxo superficial d’agua.
Formam-se principalmente pelas variagdes nos graus de resisténcia a erosao, que geralmente
se da a partir de pequenas mudancas: elevacdo e declividade dos terrenos. O processo de

vogorocamento consiste assim num estagio avancado de erosdo acelerada correspondendo a

¥ Sulcos profundos.
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passagem dos processos erosivos em sulcos e ravinamentos ao alcance do lencol fretico onde
aparece a surgéncias de veios d’agua (MAGALHAES, 2001).

3.1.2.5 Movimentos de massa

Para fechar as discussdes estabelecidas sobre 0s processos erosivos € preciso destacar
gue 0s movimentos de massa constituem outra forma de erosdo bastante importante para a
analise e a compreensao da area de estudo. Os movimentos de massa sdo reconhecidos como
processos geomorfoldgicos modeladores da superficie terrestre importantissimos. Pois
constituem movimento coletivo de materiais terrosos, argilosos e rochosos,
independentemente de qual foi a origem dos processos erosivos, suas causas, a velocidades ou
formas (CASTRO, 1998; BIGARELLA, 2003).

Os movimentos de massa, portanto, subdividem-se em: escorregamentos,
deslizamentos e desmoronamentos. Os escorregamentos (ocorrem quando a resisténcia do
solo é menor que a acdo da gravidade) rompendo o equilibrio de forcas que os mantinham
estaveis. E preciso salientar que esse equilibrio pode ser rompido ou provocado por forcas
externas como: escavacgao ou corte no sopé do talude (BIGARELLA, 2003).

E importante lembrar que os deslizamentos e desmoronamentos ocorrem ao longo dos
planos de cisalhamento, onde a porcdo de solo ou rocha fragmenta-se em blocos ocorrendo

movimentacao abrupta deslocando grande volume de material (BIGARELLA, 2003).

3.1.3 Erosividade da chuva, erodibilidade do solo e limites de consisténcia.

Outros fatores condicionantes a erosdo séo a erosividade da chuva e a erodibilidade do
solo. Estes sdo dois fatores fisicos importantes para entendermos a magnitude e a intensidade
da eroséo (LAL, 1998).

Os processos erosivos, assim, dependem tanto de fatores externos como o potencial da
erosividade da chuva - escoamento superficial, quanto de fatores internos relacionados a
desagregacéo - erodibilidade do solo (CAMAPUM DE CARVALHO, 2006)

Basicamente a erosividade pode ser relacionada a forca que coordena e dirige 0s
agentes erosivos acarretando em desagregacdo do solo e seu transporte. A erosividade da
chuva da-se parte ao impacto direto das gotas de chuva e outra parte ao escoamento que a

chuva gera. A capacidade erosiva, no entanto € atribuida a proporcdo e distribuicdo das
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goticulas e sua energia cinética no momento do impacto. J& a erodibilidade pode ser
compreendida como sendo o grau de resisténcia ou fragilidade do solo a eroséo (LAL, 1988).

Neste sentido a erodibilidade representa a facilidade na qual as particulas de solos séo
destacadas e transportadas. Também regulam a infiltracdo da agua no solo, a desagregacao
pelo impacto da gota de chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, sendo
responsaveis pelo comportamento do solo frente a erosdo. Cabe salientar ainda que esses
processos sdo influenciados pelas propriedades fisicas do solo como a distribuicdo do
tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, matéria organica, natureza dos minerais
de argila e os constituintes quimicos influenciando assim a erosividade e a erodibilidade que
corresponde a quantidade de solo desprendido por unidade de &rea, tempo e tenséo aplicada
compreendendo a maior ou a menor suscetibilidade dos solos erodirem (VEIGA; LAL, 1988)

No tocante as propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pode-se constatar
que sdo as mesmas que afetam a velocidade da infiltragdo da agua no solo, a permeabilidade e
a capacidade de absorcdo de agua. Assim como as que modificam a resisténcia ao
salpicamento, abrasdo e transporte da lamina dos agregados pelo fluxo superficial (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 1995; BASTOS, 1999).

As propriedades fisicas do solo, portanto, estdo diretamente ligadas a capacidade de
desagregacdo e o transporte das particulas, sendo que a maior ou a menor capacidade de
desagregacdo depende, quase que em sua totalidade, das propriedades fisicas e quimicas do
solo (SANTOS e MERSCHMANN, 2001)

Por fim, é importante destacar que a erodibilidade nédo é sindbnimo de erosdo. A erosao
depende de fatores que alteram o0s processos erosivos como: declividade do solo,
caracteristicas das chuvas e a cobertura vegetal. J& a erodibilidade é um fator intrinseco e
caracteristico de cada tipo de solo (WISCHMEIER e SMITH, 1978)

Ja os limites de consisténcia influenciam a erosdo e a denudacdo modificando a
intensidade dos processos erosivos e o relevo. O teor de argila modifica a coeréncia de uma
formacdo, algumas se convertem em plasticas, com o que se deformam e fluem com
facilidade pelas vertentes (WERLANG, 2004).

O limite de liquidez é o menor teor de umidade com que uma amostra de um solo pode
ser capaz de fluir. Embora tal capacidade seja mais relacionada com o grau de saturagdo do
solo do que com o teor de umidade, 0s ensaios para determinar o limite de liquidez de solos
finos tém o teor de umidade como parametro, por causa da dificuldade de medir e controlar o
grau de saturacdo (KIEHL, 1979).
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O limite de plasticidade é o teor de umidade em que o solo deixa de ser pléastico,
tornando-se quebradigo; é a umidade de transicdo entre os estados plastico e semissélidos do
solo. Quando ndo se consegue moldar uma determinada porc¢éo de solo (por exemplo, um solo
com grande porcentagem de areia), dizemos que ele é ndo plastico (WERLANG, 2004).

O indice de plasticidade € a diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade.
Define a zona em que o solo se acha no estado plastico. Fornece um critério para se ajuizar o
carater argiloso de um solo. E nulo para as areias. Somente com o conhecimento do indice de
plasticidade ndo se pode afirmar que quanto maior ele seja, tanto mais plastico sera o solo.
Sabe-se, ainda, que as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for o indice de
plasticidade (WERLANG, 2004).

O limite de contracdo do solo é o teor de umidade onde ocorre a transi¢do entre o
estado de consisténcia sélida e semissdlida, ou, convencionalmente, 0 maximo teor de
umidade a partir do qual uma reducdo dessa umidade ndo ocasiona diminui¢do do volume do
solo. Também pode ser definido como o menor teor de umidade capaz de saturar uma amostra
do solo. O grau de contracdo é a razao da diferenca entre os volumes inicial (Vi) e final (Vf)

apos a secagem da amostra, para o volume inicial (Vi) (WERLANG, 2004).

3.1.4 Solifluxao

O termo solifluxdo representa 0 movimento lento dos detritos, quando estes se
encontram saturados de agua. No processo de solifluxdo os detritos transportados formam um
conjunto de fragmentos de rochas de inimeros tamanhos. O material fino € normalmente
removido pelas aguas superficiais deixando o material mais grosseiro depositado na
superficie. Comumente da-se um aspecto de um “mar” ou um “rio” de blocos onde a
intensidade e a forma depende de certas condic¢des climaticas (PENK, 1972).

A solifluxdo constitui um importante agente denudacional quando ocorre o
saturamento do solo e onde a declividade é um fator que condiciona o rastejamento rapido em
encostas de inclinagdo moderada (PENK, 1972).

A certa profundidade ocorre modificagdes na camada superficial do solo pois a mesma
satura-se com agua da parte superior do solo (infiltracdo) onde este processo seria 0
responsavel pela “verdadeira” solifluxdo quando a agua passa a escoar horizontalmente na
camada subsuperficial do solo impermeavel - horizonte hortoniano (BIGARELLA, 2003).

E preciso pontuar que a solifluxdo e o intemperismo das rochas ocorrem de modo

lento, basicamente da-se nos horizontes subsuperficiais do solo que saturados passam a
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deslocar-se horizontalmente levando a camada superficial lentamente dependendo da
resultante das forgas gravitacionais (ARAYA e HERVE, 1972; MATSUOKA, 1991).

Ja Margarida Maria Penteado (1974, p. 100) caracteriza a solifluxdo como “[...] o
movimento de massa do solo encharcado, servindo de lubrificante entre uma camada de argila
encharcada ou uma camada rochosa basal impermeavel”.

Por sua vez, Christofoletti (1980, p. 29) destaca que a solifluxdo “[...] corresponde aos
movimentos coletivos do regolito quando este se encontra saturado de agua”. Deixando claro
que esse fenbmeno da-se na presenca de uma camada impermeéavel ou horizonte impermeavel
que impede a penetracdo da agua, provocando a concentracdo e a saturagdo da camada
sobrejacente.

A solifluxdo é caracterizada também por apresentar movimentos lentos ao longo de
uma vertente, cujo regolito ou camada impermeavel encontra-se saturado com agua. Embora
comuns em climas frios a solifluxdo ndo é restrita ao solo congelado, sendo comum a
qualquer zona onde a &4gua ndo pode escapar de uma camada saturada de regolito (SELBY,
1985; BLOOM, 1996; MATSUOKA, 2001).

O termo solifluxdo € utilizado na literatura europeia e/ou americana para 0 movimento
vertente abaixo do material do solo, sob condicGes de degelo (conceituacdo classica) onde o
termo caracteriza movimento lento e quase imperceptivel de massas de solo e rochas
saturadas com &gua no entanto o conceito abrange também movimento de massa lento que
ocorrem em paises de clima tropical (BIGARELLA, 2003).

Assim, pode-se destacar que a solifluxdo é um deslizamento muito lento que vai até ao
limite de penetragdo das aguas de infiltracdo. Pois o material muitas vezes pode ficar saturado
de 4gua e se comportar como lama deslizando sobre uma camada impermedavel. Neste sentido

o0 conceito de solifluxdo é detalhado por Bigarella (2003, p. 1046) que esclarece:

A solifluxdo constitui um tipo de movimento de massa dentro da capa superficial,
que ocorre quando se processa 0 encharcamento do manto de intemperismo. A
massa saturada de &gua comeca a solifluir lentamente como corpo viscoso de
extrema plasticidade, movimentando em desordem uma massa de elasticos finos em
mistura com material bastante grosseiro. A massa solifluente desloca-se lentamente
vertente abaixo em consequéncia do proprio peso. Na solifluxdo é essencial, apenas,
a presenca de uma camada impermeabilizante, que ndo permita a infiltracdo das
aguas a maiores profundidades, promovendo assim a saturacdo e a perda de
estabilidade da parte superior do regolito. A solifluxdo ocorre nas mais variadas
declividades das vertentes, dependendo apenas da ocorréncia de pluviosidade
suficiente para promover o encharcamento do solo.

Ressalta-se, assim, que nas regides tropicais e subtropicais do Brasil, a solifluxdo nédo

é apenas um movimento proximo a superficie atingindo maiores profundidades, uma vez que
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0 manto de intemperismo das regides mais quentes é geralmente mais espesso (BIGARELLA,
2003).

3.2 DENUDACAO

Entre tantos processos que atuam na superficie terrestre, a denudagdo é essencial para
a dindmica de evolucéo do relevo. Sua acdo basica € o desgastar e reorganizar a topografia e o
relevo, utilizando a energia do relevo (transformacéo de energia potencial gravitacional em
energia cinética) modificando e dando novo molde a conformacéo do relevo. A denudagéo é
condicionada por processos como: intemperismo, erosdo, transporte, deposi¢do e movimentos
de massa influenciados pela a¢éo da gravidade (CASSETI, 1994).

Entende-se por denudacdo, a perda de agregados tanto superficiais quanto
subsuperficiais de uma determinada area (LEEDER, 1991; VALADAO, 1998)

E importante salientar que a denudacio nio possui uma definicdo rigorosa, pois
basicamente consiste na remocao de sedimentos de uma area e muitas vezes é utilizada como
sindnimo de erosdo. No entanto os dois processos séo distintos: a denudacdo refere-se a todo
o material erodido que é completamente removido da area da bacia, enquanto que a erosdo
refere-se a perda, apenas por remocdo mecanica, de material intemperizado a partir dos
processos geomorfoldgicos (RITTER, 2002).

A terminologia atribuida a denudacdo tem sido empregada na Geomorfologia para
designar a remoc¢do do material inconsolidado resultante do intemperismo nas rochas, através
da acdo erosiva. Implica portanto no desgaste da superficie terrestre que expde rochas cada
vez mais profundas. Neste sentido os temos erosdo e denudacdo sdo muito proximos, pois
primeiro refere-se aos processos e 0 segundo as consequéncias (BIGARELLA, 2003).

A denudacdo basicamente é um conjunto de processos que removem e rebaixam a
superficie terrestre pela interacdo de processos intempéricos e erosivos. E responsavel pelo
deslocamento lento e gradual das formas de relevo da superficie terrestre sendo a agua o
principal agente (CREPANI, MEDEIROS e PALMEIRA, 2004)

Também ¢ preciso salientar que a denudagdo como qualquer processo que causa O
desgaste ou reorganizagdo do relevo atua por meio dos processos denudacionais:
intemperismo, movimentos de massa, erosao, transporte e deposi¢cdo. Os agentes principais
sdo: a agua, o vento, as ondas e o gelo em movimento, lembrando que todos eles
influenciados pela acdo da gravidade (CASSETI, 1994; CHIRSTOPHERSON, 2012).
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Neste mesmo sentido é importante lembrar que a denudagdo ocorre portanto em
funcdo dos processos: intempéricos (quimico, fisico e bioldgico) havendo diferengas
marcantes entre a denudacdo mecanica e denudacdo quimica. No entanto 0S processos
somam-se resultando na denudacéo total (CARSON e KIRKBY, 1972)

A denudacdo mecénica basicamente é definida pelo rebaixamento da superficie através
do transporte de agregados desprendidos das rochas e solos associados a erosdo. E portanto
resultante do equilibro entre 0s processos erosivos e 0s materiais da area afetada
(SUMMERFIELD, 1991)

A denudacdo é, também, a contabilizacdo final de todos os agregados que foram
retirados do manto de alteracdo por meio da &gua e que sdo drenados para fora da &rea
(NAHON, 1991; WHITE e BLUM, 1995; WHITE et al, 1998).

A denudacdo possui papel relevante na transformacdo topografica e do relevo
(rebaixamento). Inclusive a composic¢do perdida na area, pode ser convertida em estimativa de
perda da superficie e ser utilizada como parametro de tempo (LEEDER, 1991;
SUMMERFIELD, 1991).

3.2.1 Determinagao das taxas de denudacao

As taxas de denudacdo em escala local possui como principais controladores os fatores
litologicos e os fatores especificos de erodibilidade. Sao eles que basicamente controlam o
fornecimento de sedimentos e carga dissolvida. No entanto numa escala global as taxas de
denudacéo séo determinadas principalmente pelo relevo, pela tectonica e em menor extensdo
pelo clima (SUMMERFIELD, 1991).

A determinacdo da taxa de denudacdo ou erosdo ndo é simples. Pois ha uma série de
fatores envolvidos no processo de intemperizacdo e remocao dos detritos. Os principais sdo:
as caracteristicas climaticas, o tipo de relevo (forma, altimetria e natureza das rochas) entre
outros (BIGARELLA, 2003).

Cabe salientar que a taxa de denudacéo € obtida por meio de dados sedimentométricos
mensurados pela carga de sedimentos contida nos rios ou medidas desta perda numa
determinada area. Também € importante lembrar que as areas mais suscetiveis a erosao
possuem maiores taxas de denudacdo e normalmente estdo assentadas nas cabeceiras de
drenagem. Outros fatores atuam mitigando ou aumentando as taxas denudacionais como:
declividades elevadas (BIGARELLA, 2003)
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As taxas de denudacgéo, portanto, correspondem ao volume de material proveniente da
alteracdo das rochas de uma determinada &rea em um dado periodo de tempo. J& a
mensuracdo das taxas denudacionais pode ser realizada contabilizacdo de perda de material
por meio das aguas pluviais e fluviais numa determinada area (SALGADO et al, 2004;
SOUCH, 2004)

3.2.2 Controladores do processo de denudacéo

A denudagdo é controlada por fatores que controlam o volume de sedimentos
deslocados para fora da bacia hidrografica. E preciso perceber que a denudagio mecanica, por
exemplo, ndo ocorre apenas como consequéncia da infiltracdo da agua no manto de
intemperismo, pois ela também pode acarretar em movimentos de massa como: erosao
laminar, acdo mecanica das chuvas, dos rios e do vento. J& quanto a intensidade do processo
denudacional total (denudacdo geoquimica + denudacdo mecénica) é consequéncia direta da
inter-relacdo de fatores como: o clima, a litoestrutura e a tecténica. Assim, o relevo, embora
influencie diretamente no processo de escoamento superficial e subsuperficial também é
condicionado sofrendo influéncia menor quando comparado as consequéncia do clima, da
litoestrutura e do tectonismo (SUMMERFIELD, 1991).

O clima constitui um fator essencial na determinacdo das taxas e intensidade
denudacional. A agua é o principal reagente quimico do intemperismo e também o principal
meio de transporte dos elementos provenientes da dissolucdo constituindo o principal agente
geomorfoldgico para o processo de denudacdo mecanica (POWER e SMITH, 1994).

Ainda faz-se necessario destacar que 0s processos denudacionais que ocorrem em
regides tropicais Umidas e semitmidas apresentam tendéncia de ser elevadas. Ja que os climas
com abundéncia d’agua possuem condigdes para lixiviar rapidamente os solos e desagregar e
dissolver rochas. Essas condigdes denudacionais transformam rapidamente o relevo (curto
intervalo de tempo) diminuido o estoque de minerais alteraveis e fridveis e transportando os
agregados a jusante para fora da bacia hidrogréafica. Assim em regides com estabilidade
tectdnica e climas Umidos ha um rapido decréscimo das cotas altimétricas (SWANTESSON,
1994; THOMAS, 1994).

Faz-se necessario lembrar que nas regides tropicais Umidas onde ocorreram mudancas
climéticas para o semiarido durante a Era Cenozoica (aproximadamente 65 milhdes de anos)
houve intensa remocdo de espessos mantos de intemperismo. As taxas denudacionais,

portanto, sofreram variagdes temporais intensas dentro do ciclo paleoclimatico na qual foram
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mais elevadas durante a fase de transi¢do do clima Umido ao semiarido e menor durante das
fases seca e Umida (SWANTESSON, 1994; THOMAS, 1994).

Também é preciso pontuar sobre as regifes de clima temperado onde as taxas de
denudacéo tendem a se manter médias e/ou baixas, devido a disponibilidade de dgua nessas
regides e as temperaturas mais baixas, ndo permitem intensos processos de intemperismo e
eroséo (SALGADO, 2006).

Outro fator que controla a intensidade da denudacéo € o tectonismo. Assim, areas em
soerguimento sofrem processos denudacionais mais intensos do que aquelas que se encontram
em condigdes de relativa estabilidade tectonica (PINET; SOURIAU, 1988).

Portanto, qualquer alteracdo na topografia (relevo) seja esta alteracdo natural
(tectdnica, movimentos isostaticos — epirogénese positiva ou negativa) acarretard em
alteracdes nos processos denudacionais. Assim, como alteracdes climaticas que podem
aumentar ou diminuir os indices pluviométricos e o tipo de agente erosivo. Esses fatores
apresentam sinergia positiva e controlam a denudago alterando e removendo as particulas
das camadas superficiais dos solos e das rochas (OLIVA; VIERS; BERNARD, 2003).

3.2.3 Correlacdo linear entre perda de sedimentos por precipitacdo e a construcao
linear da progressdo denudacional

O trabalho realizado por Marques (2010) mostrou haver correlagéo linear entre perda
de sedimentos por precipitacdo pluviométrica e quais sdo as fragdes granulométricas que
sofrem 0s maiores perdas pela erosividade da chuva. Entender essa correlacdo linear foi
importante para a construcdo da tese na qual a correlagdo linear entre a perda de sedimentos
em laboratério (ensaio de Inderbitzen) é generalizada para o relevo e a projecao denudacional
e recuo da encosta Itagiba da-se linearmente na Vila Sdo Rafael.

A Tabela 4 produzida por Marques (2010) mostra a relacdo entre a perda de

sedimentos e a precipitacdo pluviométrica (Verdo/Outono).
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Tabela 4 - Relacao entre a precipitacdo e a perda total de sedimentos no periodo de 21 Dez
2004 & 21 Jun 2005 (verao/outono).

Precipitacdo (mm) Perda total de sedimentos (g)

105,8 223,193
88,2 200,944
75,8 183,666
61,6 125,971
56,2 113,835
95,7 115,014
39,4 80,744
38,4 78,511
36,5 76,136
32,6 66,058
28,8 63,306
24,5 51,242
16,2 34,531
15,5 31,403

8,4 16,736

5,8 12,205

51 11,938

3,5 13,075

2,4 11,404

Fonte: Marques (2010).

Os dados obtidos por Marques (2010) mostram que existe correlag@o linear positiva
entre a precipitacdo e a perda total de sedimentos, e essa correlagdo é aproximadamente 1
(um) ndo apenas neste periodo mas nos quatro semestres de pesquisa sendo que neste
exemplo (semestre) a correlagéo foi: R2 =0,9897.

Os resultados de Marques (2010) foram, portanto, importantes para estabelecer por
meio do Ensaio de Inderbitzen, uma projecdo da denudacéo linear F (x) = ax + b na Vila Sao
Rafael.
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3.2.4 Ensaio de Inderbitzen

Esse ensaio foi inventado por Inderbitzen no ano de 1961 e divulgado como: “An
erosion test for soils”. Define-se por meio deste ensaio a perda de solo que € mensurada em
amostras extraidas em cilindros a qual é levada ao plano da mesa do ensaio evitando o
méaximo de deformacdo do campo até o laboratério. Essa superficie que coincide com o plano
variavel da rampa, recebe vazao hidrica controlada por um rotametro fazendo fluir sobre a
superficie da amostra uma quantidade X d’adgua simulando distintas precipitagdes. Nesse
sentido, destaca-se que esse ensaio possui como objetivo realizar uma simulacdo aproximada
do efeito do escoamento superficial das chuvas permitindo assim realizar anélises sobre 0s
diferentes resultados conforme a vazdo do fluxo, seu tempo de atuacdo, declividade da rampa
e as propriedades do solos (densidade e umidade). Cabe salientar que nesse ensaio ndo ha
como simular o splash (desagregacdo de particulas provocados pelo impacto da dgua) durante
a precipitacdo. A Figura 6 representa o0 equipamento original do ensaio de Inderbitzen
(BASTOS, 1999; AVILA, 2009).

Figura 6 - Concepcéo original do equipamento do ensaio de Inderbitzen.

:4-'4 gpm

Fonte: Bastos (1999).



74

E preciso salientar que o ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil na década de
1970 para a andlises da erodibilidade dos solos na pesquisa “Estabilidade de Taludes” (Figura
7) que, entre 1975 e 1978, foi difundida pelos Instituto de Pesquisas Ferroviarias (IPR),
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) e pela
TRAFECON Consultoria e Projetos de Engenharia (BASTOS, 1999).

Figura 7 - Equipamento de Inderbitzen empregado na pesquisa Estabilidade de Taludes entre
1975 e 1978.
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Fonte: Fonseca e Ferreira (1981, apud BASTOS, 1999).

No entanto, 0 uso do ensaio de Inderbitzen apos sua difusdo s6 voltou a ser utilizado
na década de 1990. Assim, Bastos (1999) ao realizar o ensaio de Inderbitzen construiu um
novo equipamento no Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Figura 8).

O equipamento é dotado de uma rampa hidraulica (chapa metélica) com 25 cm de
largura e 60 cm de comprimento, composta também de um orificio central onde € introduzida

a amostra de solo confinada em uma anel de PVC. Esta rampa € articulada, de modo a
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permitir a variacdo na sua inclinacdo de 0 a 54°. O fluxo de 4gua na rampa é alimentado
diretamente da rede hidraulica e o controle e medida da vazdo realizados por um registro e
rotametro. A amostra é instalada de tal forma que a sua superficie coincide com o fundo da
rampa. O sistema de coleta e selecdo do material erodido é constituido por baldes plasticos de
60 litros e por um conjunto de peneiras nas malhas 4,8 mm (peneira #4), 2,0 mm (peneira
#10), 0,42 mm (peneira #40) e 0,074 mm (peneira #200) (BASTOS, 1999)

Figura 8 - Esquema representativo do equipamento de Inderbitzen desenvolvidos por Bastos
(1999) no LMS/UFRGS.

————————

.........

VISTA LATERAL

1— amostra 2— abastecimento de agua 3— rotametro 4— rampa hidraulica 5— peneiras

Fonte: Bastos (1999).

O ensaio de Inderbitzen possui assim a vantagem de poder simular aproximadamente o
efeito do escoamento superficial sobre o solo, permitindo analisar diferentes resultados
conforme a mudanca da vazao, o tempo de atuacgéo, a declividade da tampa e as propriedades
do solo, como a densidade e a umidade (AVILA, 2009).
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3.2.4.1 Teorema de Tales e a generalizacdo dos dados do ensaio de Inderbitzen para a area
de estudo.

A generalizagdo dos dados de perda de sedimentos em laboratorio (ensaio de
Inderbitzen) para a area de estudo (denudacédo da Vila Sdo Rafael e recuo da encosta Itagiba)
foi realizada aplicando o Teorema de Tales.

O Teorema de Tales foi desenvolvido pelo fil6sofo, astrbnomo e matematico grego
Tales de Mileto (624 a.C.- 558 a.C.). Tales realizou seu experimento observando a sombra da
piramide de Quéops no Egito. Calculou a altura da piramide de Quéops, com base na sombra

que ela projetava (Figura 9).

Figura 9 - Teorema de Tales e o Célculo da Altura (H).
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sombra da piramide

Fonte: https://www.google.com.br.

Tales é considerado o precursor da geometria descritiva, e deu embasamento para as
equacdes advindas de seu teorema: razao e proporcdao. O Teorema de Tales é compreensivel a
partir de consideragdes iniciais de elementos basicos: um feixe de retas paralelas r, s e t que

cortam as retas transversais u e v (Figura 10).
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Figura 10 - Teorema de Tales e o Feixe de Retas Paralelas.
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Fonte: https://www.google.com.br.

Observa-se que o feixe de retas é formado por apenas trés retas paralelas e duas
transversais, e salientando que outros feixes podem ser formados com maior nimero de retas
paralelas contidas num mesmo plano.

No feixe acima, destacam-se 0s seguintes elementos:

1. Pontos correspondentes: AeD,BeE,CeF;

2. Segmentos correspondentes: AB e DE, BC e EF, AC e DF.

Neste sentido o teorema de Tales pode ser entendido da seguinte maneira:

3. Se duas retas transversais sdo cortadas por um feixe de retas paralelas, entdo a razéo
entre quaisquer dois segmentos determinados em uma das transversais € igual a razdo
entre 0s segmentos correspondentes da outra transversal.

4. No feixe de retas exemplificado anteriormente, podemos destacar, de acordo com o

Teorema de Tales (Figura 11), as seguintes razdes:

Figura 11 - Teorema de Tales e 0 Resultado das Razdes e Proporc¢des.

, AB_DE
BC EF
, Ac_DF
AB DE
, AC_DF
BC EF

Fonte: https://www.google.com.br.


http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2013/10/retas.jpg
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2013/10/teorema-de-tales1.jpg
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2013/10/retas.jpg
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2013/10/teorema-de-tales1.jpg
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Este teorema, portanto, serd importante para generalizacdo dos dados de perda de
sedimentos em laboratdrio - ensaio de Inderbitzen (equacéo 12 - metodologia) com a projecao
denudacional na area de estudo na qual os dados do ensaio de Inderbitzen serdo utilizados
como base de dados cartograficos para a construcdo dos mapas de denudacdo da Vila Séo
Rafael e recuo da encosta Itagiba aplicando também a relacdo linear de Marques (2010) que
mostrou haver correlagdo entre a perda de sedimentos e a precipitagao.

3.3 CARTOGRAFIA E INSTRUMENTOS CARTOGRAFICOS

Falar sobre a importancia dos mapas no ambito da ciéncia geografica, muitas vezes,
pode ser entendido como algo oObvio. Todavia, a compreensdo da dimensdo real entre a
Geografia e a Cartografia € de extrema complexidade, pois, se de um lado, as atividades de
registro e inventério dos lugares receberam a denominacéo de Geografia (desde a Antiguidade
Cléssica), de outro em um determinado momento histérico, ela separou-se da Geografia,
tornando-se uma disciplina especifica que ao longo tempo, tracou algumas relagdes com a
ciéncia geogréafica (GERARDI, 2000).

Conforme Gerardi (op. cit.), na escola Regional, que originou-se na Franca, no fim do
século XX com Paul Vidal de La Blache, ocorreu uma intensa utilizacdo da Cartografia, que
se justificou pelo fato de que a imagem cartogréafica era o instrumento legitimador do método
geografico em questdo, uma vez que a identidade da regido era dada pela sintese obtida na
sobreposicao de mapas tematicos.

Posteriormente, no periodo da Renovacdo da Geografia, a Cartografia teve um papel
bastante diferenciado dentre as duas correntes polarizadas a partir desse momento: Geografia
Pragmatica e Geogréfica Critica.

Na primeira corrente, hd a sobrevivéncia da representacdo cartografica (bases
cartogréaficas), como suporte para a construcdo de modelos matematicos, que atualmente é
amplamente utilizado nos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) que, na esséncia,
coincidem com os principios da escola de La Blache, com maior sofisticacdo tecnoldgica,
porém, com menor vinculagdo a um método geogréfico. Ja no ambito da Geografia Critica,
ocorreu uma situagdo um pouco diferente, pois ocorreram muitas criticas ao método
abordado, procedimentos e posi¢des politicas adotadas, que recairam sobre os mapas e as
atividades cartograficas, no ambito dos trabalhos geograficos, revelando as relacbes de poder

institucionalizadas na pratica cartografica (GERARDI, 2000b).
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Com relacdo a Geografia do século XX, a maior contribuicdo foi conseguir um
reconhecimento por parte da comunidade cientifica na época dos pds-guerra, dos beneficios
que a analise espacial regional frente aos métodos quantitativos combinando com outras
formas do conhecimento, contribuiram para a solucdo de problemas que envolvem a
organizacao e o planejamento, e que demonstram muita eficiéncia em aplicagGes de diferentes
natureza e impulsionam grandes investimentos em desenvolvimento de tecnologias.

Corroborando com isso, € importante destacar que no ambito da ciéncia geogréafica, 0s
mapas servem como um meio essencial de comunicacdo, onde seu principal objetivo é
fornecer informacdes referentes ao espaco geografico. Maceachren e Kraak (1997) ressaltam
que ao se fazer o uso de técnicas computacionais em estudos técnicos e cientificos, os mapas
sdo Uteis para a analise das caracteristicas dos fendbmenos geograficos, dar suporte a tomada
de decisdo, sintetizar solugdes e apresentar resultados. Os autores ainda defendem que a
importancia dos mapas ultrapassa a simples comunicacdo da informacdo, quando utilizados
como um instrumento para a analise visual, no processo de visualiza¢do cartografica. Com
isso, 0s mapas ganharam maior destaque com o advento da tecnologia computacional, a partir
da necessidade de documentos georreferenciados.

Nesse sentido, a cartografia digital desenvolveu-se como uma ferramenta muito
importante para a elaboragdo e a manipulacdo de produtos em formato digital, sendo
considerada uma inovagdo no ramo cartografico, facilitando o trabalho de seus usuérios
automatizando as atividades, denotando maior flexibilidade e precisdo no produto final.
Diante disso, surge o Geoprocessamento que engloba toda a tecnologia da cartografia digital,
em conjunto com outras tecnologias, como o sensoriamento remoto e 0s SIG’s.

Moreira (2001) define que o Geoprocessamento corresponde a utilizacdo de técnicas
matematicas e computacionais para a captura, armazenamento, processamento e apresentacéo
de informacBGes sobre objetos ou fendmenos geograficamente identificados, que sdo
empregados em diversas aplicagdes na ciéncia.

Corroborando com isso, pode-se dizer que o Geoprocessamento corresponde a um
conjunto de técnicas computacionais, que operam sobre o banco de dados, onde ocorre o
processo de georreferenciamento que transforma a informacéo espacial relevante e que se
encontra apoiada nas estruturas de percepcdo ambiental, proporcionando o maximo de
eficiéncia dessa informacao.

Com o objetivo de buscar a maxima correspondéncia com aquilo que existe e se
encontra distribuido na superficie terrestre, a cartografia avancou e atualmente dispde de uma

gama de ferramentas computacionais que nao apenas facilitam o trabalho dos profissionais,
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bem como, possibilitam, também, a difusdo de informacbes para as diversas areas do
conhecimento, pois é notoria a condicdo de que a Geografia, impreterivelmente, utiliza os
mapas como um dos seus principais instrumentos de trabalho. No atual momento, em que a
tecnologia se encontra cada vez mais explorada pelas ciéncias, 0s mais diversos usos podem
provir de tais instrumentos e facilitar o trabalho do gedgrafo. Diante disso, 0s SIG’s surgem
como ferramentas de trabalho a serem adotadas e podem ser utilizadas como um instrumento
de analise espaco-temporal para a modelagem e a simulacdo de situacGes, que apoiam-se em
aplicacdes relacionadas ao fornecimento de subsidios a elaboracéo da politica de uso da terra,
planejamento e gerenciamento de equipamentos urbanos e monitoramento ambiental
(QUEIROZ, 1996).

Fitz (2008) define que estes sistemas integram o conjunto de ferramentas matematicas
e computacionais que se desenvolvem no grupo das geotecnologias e que sdo apontadas como
as novas tecnologias ligadas as geociéncias ¢ demais areas, que trazem “[...] avangos
significativos ao desenvolvimento de pesquisas, em acles de planejamento, em processos de
gestdo, manejo e em tantos outros aspectos relacionados a estrutura do espago geografico”
(FITZ, 2008, p. 11).

Soares (2006) destaca que todo o SIG apresenta duas caracteristicas fundamentais que
os definem como uma poderosa ferramenta de andlise espacial: (1) Permite introduzir ou
integrar em um Unico banco de dados, informac6es provenientes da cartografia, imagens de
satélite, dados de cadastros rurais ou urbanos e dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE);
(2) Oferece ferramentas para combinar varias informactes, atraves de algoritmos de
manipulacdo e analise, bem como de consulta, visualizacdo, atualizacdo e plotagem total ou
parcial do conteido de seu banco de dados espaciais.

E importante salientar que os SIG’s, aliado ao Geoprocessamento dos dados, tem a sua
utilizacdo baseada nos principios da Cartografia. Com isso, torna-se obrigatorio que sejam
seguidas regras para a elaboracdo dos produtos cartograficos digitais, como: escala,
localizagdo, sistema de coordenadas, além de um sistema de referéncia para
computar/correlacionar os resultados de medi¢des (denominado Datum).

Com relagdo a escala, é importante destacar que esta torna-se imprescindivel, visto que
é a partir dela que dar-se-a inicio do processo de elaboracdo do mapeamento desejado e o
tamanho das representacdes. A escala € uma “[...] informagdo que deve constar em qualquer
mapa ou carta e pode ser representada, geralmente, pela escala numérica e/ou grafica” (ROSA
e BRITO, 1996, p. 26).
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A localizagdo, por sua vez, é outro aspecto que é fundamental para os estudos
cartogréficos. Ela torna-se possivel por meio dos sistemas de coordenadas, que pode ser a
Geogréfica e a Universal Transversa de Mercator (UTM).

Com relagédo ao posicionamento, no decorrer da década de 1970, iniciou-se 0 processo
de solucdo, quando os norte-americanos lancaram a proposta do Navigation System with
Timing and Ranging (NAVSTAR) Global Position System (GPS), marcando uma importante
etapa da histdria da navegacao, que revolucionou quase todas as atividades que necessitavam
determinar posic¢des no espaco (MONICO, 2007).

O referido autor destaca que em paralelo aos norte-americanos, 0S russos
desenvolveram um sistema muito similar, que foi denominado Global Orbiting Navigation
Sattelite System (GLONASS/GNSS), cujo objetivo é a determinacdo de coordenadas para
objetos na superficie terrestre, visto que o ser humano sempre buscou solucionar esse
problema cientifico, pois sua curiosidade sempre foi extrema com relacéo a sua localizagdo e
a de outras feig0es terrestres.

Concordando com isso, Trentin e Bazzan (2013) salientam que 0 GLONASS/GNSS é
0 sistema de posicionamento mais empregado entre os métodos geodesicos, topograficos,
aerofotogramétricos, de navegacdo maritima e aérea, além de envolver a maioria dos dados
que possuem coletas de informagdes a campo na area do geoprocessamento.

Para concluir, é importante salientar que, atualmente, as técnicas de geoprocessamento
aliados aos produtos de percepcdo remota oferecem inumeras possibilidades de analises e
estudos de areas com potencial erosivos e suscetibilidade a movimentos de massa, utilizando
a analise digital do relevo por meio dos MDE’s (SILVEIRA et al, 2014).

Conforme Albuquerque (2008), a utilizagdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
em ambientes de SIG’s, além de representar o relevo de uma forma tridimensional, demonstra
que é possivel a extracdo de atributos morfométricos, que podem ser usados como medida
espacial para descrever processos geomorfoldgicos atuantes. Com isso, através do
geoprocessamento encontra-se disponivel modelos e procedimentos para as andalises
geomorfoldgicas, que permitem uma investigacdo detalhada das relagcdes entre as entidades
pertencentes a um determinado sistema. Estes procedimentos se baseiam na existéncia de um
banco de dados digitais, que sdo capazes de executar, incansavelmente depois da busca
absolutamente exaustiva de ocorréncias singulares ou combinadas de caracteristicas de
entidades, que se encontram registradas no banco de dados espaciais (SILVA, 2001;
ALBUQUERQUE, 2008).
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Sendo assim, evidenciam-se as técnicas e ferramentas dos SIG’s utilizadas no decorrer
da pesquisa, onde as técnicas de Cartografia, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
contribuem para a criacdo e a expansdo do banco de dados e da metodologia de trabalho,
auxiliando assim, a Geografia a lidar com as “novas portas tecnologicas” para a compreensao

do espaco geogréfico.



4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizagdo do trabalho norteou-se pelo método dedutivo. O trabalho foi construido
seguindo uma sequéncia logica e estruturada em diferentes niveis: compilatério, correlatério,
semantico e normativo (LIBAULT, 1971). A compartimentacdo da area de estudo deu-se com
base na classificacdo taxondmica de Ross, 1992 na qual o estudo da progressdo denudacional
da Vila S&o Rafael abrangeu o 4° Taxon por projetar a denudacéo de uma colina (relevo) no
futuro, o 5° Téxon por detalhar a colina numa &rea menor projetando o0 recuo da encosta
Itagiba (vertente sul da colina) no futuro e, por fim, o 6° Taxon por analisar de forma
integrada os processos erosivos e denudacionais diferenciando 0s processos erosivos que
ocorrem na porcdo leste da encosta Itagiba da porcdo oeste da mesma encosta como: sulcos,
ravinas, deslizamentos (ROSS, 1992).

Assim o trabalho foi construido a priori realizando embasamento tedrico, trabalho de
campo, observacdao empirica da area de estudo, coleta de dados e construcdo da base
cartogréfica (nivel compilatério) no qual a ciéncia geogréafica passa a exigir comprovacao
ultrapassando a fase empirica.

No nivel compilatdrio foram coletadas amostras de solo superficial na area de estudo e
avaliados os parametros fisicos-hidricos da camada superficial do solo que esta assentada
sobre duas Formac0es Litoldgicas: Formacdo Caturrita e Formagdo Santa Maria — Membro
Alemoa. As analises dos parametros fisicos-hidricos em nivel compilatério agregaram para a
interpretacdo das diferencas encontradas nos processos erosivos e também a denudacdo e
recuo da encosta Itagiba.

Posteriormente, deu-se sequéncia por meio do nivel correlatério onde foi mensurado e
estimada a denudacdo (progressdo denudacional) e o recuo da encosta Itagiba por meio de
ensaios de Inderbitzen adaptado (perda de solo em laboratorio). No nivel correlatério os
dados-base da pesquisa do ensaio de Inderbitzen foram utilizados em equacGes matematicas
(Teorema de Tales) onde houve a abstracéo a realidade - projeces denudacionais e recuo da
encosta Itagiba. No nivel correlatério também foi construida a base de dados cartograficos
(etapas para a construcdo do mapa de denudagéo e recuo da encosta Itagiba). O proximo nivel
(seméntico) foi orientado pelas relagbes do nivel correlatério, pois foram selecionados os
dados e proposi¢des que serviriam a pesquisa por meio de decisdo l6gico-matematica e tedrica

representando, assim, uma etapa complexa. No nivel correlatorio, deu-se o desfecho ao
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trabalho traduzindo os resultados obtidos & projecdo denudacional e recuo da encosta Itagiba
avaliando e relacionando os dados dos parametros fisicos-hidricos e 0s processos erosivos que
podem ser correlacionados a denudacéo (projecdo denudacional). Este processo final deu-se
no ultimo nivel que é o nivel normativo onde os resultados sdo traduzidos em normas e
aproveitados (LIBAULT, 1971).

O método cientifico adotado seguiu uma logica geral, tacita, explicitamente
empregada para apreciar 0os méritos da pesquisa. Ndo existem modelos que contemplem
metodologicamente e teoricamente a complexidade da realidade do espaco geografico. Assim,
foi importante adaptar o método a pesquisa e a pesquisa a0 método, mesmo ciente, que ha
distorcOes e alteracOes frente a realidade uma vez que os resultados laboratoriais foram
generalizados para o campo (NAGLE, 1974). O trabalho seguird o fluxograma (Figura 12)

que representa as etapas da metodologia que foram cumpridas para a realizacéo da tese.

Figura 12 - Fluxograma representando a proposta metodoldgica para a analise da area de
estudo.

Procedimento
Metodologico

Natureza
da
Variavel

Parametros Fisico-Hidricos (5.1)
]

I Analise Granulométrica (5.1.1) |

]

[ Limites de Consisténcia 512) |

[ Representagdo Cartografica (Mapas)

32

|

| M. Base (5.2.1) |
|

| M. Hipsométrico (5.2.2) |
|

| M. Perfis Topograficos (3.2.3) |
]

| M. Clinografico (5.2.4) |

| M. Orientagdo de Vertentes (5.2.5) |

| M. Uso e Ocupagdo da Terra (5.2.6) | Anilise

[ Ensato de Inderbitzen (5.3.) ]

l Integrada
| M. Unidades Geotécnicas (5.2.7) |

M. Zoneamento Denudacional (5.2.8)

Progressio Denudacional (5.3
| 54)

Recuo da Encosta (5.5)

Constderagdes Finais (6.0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS APLICADOS

4.2.1 Parametros fisicos-hidricos do solo superficial

Avaliou-se os parametros fisicos-hidricos da camada superficial do solo (a 5 cm) onde
0S processos erosivos condicionam a perda de sedimentos por eroséo e, portanto, a denudagéo
na area de estudo. Optou-se pelos limites de consisténcia e analise granulométrica porque
estes indices sdo importantes para compreender o comportamento da camada superficial do
solo frente a erosividade da chuva e, posteriormente, relaciona-los a projecdo denudacional e
recuo da encosta Itagiba. Foram coletadas amostras de solo superficial nos Pontos (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7 e P8) sobre a Vila Sdo Rafael para os ensaios dos limites de consisténcia e
analise granulométrica e os pontos escolhidos para coleta foram os mesmos pontos onde
foram coletadas as amostras de solo superficial para o ensaio de Inderbitzen (mapa
zoneamento). Os critérios para a escolha dos pontos foram: a) Que abrangesse pontos sobre
ambas as formacGes litologicas (Formacdo Caturrita, Formacdo Santa Maria e 0 contato
litologico); b) Que espacialmente abrangessem uma malha em toda a area de estudo ocupando

aproximadamente em xadrez todos os quadrantes zoneados (mapa de zoneamento).

4.2.1.1 Limites de consisténcia

O limite de liquidez foi mensurado utilizando-se o Aparelho Casagrande e o ensaio
segundo a NBR 6459/84. Logo apds a conclusdo do ensaio realizado em laboratorio o limite

de liquidez foi calculado a partir da equagéo 1:

LL =Wn (N/25) 0,12 (Equacéo 1)

onde:

LL — Limite de liquidez;
Wn — Teor de umidade e
N — N° de golpes.

Neste ensaio foram realizados trés repeticdes onde em seguida foram calculados a
média determinando assim o limite de liquidez de cada ponto (P1 a P8). Teor de umidade foi

obtido a partir da equagéo 2:
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Whn — (Pu — Ps)/Ps * 100 (Equacéo 2)

onde:
Pu — Peso imido e
Ps — Peso seco.

O limite de plasticidade foi obtido utilizando-se a metodologia da NBR 6457/84. Logo

em seguida apos o termino do ensaio, o limite de plasticidade foi obtido a partir da equacéo 3:

LP = (Pu—Ps) * 100 (Equacéo 3)

onde:
Pu — Peso imido e
Ps — Peso seco

Neste sentido o limite de plasticidade foi determinado a partir da média das trés

repeticdes feitas no ensaio. Ja o indice de Plasticidade foi obtido a partir da equacao 4:

IP=LL-LP (Equacéo 4)

onde:

IP — indice de plasticidade;
LL — Limite de liquidez e
LP — Limite de plasticidade.

Cabe salientar que os indices podem ser enquadrados em trés classes:

fracamente plasticos................ 1<IP<7
medianamente plasticos.......... 7<IP<15
altamente plasticos ................. IP<15

O limite de contracdo foi obtido a partir da NBR 6457. A partir da equagéo 5.

LC=Wn-A (Equacéo 5)

onde:

LC = Limite de contracao;
Wn = Teor de umidade e
A = Diferenca entre (V-VO)/Ps * 100
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O(A), foi obtido a partir da expresséo:

A = (V -Vo)/Ps *100 (Equacéo 6)

onde:

A = Diferenca entre (V-VO)/Ps * 100
V — Volume da cépsula;

Vo — Volume do solo seco e

Ps — Peso seco

O grau de contracdo (GC) foi obtido através da seguinte expressao

GC = (V-Vo)/V * 100 (Equacéo 7)

onde:
V1 = volume inicial do corpo de prova (volume da capsula de contracao);
V2 = volume do corpo de prova apds a contracao

Ap0s o célculo este foi enquadrado segundo os seguintes tipos:

C<5% i bom

5% <C<10%......c........ regular
10% <C<15%.............. pobre
C>15% oo, péssimo

4.2.1.2 Analises granulométricas

As amostras de solo da camada superficial do solo coletadas nos pontos (P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7 e P8) foram submetidas a ensaios de granulometria no Laboratorio de
Sedimentologia da UFSM.

O procedimento laboratorial utilizado para a analise granulométrica da camada
superficial do solo nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) foi realizado em etapas de
peneiramento para as particulas da fracdo areia e de sedimentacdo para as fracdes silte e argila
conforme NBR 7181/84:
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1. Na anélise das areias separou-se uma quantidade de solo seco com auxilio do
repartidor de amostras garantindo quantidade de material para se obter uma amostra suficiente
para realizacdo do ensaio;

2. Posteriormente desmancharam-se todos os torrfes existentes para que, ao passar
pela peneira, restassem somente os graos realmente maiores que a malha;

3. Passando este material na peneira 2mm, fez-se a lavagem do material passante e
posteriormente insere-se em estufa a fim de prosseguir o ensaio com peneiras de malhas
menores correspondentes a areia média e fina. Apds esse procedimento obteve-se o resultado
da porcentagem simples e acumulada do material retido nas peneiras e a porcentagem de
material passante. Com estes dados pode-se produzir graficos logaritmicos de distribuicdo das
fracdes do solo em curvas granulométricas.

4. O calculo dos diametros equivalentes as fracdes finas (silte e argila) foi feito a partir
dos resultados obtidos durante a sedimentacao de certa quantidade de s6lidos em meio liquido
(hexametafosfato de sédio), através do método da pipetagem.

Diluiu-se as particulas em uma solucao de 125 ml de hexametafosfato de sodio diluido
em 1L de agua e homogeneizou-se. O método da pipeta consiste em obter resultados através
das mudangas de concentracdo de materiais em suspensdo numa proveta mediante pipetagens
na profundidade e em tempos determinados. Baseia-se na velocidade de queda das particulas
em um meio aquoso, sendo que as particulas maiores sdo as primeiras a sedimentar.

Para classificar os componentes do solo de acordo com o diametro dos graos, foi
utilizado a escala USDA* e a de Atterberg. A porcentagem do tamanho dos gréos sera
dividida em areia, silte e argila. Com a comparacao dos valores das porcentagens das fracoes
que compdem as FormacBes Caturrita e Formacdes Santa Maria — Membro Alemoa e também
a de cada horizonte obtém-se a textura das Formacdes e do Solo sobre as Formacdes
utilizando-se o triangulo textural de acordo com (LEMOS; SANTOS, 1996).

4.2.2 Representacdo cartogréafica

4.2.2.1 Elaboracgédo do modelo digital de elevagdo (MDE)

Para a realizacdo do modelo digital de elevacdo (MDE) optou-se por realizar o

levantamento pelo Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), que consiste marcar

* Escala do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.
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uma série de pontos no terreno, que foi utilizado como base para 0 modelo digital de elevacéo
(MDE).

Com a utilizacdo do receptor Ruide 90, coletou-se 80 pontos na area de estudo
(APENDICE 2), com tempo de coleta sendo aproximadamente cinco minutos. No software
Topcon Tools 7.5.1 realizou-se o pos-processamento dos referidos pontos, utilizando como
base de precisdo para posicionamento vertical e horizontal, a estacdo de Santa Maria (SMAR)
pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo® dos Sistemas GNSS (RBMC),
adicionando a cada um dos pontos a altura da antena do receptor (2,027 metros).

Por fim, utilizou-se as efemérides precisas por meio do “GNSS Calendar and Utility®”,

obtendo uma precisdo em torno de 5 centimetros em cada um dos pontos (Figura 13).

® Conjunto de estacBes geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho, que proporcionam,
uma vez por dia ou em tempo real, observacdes para a determinagéo de coordenadas. (IBGE, s/d).

Ferramenta de busca (em outras fontes) as efemérides e ajuste de orbita dos satélites
(http://www.gnsscalendar.com/).



http://www.gnsscalendar.com/

90

Figura 13 - Levantamento dos 8 pontos (GNSS) na area de estudo.

Fonte: Trabalho de campo (2017).
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A varidvel mais importante dessa coleta é a altitude, visto que, o objetivo final do
levantamento de pontos é a criagdo de um modelo digital de elevacdo. Nesse sentido, o
funcionamento basico de um sistema GNSS é ligado a um elipsoide, isto &, a altitude coletada
esta vinculada ao modelo matematico (altitude geométrica’) utilizado pelo receptor (WGS-
84). Porém, o que é relevante para o estudo é a altitude atribuida ao geoide (altitude
ortométrica®). A distancia medida entre o elipsoide e o geoide, medido ao longo da normal é
conhecido como altura geoidal ou ondulacdo geoidal (TULER, 2016). Portanto, se adquirir a

altitude ortométrica, pode-se utilizar a seguinte expressao:

H=h-N

em que “H” ¢ a altitude ortométrica, “h” a altitude geométrica e “N” a ondulacdo geoidal.

O IBGE, por meio do MAPGEO-2015, fornece a possibilidade de calcular a ondulagao
geoidal, por interpolacdo, através de coordenadas geodésicas (TULER, 2016). Posteriormente,
basta aplicar a formula e se transformara a altitude do receptor GNSS para ortomética,

conforme ilustrada no anexo A.

4.2.2.2 Mapa base da &rea de estudo

Para a elaboracdo do mapa base da vila Sdo Rafael, utilizou-se o shapefile dos setores
censitarios do IBGE para o estado do Rio Grande do Sul. Com uso do algoritimo “dissolver”,
foi criado uma camada vetorial de bairros de Santa Maria. Além disso, adquiriu-se junto ao
Instituto de Planejamento de Santa Maria (IPLAN) a malha digital dos sistemas viario e
hidrico. As curvas de nivel foram adquiridas por meio do MDE através da ferramenta
“contorno” (GDAL - presente no QGIS), com equidistancia de 5 metros. Por fim, o mapa foi

finalizado no novo compositor do QGIS 2.18.15.

4.2.2.3 Mapa hipsométrico da area de estudo

A base de dados cartografica utilizada foi resultado de um levantamento GNSS e pos-
processamento dos pontos, conforme ja mencionado. A interpolacdo do modelo digital do

" Altura Elipsoidal ou Altitude Geométrica (h) é a distancia em metros baseada na normal do elipsoide, formada
entre o ponto “P” e o elipsoide (TULER, 2016).
8 Altitude Ortométrica (H) é a distancia em metros a partir da vertical do lugar, resultante da superficie do
terreno (ponto “P”) e o Geoide (TULER, 2016).
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terreno (MDT) foi realizada através do algoritmo “topo to raster” do Arcmap 10.5. As
ferramentas de interpolagdo de outros sistemas de informagdo geografica (SIG’s), utilizam
somente uma metodologia (principalmente TIN ou IDW) para executar tal tarefa
(interpolacdo). Ja o Arcmap faz uma mescla, que o procedimento de interpolacdo (ARCGIS
PRO, s/d)®:

[...] foi projetado para aproveitar os tipos de dados de entrada normalmente
disponiveis e as caracteristicas conhecidas das superficies de elevacdo. Esse método
usa uma técnica de interpolacéo de diferencas finitas iterativa. Ele é otimizado para
ter a eficiéncia computacional de métodos de interpolacdo local, como a
interpolacdo de inversdo de distancia ponderada (IDW), sem perder a continuidade
de superficie de métodos de interpolagio global, como Krigagem e Spline. E
essencialmente uma técnica de spline de placa fina discretizada para a qual a
penalidade de aspereza foi modificada para permitir que o DEM montado
acompanhe mudancas abruptas no terreno, tais como fluxos, cordilheiras e
penhascos. (ARCGIS PRO, s/d).

A representacdo das classes altimétricas, baseou-se em tons de verde, para as regides
com altitudes mais baixas, seguidas de amarelo, vermelho e marrom, conforme sugerido por
Loch (2006). Sobre o numero de classes que um mapa hipsométrico deve possuir, ndo existe
uma convencao definida (LIBAULT, 1975; MARTINELLI, 2003), porém, deve ser algo entre
3 e 7 classes, para que se possa ter uma amostra representativa do local em estudo. O Quadro

4 apresenta as classes estabelecidas e seu respectivo intervalo para a vila Sdo Rafael.

Quadro 4 - Classes altimétricas consideradas para a elaboracdo do Mapa Hipsométrico da vila
sdo Rafael, Santa Maria, RS.

Classes Intervalo de Altitude (m Variavel Visual Cor
1 108-115 R:138; G:204; B:98.
2 115-122 R:220; G:240; B:158.
3 122-129 R:255; G:223; B:154.
4 129-136 R:246; G:144; B:83.
5 136-146 R:215; G:25; B:28.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

° Traducgo livre do autor. Veja o texto na integra em inglés: [...] has been designed to take advantage of the types
of input data commonly available and the known characteristics of elevation surfaces. This method uses an
iterative finite difference interpolation technique. It is optimized to have the computational efficiency of local
interpolation methods, such as inverse distance weighted (IDW) interpolation, without losing the surface
continuity of global interpolation methods, such as Kriging and Spline. It is essentially a discretized thin plate
spline technique for which the roughness penalty has been modified to allow the fitted DEM to follow abrupt
changes in terrain, such as streams, ridges and cliffs. (ARCGIS PRO, s/d).
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Também, realizou-se a poligonizacao (transformacédo de raster para vetor), afim de se
quantificar a area de cada uma das classes. O calculo de &area e perimetro foi realizado na
calculadora de campo do software QGIS, e finalizado no novo compositor de impressao,

adicionando norte, coordenadas, titulo, escala e informac6es complementares.

4.2.2.4 Mapa clinografico da area de estudo

O mapa de declividade ajuda a compreender o comportamento da superficie terreste,
isto é a sua inclinacdo. A declividade é calculada por uma expressdo matematica,
relacionando a altura (distancia vertical) entre dois pontos e sua distancia no plano. Sua
confec¢do tem como principio a utilizacdo da algoritimo “r.slope” (ferramenta do GRASS
GIS - presente no QGIS). O modelo digital do terreno utilizado para a confeccdo do mapa de
declividade é o0 mesmo do mapa hipsométrico. Para a sua organizagdo, teve como origem a

metodologia proposta por De Biasi (1992):

< 5% - Limite urbano industrial, utilizados internacionalmente, bem como em
trabalhos de planejamento urbano efetuados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do estado de Sao Paulo.

5-12% - Este limite possui algumas variagdes quanto ao maximo a ser estabelecido
(12%), pois alguns autores adotam as cifras de 10% e/ou 13%. A diferenca é muito
pequena, pois esta faixa define o limite maximo do emprego da mecanizacdo da
agricultura.

12-30% - O limite de 30% ¢é definido por legislacdo Federal — Lei 6766/79 — que
define o limite méximo para urbanizagdo sem restricdes.

30-47% - O Codigo Florestal, fixa o limite de 25° (47%), como limite maximo de
corte raso, a partir do qual a exploragdo so sera permitida se sustentada por cobertura
de florestas.

>47% - O artigo 10 do Codigo Florestal prevé que na faixa situada entre 25° (47%) a
45° (100%), “ndo ¢é permitida a derrubada de florestas, [...] s6 sendo tolerada a
extracdo de toros, quando em regime de utilizagdo racional, que vise a rendimentos
permanentes” (DE BIASI, 1992, p. 47).

Para reclassificar o raster de declividade para o intervalo de classes proposto por De
Biasi (1992), utilizou-se a ferramenta “r.recode” e transformou-se para shapefile para a
quantificacdo de cada uma das classes na calculadora de campo. A finalizagdo do mapa usou a

variavel visual cor com implantagédo zonal (Quadro 5).
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Quadro 5 - Classes de declividade consideradas para a elaboracdo do Mapa de declividade da
vila séo Rafael, Santa Maria, RS.

1 <5 R:255; G:245; B:150.
2 5-12 R:255; G:226; B:75.
3 12-30 R:234; G:105; B:O0.
4 30-47 R:230; G:30; B:30.
5 >47 R:135; G:60; B:O.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Foram estabelecidos, portanto, 5 (cinco) classes de declividades com intervalos de
declividade: classe 1 (menor de 5), classe 2 (5-12), classe 3 (12-30), classe 4 (30-47), classe 5
(maior de 47).

4.2.2.5 Mapa de uso e ocupacao da terra

Os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima relag&o entre si e
costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente as atividades humanas estdo
diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo, seja ele florestal, agricola,
residencial ou industrial. Dados de sensoriamento remoto, como fotografias aéreas e imagens
de satélite, podem ser correlacionados com a cobertura da terra e usados para mapear o tema.
Entretanto, como o sensor remoto ndo registra a atividade diretamente, mas caracteristicas da
superficie da terra que retratam o revestimento do solo, as atividades de uso da terra
correlacionadas a cobertura, precisam ser interpretadas a partir de modelos, tonalidades,
texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e localizacdo no terreno (IBGE, 2013).

Para a confeccdo do mapa de uso e ocupacdo da terra utilizou-se uma imagem do
Google Earth Pro da vila Sdo Rafael, datada de 07/05/2017. A mesma foi georreferenciada e,
posteriormente, marcando os diferentes usos de terra, classificando-os em: area urbanizada®,

campestre®* e florestal'? (usos presentes na &rea de estudo). Os mencionados usos da terra s&o

10 «“Como situagdo urbana foram consideradas as areas correspondentes as cidades (sedes municipais), as vilas
(sedes distritais) e as areas urbanas isoladas” (IBGE, 2013, p. 49).

1 «“Entende-se como areas campestres as diferentes categorias de vegetacdo fisionomicamente bem diversa da
florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente
distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso”. (IBGE, 2013, p. 98).

12 «Considera-se como florestais as formagdes arbdreas com porte superior a 5 m, incluindo-se af as fisionomias
da Floresta Densa (estrutura florestal com cobertura superior continua), da Floresta Aberta (estrutura florestal
com diferentes graus de descontinuidade da cobertura superior, conforme seu tipo (com cip6, bambu, palmeira
ou sororoca), da Floresta Estacional (estrutura florestal com perda das folhas dos estratos superiores durante a
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sugeridos no “Manual Técnico de Uso da Terra” do IBGE. As cores adotadas (Quadro 6)
nesse trabalho sdo de acordo com as apresentadas na obra acima (IBGE, 2013). Além disso,
calculou-se a area e perimetro de cada uma das classes, utilizando a calculadora de campo do

QGIS e afinalizacdo dos mapas se deu no novo compositor de impresséo do QGIS.

Quadro 6 - Classes de uso da terra consideradas para a elaboracdo do Mapa do uso e ocupacao
da terra da vila sdo Rafael, Santa Maria, RS.

Classes Uso da Terra Variavel Visual Cor \
1 Area Urbanizada R:255; G:168; B:192.
2 Campestre R:214; G:255; B:168.
3 Florestal R:115; G:168; B:0.

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Desta forma foram atribuidas trés classes para o uso da terra na Vila Sdo Rafael. A
classe 1 corresponde a area urbanizada, a classe 2 corresponde a areas campestres e a classe 3

correspondem a areas florestais.

4.2.2.6 Mapa de identificacdo de perfis topograficos

A base para a construcao dos perfis topograficos foi o modelo digital de elevacao
confeccionado a partir dos pontos pds-processados, que ja foram explicados no decorrer dos
procedimentos metodolégicos. Para a confeccdo dos perfis utilizou-se o complemento
“Profile Tool”, no qual, atribuindo o ponto inicial e final do perfil, 0 mesmo ¢é gerado,
podendo ser salvo como imagem. Posteriormente, realizou-se os célculos de escala de cada
um dos seis perfis topogréaficos e adicionou-se informacdes complementares. O mapa com a

localizag&o dos perfis (no MDE), foram organizados no compositor de impressao do QGIS.

4.2.2.7 Mapa de unidades geotécnicas e fluxograma da agua superficial

Para a confeccdo do mapa de unidades geotécnicas da area em estudo, utilizou-se a
Carta Geotécnica de Santa Maria (MACIEL FILHO, 1990). A mesma foi georreferenciada no

estacdo desfavoravel (seca e frio) além da Floresta Ombrofila Mista (estrutura florestal que compreende a area
de distribuicdo natural da Araucaria angustifolia, elemento marcante nos estratos superiores, que geralmente
forma cobertura continua) e das areas de mangues.” (IBGE, 2013, p. 90).
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sistema de referéncia de coordenadas (SRC) SAD-69 e, posteriormente, reprojetada para
SIRGAS 2000/UTM 22 S. Ap6s o procedimento anterior, digitalizou-se as unidades
geotécnicas presentes na area de estudo. Usando a ferramenta “r.flow”, utilizando o MDE da
vila Sdo Rafael, gerou-se as linhas de fluxo e, com ajuda do mapa de orientacdo de vertentes,
marcou-se 0 fluxo de &gua superficial. O mapa foi finalizado no novo compositor de

impresséo do QGIS.

4.2.2.8 Mapa de zoneamento denudacional

A delimitacdo das &reas representativas e seus limites no mapa de zoneamento
denudacional baseou-se: a) no limite das unidades geotécnicas - Formacdo Caturrita e
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa (MACIEL FILHO, 1990); b) e na declividade do
Terreno.

Para a elaboracdo do mapa de zoneamento denudacional primeiro foi necessario
demarcar as area (zona denudacional) representada pelos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e
P8) onde foram coletadas amostras da camada superficial do solo. A delimitacdo baseou-se,
portanto, na declividade média (mapa clinogréfico); caracteristicas litoldgicas (carta
geotécnica de Maciel Filho, 1990) onde a Formacdo Caturrita, a Formacdo Santa Maria -
Membro Alemoa e contato litologico entre estas formacgdes serviram de base de dados. Como
altimo critério buscou-se a construcdo de uma malha em xadrez que abrangesse a totalidade
da area de estudo. A area de estudo possui dimensdes pequenas (180.929,38 m?) assim optou-
se por coletar 8 (oito) amostras superficial do solo sobre as duas FormacGes Litoldgicas e o
contato litoldgico abrangendo toda a area de estudo em malha xadrez, suas particularidades
litologicas e clinogréficas.

A érea do Ponto 1 (P1) foi demarcada por representar o solo superficial que esta
assentado sobre a Formac&o Caturrita e proximo a Encosta Itagiba (representando a porcao sul
da Formacdo Caturrita, a Porcdo da Encosta Itagiba que esta assentada sobre a Formacéo
Caturrita e a declividade média desta area (P1 - verificada em trabalho de campo e no mapa
de declividade) representando assim 0s processos erosivos e denudacionais nesta zona.

A éarea do Ponto 2 (P2) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area que estd sobre o Contato Litologico (Formacdo Caturrita x Formacdo Santa Maria —
Membro Alemoa) representando uma area de transicdo entre duas Formagdes Litoldgicas e a
declividade média desta area (P2 - verificada em trabalho de campo e no mapa de

declividade) onde os processos erosivos e denudacionais nesta porcdo da Encosta Itagiba
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pudessem ser representados. Esté area portanto faz parte da antiga ex-ocupacéo irregular que
a Prefeitura Municipal de Santa Maria transferiu para a Vila Maringa.

A éarea do Ponto 3 (P3) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area sobre a Formacao Santa Maria - Membro Alemoa que comp®e a parte leste da Encosta
Itagiba e a declividade média desta area (P3 - verificada em trabalho de campo e no mapa de
declividade) estd &rea portanto representa 0s processos erosivos e denudacionais que estdo
atuando sobre a ocupacdo irregular ndo removida pela Prefeitura Municipal de Santa Maria.

A éarea do Ponto 4 (P4) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que compde a por¢do norte (distante
portanto dos processos erosivos e denudacionais da Encosta Itagiba) afim de comparar os
dados destas duas areas (P4 com P3) pois nesta por¢cdo ndo ocorreu corte topografico que
alterasse significativamente a declividade do relevo. E também por este ponto (P4) representar
a declividade média desta area (P4 - verificada em trabalho de campo e no mapa de
declividade). Esta area portanto representa 0s processos erosivos e denudacionais que estao
atuando sobre uma area da Formacao Santa Maria que nao sofreu transformacdes topograficas
representando melhor a erosdo e a denudacdo que a area inteira seria submetida se néo
houvesse interferéncia antropica na conformagao do relevo.

A é&rea do Ponto 5 (P5) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area sobre a Formacgdo Santa Maria - Membro Alemoa que comp@e a interface do contato
litologico com a Formacado Caturrita e representa a porcao leste desta interface litolégica. Foi
escolhido um ponto médio na porcdo central desta interface para representa-la em todo
sentido norte-sul. Esta &rea portanto representa 0s processos erosivos e denudacionais que
estdo atuando sobre esta interface litolégica. E também por representar uma média de
declividade verificada em campo e no mapa de declividade).

A éarea do Ponto 6 (P6) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area sobre a Formacdo Caturrita que esta localizada na porcdo central e a oeste da Vila Séo
Rafael. Esta area representa assim 0s processos erosivos e denudacionais nesta area pois
representam uma declividade média verificada em campo e no mapa de declividade).

A érea do Ponto 7 (P7) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma
area assentada sobre a Formac&o Caturrita localizada na porcdo noroeste da Vila Sdo Rafael.
Esta area representa assim 0S processos erosivos e denudacionais nesta area pois representam
uma declividade média verificada em campo e no mapa de declividade).

A érea do Ponto 8 (P8) foi demarcada por representar o solo superficial sobre uma

area assentada sobre o Contato Litologico da Formacdo Caturrita com a Formacdo Santa
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Maria - Membro Alemoa e estar localizado na porgdo norte deste contato. Neste sentido
distante das transformac@es antropicas (corte topografico para a instalagdo da ferrovia) onde
0S processos erosivos e denudacionais podem ser comparados com os dados laboratoriais do
Ponto (P2) que encontram-se proximo destas transformacdes na conformacdo do relevo. O

mapa foi finalizado logo a seguir no compositor de impressao do QGIS.

4.2.3 Progressao Denudacional

Os mapas de progressdo denudacional formam construidos a partir dos resultados
obtidos seguindo trés etapas: a) ensaio de Inderbitzen adaptado; b) Generalizagédo dos dados
obtidos no ensaio de Inderbitzen para a Vila Sdo Rafael por equac6es matematicas - Teorema

de Tales e c) Construcdo dos mapas de progressao denudacional da Vila Sdo Rafael e o video.

4.2.3.1 Ensaio de Inderbitzen adaptado.

Para a realizacdo do ensaio de Inderbitzen, inicialmente foram coletadas amostras de
solo superficial nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) na Vila Sdo Rafael.

A escolha da localizagdo da coleta das amostras de solo superficial - Pontos (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7 e P8) tomou como ponto de partida 0 mapa de zoneamento que foi
construido correlacionando o limite das unidades geotécnicas (Formacdo Caturrita e
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa) com a declividade do Terreno. Seguiram portanto
os critérios: litolégicos, de declividade e foram especializados buscando formar uma malha
em xadrez sobre toda a area de estudo para representa-la. A op¢do de coletar 8 (oito) amostras
deve-se ao pequeno tamanho da area de estudo. Os pontos tomados 8 (oito) ficaram bem
distribuidos representando toda a area de estudo, sobrepondo a Formacdo Caturrita, a
Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa, o contato litologico e também a declividade média
de cada ponto (mapa de declividade).

O Ponto 1 (P1) foi escolhido por representar o solo superficial que estd assentado
sobre a Formacdo Caturrita e proximo a Encosta Itagiba (representando a por¢do sul da
Formagdo Caturrita, a Porcdo da Encosta Itagiba que esta assentada sobre a Formagéo
Caturrita e a declividade média de 4° (P1 - verificada em trabalho de campo e no mapa de
declividade) representando assim 0s processos erosivos e denudacionais nesta zona.

O Ponto 2 (P2) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area que esta

sobre o Contato Litolégico (Formagdo Caturrita x Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa)
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representando uma &rea de transicdo entre duas Formacdes Litoldgicas e a declividade média
de 2° (P2 - verificada em trabalho de campo e no mapa de declividade)

O Ponto 3 (P3) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area sobre a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que compde a parte leste da Encosta Itagiba e a
declividade média de 8° (P3 - verificada em trabalho de campo e no mapa de declividade)

O ponto 4 (P4) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area sobre a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que compde a porcao norte (distante portanto dos
processos erosivos e denudacionais da Encosta Itagiba) afim de comparar os dados destas
duas &reas (P4 com P3) pois nesta porcdo ndo ocorreu corte topografico que alterasse
significativamente a declividade do relevo. E também por este ponto (P4) representar a
declividade média de 3° (P4 — verificada em trabalho de campo e no mapa de declividade).

O ponto (P5) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area sobre a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que compde a interface do contato litolégico com a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa e representa a porcdo leste desta interface
litologica. Foi escolhido um ponto médio na porcdo central desta interface para representa-la
em todo sentido norte-sul e também por representar uma declividade média de 2° verificada
em campo e no mapa de declividade.

O ponto (P6) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area sobre a
Formacdo Caturrita que esta localizada na porcdo central e a oeste da Vila Sdo Rafael. Esta
area representa assim 0s processos erosivos e denudacionais nesta area pois representam uma
declividade média de 5° verificada em campo e no mapa de declividade).

O ponto (P7) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area assentada
sobre a Formacdo Caturrita localizada na porcdo noroeste da Vila Sdo Rafael. Esta area
também representa uma declividade média de 2° verificada em campo e no mapa de
declividade.

O ponto (P8) foi escolhido por representar o solo superficial sobre uma area assentada
sobre o Contato Litoldgico da Formagdo Caturrita com a Formacdo Santa Maria — Membro
Alemoa e estar localizado na porcdo norte deste contato representando a declividade média de
5°,

A opcdo de coletar amostra de solo superficial deve-se ao fato de que sobre esse
material que ocorre a denudagdo. A coleta de amostras de solo nos cilindros foi realizada

como mostram as fotografias (Figura 14).
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Figura 14 - Coleta das amostras de solo superficial na area de estudo.

Fonte: Trabalho de campo (2017).
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Primeiramente selecionou-se oito cilindros com dimensGes pré-estabelecidas que
foram revisadas por meio de novas medi¢es (paquimetro) ndo apresentando modificagdes,
pois 0 volume interno dos cilindros coletores precisavam ser precisos uma vez que as
amostras de solos superficiais iriam ocupar (preencher) o espaco interno do cilindro passando
este volume também ser considerado o volume das amostras do solo superficial para cada
coletor (cilindro). Portanto o volume interno dos cilindros (Vc) e o volume das amostras
superficiais do solo (Vi) foram considerados iguais ao seu respectivo coletor (C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C7 e C8) que apresentaram diametro interno iguais para todos os cilindros coletores.
Assim os 8 (oito) cilindros coletores apresentaram didmetro interno iguais (D; = 9,87 cm) e
portanto raio interno também idénticos (R; = 4,935 cm). A altura dos cilindros (H1, H2, H3,
H4, H5, H6, H7 e H8) com dimensdes pré-estabelecidas também foram revisadas néo
sofrendo alteracdes. No entanto para cada cilindro apresentaram valores diferentes. Os valores

encontrados para a altura dos cilindros (H) apresentaram as seguintes variagoes:

.H1=4,98 cm
.H,=4,86 cm
.H3=491cm
.H;=4,93cm
. Hs =4,88 cm
. Hg=4,90 cm
.H7=4,95cm
. Hg =4,96 cm

Para os célculos dos respectivos volumes internos dos cilindros (Vi) em cm3 foi
considerado ainda a constante matematica (n = 3,1415) onde os valores foram substituidos na
férmula matematica para o calculo de um cilindro: V = x r2 x H.

Para o ensaio de Inderbitzen foi utilizado equipamento idéntico ao equipamento
original de Inderbitzen, 1961 utilizado por Bastos, 1999 na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que contém uma rampa hidraulica em chapa metalica com 25 cm de largura e
60 cm de comprimento, dotada de um orificio central onde é introduzida uma amostra de solo
confinada em uma anel de PVVC. Esta rampa é articulada, de modo a permitir a variagdo na sua
inclinacdo de 0 a 54°. O fluxo de 4gua na rampa € alimentado diretamente da rede hidréulica e
o controle e medida da vazéo realizados por um registro e rotametro, instalados juntos junto
ao ponto de alimentag&o.

A amostra é instalada de tal forma que a sua superficie coincide com o fundo da

rampa. O sistema de coleta e selecdo do material erodido é constituido por baldes plésticos de
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60 litros e por um conjunto de peneiras nas malhas 4,8 mm (peneira 4), 2,0 mm (peneira 10),
0,42 mm (peneira 40) e 0,074 mm (peneira 200). Veja a Figura 15 que ilustra o equipamento

de Inderbitzen desenvolvido por Bastos (1999).

Figura 15 - Esquema representativo do equipamento de Inderbitzen desenvolvidos por Bastos
(1999) no LMS/UFRGS.

--------

.........

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

1- amostra 2— abastecimento de agua 3— rotdmetro 4— rampa hidraulica 5— peneiras

Fonte: Bastos (1999).

O ensaio de Inderbitzen foi realizado, portanto como uma simulagdo das condi¢6es do
campo em laboratério. Simulou-se um evento de precipitacdo (chuva) e por meio da perda de
sedimentos em laboratorio estimou-se a denudagdo no campo.

O ensaio de Inderbitzen mensura, portanto, aproximadamente as consequéncias do
escoamento superficial sobre o solo (amostra), permitindo analisar diferentes resultados
conforme a mudanca da vazdo do fluxo, seu tempo de atuacdo, declividade da tampa e as
propriedades do solo, como a densidade e a umidade (AVILA, 2009).

No experimento realizado neste trabalho as amostras de solo superficial coletadas em
cilindros de volume interno pré-estabelecido foram submetidos ao ensaio de Inderbitzen no
Laboratorio de Geologia da UFSM.

As amostras de solo superficial dos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) da Vila
S&o Rafael foram submetidas a um plano inclinado no experimento com a mesma inclinacédo
do local onde foi retirada a amostra de solo superficial (inclinagdo do campo) onde o ponto 1

(P1) foi submetido no experimento a inclinagdo de 4° (graus), o Ponto 2 (P2) foi submetido a
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inclinacdo de 3° (graus), o ponto 5 (P5) a inclinacéo de 2° (graus), o ponto 6 (P6) a inclinagéo

de 5° (graus), o ponto 7 (P7) a inclinacdo de 2° (graus) e o ponto 8 (P8) a inclinacdo de 5°
Fez-se passar sobre as amostras de solo superficial uma vazao de 20 mm / 3 horas por
Portanto a intensidade pode ser estimada para uma durac

(graus).
Figura 16 - Periodos de retorno esperados T, em anos, da chuva em Santa Maria, em funcéo

ensaio de Inderbitzen. A utilizacdo desta (vazdo) que simulou a precipitacdo no ensaio deve-
de equacBes matematicas e as variaveis: a) estimativa da intensidade, duracdo e o periodo de
retorno das chuvas em Santa Maria como a chuva de maior periodo de retorno (T) em anos,
da intensidade e da duracéo das chuvas.

inclinacdo de 2° (graus), o ponto 3 (P3) submetido a inclinacdo de 8° (graus), o ponto 4 (P4) a

em funcéo da intensidade e da durag
ser estimado para determinada duracao

com auxilio do rot
se aos estudos de Eltz

Fonte: Eltz, Reichert e Cassol (1992).
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Portanto nos ensaios de Inderbitzen foi utilizado a precipitacdo com maior periodo de
retorno esperados (T), em funcdo da intensidade e da duragdo das chuvas: 20 mm num
intervalo de tempo de 3 horas (ELTZ, REICHERT e CASSOL, 1992).

Portanto a precipitacdo de 20 mm/3 horas foi utilizada no Ensaio de Inderbitzen para
simular a precipitagdo em laboratorio (vazdo/agua liberada no rotametro). Este fluxo d’agua
foi liberado por uma mangueira 41 cm a “montante” do orificio onde a amostra foi fixada na
rampa (plano inclinado do aparelho) fazendo a 4gua passar sobre a amostra de forma laminar
(sem impacto de qualquer fluxo diretamente sobre a amostra)

No ensaio de Inderbitzen realizou-se, portanto a simulacdo aproximada do efeito do
escoamento superficial (erosividade da “chuva”) sobre a massa de solo (amostras) coletadas
nos pontos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) nos coletores (cilindros) de dimensdes
laboratoriais conhecidas pertencentes ao Laboratorio de Geologia da UFSM.

O experimento realizado no ensaio de Inderbitzen permitiu calcular a vazéo do fluxo
de 4gua (rotdmetro) que passou sobre a massa de solo (amostras), o tempo de atuacéo, a
declividade da rampa do experimento - angulo (utilizou-se a mesma declividade verificada em
campo), a coleta do material erodido, pesagem e as propriedades — densidade e umidade.

Cabe salientar que o ensaio de Inderbitzen foi adaptado. Neste trabalho modificou
apenas a largura do escoamento (introduzindo canaletas laterais) uma vez que havia
necessidade de toda precipitacdo passar sobre a amostra de solo ndo havendo perdas na

simulacdo das precipitacbes como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Ensaio de Inderbitzen Adaptado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os sedimentos erodidos no ensaio foram peneirados no ensaio ao passar pela peneiras
apos “erodir”/desprender-se da amostra e ser transportados a jusante do plano inclinado do

aparelho passando pelas peneiras chegando ao receptor final (balde).
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Posteriormente os sedimentos erodidos foram secos na estufa modelo SL-100 do
laboratorio de sedimentologia UFSM e apds a secagem foram pesados em balanca de preciséo
no laboratdrio de sedimentologia.

Os dados obtidos no ensaio de Inderbitzen (material erodido) foram, portanto, pesados
e seus valores serviram para calcular outras variaveis como o volume do material erodido (v)
e a altura dos sedimentos erodidos (h) por meio de equacBes mateméticas e assim
generalizados para a area de estudo representando a denudacdo e o recuo da encosta Itagiba.
Para tanto € preciso entender este processo matematico para assim compreender a

generalizacdo destes valores.

4.2.3.2 Generalizagdo dos dados obtidos no ensaio de Inderbitzen para a Vila Sdo Rafael
por equacOes matematicas - Teorema de Tales.

Para a generalizacdo dos dados encontrados no ensaio de Inderbitzen para a area de
estudo partiu-se primeiramente para a definicdo da perda de sedimentos das amostras de solo
em laboratdrio para os pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) e a mensuracdo dessas perdas
em (peso) do sedimento erodido no ensaio.

As amostras de solo superficial contidas nos cilindros que foram retiradas em campo
nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) e que foram submetidas ao ensaio de Inderbitzen
adaptado perderam sedimentos que foram pesados e por equagdes matematicas (teorema de
Tales) foram generalizados para as areas representativas destes pontos (zoneamento
denudacional) na area de estudo indicado por (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8). Portanto os
resultados erosivos e denudacionais (perda de sedimentos nos ensaios) passaram a representar
a area de estudo.

Calculou-se as areas (zonas) no mapa de zoneamento (calculadora de campo - QGIS)
onde as areas (m2) representadas pelos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) pois a perda
de altura (altura do sedimento erodido em laboratério em P1 por exemplo) passou a
representar a altura de sedimento erodido na area de P1 (zona) fazendo a comparacao entre a
altitude atual (georreferenciamento) e podendo projetar essa perda - altitude futura destas
areas utilizando-se dos dados de perda de sedimento (valores obtidos de perda de sedimentos
(altura dos sedimentos erodidos) na construcdo das projecGes denudacionais por métodos
cartograficos. As etapas para a determinacdo da altura de sedimentos erodidos (tabela de
valores que foi inserida no processo cartografico) e posteriormente a elaboracdo do mapa de

projecdo denudacional e recuo da encosta Itagiba foram:
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a) Primeiramente pesou-se (gramas) a massa (M) das amostras descontando o0 peso
(gramas) do Cilindro coletor (cilindro de PVC) projetado para mitigar a deformacdo das
amostras. O peso das amostras (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 e M8) foi verificado na
balanca do laboratdrio de geologia da UFSM.

b) A seguir calculou-se o volume (cm?) interno de cada cilindro (Vi). Para todos 0s
cilindros utilizados foram encontrados o mesmo raio interno havendo diferencas apenas na
varidvel altura do cilindro que foi mensurada pelo instrumento de medi¢do do laboratério
(paguimetro).

c) Posteriormente foram calculados a densidade cabendo também salientar que para
todas as medidas foram descontadas o peso do cano de PVC. A densidade (D) das amostras
de solo superficial nos Pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) foi mensurada dividindo o
peso (g) da amostra de solo superficial (M), pelo volume (cm3) interno do cilindro ocupado

pela amostra (V) calculada segundo a Equacéo 9:

D =M/ Vi (Equacéo 9)

A densidade (D) possui 0 mesmo valor para o total da amostra nos cilindros e para o
material erodido. Portanto foi utilizado os dados da densidade (D) para calcular o volume do
sedimento erodido (VVe) posteriormente.

d) Na sequéncia iniciou-se 0 ensaio de Inderbitzen Adaptado sendo coletado o
sedimento erodido dos cilindros no ensaio obtendo-se a massa erodida (m1, m2, m3, m4, m5,
m6, m7 e m8) que foi pesado na balanca de precisdo do Laboratério de Laminologia da
UFSM.

e) Mensurou-se também o Volume Interno dos Cilindros (V) que corresponde também
ao Volume Total da Amostra de Solo Superficial (V) pois os cilindros foram totalmente
preenchidos e acomodados nos cilindros com o0 minimo de deformacéo possivel em relacdo ao

estado natural do campo sendo coletado nos pontos ((P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

V=r.r’. H (Equacéo 10)

Onde:

H = Altura do Cilindro e do Sedimento Inicial (cm).
r’ = Raio Interno dos Cilindros (cm)

n = 3,1415 (Constante Matematica)
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f) A seguir calculou-se o Volume do Sedimento Erodido (Ve) substituindo os
valores encontrados para a Massa Erodida e Densidade (D) na Equacéo 10.

V= m (Equacao 11)
D

Onde:

m = Massa Erodida

D = Densidade

v = VVolume de Sedimentos Erodidos

g) Posteriormente calculou-se a altura do sedimento erodido (h) aplicando o Teorema
de Talles:

V = v

H h

Onde:

V = Volume Interno da Amostra nos Cilindros
v = Volume Erodido dos Cilindros

H - Altura do Cilindro e da Amostra

h = Altura do Sedimento Erodido

h) Logo, utilizou-se a equacdo (Equacdo 11) resultante do Teorema de Tales:

\Y (Equagéo 12)

Onde:

h= Altura do Sedimento Erodido

H = Altura do Cilindro e da Amostra

v = Volume Erodido dos Cilindros

V = Volume Interno da Amostra nos Cilindros

1) Na sequéncia, utilizou-se novamente o Teorema de Talles aplicado a relagéo:
razdo e propor¢do com as varidveis: Altura do Sedimento Erodido (h) x Precipitagcdo
(20mm/3horas) por ser o evento de precipitagdo media que mais se repete na Cidade
de Santa Maria — RS. Assim, considerando a Precipitacdo de 20 mm / 3 horas e a
perda de sedimentos no cilindro (Altura do Sedimento Erodido pés Ensaio de
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Inderbitizen) faz-se a relacdo (razdo e propor¢do) calculando-se a Altura do Sedimento

Erodido em 1 (um) ano:

20 mm/3h (ensaio) -------- h (Altura do Sedimento Erodido numa chuva (h; a hg)
1688 mm (ano)  -------- h1 (Altura do Sedimento Erodido num ano (h; a hg)

J) A seguir relacionou-se os valores encontrados para a Altura de Sedimentos Erodidos
(h) por evento de precipitacdo (ensaio) com média de precipitacdo anual que é de 1688 mm
(média das precipitacdes anuais em Santa Maria — RS).

Os resultados foram substituidos na equacdo 12 também derivada do Teorema de

Talles da seguinte forma:

hl1= h(cm) x 1688 (mpA) (Equacéo 13)
20 (mar)

Onde:
h1= Altura do Sedimento Erodido em 1 (um) ano (cm)
h = Altura do Sedimento Erodido em 1 (um) evento de precipitacdo (ensaio) (cm)

k) Apos encontrar a Altura do Sedimento Erodido (h1) em um ano projetaram-se esses
valores linearmente para construir os mapas de progressao denudacional em: 10 anos (h10),
25 anos (h25), 50 anos (h50), 100 anos (h100) e 1000 anos (h1000) multiplicando-se a altura
de um ano pelos respectivos anos.

Os resultados sdo valores lineares de perda erosiva para o futuro. E a fim de enxergar
o futuro (denudacéo do relevo) foram construidos mapas de denudacédo da Vila Sdo Rafael. E
também mapas de recuo da Encosta Itagiba inserindo esses valores de perda em altura na area
georreferenciada. Esses dados formaram, portanto a base de dados cartograficos: projecGes
denudacionais e cenéario evolutivo do relevo. Neste sentido o passo a seguir foi cartografico

com a elaboracdo dos mapas.
4.2.3.3 Construcao do mapa de progressao denudacional da Vila Sdo Rafael e o video
Os mapas de progressdo denudacional foram elaborados com base nos dados obtidos

no ensaio de Inderbitzen, altura do material erodido (h) que representa a variagéo da

denudacéo em cada uma das areas do zoneamento denudacional.
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A altitude base para a confec¢do dos mapas de denudagdo foi a altitude ortométrica
obtida apds o pos-processamento, com a subtracdo da ondulagdo geoidal, obtida pelo software
MAPGEOQ-2015, pela altitude geométrica (do receptor GNSS).

Com a altitude ortométrica dos 80 pontos, subtraiu-se a medida de perda de acordo
com as areas de influéncia do zoneamento para 1 ano, 10 anos, 25 anos, 50 anos, 75 anos, 100
anos e 1.000 anos, na calculadora de campo, realizando-se na sequéncia a interpolagéo. Este
processo foi idéntico ao procedimento realizado para o0 mapa hipsométrico, para cada um dos
anos.

Ja para a elaboragdo do modelo digital de elevacdo (MDL) para o volume de
denudacéo (m?) que trata-se de uma dimensdo tridimensional (volume de determinado objeto)
foi necessario calcular as dimensfes: comprimento, largura e altura. Pois a relacdo existente
entre comprimento e largura resulta em uma area e esta area quando multiplicada por sua
altura, obtém-se o volume.

Assim, a fim de se estimar o volume de cada uma das classes hipsométricas, com base nos
anos da progressdao denudacional, relacionou-se a area de cada uma das classes do mapa
hipsométrico atual e sua progressao (1, 10, 25, 50, 75, 100 e 1000 anos), resultando em um delta de
variacdo, cujo objetivo € demonstrar se as classes ganharam ou perderam area com a progressao.
Para entender o procedimento metodoldgico optou-se por mostrar passo a passo um exemplo
(progresséo de 1 ano) pois o procedimento utilizado neste exemplo foi 0 mesmo para todos os

mapas.

Exemplo:

Na primeira classe hipsométrica (108-115), do Modelo Digital de Elevacdo - 1 ano, ha
9.218,25 m? de area. Realizando uma subtracdo da area da mesma classe do modelo digital atual
(9.168 m?), temos uma diferenca de 50,25 m2, demonstrando que a primeira classe do mapa ganhou
50,25 m2 de area na progressdo de um ano quando comparada com a atual.

Da mesma maneira, se subtrair a area da classe 105-115 metros da progressdo de 10 anos,
que € 9.365,75 m2, com a area da progressao de 1 ano (9.218,25 m?), temos um delta de varia¢do da
progressdo de 1 para 10 anos, concluindo que a classe em questdo aumentou 147,50 m2. Esse foi o
procedimento aplicado a todas as classes hipsométricas da progressdo, calculando-se o delta de
variacdo das areas subtraindo a progressao de 1 ano com o MDE atual, a progressao de 10 anos com
a de 1 ano, 25 anos com a de 10 anos, de 50 anos com a de 25 e assim, respectivamente. Ressalta-se
que, se o delta da &rea (variagdo), for um nimero negativo, a classe perdeu &rea quando comparado

com a progressao denudacional anterior, e caso seja positivo, ganhou area.
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Para se obter a altura média da progressao denudacional, criou-se um critério baseado
nos pontos utilizados para a interpolagdo do modelo digital de elevacdo, obedecendo a altura
denudada com base no zoneamento, aplicadas as classes do mapa hipsométrico atual e suas
progressdes. Deste modo, a classe 108-115 metros da progressdo de 1 ano possui um total de
16 pontos utilizados na interpolacdo, que serviu para gerar seu MDE. Dessa totalidade, 7
pontos estdo localizados na &rea um (1) do zoneamento denudacional, onde véo perder 0,329
cm de altura em um ano; 3 pontos localizam-se na area dois (2) do zoneamento, com perda de
0,700 cm em um ano; outros 3 pontos estdo situados na area trés (3) do zoneamento
denudacional, com perda de 0,970 cm. Além disso, outros 2 encontram-se na area quatro (4)
do zoneamento, com perda de 0,573 cm ao ano e um ponto na area cinco (5) do zoneamento
denudacional, que perde 0,827 cm por ano. Nesse sentido, exposto no quadro 1 - Média
Altura Denudada da Classe 108-115 (1 ano), realizou-se uma média da altura denudada com
base na classe Hipsométrica (108-115), de acordo com o zoneamento denudacional.

Para se calcular o volume denudado da classe Hipsométrica 108-115 metros, basta
multiplicar o delta da area, adquirido por subtrair a area da progressao de um ano com a atual
(50,25 m?) com a altura média da denudacéo (0,00580 m). Nesse sentido, tem-se 0,29 m3 de
volume denudados de areas mais altas para a classe 108-115 metros ap6s um ano, para que a
mesma aumente sua area.

Para estimar a altura média denudada para segunda classe Hipsométrica (115-122),
temos 6 pontos utilizados na interpolacdo MDE da progressdo de um ano. Assim, um ponto se
situa na area 1 de zoneamento e outro na area 3 (perdendo 0,329 e 0,970 cm,
respectivamente); dois pontos localizados na area 4 do zoneamento, com perda anual de 0,573
cm e outros dois pontos situados na area 5 do zoneamento denudacional, perdendo 0,827 cm
anuais, totalizando os 6 pontos com distribuicdo espacial na area hipsométrica 2 (115-122),
conforme listrado no quadro 1 - Média Altura Denudada da Classe 115-122 (1 ano),
totalizando 0,00683 metros de altura média denudada. Assim, o volume ganho pela classe 2
(115-122 m) foi de 0,29 m3 (15,50 m? x 0,00683 m) na progressdo de 1 ano. Esses
procedimentos foram repetidos para se obter a altura média denudada de todas as classes

hipsométricas e progressfes denudadas. Veja 0 exemplo nos calculos no Quadro 7.



112

Quadro 7 - Método utilizado para adquirir altura média da denudacéo por classe hipsométrica para a progressao de 1 ano.

Media Altura Denudada da Clasze 108 — 1151 ano)

_ {(Hden.Zonl x n*PZonl) + (Hden,Zond x n*PZon2) + (Hden. Zon3 x n"PZon3) + (Hden, Zond x n°PZon4) + (Hden Zonb x n*PZon5)}
B Total de Ponros da Classe Hipsomiétrica (108 — 115 m)

[(0,329x7) 4+ (0,700x3) + (0,970x3) + (0,573x2) 4+ (0,827x1)]
- 16
9,286
~ 16
= 0,580 cm ou 0,00580

Meédia Altura Denudada da Classze 115 — 122 (1 ans)

_ {(Hden.Zonl x n°PZonl) + (Hden.Zon3 x n°PZon3) + (Hden.Zond x n°PZond) + (Hden.Zon5 x n®PZons}}
- Total de Ponros da Classe Hipsomitrica (115 = 122 m)

[(0,329x7) 4 (0,970x1) + (0,573x2) 4+ (0.827x2]]
- 6
4,099
[

= 0,683 cm ou 0,00683 m

[Continua)
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Continuagido
Media Altura Denudada do Classe 122 — 129 (1 ano ) = [ ¢3o)

{iHden, Zonl x n*PZonl) + (Hden Zond xn*PZonl) 4+ (Hden, Zon3 xn*Ploni) + (Hden, Zons x n*FPlenb) + (Hden. Jond ¥ n*FZong) + (Hden, Zon8 x w*PZong)}
Total de Pontos da Classe Hipsomaérrica (122 = 129 m)

_ [l0,329x2) + (0,700x2) + (0,970x5) + (0,827x2) + (0,371x1) + (0,034x6)]
- 18

_ 9137

18
= 0,507 cm ouw 0,00507 m

Média Altura Denudada da Classe 129 — 136 (1 ano) =

{iHden, Zonl x n*PZonl) + (Hden Zond xn*PZonl) 4+ (Hden, Zons x n*Plonb) + (Hden, Zons x n*FPlent) + (Hden Zon? x n*FZonT) + (Hden, Zong x w*PZang)}
Total de Pontos da Classe Hipsomérrica (129 — 136 m)

_ [(0,32928) + (0,700x9) + (0,827x6) + (0,371x4) + (0,278x4) + (0,034x2)]
- 33

_ 16558
- 33

= 0,501 cm ouw 000501 m

[Continua)
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[Continuagio)

{iHden.Zonl x n®*PZonl) + (Hden.Zont x n®*PZoné) + (Hden.Zon7 x n*PZon7)}
Total de Pontos da Clagse Hipsomérrica (136 — 146 m)

Meédia Altura Denudada da Classe 136 — 146 (1 ano) =

_ [(0,32923) + (0,371x2) + (0,278x3)]
- 8

2,063

B
= 0,320 cm o1 0.00320m

Onde:
Hden.Zon"n"=Altura Denudada com base no Zoneamento Denudacional
n°PZon"n"=Mumero de Pontos localizados na Classe hipsomeétrica em questdo com base no Zoneamento Denudacional

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Para obter a altura média da denudacdo da terceira classe hipsométrica (122-129 m),
tem-se um total de 18 pontos localizados dentro da referida classe, sendo 2 pontos situados na
area denudacional um (1), com perda de 0,329 cm anualmente; 2 pontos presentes na area
denudacional dois (2), perdendo 0,7 cm ao ano; 5 pontos na area denudacional trés (3), com
perda de 0,970 cm ao ano; 2 pontos situados no zoneamento cinco (5), denudando 0,827 cm
ao ano; um ponto localizado no zoneamento seis (6), perdendo 0,371 cm ao ano e 6 pontos
situados na zona denudacional 8, com perda anual de 0,034 cm, totalizando 18 pontos
utilizados na interpolacdo do MDE, que estdo localizados na classe hipsométrica 3. Conforme
calculo no quadro 9 - Média Altura Denudada da Classe 122-129 m, tem-se 0s procedimentos
para se adquirir a altura média denudada da classe 122-129 metros para a progressao de um
ano.

Como a classe 122-129 m perdeu 122,75 m?2 de area quando comparada ao MDE atual,
atribuiu-se que a altura média da denudacdo seja negativa, pois perdeu sedimentos. Assim,
multiplicando o delta da area (122,75 m?) com a altura média denudada da classe 122-129 (-
0,00507 m), temos que o volume perdido dessa classe hipsométrica foi de 0,62ms3.

Se tratando da quarta classe hipsométrica (129-136 m), totalizam-se 33 pontos
localizados na classe com a mencionada altitude, distribuidos nos seguintes zoneamentos: 8
pontos localizados na regido denudacional um (1), com perda de 0,329 cm ao ano; 9 pontos
localizados na area denudacional dois (2), com sedimentacdo anual de 0,7 cm; 6 pontos
situados na zona cinco (5), com perda de 0,827 cm ao ano; 4 pontos estdo presentes na area de
denudacdo seis (6), com 0,371 cm de perda anual; 4 pontos na regido denudacional sete (7),
com perda de 0,278 cm ao ano e 2 pontos localizados na zona denudacional oito (8), perdendo
0,034 cm anualmente. No quadro 9 - Média Altura Denudada da Classe 129-136,
multiplicando a quantidade de pontos pela altura denudada pelo zoneamento, dividindo pelo
total de pontos, tem-se que a altura média da denudacdo da classe hipsométrica 129-136
metros é de 0,00501 m.

Quando comparado a diferenca de area do MDE atual para a progressao de um ano,
visualiza-se que a quarta classe hipsométrica perde 2.202,75 m2 de area, perdendo um volume
de 11,04 m3, quando multiplicado a area perdida com a altura média da denudacdo. Destaca-
se que, quando a classe perde area na comparacéo, a altura média denudada é negativa e, ao
passo que ganha area, a altura média é positiva, visto que ganha volume de outras classes.

Por fim, a quinta classe hipsométrica (136-146) possui um total de 8 pontos utilizados
na interpolacdo do MDE. Desta totalidade, 3 pontos estdo situados na area denudacional um

(1), com perda de 0,329 cm ao ano; 2 pontos estdo localizados na area seis (6), perdendo
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0,371 cm anualmente e outros 3 pontos estdo presentes na regido denudacional sete (7), com
perda estimada em 0,278 cm ao ano. Ao multiplicar a quantidade de pontos pela denudacéo de
cada uma das areas, dividida pelo total de pontos situados dentro da classe hipsométrica, tem-
se que a altura medida da denudacédo da classe 136-146 metros é 0,00320 metros, conforme
ilustrado no quadro 9 - Média Altura Denudada da Classe 136-146.

Ao relacionar a &rea da classe 136-146 metros, percebe-se que a mesma ganha
2.259,75 m? de area na progressdo de um ano, quando comparado com o MDE atual,
ganhando 7,23 m3 de volume, sedimentado de areas mais elevadas do entorno da area de
estudo, utilizadas na interpola¢édo do MDE.

Por fim os modelos digitais de elevagdo foram transformados para vetor, a fim de
calcular a area e perimetro de cada uma das classes onde finalizou-se 0 mapa no compositor
de impressdo e utilizou-se as imagens para gerar o video no software de edicdo de videos
Movie Studio Platinum 15.0.

4.2.4 Construcdo do mapa de recuo da encosta Itagiba

Para a confeccdo do mapa de recuo da encosta Itagiba, utilizou-se o algoritmo
“r.sim.sediment”, que permite inserir a média dos pontos representativos para as duas
porcdes. A porcao oeste representada pela média da altura dos sedimentos erodidos (ensaio de
Inderbitzen) dos pontos (P1, P6, P7 e P8) e a porcao leste representada pela média da altura
dos sedimentos erodidos (ensaio de Inderbitzen) dos pontos (P2, P3, P4 e P5) utilizando,
portanto 0 método de amostragem SIMWE (Ferramenta do GRASS no QGIS). Com base no
MDE atual e a progressdo denudacional de cada uma das areas do zoneamento, foi possivel
gerar uma linha de comportamento da encosta em 1 ano, 10 anos, 25 anos, 50 anos, 75 anos,
100 anos e 1000 anos. Com uma imagem atual do Google Earth, através do complemento
“Quick Map Service”, organizou-Se 0 mapa com a linha de recuo da encosta Itagiba (linhas,
referenciadas em SIRGAS 2000/UTM 22 S, finalizando-0s no compositor de impressao do
QGiIS.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO SUPERFICIAL

5.1.1 Anélises Granulométricas

5.1.1.1 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcdo Oeste da
Encosta Itagiba - Ponto 1

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 1 (P1) mostram a distribuicdo

das fracGes granulomeétricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Granulometria do Ponto 1.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 0,60 0,60 72,32 14,60 13,09
0,50 mm 5,44 6,04

Areia 0,250 mm 31,91 37,95
0,125 mm 24,80 62,76

0,062 mm 9,57 72,32

0,031 mm 4,42 76,74

0,016mm 5,16 81,90

0,008mm 2,71 84,61

0,004mm 2,32 86,92

0,002mm 1,65 88,57

0,001mm 1,15 89,72

0,0005mm 1,10 90,83

Coloide <0,0005mm 9,17 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados obtidos mostram que ha 72,32% da fracdo areia, seguido pela fracao
silte 14,60% e fracdo argila 13,09%. O solo neste ponto, segundo o triangulo textural, é
denominado: areia franca.

Estes resultados permitem inferir que a resisténcia a eroséo do solo do Ponto 1 (P1),
caracterizado pelo predominio da fracdo areia (materiais ndo coesivos), depende basicamente
das forcas de atrito que incluem inclusive a rugosidade da superficie das particulas, o &ngulo
de repouso e a inclinacdo da rampa (relevo) que alteram as forgas gravitacionais exercendo
forca ou ndo para o desprendimento dos agregados do solo. Cabe salientar que a area (P1) foi

modificada (corte topogréafico para a instalagdo da ferrovia). Portanto, 0s processos erosivos
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foram alterados aumentando a erosdo devido o aumento da inclinacdo frente as fracGes
granulométricas que compde este solo.

Também é possivel inferir que no Ponto 1 (P1) o solo superficial apresenta
propriedade eletrostatica. Esta propriedade fisica proporciona as moléculas de dgua e minerais
- quando uma pequena quantidade de agua preenche 0s espacos entre as particulas (poros),
aumento a resisténcia frente a erosdo. A Figura 18 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 1.

Figura 18 - Curva Granulométrica do Ponto 1.

CURVA GRANULOMETRICA
Ponto 1

Argila Silte i Areia

——Ponto 1

Porcentagem Passante

0.000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Curva Granulométrica do Ponto 1 (P1) mostra que ha ma distribuicdo de particulas
havendo concentracdo da fracdo areia (72%). Por meio da curva granulométrica e o percentual
das fracBes granulométricas deste solo pode-se inferir que o solo é susceptivel a erosao
laminar e pode ser facilmente desagregado. Suas particulas podem ser facilmente
transportadas em suspensao seguindo o fluxo superficial do mapa de unidades geotécnica 0s
agregados do solo desprendidos sé@o transportados e depositados na porg¢do sul da Encosta
Itagiba (proximo a ferrovia). A anélise das fragGes granulométricas e da curva granulométrica
permite afirmar que este solo franco arenoso é permeavel, leve, com baixa capacidade de
retencdo de agua e de baixo teor de matéria organica possuindo também alta taxa de

infiltracdo de agua no solo e, consequentemente elevada perdas por percolacao.
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5.1.1.2 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcao
Intermediaria da Encosta Itagiba - Ponto 2

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 2 (P2) mostram a distribuicdo

das fracdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 6:

Tabela 6 - Granulometria do Ponto 2.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 1,83 1,83 43,49 12,00 44 51

0,50 mm 6,91 8,74

Areia 0,250 mm 15,00 23,74
0,125 mm 13,23 36,97

0,062 mm 6,52 43,49

0,031 mm 2,54 46,03

0,016mm 4,44 50,47

0,008mm 3,01 53,49

0,004mm 2,00 55,49

0,002mm 1,50 57,00

0,001mm 1,19 58,18

0,0005mm 1,55 59,74

Coloide <0,0005mm 40,26 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Tabela 6 mostra que hé& 43,49% da fracdo areia, seguido pela fracdo silte 12% e
fracdo argila 44,51%. A textura do solo neste ponto (P2) segundo o triangulo textural é franco
argilo-arenosa.

A camada de solo superficial (P2) apresenta resisténcia erosiva devido a capacidade de
coercdo - solo coesivo (teor de argila superior a 15%). Possui, portanto forca de atracédo
eletrostatica entre as particulas de argila.

No entanto, a resisténcia erosiva deste solo (P2) por ser argiloso decresce diretamente
proporcional a umidade. Isto é: quanto mais Umido estiver o solo (P2) maior o preenchimento
dos poros com &gua o que pode condicionar solifluxdo quando o solo atinge o limite de
liquidez (passa a comportar-se como um fluido) e se as forgas fisicas ndo igualar a zero
(declividade do terreno, pressdo hidrostatica lateral, fluxo de escoamento subsuperficial,
resultante da forga peso no plano inclinado...) ocorre movimento de massa - deslizamento.

Na area representada pelo Ponto 2 (P2) ocorre dois processos distintos: quando o solo
estd saturado tende a portar-se como um fluido diminuindo a resisténcia a erosdo (limite de

liquidez deste do Ponto (P2) de 43%) podendo ocorrer desde soliflux&o e deslizamento como
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ja mencionado ou em estagios de umidade menores a formacao de sulcos. No entanto, quando
0 solo esta seco, a resisténcia erosiva incrementa porque existe um maior contato entre as
particulas afetando desde o crescimento das plantas como o uso do solo para construcao civil.
As casas de alvenaria na porcao central e leste da Encosta Itagiba possuem frequentes danos

com rachaduras nas paredes. A Figura 19 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 2.

Figura 19 - Curva Granulométrica do Ponto 2.

CURVA GRANULOMETRICA
Ponto 2

Argila | Silte Areia
100 ;

—e—Ponto 2

Porcentagem Passante

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A andlise da curva granulométrica e do percentual das fraces do solo no Ponto 2 (P2)
permite inferir que trata-se de um “solo pesado” — solo de textura argilosa (percentual de
argila acima de 35%).

O solo (P2) esta no contato litologico entre a Formacédo Caturrita e a Formagdo Santa
Maria — Membro Alemoa. Possui maiores caracteristicas de textura de solos argilosos
encontrados sobre a Formacdo Santa Maria com baixa permeabilidade e alta capacidade de
retencdo de agua.

A caracteristica do solo (P2) que possui textura franco argilo arenosa € apresentar
maior forca de coesdo entre as particulas (propriedade do argilo-mineral encontrado nesta
Formacdo Litoldgica - esmectita 2:1) que além de dificultar a penetracdo, possui alta
capacidade expansiva quando Umida e de contracdo mediante baixo teor de umidade. Quando

secos sao mais resistentes a eroséo e facilmente compactados. No entanto quando submetidos
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a condicOes de umidade (precipitacdo pluviométrica) por possuir a capacidade de expansao e
contracdo — esmectita 2: 1, faz com que esta area representada por (P2) crie facilmente sulcos
e ravinas onde o fluxo da agua superficial canalizado cria incisfes levando grande quantidade
de material aumentando a denudacéo.

No entanto quando a precipitacdo atinge um indice critico de saturacdo do solo este
solo passa a comportar-se como um fluido podendo ocorrer solifluxdo. Nesta area, portanto,

pode apresentar deslizamentos.

5.1.1.3 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcdo Leste da
Encosta Itagiba - Ponto 3

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 3 (P3) mostram a distribuicdo

das fragcdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Granulometria do Ponto 3.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 6,69 6,69 46,18 10,28 43,54
0,50 mm 7,37 14,06
Areia 0,250 mm 11,99 26,06
0,125 mm 12,75 38,80
0,062 mm 7,37 46,18
0,031 mm 2,17 48,34
0,016mm 4,10 52,44
0,008mm 1,94 54,38
0,004mm 2,08 56,46
0,002mm 1,34 57,80
0,001mm 1,78 59,58
0,0005mm 1,84 61,42
Coloide <0,0005mm 38,58 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A referida tabela mostra que ha 46,18% da fracdo areia, 10,28% da fracdo silte e
43,54% da fracdo granulométrica argila. A textura do solo neste ponto (P3) segundo o
triangulo textural é franco argilo arenosa.

A camada de solo superficial (P3) também apresenta resisténcia erosiva - capacidade
de coercdo - solo coesivo (teor de argila superior a 15%).

A capacidade de resisténcia a erosdo em (P3) - Solo argiloso também decresce

conforme aumenta a umidade. No entanto este solo por apresenta maior angulo de declive na



122

8° soma-se a perda de material o fator declividade concomitantemente & umidade. Portanto
quanto mais imido estiver o solo (P3) maior o preenchimento dos poros com &gua o que pode
condicionar solifluxdo com mais facilidade na area representada por (P3). Este solo passa
entdo a comportar-se como um fluido e pode deslizar antes mesmo de atingir o limite de
liquidez de (P3).

A declividade do terreno, portanto, pode exercer neste ponto maior pressao
hidrostatica lateral - fluxo de escoamento subsuperficial (fluxo hortoniano) e subsuperficial
que pode ocasionar movimento de massa — deslizamento.

Este solo também apresenta quando desprovido de umidade, resisténcia erosiva. Isto
deve-se a0 maior contato entre as particulas também. Nesta porcéo representada por (P3) as
construcdes de alvenaria sdo bastante afetadas por rachaduras. A Figura 20 mostra a Curva

Granulométrica do Ponto 3.

Figura 20 - Curva Granulométrica do Ponto 3.

CURVA GRANULOMETRICA
Ponto 3

Argila | Silte Areia

90

——Ponto 3

Porcentagem Passante

0,000 0,001 0,010 0,100 1.000 10,000 100,000
Diimetro mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A andlise da curva granulométrica e do percentual das fraces do solo no Ponto 3 (P3)
também permite inferir que trata-se de um solo de textura argilosa (teor de argila acima de
35%). A textura deste solo que estd na porcdo leste da Encosta Itagiba e ao sul da area de
estudo esta assentada sobre a Formacéo Santa Maria - Membro Alemoa. Esta textura argilosa
portanto é explicada pelas caracteristicas de solos argilosos encontrados sobre a Formacao

Santa Maria.
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Neste ponto (P3), portanto ha caracteristicas de solo de baixa permeabilidade e alta
capacidade de retencdo de agua contendo também as propriedades fisico-hidricas do argilo-
mineral que caracteriza a expansividade e a contracdo destes solos (esmectita 2:1).

A maior forca de coesdo entre as particulas (P3) também dificulta a penetracdo e
quando muito saturados podem comportar-se como um fluido - estagio este posterior a criacdo
de sulcos e ravinas podendo ocorrer solifluxdo e deslizamento.

Como ja mencionado a camada superficial de solo (P3) pode ser mais resistente a
erosdo num primeiro momento (seco). No entanto na area representada por (P3) forma-se
facilmente sulcos e ravinas onde o fluxo da agua superficial acaba fortalecido aumentando a
incisdo no solo e o arraste de particulas, a primeira camada a ser transportada s&o as carapacgas
minerais que contrairam mediante a baixa umidade do solo antes da precipitacdo
(EMBRAPA, 2003).

5.1.1.4 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcdo Leste da
Vila S&o Rafael - Ponto 4

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 4 (P4) mostram a distribuicao

das fragcdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Granulometria do Ponto 4.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 1,94 1,94 65,32 20,55 14,13
0,50 mm 8,53 10,47
Areia 0,250 mm 23,27 33,74
0,125 mm 22,88 56,62
0,062 mm 8,71 65,32
0,031 mm 6,54 71,86
0,016mm 7,71 79,57
0,008mm 3,15 82,72
0,004mm 3,16 85,87
0,002mm 2,17 88,05
0,001mm 1,27 89,32
0,0005mm 2,92 92,24
Coloide <0,0005mm 7,76 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A Tabela mostra que ha 65,32% da fracdo areia, seguido pela fracdo silte 20,55% e
fracdo argila 14,13%. A camada superficial do solo em (P4) é denominado segundo o
triangulo textura: franco arenosa.

A camada de solo superficial (P4) também estd assentada sobre a Formacdo Santa
Maria - Membro Alemoa e embora apresente teor de argila inferior a 15% possui teor de
argila muito préximo a esse indice (14,13).

O solo superficial do ponto (P4) que representa a zona (area P4) foi coletado na porc¢éo
média da vertente da coxilha que drena o riacho Passo dos Weber. Apresenta caracteristica
franco arenosa possivelmente por ter sido &rea de um antigo capdo que foi substituido por
culturas agricolas - plantacdo de mandioca, milho e pastagem animal. Atualmente ha presenca
predominante de vegetacdo rasteira nas areas mais afastadas do riacho Passo dos Webers
sendo este solo superficial provavelmente proveniente das areas a montante.

Observa-se que o solo torna-se cada vez mais argiloso quanto mais préximo do riacho
Passo dos Webers onde aflora a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa nas margens do
riacho (MARQUES, 2010).

Portanto o solo em (P4) proximo ao riacho Passo dos Webers pode apresentar
resisténcia erosiva (capacidade de coercdo) e denudacional quando secos. No entanto
apresentando também aumento proporcional a eroséo e denudacdo conforme fica umido.

A érea representada por (P4) apresenta sulcos e ravinas principalmente proximo do
riacho Passo dos Webers onde a cobertura vegetal foi totalmente ou parcialmente retirada.

Estas areas proximas da passagem sobre o riacho Passo dos Webers na Rua Passo dos
Webers apresentam incisGes verticais caracteristicas de solo argiloso da Formacgdo Santa
Maria - Membro Alemoa.

O angulo de declive do solo (P4) é de 3 graus no entanto por estar proxima ao riacho
Passo dos Webers percebe-se que a perda de material soma-se a erosdo fluvial. Isto é: quanto
mais proximo estiver o solo (P4) ao riacho Passo dos Webers maior o preenchimento dos
poros com agua o que pode condicionar solifluxdo e deslizamento nas areas representadas por
(P4) principalmente com eventos extremos de precipitacdo. Assim o solo (P4) pode passar a
comportar-se semelhante a um fluido e pode ocorrer movimentos de massa como
deslizamento dependendo da declividade do terreno e das condicGes fisico-hidricas (limite de
liquidez). A Figura 21 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 4.
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Figura 21 - Curva Granulométrica do Ponto 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A andlise da curva granulométrica e do percentual das fracbes do solo no Ponto 4 (P4)
permite inferir que o solo em (P4) localizado na média vertente mais afastado do riacho Passo
dos Webers - média vertente possui caracteristicas de materiais ndo coesivos dependentes das
forcas de atrito: 1. Declive, 2. Rugosidade da superficie das particulas, 3. Angulo de repouso e
inclinacdo da rampa (relevo). Pois estes fatores podem ser mais representativos nesta por¢éo
representada por (P4) na média vertente, alterando assim forcas que mantém os agregados do
solo coesos.

Nesta porcdo ha moradias construidas sobre o estes terrenos que necessitam reposicdo
de aterros e formas de contencdo de sedimentos (muros), pois 0S Processos erosivos e
denudacionais sdo percebidos mediante a perda de solo e sdo perceptiveis no decorrer do

tempo.

5.1.1.5 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcéo
Intermediaria da Vila Sdo Rafael - Ponto 5

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 5 (P5) mostram a distribuicao

das fragGes granulomeétricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9 - Granulometria do Ponto 5.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 0,37 0,37 76,94 14,79 8,27

0,50 mm 4,86 5,22

Areia 0,250 mm 24,33 29,55
0,125 mm 33,34 62,89

0,062 mm 14,05 76,94

0,031 mm 5,83 82,77

0,016mm 4,69 87,46

0,008mm 1,99 89,44

0,004mm 2,29 91,73

0,002mm 1,20 92,94

0,001mm 1,44 94,37

0,0005mm 2,40 96,77

Coloide <0,0005mm 3,23 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Tabela mostra que ha 76,94% da fracdo areia, seguido pela fracdo silte 14,79% e
fracdo argila 8,27%. A camada superficial do solo neste ponto 5 (P5) segundo o triangulo
textural € denominado: areia franca.

Esta camada superficial do solo (P5) apresenta caracteristicas texturais que permite
inferir devido ao predominio da fracdo areia tratar-se também de um solo nédo coesivo.

Esta assentado sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa, no entanto, o
material de origem (areia) tem provavel origem também das cotas altimétricas mais elevadas
que estdo sobre a Formacdao Caturrita (colvio).

A erosdo do solo (P5) depende, portanto também das forcas de atrito entre os
agregados (superficie das particulas) e o declive do relevo. As particulas podem ser
desprendidas facilmente e a erosdo laminar pode levar facilmente as particulas em suspenséo
a jusante. Ha a necessidade de contencdo (muros), pois o solo é facilmente erodido. A Figura
22 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 5.
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Figura 22 - Curva Granulométrica do Ponto 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Curva Granulométrica do Ponto 5 (P5) também demonstra ma distribuicdo de
particulas havendo concentracdo da fracdo areia (76,94%) e um percentual consideravel de
silte (14,79%). Ja o percentual de argila na camada superficial do solo € de apenas (8,27%).

Por meio da curva granulométrica e o percentual das fracbes granulométricas da
camada superficial do solo 5 (P5) também pode-se afirmar sua susceptibilidade a erosdo
laminar na qual os agregados sdo desprendidos e transportados em laminas d’agua e
desagregados facilmente.

Também é possivel afirmar por meio da anélise das fracfes granulométricas e da curva
granulométrica que o solo e a area representativa deste ponto 5 (P5) é também: permeavel,
leve, com baixa capacidade de retencao de agua e de baixo teor de matéria organica possuindo

também alta taxa de infiltracdo de 4gua no solo e também elevadas perdas por percolagéo.

5.1.1.6 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Por¢cdo Oeste da
Vila S&o Rafael - Ponto 6

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 6 (P6) mostram a distribuicao

das fragcdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10 - Granulometria do Ponto 6.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 0,93 0,93 79,77 11,62 8,61
0,50 mm 9,28 10,21
Areia 0,250 mm 29,46 39,67
0,125 mm 27,63 67,31
0,062 mm 12,46 79,77
0,031 mm 4,82 84,58
0,016mm 3,51 88,09
0,008mm 2,09 90,18
0,004mm 1,21 91,39
0,002mm 2,11 93,51
0,001mm 0,94 94,45
0,0005mm 1,43 95,88
Coloide <0,0005mm 4,12 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados da tabela mostram que ha 79,77% da fracdo areia, seguido pela fracdo
silte 11,626% e 8,61% de fracdo argila. A camada superficial do solo (P6) é classificada
segundo a textura como: areia franca.

Este solo (P6) também apresenta como principal caracteristica textural a ndo coes&o.
Onde o predominio da fragdo areia condicionam a erosao e denudacdo a dependéncia também
das forcas de atrito entre as particulas. Na area representada por (P6) a erosdo e a denudacéo
estara fortemente relacionada portanto a rugosidade da superficie das particulas, o angulo de
repouso e a inclinagédo do relevo. Pois estes fatores representam ser mais relevantes por alterar
as forgas gravitacionais desprendendo ou ndo os agregados do solo.

Esta area esta assentada sobre a Formacdo Caturrita e € a area mais plana e de maiores
cotas altimétricas da Vila Sdo Rafael. Possivelmente € desta area que 0s materiais (agregados
do solo erodido foram transportados a pontos a jusante ao longo do tempo compondo a
camada superior do solo que esta sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa nas areas
de deposi¢des. A Figura 23 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 6.
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Figura 23 - Curva Granulométrica do Ponto 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Curva Granulométrica do Ponto 6 (P6) também revela uma ma distribuicdo de
particulas ocorrendo também concentracdo da fracdo areia (79,77%). Os resultados
apresentados na curva granulométrica e o percentual das fragdes granulométricas da camada
superficial do solo (P6) mostram que o solo também é susceptivel a erosdo laminar, podendo
também ser facilmente desagregado.

Os agregados do solo (P6) estdo concentrados na fracdo areia que pode ser facilmente
transportado (erosividade da chuva). A andlise das fragdes granulométricas e da curva
granulométrica também permite afirmar que esta camada de solo superficial que representa a
area (P6) por ser franco arenoso é também permedavel e possui pouca capacidade de retencdo
d’agua. Também apresenta alta taxa de infiltracdo de agua no solo e perdas de sedimentos por

percolacao.
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5.1.1.7 Analise Granulométrica de uma Amostra de Solo Superficial na Por¢cdo Noroeste da
Vila Séo Rafael - Ponto 7

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 7 (P7) mostram a distribuicdo

das fragcdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 - Granulometria do Ponto 7.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 0,34 0,34 63,66 21,58 14,76
0,50 mm 2,74 3,08

Areia 0,250 mm 14,53 17,61
0,125 mm 31,65 49,26

0,062 mm 14,39 63,66

0,031 mm 7,69 71,30

0,016mm 7,34 78,64

0,008mm 3,68 82,32

0,004mm 2,92 85,24

0,002mm 2,79 88,02

0,001mm 1,64 89,66

0,0005mm 2,26 91,92

Coloide <0,0005mm 8,08 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram que h& 63,66% da fracdo areia,
seguido pela fracdo silte 21,58% e fracdo argila 14,76%. As caracteristicas texturais
(percentual das fracBes granulométricas) da camada superficial do solo no Ponto 7 (P7)
permite classifica-lo no tridngulo textural como: franco arenosa.

A camada superficial do solo no Ponto 7 (P7) é muito semelhante as caracteristicas do
solo em (P6) pois esta assentada sobre o topo de coxilha que encontra-se sobre a Formacao
Caturrita apresentando também como principal caracteristica textural pouca de coeséo.

Portanto na area representada pelo Ponto 7 (P7) a erosdo e a denudacdo estara também
relacionada a rugosidade da superficie das particulas, o angulo de repouso e a inclinacdo do
relevo. E a camada superficial do solo ¢ também é facilmente removida pelos processos

erosivos - erosividade da chuva. A Figura 24 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 7.
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Figura 24 - Curva Granulométrica do Ponto 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados obtidos no grafico que representa a Curva Granulométrica do Ponto 7
(P7) mostra mé distribuicdo de particulas também. Apresenta concentracdo da fracdo areia
(63,66%). Os resultados obtidos - camada superficial do solo no Ponto 7 (P7) mostram
portanto que este solo é também é susceptivel a erosdo laminar, podendo também ser
facilmente desagregado dependendo da declividade e forgas que mantém as particulas
agrupadas. Isto também ocorre devido ao solo do Ponto 7 (P7) possuir concentracdo de fracdo
areia inconsolidada que pode ser facilmente transportado (erosividade). A analise das fracdes
granulométricas e da curva granulométrica também permite afirmar que esta camada de solo

superficial é permeavel, possui baixa capacidade de reteng¢do d’agua e alta taxa de infiltracdo.

5.1.1.8 Analise Granulometrica de uma Amostra de Solo Superficial na Porcéo Nordeste da
Vila S&o Rafael - Ponto 8

Os resultados da amostra superficial de solo do Ponto 8 (P8) mostram a distribuicao

das fragcdes granulométricas: areia, silte e argila de acordo com a Tabela 12.
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Tabela 12 - Granulometria do Ponto 8.

RESULTADOS FRACOES SIMPLES ACUMULADA AREIA SILTE ARGILA

1 mm 0,08 0,08 69,16 20,11 10,72

0,50 mm 3,13 3,21

Areia 0,250 mm 14,05 17,27
0,125 mm 33,71 50,98

0,062 mm 18,18 69,16

0,031 mm 7,95 77,11

0,016mm 5,33 82,45

0,008mm 2,89 85,34

0,004mm 3,94 89,28

0,002mm 2,29 91,57

0,001mm 2,03 93,60

0,0005mm 1,62 95,22

Coloide <0,0005mm 4,78 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados obtidos na analise granulométrica de acordo com a tabela 12 mostram
que 69, 16% dos sedimentos estdo inclusos na fracdo areia, seguido pela fracéo silte 20,11% e
fracdo argila 10,72%. A camada de solo superficial apresentada no Ponto 8 (P8) segundo o
tridngulo textural é denominado: franco arenosa.

A érea representativa do Ponto 8 (P8) esta na transicao litologica: Formacdo Caturrita
e Formacédo Santa Maria - Membro Alemoa. No entanto apresenta maiores caracteristicas de
materiais inconsolidado (depositados por processos erosivos) que representam ser melhor
caracterizado por sedimentos advindos da Formacdo Caturrita (por¢do de maiores cotas
altimétricas da coxilha representada pelo Ponto 7 (P7), material denominado de coldvio.

As caracteristicas texturais do solo superficial do Ponto 7 (P7) é marcada pela
presenca preponderante de areia (préximo a 70%) com presenca marcante de Silte (mais de
20%) na qual a conformacdo do relevo demonstra-se exatamente no Ponto 8 (P8) formas
erosivas onde a agua percola as camadas superficiais do solo e passa escoar horizontalmente
no horizonte eluvial logo abaixo da superficie.

Esta porcdo do terreno € fridvel e portanto esses sedimentos sdo facilmente removiveis
dependendo da angulacao do terreno e das forgas fisicas que atuam na mecanica de solos. A

Figura 25 mostra a Curva Granulométrica do Ponto 8.
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Figura 25 - Curva Granulométrica do Ponto 8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados obtidos no grafico que representa a Curva Granulométrica do Ponto 8
(P8) também mostram ma distribuicdo de particulas. Solo leve, fridvel e consideravelmente
lixiviado (apresentando mais de 20% de silte). Apresenta concentracdo da fracdo areia
(63,66%).

Os resultados obtidos — camada superficial do solo no Ponto 8 (P8) mostram que a
camada superficial deste solo pode ser susceptivel a erosividade da chuva. O despendimento
de particulas e agregados do solo depende também das forcas fisicas nos quais fatores como a
declividade e o atrito entre as particulas sdo relevantes. A analise das fracdes granulométricas
e da curva granulométrica da camada superficial do solo no Ponto 8 (P8) mostram por meio
da textura deste material que o solo é também: permeavel, retém pouca agua, e possui boa
infiltrabilidade.

5.1.1.9 Gréfico Geral das Analises Granulométricas

Os resultados da amostra superficial de solo dos Pontos (P1 a P8) mostram as analises

granulométricas no Gréafico Geral das Analises Granulométricas na Figura 26.
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Figura 26 - Gréafico Geral das Analises Granulometricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Neste grafico os resultados mostram por meio da Curva Granulométrica que os Pontos
2 e 3 (P2 e P3) possuem distribuicdo de particulas indicando concentracdo de argila. Estas
camadas superficiais de solo como ja mencionado anteriormente possuem comportamento de
solo argiloso. Séo os pontos que estdo assentados sobre a Formacdo Santa Maria — Membro
Alemoa. Neste sentido 0s processos erosivos serdo distintos dos demais.

Os demais pontos 1, 4, 5, 6, 7 e 8 possuem caracteristicas de solo arenoso, portanto 0s
processos erosivos como ja explicado serdo distintos dos pontos 2 e 3 (P2 e P3).

5.1.2 Limite de consisténcia
Os resultados obtidos para os limites de consisténcia e indices pedoldgicos para as

amostras de solo superficial nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8) mostram 0s

seguintes valores no Quadro 8.



Quadro 8 - Limites de consisténcia e indices pedologicos
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Amostra Pl B X SN P6 | P7 | P8

Fracdo Areia menor que 0,25 mm | 34,37 IESRIVAVN ARCH B:1S) 47,39\ 46,05 (51,89
Fracdo Areia maior que 0,25 mm | 37,95 RNZ RN R V! 29,55\ 17,61 (17,27
Fracdo Areia total 72,32 ﬂﬂﬁm 79,77 63,66 | 69,16
Fracéo Silte 14,60 w%%@ 11,62 |21,58 (20,11

Fracdo Argila 13,08 ﬂﬂﬂm 8,61 | 14,76 10,72

Grau de Floculagio 45,12 ﬂ@%@ 54,87 156,88 | 50,41
Materia Organica 0,86 &&Lﬂ 1,52 | 2,09 | 1,60
Limite de Liquidez 15% SRV R 12% | 19% | 17%
Limite de Plasticidade NP NN RN NP | NP | NP
Limite de Contragéo 15 18 17 13 12 19 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Formacdo Caturrita
Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa

Os resultados obtidos no ensaio revelam que as amostras que possuem maiores indices
do Limite de liquidez sdo os pontos (P2 e P3) ambos localizados sobre a Formacgdo Santa
Maria -Membro Alemoa. Obteve-se o valor de 15,6 % para o Limite de Liquidez na amostra
retirada do Ponto 1 (P1). Este é, portanto o teor em agua acima do qual o solo pode
comportar-se como um fluido caso os somatdrios das forcas fisicas deixem de ser nula
(havendo inclinacdo ou ruptura das forcas eletromagnéticas de coesdo do solo devido a
pressdo hidrostatica lateral. E considerado baixo e, portanto a area representada pelo Ponto 1
(P1) e bastante susceptivel a erosdao e denudacao pois o solo passa facilmente a comportar-se
como um fluido sem resisténcia ao cisalhamento. Nos pontos 2 (P2) e 3 (P3), obteve-se o
valor de 53 % para o Limite de Liquidez o que significa que a camada superficial do solo
necessita de maior quantidade de agua para comportar-se como fluido. J& para o ponto 4 (P4)
0 valor de 25 %, ponto 5 (P5) o valor de 13 %, ponto 6 (P6) o valor de 12 % para o Limite de
Liquidez na amostra retirada do Ponto 6 (P6), para o ponto 7 (P7) chegou-se ao valor de 19 %

e para o ponto 8 (P8) obteve-se o valor de 17 %.
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5.2 REPRESENTACAO CARTOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO.

5.2.1 Mapa Base

O resultado do mapa base da Vila Sdo Rafael (Figura 27) mostra que a area de estudo
é cortada pela Avenida Borges de Medeiros a Oeste, Rua Passo dos Weber a Sul (margeando
a Encosta Itagiba) até o limite leste, Rua Juscelino Kubitschek no sentido Leste-Oeste cortada
pela Rua Alcides Pereira dos Santos que € também atravessada pela Rua 3, Rua 4, Rua 5, Rua
6 e Rua 7 e uma ruela sem nome na porgao extrema ao norte.

A érea de estudo é cortada pelo riacho Passo dos Webers na porg¢éo norte da Vila S&o
Rafael. Este riacho é perene. O mapa base da Vila Sdo Rafael além de conter informactes
topograficas importantes do terreno: hidrografia, sistema viario (rodovias e ferrovia),
residéncias também possui caracteristicas hipsométricas importantes que por meio das curvas
de niveis nos ajuda interpretar o relevo e analisar principalmente as &reas onde h& declives e
cotas altimétricas considerdveis. Neste sentido contata-se que as areas de maiores
declividades estdo localizadas na por¢éo sul da Vila Sdo Rafael - Encosta Itagiba. Havendo
nesta area elementos pontuais (residéncias), ruas e quadras e a ferrovia que delimita a porcéao
sul da area de estudo.

Assim, constata-se que na Vila S&o Rafael as &reas mais ingremes localizam-se na
porcdo Sul da area de estudo (Encosta Itagiba) onde a as curvas de niveis demonstram haver
elevacBes aproximadamente de 20 metros (curvas de niveis variando de 110m a 130m) na
Encosta Itagiba.

Evidencia-se no mapa também que as curvas de niveis sdo mais proximas na porgao
oeste da Encosta Itagiba e mais distantes na porcdo leste da Encosta Itagiba, demonstrando
que as areas mais ingremes da Vila Sdo Rafaela estdo situadas na porcdo oeste da Encosta
Itagiba e a segunda &rea mais ingreme da area de estudo estd situada na porcao leste da
Encosta Itagiba.

O relevo mais ingreme esta assentado sobre a Formacdo Caturrita (Porcdo Oeste da
Encosta Itagiba que fica ao Sul da area de estudo) e o segundo relevo que apresenta maior
declive esta assentado sobre a Formacéo Litoldgica Santa Maria — Membro Alemoa (porcgéo
leste da Encosta Itagiba que encontra-se ao sul da area de estudo).

O relevo mais plano estd assentado na porcdo oeste da Vila Sdo Rafael sobre a
Formagdo Caturrita. A excecdo estd no Corte Topogréfico onde esté instalado a Ferrovia —

Corte que deu origem a Encosta ltagiba. A leste da Vila S&o Rafael, sobre a Formagio Santa
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Maria — Membro Alemoa, 0 espacgo entre as curvas de nivel mostram que o relevo é menos
plano mas de forma gradativa e ndo abrupta como na porcéao a leste sobre a Encosta Itagiba

que fica na porcdo sul da area de estudo, conforme demonstra a Figura 27.
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Figura 27 - Mapa base da area de estudo.
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5.2.2 Mapa Hipsométrico

Os resultados observados no Mapa Hipsométrico na area de estudo proporcionaram
classificar em 5 (cinco) classes altimétricas denominadas fei¢cGes. Estas feicdes no mapa
mostram em tons de verde as areas com altitudes mais baixas, seguidas de amarelo, vermelho
e marrom, conforme sugerido por Loch (2006) as &reas mais elevadas. Cabe salientar que o
numero de classes do mapa hipsométrico da Vila Sdo Rafael foi construido seguindo as
convencoes definidas por Libault (1975) e Martinelli (2003) e por isso a escolha de cinco
classes ficando no intervalo de 3 a 7 classes melhor representativa. O mapa hipsométrico da
Vila S3o Rafael apresenta as seguintes caracteristicas (Altitude, Area, Percentual da Area e

Perimetro) conforme mostra o Quadro 9.

Quadro 9 - Quantificacdo das classes hipsométricas da area de estudo.

Feicdo Altitude Area (m2) % de Area Perimetro (m)
1 108-115 11.384,25 6,31 1471
2 115-122 37.566,00 20,81 2.316
3 122-129 42.118,75 23,33 2.701
4 129-136 66.873,25 37,04 2.526
5 136-146 22.613,25 12,52 1.206
Total = 180.555,50 100,00 10.220

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O mapa hipsométrico (figura 30) mostra que na Vila Sdo Rafael predomina areas entre
129 m-136 m situados na porc¢do central da Vila Sdo Rafael (Feicdo 3 e 4) e areas de maiores
altitudes, que representam 12,52%, na rea de estudo. Sabe-se que estas areas estdo assentadas
sobre a Formagc&o Caturrita (Mapa Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial ).

Os resultados mostram também que existe proximidade entre os tons (cores) que
variam de verde escuro ao vermelho (108 m a 146 m) na porcao sul da Vila S&o Rafael o que
demonstra por meio da hipsometria a amplitude da Encosta Itagiba, pois ha variacdo abrupta
da hipsometria.

Face ao mapa hipsométrico é possivel determinar que a area de maior variagao
hipsométrica é a Encosta Itagiba e a area de menor hipsometria assenta-se na rede férrea e na

parte leste da Vila S&o Rafael onde é cortada pelo riacho sem nome (Prefeitura Municipal de



142

Santa Maria) mas popularmente chamado no local de riacho Passo dos Weber. Esta area
portanto estd assentada sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa como mostra a
Figura 28.



Figura 28 - Hipsometria da area de estudo.
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5.2.3 Mapa dos Perfis Topogréficos

Ja os resultados obtidos com os perfis topograficos, mostram a conformacdo do
terreno (Figura 29). O perfil topografico A-B orientado na direcdo horizontal no mapa e
sentido oeste-leste na por¢do sul da Vila Sdo Rafael mostra &reas de maiores cotas
altimétricas que, a Rua Itagiba, proximo a ponte da Vila Vitdria (Avenida Borges de
Medeiros) possui um aclive até o topo da Formacdo Caturrita na por¢do central da Encosta
Itagiba, declinando exatamente a partir do contato litolégico entre a Formacgéo Caturrita e a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa onde a Encosta Itagiba encontra-se assentada sobre
essa litologia. Esse perfil também demonstra alteracBes nas elevagdes que podem estar
associados ao intenso processo erosivo e denudacional provocado pela alteracdo na topografia
pos corte topografico para a instalacdo da ferrovia, pois a sinuosidade proxima da encosta sao
areas onde o modelo digital computadorizado utilizado para elaboracdo do mapa hipsométrico
que auxiliou a construcdo dos perfis topograficos indicam que nesta area houve modificacGes
consideraveis na topografia.

O perfil topografico C-D -orientado também na direcdo horizontal no mapa e sentido
Oeste-Leste na porcédo central da Vila Sdo Rafael segue de forma semelhante o perfil A-B, no
entanto, ndo revela as mesmas alterages sinuosas indicando que 0S processos erosivos e
denudacionais nesta area por estar mais afastada da Encosta Itagiba ainda ndo alteraram a
conformacao topogréafica como a alteracdo ocorrida no perfil A-B (figura 31).

O perfil topogréafico E-F orientado na direcdo horizontal no mapa e sentido oeste-leste
ao norte da Vila Sdo Rafael mostra areas mais preservadas a oeste com declinio nas cotas
altimétricas mais suaves em direcdo a leste. Sugere que nesta area 0S Processos erosivos e
denudacionais sdo menos intensos em relacdo a Formacgdes Litoldgicas (altimetria mais
preservada a oeste — Formacdo Caturrita e menos preservada a leste - Formacdo Santa Maria —
Membro Alemoa) mas também sugere menor impacto provocado pela a¢do antrépica devido a
menor densidade de ocupacdo urbana e distancia do corte topogréfico da ferrovia.

O perfil K-L orientado na direcdo vertical no mapa e sentido norte-sul na Vila Sao
Rafael mostra dreas com menores cotas altimétricas, proximas a ferrovia (108 m), passando
abruptamente para cotas de maiores cotas altimétricas (146 m) no terreno horizontal num
intervalo de aproximadamente 10 metros. Esse perfil ainda mostra um aclive suave em
direcdo norte. No entanto, na porcdo norte da Vila S&o Rafael o relevo demonstra uma
conformacdo suavizada levemente ondulada crescente enquanto que na por¢do sul proximo a

ponte da Vila Vitoria (Avenida Borges de Medeiros) o relevo sofre intenso declive (varia 38
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metros da linha férrea ao ponto cotado de maior elevacdo no perfil topogréafico). Esse perfil
quando comparado com o perfil 1-J revela que a porcao oriental da Vila Sdo Rafael possui
perfil crescente em direcdo norte enquanto os demais perfis verticais decrescem logo ap6s o
topo da coxilha em direcéo norte.

O perfil topogréfico 1-J esta orientado na direcdo vertical no sentido norte-sul e mostra
aclive acentuado na porcéo sul da Encosta Itagiba com variacdo de aproximadamente 25
metros entrando em declive suavizado na direcdo norte. E possivel inferir com o cruzamento
de informacdes que essa porcdo esta assentada sobre a Formacdo Santa Maria - Membro
Alemoa onde 0s processos erosivos e denudacionais sdo mais intensos. A comparagdo do
perfil 1-J com o perfil K-L mostra que 0s processos erosivos foram mais intensos sobre as
areas da Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa preservando mais a porcao ocidental da
denudacédo e menos a porcdo oriental. Também fica evidente a mudanca na conformacédo do
relevo proximo a Encosta Itagiba pois a variacdo das cotas altimétricas demonstram que a
denudacéo nessa porc¢do (sul) também foi maior no perfil 1-J.

Ja o perfil G-H que esta orientado na direcdo vertical no sentido norte-sul mostra que €
a porcdo de menor variacao variando altimétrica esta assentada na porcao oriental da Vila Sdo
Rafael. Varia aproximadamente 11 metros de forma suave onde a area de estudo estd
totalmente assentada sobre a Formacgdo Santa Maria - Membro Alemoa. Essa area demonstra
ser a area mais erodida e denudada até 0 momento onde 0s processos de deposicdo tendem a

acumular sedimentos.



Figura 29 - Localizacdo dos perfis topograficos na area de estudo.
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5.2.4 Mapa Clinogréfico
O mapa clinogréafico foi classificado em cinco fei¢des. A analise do mapa clinografico
(Figura 30) mostra através Quadro 10 a quantificacdo das classes: area (m?), percentual (%) e

0s respectivos perimetros (m).

Quadro 10 - Quantificacdo das classes clinograficas da &rea de estudo.

Feicao Declividade Area (m2) % de Area Perimetro (m)
1 <5 30.405,25 16,81 4.072
2 5al2 99.858,25 55,22 6.904
3 12a30 40.278,75 22,27 4.309
4 30 a 47 3.484,75 1,93 1.752
5 >47 6.802,25 3,76 771
Total - 180.829,25 100,00 17.808

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As areas de maior declividade encontram-se na porcao sul da Vila Sdo Rafael (Encosta
Itagiba) onde a fei¢do 5 (cinco) apresenta declividade maior que 47, apresentando-se como a
segunda menor por¢cdo em area (6.802,25 m?) correspondendo a 3,76% do total da area da
Vila S&o Rafael.

Na porcdo sul da Vila Sdo Rafael em dire¢do a leste ha a fei¢do 4, com declive de 30 a
47 correspondendo a menor area (3.484,75 m?) representando 1,93% do total da area da Vila
Sdo Rafael. Nesta porcdo estd o contato litologico (Formacdo Caturrita e Formacdo Santa
Maria - Membro Alemoa) onde hd mudancgas na conformacdo topogréficas passando de
coxilha na porgdo central a parte concava bastante denudada na porc¢éo leste.

Cercando as areas mais declivosas na porcao leste, oeste e norte estdo as fei¢des 1 e 2.
A feicdo 2, apresenta a maior area (99.858,25 m2) com declive entre 5 a 12 representando
55,22% da area da Vila Sdo Rafael. E a segunda feicio mais plana na area de estudo.

A feicdo 1, apresenta a menor declividade (menor que 5) e representa a terceira area
(30.405,25 m?) representando 16,81% da area de estudo. E a feicdo mais plana predominando
sua localizagdo sobre a Formagdo Caturrita. A feicdo 3, na porcéo central e leste da &rea de
estudo, apresenta declividade entre 12 e 30, com area de 40.278,75 m?, correspondendo
22,27% da &rea.






Figura 30 - Clinografia da area de estudo.
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5.2.5 Mapa de Uso e Ocupacao da Terra

Os resultados obtidos na analise do mapa de uso e ocupacdo da terra mostram as
necessidade humanas sobre o terreno (principais usos da terra). Na Vila Sdo Rafael foram
encontrados diferentes tipos de uso da terra: florestal, campestre e urbana. Também foram
delimitados &reas de ocupacdo irregular e areas desocupadas - onde a Defesa Civil e a
Prefeitura Municipal de Santa Maria retiraram as moradias.

O mapa de uso e ocupacdo da terra na Vila Sdo Rafael (Figura 31) foi subdividido
segundo as classes: area urbana, campestre e florestal (Quadro 11) que mostra a quantificagcdo

das areas segundo suas classes abaixo.

Quadro 11 - Quantificagéo das classes de uso e ocupacao da terra.

Feicdo Uso da Terra Area (m2) % de Area Perimetro (m)
1 Area Urbanizada  101.340,37 56,02 2.988,41
2 Campestre 42.115,94 23,28 1.858,95
3 Florestal 37.447,68 20,70 2.452,59
Total - 180.903,99 100,00 7.299,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A érea total da Vila Sdo Rafael apresenta 180.903,99 m2 e um perimetro de 7.299,95
metros.

A area urbanizada (Feicdo 1) representa uma area de 101.340,37 m2 e um percentual
de 56,02% e um perimetro de 2.988,41 metros. Ocupa a porcdo central da Vila Sdo Rafael
onde a declividade é menor tanto sobre a Formacdo Caturrita (Oeste da Vila Sdo Rafael)
como sobre a Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa (Leste da Vila Sdo Rafael).

Ja a area urbanizada irregular ocupada na porcéo sul da Vila Sdo Rafael (figura 34)
apresenta uma ocupacdo residencial sobre a porcdo Leste da Encosta Itagiba - onde néo
ocorreu a desocupacdo e retirada das residéncias pos trabalho de Marques (2010)** que

recomendava a desocupacao de toda a Encosta Itagiba (porcéo leste e porcao oeste).

13 Dissertacao entregue & Prefeitura Municipal de Santa Maria, RS em 25 de agosto de 2010: MARQUES, R. D.
Anélise pedoldgica em topossequéncia através da relagéo entre precipitacéo e a perda de sedimentos na encosta
Itagiba, zona norte de Santa Maria — RS. 121f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia e Geociéncias)—
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010. O autor explicou e entregou ao Major Adriano (Chefe
da Defesa Civil) dos riscos que a populacdo residente sobre a Encosta Itagiba estava sujeitos. O autor também
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A érea urbanizada irregular desocupada na por¢do sul da Vila Sdo Rafael representa
ex-ocupacdo residencial sobre a porcdo Oeste da Encosta Itagiba - onde ocorreu a
desocupacéo recomendada pelo trabalho de Marques (2010). Esta area foi delimitada a fim de
mostrar que Marques (2010) estava correto e se ndo houvesse a retirada das residéncias em
2014, poderia ter ocorrido acidentes, pois o recuo da Encosta Itagiba (erosdo sobre a encosta
Itagiba atual) mostram muitas residéncias demarcadas como susceptiveis a erosdo e
denudacdo. Esta area desocupada, ex-ocupacdo irregular, estendia-se por toda encosta, no
entanto pos trabalhos realizados por Marques (2010) na qual o autor entregou uma copia da
dissertacdo de mestrado (2010) para a Defesa Civil de Santa Maria as residéncias e moradores
da porgdo oeste (préximo a ponte da Vila Vitoria) foram retirados e assentados na Vila
Maringa.

Na porcdo leste da encosta, no entanto, as ocupacOes irregulares continuam. Até
mesmo a casa destruida (solifluxao), em 2012 (evento extremo de precipitacdo daquele ano),
foi reconstruida em 2015 sobre novo aterro (residéncia da esquina entre a Rua Alcides dos
Santos com a Rua Passo dos Weber) Essa area mostra-se bastante urbanizada com familias de
baixa renda sob o risco eminente de solifluxdo (processo erosivo caracteristico da Formacao
Santa Maria - Membro Alemoa).

A érea campestre (Feicdo 2) apresenta 42.115,94 m? e um perimetro de 1.858,95
metros, representando 23,28% da area de estudo. Apresenta-se em trés porcoes da Vila Séo
Rafael. Na porcdo oeste sobre a Formacdo Caturrita faixa que existe uma chécara na qual
havia criacdo de gado - devido a ocorréncia de abigeatos essa atividade foi transformada em
plantagdo de culturas como: mandioca, cana e milho, mas hoje se apresenta abandonada. Na
porcdo sul da Encosta Itagiba (do lado da Rua Passo dos Weber) onde havia a ocupacéo
irregular que foi realocada na Vila Maringa pela Prefeitura Municipal de Santa Maria ha
também uma faixa campestre se regenerando entre os restos das construcdes que foram
destruidas. Também héa &rea campestre na porcao leste da Vila Sdo Rafael sobre a Formacéo
Santa Maria - Membro Alemoa onde ha também 4 chacaras de familias distintas com pouco

uso do solo para a agricultura praticamente composta de “campo sujo**”.

afirmou que se houvesse uma catastrofe com morte de criangcas e moradores por desmoronamento na Encosta
Itagiba seria denunciado ao Ministério Publico Federal e a imprensa que a Prefeitura Municipal de Santa Maria —
RS, possuia uma coOpia da dissertagdo de mestrado de Marques (2010) alertando dos riscos aos moradores. Esta
pressdo provavelmente resultou na retirada dos moradores (2012) uma vez que esta area nunca havia obtido a
minima atengdo do poder publico.

Y Classificacdo do IBGE (2012). Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira. 2a ed. Rio de Janeiro: IBGE.
Disponivel em:<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/recursosnaturais/vegetacao/manual_vegetacao.shtm>,
o0 termo € usado também para uma subcategoria da vegetagdo dos pampas, a estepe parque.
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A érea florestal (Feicdo 3) apresenta 37.447,68 m2 e um perimetro de 2.458,59 metros,
representando 20,7% da area de estudo. Ha apenas trés areas florestais na Vila Sdo Rafael. A
primeira € continua e segue o riacho Passo dos Webers. Esta area é composta ainda por
arvores nativas e até algumas espécies raras como jacarandas, angico-vermelho, araca-
amarelo, araticum, paineira, pitangueiras, araucarias. E um corredor de biodiversidade que
apresenta animais como: jacus, cardeais, canarios, sabias, bugios, gambas. Esta area florestal
dominava boa parte da Vila Sdo Rafael e foi intensamente desmatada ficando apenas esta
mata ciliar onde ha presenca de moradias que ndo sao regularizadas junto ao cadastro de
imoveis. E importante salientar que o esgoto das residéncias estdo na porgio onde os fluxos
superficiais da &gua escoam para o riacho (sem nome), mas localmente chamado de riacho
Passo dos Weber, sendo assim, o esgoto conduzido para o riacho fazendo com que este seja
bastante poluido.

A segunda é composta por uma malha retangular na porcéo norte da Vila Sdo Rafael
que pertence ao dono da chacara que se estende na porcdo central da area de estudo. Estéa area
florestal ndo é nativa e é composta exclusivamente de eucaliptos que foram plantados para
utilizacdo de combustivel vegetal (lenha).

A terceira encontra-se cobrindo a Encosta Itagiba na porcédo sul da Vila S&o Rafael e é
composta por espécies de arvores secundarias (uma vez que a ferrovia cortou todas as arvores
da encosta ficando o solo desnudo em 1945). Estas provavelmente foram se disseminando por
sementes remanescentes no solo, sementes transportadas por aves e sementes e mudas
oriundas dos moradores que residiram por mais de duas décadas sobre a faixa a Encosta
Itagiba (&rea desocupada) como abacateiros, bananeiras, limoeiros, goiabeiras, laranjeiras. Ha
angicos-vermelhos, paineiras, unhas de gato, figueiras e outras espécies que foram
provavelmente trazidas pelo vento ou aves. Veja a Figura 31 que mostra 0 mapa uso e

ocupacdo da terra.






Figura 31 - Uso e ocupacdo da terra da area de estudo.
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5.2.6 Mapa de Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial

Os resultados obtidos no mapa das unidades geotécnicas e fluxo da agua superficial da
Vila Sdo Rafael (figura 32) mostram o fluxo superficial das precipitacfes na area de estudo na
qual direciona-se principalmente para: 1) leste, 2) oeste, 3) nordeste 4) sul e 5) norte.

A porcdo oeste da Vila Sdo Rafael que esta assentada sobre a Formacdo Caturrita
possui as cotas altimétricas mais elevadas. E o divisor de aguas (interflivio) da bacia
hidrografica do Riacho Passo dos Webers. A 4agua que precipita sobre essa area escoa
superficialmente e subsuperficialmente para a rua Borges de Medeiros (oeste), Encosta
Itagiba (sul), diretamente para o Riacho Passo dos Webers (norte) e para a porcéo leste da
area de estudo que fica sobre a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa. Nesta Ultima a agua
percola e escoa no sentido da Rua Alcides Pereira dos Santos até a parte mais concava do vale
onde é drenada por tubulacGes publicas e direcionada para o Riacho Passo dos Webers a leste.
Esta area foi aterrada na década de 90 e loteada e trata-se de um antigo banhado.

Percebe-se ainda que o fluxo superficial e subsuperficial que direciona-se ao sul
(Encosta Itagiba) foi modificado pelo corte topogréafico para o tracado da ferrovia alterando a
velocidade de escoamento superficial e a direcdo da agua.

A porcdo da Vila Séo Rafael que se encontra a leste é outro interflivio que direciona
suas precipitacfes e a dgua que percola infiltrando e escoando subsuperficialmente no sentido
nordeste da area de estudo sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa (Figura 32, que

mostra 0 mapa das unidades geotécnicas).






Figura 32 - Unidades geotécnicas e fluxo da agua superficial da area de estudo.
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5.2.7 Mapa de Zoneamento Denudacional
O mapa de zoneamento denudacional da Vila Sdo Rafael (figura 33) mostra area total
de 180.929,38 m2 e perimetro de 5782,94 m. Os resultados obtidos para todas as zonas,

representadas pelos pontos de coleta (P1 a P8), mostram no Quadro 13 a area e o perimetro.

Quadro 13 - Area e perimetro do mapa de zoneamento.

1 15.566,53 520,17
2 17.333,38 637,82
3 15.775,02 626,27
4 21.185,03 581,87
5 33.104,62 1.192,50
6 16.036,55 562,30
7 41.394,68 922,42
8 20.533,57 739,59
TOTAL 180.929,38 5782,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A éarea de maior dimensdo Ponto 7 (P7) é de 41.394,68 m2 e deve-se a maior
homogeneizacdo topografica e litoldgica apresentando o relevo mais plano da area de estudo.
No Ponto 7 (P7) a declividade apresenta apenas 2 graus. E também a area menos dissecada
(maiores cotas altimétricas).

A area de menor dimensdo é a do Ponto 3 (P3) com 15.775,02 m2. E também a area
mais dissecada possuindo declive de 8° graus representando a maior inclinacdo da area de
estudo.

O mapa de zoneamento denudacional abaixo mostra as areas (zonas) representadas
pelos pontos (P1 a P8). Portanto, os dados laboratoriais do ensaio de Inderbitzen efetivado
sobre as amostras de solo - anéis foram extravasados para as zonas (area) de P1 a P8. Veja o

mapa de zoneamento denudacional da area de estudo na Figura 33.






Figura 33 - Zoneamento denudacional da &rea de estudo.
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5.3 PROGRESSAO DENUDACIONAL POR MEIO DO ENSAIO DE INDERBITZEN
ADAPTADO

Os resultados obtidos para a construgdo da progresséo denudacional por meio do
ensaio de Inderbitzen precisaram seguir uma ordem de resultados: a) massa total da amostra
de solo superficial dos pontos (P1 a P8); b) volume interno do cilindro ou volume das
amostras superficiais do solo (Vi); ¢) volume interno dos cilindros/volume inicial das
amostras superficiais do solo (V): d) densidade da camada superficial do solo nos pontos (P1
a P8); e) massa do sedimento erodido; f) volume do sedimento erodido (v); g) altura do
sedimento erodido; h) altura do sedimento erodido em 1 (um) ano e i) progressao
denudacional para lano, 10 anos, 25 anos, 50 anos, 75 anos, 100 anos e 1000 anos. A
progressao denudacional da Vila Sdo Rafael compartimentada taxondmicante no 4° Taxon
projeta a denudacdo de uma colina (relevo) ao longo de 1000 anos generalizando 0s

resultados laboratoriais para a coxilha na area de estudo (ROSS, 1992).

5.3.1 Massa total da amostra de solo superficial dos pontos (P1 a P8)

Os resultados obtidos da pesagem das amostras de solo superficial na Tabela 14

mostram as seguintes valores (g):

Tabela 14 - Massa total da amostra em gramas.

Massa total da amostra ()

M, 861,08 g
M, 678,94 g
M3 672,25 g
M, 735,32 g
Ms 679,35 g
Me 820,81 g
M- 885,97 g
Mg 819,48 g

TR 6.153,2 g
R

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Observa-se na tabela que ha variacdo dos resultados referente ao peso das amostras
saturadas. Pode ser basicamente explicado pela constituicdo dos agregados do solo (maior ou
menor densidade) e também pela variacdo na altura dos cilindros que determina distintos

volumes internos para cada cilindro.

5.3.2 Volume interno do cilindro ou volume inicial das amostras superficiais do solo
(Vi)

Os resultados das variaveis que apresentaram o mesmo valor para o calculo do volume
interno do cilindro ou volume inicial das amostras superficiais do solo foram:

Diametro Interno (D;) = 9,87 cm

Raio Interno (R;) = 4,935 cm

Constante Matematica (rt) = 3,1415.

Ja os resultados da variavel altura do cilindros (H) apresentaram as seguintes

variacoes:

.H1=4,98cm
. H, =4,86cm
.H3=491cm
.Hs=4,93cm
. Hs =4,88cm
. He =4,90cm
. H;=4,95cm
. Hg =4,96cm

Assim os resultados para o volume interno dos cilindros/volume inicial das amostras

superficiais do solo (V) apresentaram os seguintes valores na Tabela 15.
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Tabela 15 - Volume das amostras.

Volume interno dos cilindros/Volume inicial das amostras superficiais do solo (V)

Vi 3,1415 x 24,354 x 4,98 380,920 cm®
Vs 3,1415 x 24,354 x 4,86 371,741 cm®
Vs 3,1415 x 24,354 x 4,91 375,565 cm’
2 3,1415 x 24,354 x 4,93 377,095 cm®
Vs 3,1415 x 24,354 x 4,88 373,271 cm®
Ve 3,1415 x 24,354 x 4,90 374,801 cm®
V7 3,1415 x 24,354 x 4,95 378,625 cm®
Vg 3,1415 x 24,354 x 4,96 379,390 cm®

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para o volume interno dos cilindros (V) que também
correspondem ao volume inicial das amostras superficiais do solo (V) apresentaram variacdo

devido a diferentes alturas dos cilindros.

5.3.3 Densidade da camada superficial do solo nos pontos (P1 a P8)

Os resultados para a Densidade da Camada Superficial do Solo nos Pontos (P1 a P8)
apresentaram os seguintes valores de acordo com a Tabela 16.
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Tabela 16 - Densidade da camada superficial de solo.

Densidade da Camada Superficial do Solo

Dy 861,08 g / 381,01 cm? 2,26 g/cm®
D, 678,94 g /371,01 cm3 1,83 g/cm®
Ds 672,259/ 375,56 cm? 1,79 g/em®
D 735,32 g /377,09 cm3 1,95 g/cm®
Ds 679,35 g/ 373,27 cm3 1,82 glem®
D 820,81 g/ 374,80 cm? 2,19 g/cm®
Dy 885,97 g/ 378,62 cm3 2,34 g/cm®
Dg 819,48 g/ 379,39 cm3 2,16 g/cm®

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para a densidade da camada superficial do solo apresentaram
variacdes. A densidade das amostras de solo superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita
(D1, Dg, D7 e Dg) nos quatro pontos apresentaram valores médio entorno de 2,23 g/cms,
portanto, maiores em relacdo a média da densidade para as quatro amostras de solo superficial
(D2, D3, D4 € Ds) que foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa que

foi aproximadamente 1,84 g/cms3.

5.3.4 Peso do sedimento erodido

Os resultados obtidos da pesagem da Massa do Sedimento Erodido (m) da Amostra de

Solo Superficial pds ensaio de Inderbitzen, mostram na Tabela 17, os seguintes valores (g):
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Tabela 17 - Peso do sedimento erodido.

Peso do sedimento erodido (Q)

P1 0,6899
P2 1,165¢
P3 1,578g
P4 1,024g
Ps 1,378¢g
Pe 0,754¢
p7 0,601 g
Ps 0,71149g
2 Ef 7,9004g

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para a perda de sedimentos (peso) no ensaio de Inderbitzen
apresentaram variagdes. A perda de sedimentos das amostras de solo superficial retiradas
sobre a Formacdo Caturrita (p1, ps, P7 € Ps) apresentaram valores médio entorno de 0,688 g,
portanto, menores em relacdo a média da perda de sedimentos (peso) para as quatro amostras
de solo superficial (p2, ps, ps € ps) que foram retiradas sobre a Formacgdo Santa Maria —

Membro Alemoa que foi aproximadamente 1,2862 g.

5.3.5 Volume do sedimento erodido (V)

Os resultados do Ensaio de Inderbitzen Adaptado para o volume de sedimentos
erodidos mostram na Tabela 18 os seguintes valores:
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Tabela 18 - Volume do sedimento erodido.

Volume do sedimentos erodidos (V)

V1 0,689 /2,26 0,304 cm®
Vo 1,165/1,83 0,636 cm®
V3 1,578 /1,79 0,881 cm®
V4 1,024 /1,95 0,525 cm®
Vs 1,378 /1,82 0,757 cm®
Ve 0,754 /2,19 0,344 cm®
V7 0,601 /2,34 0,256 cm®
Vg 0,071 /2,16 0,032 cm®

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para o volume de sedimentos erodidos (cm3) no ensaio de
Inderbitzen apresentaram variagdes. O volume de sedimentos erodidos das amostras de solo
superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita (vi, Vs, V7 € Vg), NOS quatro pontos
apresentaram valores médios, em torno de 0,234 cm3, portanto, menores em relacdo a média
da perda de sedimentos para as quatro amostras de solo superficial (v, V3, V4 € Vs) que foram
retiradas sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,699

cms.
5.3.6 Altura do sedimento erodido (h)

Os resultados obtidos para a altura de sedimento erodido (h) em centimetros que
representa a altura dos sedimentos perdidos pds-ensaio de Inderbitzen que posteriormente
formaram a base de dados cartograficos para a projecdo denudacional foram obtidos

utilizando-se o Teorema de Tales.

Teorema de Tales:

E posteriormente utilizando a equacdo matematica derivada do Teorema de Tales:
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h= vxH

Onde:

H = Altura do Cilindro e da Amostra
V = Volume do Cilindro e da Amostra
v = Volume do Material Erodido

h = Altura do Sedimento Erodido

Os valores obtidos utilizando-se a equagdo mostraram 0s seguintes valores na Tabela
19.

Tabela 19 - Altura dos sedimentos erodidos no ensaio de Inderbitzen.

Altura dos sedimentos erodidos (cm)

h, 0,304 cm® x 4,98 cm / 380,92 cm?® 0,0039cm
h, 0,636 cm® x 4,86 cm / 371,741cm® 0,0083 cm
hs 0,881 cm® x 4,91 cm / 375,565 cm?® 0,0115 cm
hy 0,525 cm® x 4,93 cm / 377,095 cm?® 0,0068 cm
hs 0,757 cm® x 4,88 cm / 373,271 cm?® 0,0098 cm
he 0,344 cm® x 4,90 cm / 374,801 cm?® 0,0044 cm
h, 0,256 cm® x 4,95 cm /378,625 cm® 0,0033 cm
hg 0,032 cm® x 4,96 cm / 379,390 cm?® 0,0041cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para a altura de sedimento erodido (h) (cm) no ensaio de
Inderbitzen apresentaram variacdes. A altura de sedimento erodido (h) das amostras de solo
superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita (h;, hs, h; e hg) nos quatro pontos
apresentaram valores médio entorno de 0,00392 cm, portanto, menores em relacdo a média da
altura de sedimento erodido (h) para as quatro amostras de solo superficial (h,, hs, hs € hs) que
foram retiradas sobre a Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente

0,0091 cm que é cerca de 2,32 vezes maior.
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5.3.7 Altura do sedimento erodido em 1 (um) ano (h1)

Os resultados obtidos para a altura de sedimento erodido em 1 (um) ano (hl) que
representa a perda provocada pela “erosdo” (simulacédo laboratorial) no intervalo de 1 (ano) no
ensaio de Inderbitzen e que foram posteriormente generalizados para a area de estudo
servindo de base de dados cartograficos para a constru¢do do mapa de projecao denudacional
em 1 (um) ano foram obtidos aplicando o Teorema de Tales.

O Teorema de Tales foi aplicado da seguinte forma:

20mm/3h e h1 evento (UM evento de precipitacdo) (cm)
1688 mm e h1 ano (SOMa das precipitagcdes no ano) (cm)

Substituindo os valores na equacdo do teorema foram obtidos os resultados da tabela
21.

h1 (anuaty = N1 Evento) X 16?;%"}‘*
20

Onde:
h1 Evento) = Altura do Sedimento Erodido (cm) em um Evento de Precipitagéo
h1 (anual) = Altura do Sedimento Erodido (cm) durante um ano em Santa Maria

Os valores obtidos na equacdo mostraram os seguintes valores na Tabela 20.

Tabela 20 - Altura do sedimento erodido em 1 (um) ano.

Altura do sedimento erodido em 1 ano (cm)

Nigannual 0,0039 (Z:Bn r;]( r711688 mm 0.329 cm
0,0083 cm x 1688 mm

N2 (annual) 20 mm 0,700 cm

ha(annual) 0,0115 281 r:1( n%1688 mm 0,970 cm

Nagannual) 0,0068 (2381 r;( rr11688 mm 0,573 cm

Nisgannua) 0,0098 281 r;( n11688 mm 0,827 cm

he(annual) 0,0044 cm x 1688 mm 0,371 cm

20 mm
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h7(annua|) 0’0033 g{)nn);n:!-l688 mm 0,278 cm
h8(annua|) 0’0004128?1)% 1688 mm 0,034 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos para a altura de sedimento erodido em um ano (hl) com base
nos resultados obtidos no ensaio de Inderbitzen para um evento de precipitacdo no ensaio
apresentaram variagOes. A altura de sedimento erodido em um ano (h1) das amostras de solo
superficial retiradas sobre a Formagdo Caturrita (Ni@annuary, Ne@nnuaty, N7@nnualy € Na@annuary) NOS
quatro pontos apresentaram valores médio entorno de 0,253 cm, portanto, menores em relacédo
a média da altura de sedimento erodido em um ano (hl) para as quatro amostras de solo
superficial (ha@annual), N3@nnualy, Na@nnualy € Ns@annuay) que foram retiradas sobre a Formagéo
Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675 cm que é cerca de 3,033

vezes maior.

5.3.8 Progressdo denudacional (1 ano, 10 anos, 25 anos, 50 anos, 100 anos e 1000 anos)

Os resultados encontrados para a altura do sedimento erodido em 1 (um) ano (h1 annuar)
serviram como parametro para a construcdo da Tabela 22 que mostra a progressao
denudacional em 1 ano, (hl annua)) par@metro calculado por equagBes matemaéticas e a
progressdo denudacdo para 10 anos (h10), 25 anos (h25), 50 anos (h50), 100 anos (h100) e
1000 anos (h1000) que basicamente os resultados foram obtidos multiplicando os valores
encontrados para a altura do sedimento erodido em 1 (um) ano (h1 annuai) Pelo nimero de anos
(x10) 10 anos, (x25) 25 anos, (x50) 50 anos, (x75) 75 anos, (x100) 100 anos e (x1000) 1000

anos como mostra a Tabela 21.

Tabela 21 - Progressao denudacional (1 ano, 10 anos, 25 anos, 50 anos, 100 anos e 1000 anos)

ANoS 1 10 25 50 75 100 1000
m\

hy 0,329 3,29 8,225 16,45 24,675 329 329

h, 0,700 7 17,5 35 52,5 70,0 700

h; 0,970 9,7 24,25 48,5 72,75 97,0 970
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h4 0,573 5,73 14,325 28,65 42,97 57,3 573
hs 0,827 8,27 20,675 41,35 62,02 82,7 827
he 0,371 3,71 9,275 18,55 27,823 37,1 371
h7 0,278 2,78 6,95 13,9 20,85 27,8 2178
hg 0,034 0,34 0,850 1,7 2,55 3,4 34

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados encontrados para a altura do sedimento erodido em um ano (h1 annua)
que serviram como parametro para a construcdo da Tabela 22 que mostra a altura de
sedimentos perdidos em um ano, h1 (nuary, 10 anos (h10), 25 anos (h25), 50 anos (h50), 100
anos (h100) e 1000 anos (h1000) foram inseridos no processo cartografico de construcao do
mapa de progresséo denudacional para 1 ano, h1 @nnuary, 10 anos (h10), 25 anos (h25), 50 anos
(h50), 100 anos (h100) e 1000 anos (h1000). Assim, os resultados obtidos para a altura de
sedimento erodido ao longo de 1000 anos apresentam a mesma propor¢éo encontrada em um
ano. Assim, a altura de sedimento erodido das amostras de solo superficial retiradas sobre a
Formacao Caturrita nos quatro pontos apresentaram valores médio entorno de 0,253 cm que é
menores em relacdo a média da altura de sedimento erodido ao longo de 1000 anos para as
quatro amostras de solo superficial que foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria -

Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675 cm que é cerca de 3,033 vezes maior.

5.4 MAPAS DE PROGRESSAO DENUDACIONAL

Os resultados de perda de sedimentos (altura do sedimento erodido) no ensaio de
Inderbitzen generalizados para a area representativa de cada ponto de coleta das amostras de
solo superficial embasaram a construcdo da projecdo do relevo (colina) no futuro: progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael que abrange o 4° Taxon por estudar a denudacdo de uma
coxilha (ROSS, 1992).

5.4.1 Mapa da progressdo denudacional em 1 ano, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressao denudacional em um ano, da Vila

S&o Rafael, mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6,



177

P7 e P8) e a projecdo destas altitudes ap6s um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 12.

Quadro 12 - Variacgdo da altitude em um ano nas areas (zoneadas) representadas pelos pontos
(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
Atual | 131,5700 135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
1 131,5667 135,0730 124,0703 115,7243 129,6117 133,2563 134,4372 123,2797

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro acima mostram que houve um decréscimo de
altitude de 0,33 cm na éarea representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 0,7cm na area
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 0,97 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 0,57 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 0,83 cm
na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 0,37 cm na &rea representada pelo
Ponto 6 (P6); decréscimo de 0,28 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo de
0,03 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacédo de altitude (denudagdo) em um ano mostram que a
altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os
quatro pontos representando &reas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 0,253 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variacdo da altitude em um ano para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente
0,7675 cm que representa média de decréscimo de altitude 3,033 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudagdo) em um ano ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 0,97 cm, ponto (P5) que foi de 0,83 cm,
ponto (P2) que foi de 0,7 cm e no ponto (P4) que foi de 0,57 cm. Essa variagdo de altitude
(denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variagdo de altitude (denudagdo) em um ano ocorreu nas areas representadas

pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 0,034 cm, no ponto (P7) que foi de 0,27 cm, no
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ponto (P1) que foi de 0,32 cm e no ponto (P6) que foi de 0,371 cm. Essa variacdo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila S8 Rafael em um ano para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores no Quadro 13.

Quadro 13 - Modelo digital de elevacéo para o volume de denudacdo (m3) em um ano.

108-115 9.168,00 9.218,25 5,10 50,25 0,0058 0,2915
115-122  38.619,00 38.634,50 21,37 15,50 0,00683 0,1059
122-129  42.679,25 42.556,50 23,53 -122,75 -0,00507 -0,6223
129-136  66.889,50 64.686,75 35,77 -2.202,7  -0,00501 -11,0358
136-146  23.473,00 25.732,75 14,23 2.259,75 0,0032 7,2312
Total 180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevagdo para um ano mostram para a
classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 9.218,25 m?, representando 5,1% da area
de estudo e um aumento da area de 50 m? em comparagdo com a area desta mesma classe com
a atualidade. Apresentou aumento em area desta classe pelo rebaixamento da classe superior e
por isso a média entre 108-115 m ficou maior. Ocorreu, portanto, sedimentacdo para a classe
na ordem de 0,29 m3 (volume denudado positivo).

Para a classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 38.634,5 m2 e representa
21,37 % da area de estudo também houve aumento da area desta classe na ordem de 15,50 m?
em comparagdo com a &rea desta mesma classe com a atualidade. Apresentou tambem
aumento da altura média de denudacdo, o que significa que a classe ficou mais elevada em
0,68 cm. Havendo também sedimentacdo para a classe que corresponde a um volume
denudado de 0,11 m3.

Ja para a classe hipsométrica 122- 129 m que possui area de 42.556,5 m? e representa
23,53% da area de estudo houve diminuicdo da area desta classe na ordem de 122,75 m2 em

comparacdo com a area desta mesma classe com a atualidade. Apresentou, portanto, reducéo
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da altura média de denudacdo, o que significa que a classe rebaixou em -0,507 cm. Houve
dessedimentacdo (perda de sedimento) na classe com volume denudado de - 0,62 mé.

A classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 64.686,75 m2 e representa 35,77
% da area de estudo também apresentou diminuicdo da area desta classe em cerca de -
2.202,75 em comparacdo com a &rea desta mesma classe com a atualidade. Apresentou,
também, uma reducdo da altura média de denudacdo, o que demonstra um rebaixamento na
ordem de -0,501 cm para a classe e um volume de sedimentacdo de -11,04 m3. Houve,
portanto, perda de material (sedimento) nesta classe.

A classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 25.732,75 m?2 e representa
14,23% da area de estudo apresentou um aumento da &rea de 2.259,75 m2 em comparagdo
com a area desta mesma classe com a atualidade. Apresentou assim um aumento de altitude
nesta classe, que corresponde a altura média de denudacdo positiva de 0,32 cm. Houve,
portanto, sedimentagcdo para a classe na ordem de 7,23 m? (volume denudado positivo).
Observe que os valores de sedimentacdo (ganho de material) para o interior da classe
hipsométrica mais elevada da Vila Sdo Rafael deve-se a interpolacdo de pontos fora da area
de estudo para a elaboracdo dos mapas no processo de georreferenciamento de imagens. Essas
cotas altimétricas sdo mais elevadas fora da area de estudo havendo assim sedimentacdo de
fora da area de estudo para esta classe. Veja 0 mapa de progressdo denudacional em um ano
da Vila Sdo Rafael (Figura 34).






Figura 34 - Mapa da progressdo denudacional em um ano, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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5.4.2 Mapa da progressdo denudacional em 10 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressédo denudacional em 10 anos, da Vila
Sdo Rafael mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
e P8) e a projecdo destas altitudes apds um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 14.

Quadro 14 - Variacdo da altitude em 10 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos pontos
(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1
Atual @ 131,5700 135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
10 131,5371 135,0100 123,9830 115,6727 129,5373 133,2229 134,4122 123,2766

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados mostram que houve um decréscimo de altitude de 3,29 cm na é&rea
representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 7,0 cm na area representada pelo Ponto 2 (P2);
decréscimo de 9,70 cm na area representada pelo Ponto 3 (P3); decréscimo de 5,73 cm na area
representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 8,27 cm na area representada pelo Ponto 5
(P5); decréscimo de 3,71 cm na area representada pelo Ponto 6 (P6); decréscimo de 2,78 cm
na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo de 0,34 cm na area representada pelo
Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacao de altitude (denudac&o) em 10 anos mostram que a
altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os
quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 2,53 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variacdo da altitude em 10 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formagédo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente
7,675 cm que representa media de decréscimo de altitude 3,033 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudacdo) em 10 anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 9,7 cm, ponto (P5) que foi de 8,3 cm, ponto
(P2) que foi de 7,0 cm e no ponto (P4) que foi de 5,73 cm. Essa variacdo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
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Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacao de altitude (denudagdo) em 10 anos ocorreu nas areas representadas
pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 0,34 cm, no ponto (P7) que foi de 2,78 cm, no
ponto (P1) que foi de 3,29 cm e no ponto (P6) que foi de 3,71 cm. Essa variagdo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 10 anos para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 15.

Quadro 15 - Modelo digital de elevacédo para o volume de denudacdo (m3) em 10 anos.

108-115  9.218,25 9.365,75 5,18 147,50 0,058 8,5550
115-122  38.634,50 38.851,00 21,48 216,50 0,0683 14,7870
122-129  42.556,50 42.410,50 23,45 -146,00 -0,0507 -7,4022
129-136  64.686,75  64.854,25 35,87 167,50 0,0501 8,3918
136-146  25.732,75  25.347,25 14,02 -385,50 -0,032 -12,3360

Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo em 10 anos apresentados no
quadro 18 mostram para a classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 9.365,75 m2 e
representa 5,18 % da area de estudo apresentou aumento de area de 147,50 m2 em
comparacdo com a area desta mesma classe com a classe no mapa de 1 (um) ano. Os
resultados também mostram elevacgdo da altitude nesta classe que representa altura média de
denudacéo de 5,8 cm. Ocorreu, portanto, sedimentacéo para a classe na ordem de 8,56 m? que
foi 0 volume denudado positivo.

Para a classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 38.851,00 m2 e representa
21,48 % da &rea de estudo também aumentou a &rea nesta classe na ordem de 216,50 m2 em

comparacdo com a area desta mesma classe no mapa de 1 (um) ano. Houve também aumento



185

da altura média de denudacéo de 6,83 cm o que representa elevagdo da altimetria da classe por
ter ocorrido sedimentagéo para a classe correspondendo a um volume denudado de 14,79 mé.

Ja a classe hipsométrica 122- 129 m que possui area de 42.410,50 m?2 e representa
23,45% da area de estudo houve diminuicdo da area desta classe na ordem de -146,00 m2 em
comparacao com a area desta mesma classe no mapa de 1 (um) ano. Os resultados mostraram
ainda que houve reducdo da altimetria para essa classe com altura média de denudacdo de -
5,07 cm. Ocorreu, assim, dessedimentacdo (perda de sedimentos) na classe com volume
denudado de -7,4 m2.

Na classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 64.854,25 m2 e representa 35,87
% da &rea de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 167,50 m2 em
comparagdo com a area desta mesma classe no mapa de 1 (um) ano. Os resultados mostram
gue ocorreu aumento da altimetria para esta classe apresentando altura média de denudacdo de
5,01 cm. Houve sedimentacdo para a classe (ganho de sedimentos) com volume denudado de
8,39 ma.

E, por fim, a classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 25.347,25 m? e
representa 14,02 % da area de estudo apresentou reducdo da area no valor de -385,50 m2 em
comparacdo com a area desta mesma classe no mapa de 1 (um) ano. Ocorreu redugdo da
altitude, portanto, nesta classe que apresentou altura média de denudacédo de -3,2 cm. Ocorreu
dessedimentacdo (perda de sedimentos) nesta classe com volume denudado de -12,34 m3,

Veja 0 mapa de progressdo denudacional em 10 anos da Vila Sdo Rafael (Figura 35).






Figura 35 - Mapa da progressdo denudacional em 10 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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5.4.3 Mapa da progressdo denudacional em 25 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressdo denudacional em 25 anos, da Vila
Sdo Rafael mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
e P8) e a projecdo destas altitudes apds um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 16.

Quadro 16 - Variacdo da altitude em 25 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos pontos
(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
Atual | 131,5700  135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
25 131,4878 134,9050 123,8375 115,5868 129,4133 133,1673 134,3705 123,2715

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro mostram que houve um decréscimo de altitude
de 8,22 cm na éarea representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 17,5 cm na area
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 24,25 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 14,32 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 20,67
cm na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 9,275 cm na area representada pelo
Ponto 6 (P6); decréscimo de 6,95 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo de
0,85 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacao de altitude (denudacéo) em 25 anos mostram que a
altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os
quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 6,325 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variacdo da altitude em 25 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formacgdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente
19,187 cm que representa média de decréscimo de altitude 3,033 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudacdo) em 25 anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 24,25 cm, ponto (P5) que foi de 20,675 cm,
ponto (P2) que foi de 17,5 cm e no ponto (P4) que foi de 14,32 cm. Essa variacdo de altitude

(denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
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Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacao de altitude (denudagdo) em 25 anos ocorreu nas areas representadas
pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 0,85 cm, no ponto (P7) que foi de 6,95 cm, no
ponto (P1) que foi de 8,225 cm e no ponto (P6) que foi de 9,275 cm. Essa variacéo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 25 anos para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 17.

Quadro 17 - Modelo digital de elevacédo para o volume de denudacdo (m?3) em 25 anos.

108-115  9.365,75 9.631,00 5,33 265,25 0,145 38,4613
115-122  38.851,00 39.192,00 21,67 341,00 0,17079 58,2394
122-129 42.410,50 42.184,00 23,33 -226,50  -0,129636  -29,3626
129-136  64.854,25  65.135,25 36,02 281,00 0,125439 35,2484
136-146  25.347,25 24.686,50 13,65 -660,75  -0,080093  -52,9214
Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevagdo em 25 anos apresentados no
quadro mostram para a classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 9.631,00 m? e
representa 5,33 % da area de estudo apresentou aumento de area de 265,25 m2 em
comparacdo com a area desta mesma classe no mapa de 10 anos. Os resultados revelaram que
houve elevacdo da altimetria nesta classe que representa altura média de denudacdo de 14,5
cm. Ocorreu, portanto, sedimentacdo para a classe com um volume denudado de 38,46 m3.

A classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 39.192,00 m2 e representa 21,67
% da area de estudo apresentou aumento de area nesta classe de 341,00 m2 quando comparado
com a area de mesma classe no mapa de 10 anos. Ocorreu também aumento da altimetria
nesta classe apresentando altura média de denudacdo de 17,079 cm por ter havido

sedimentacdo (ganho de sedimento) para dentro da classe com volume denudado de 58,24 m3.
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J& na classe hipsométrica 122-129 m que possui area de 42.184,00 m2 e representa
23,33% da éarea de estudo houve redugdo da area desta classe na ordem de -226,50 m2 em
comparacdo com a area desta mesma classe no mapa de 10 anos. Houve reducdo, portanto, da
altimetria da classe que apresentou altura média de denudacéo de -12,964 cm. Nesta classe
ocorreu dessedimentacdo (perda de sedimentos) com volume denudado de - 29,36 m3.

Na classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 65.135,25 m2 e representa 36,02
% da area de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 281,00 m2 em
comparagdo com a area desta mesma classe no mapa de 10 anos. Ocorreu também aumento da
altimetria para esta classe apresentando altura média de denudacdo de 12,544 cm. Portanto,
ocorreu sedimentacéo (ganho de sedimentos) com volume denudado de 35,25 m3.

Por fim, na classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 24.686,50 m2 e
representa 13,65% da area de estudo apresentou reducdo da area no valor de -660,75 m2 em
comparagdo com a &rea desta mesma classe no mapa de 10 anos. Houve diminui¢do da
altimetria dessa classe apresentando altura média de denudacdo de -8,009 cm. Ocorreu,
portanto, dessedimentacdo (perda de sedimentos) nesta classe com volume denudado de -
52,92 m3. Veja o mapa de progressdo denudacional em 25 anos da Vila Sdo Rafael (Figura
36).






Figura 36 - Mapa da progressdo denudacional em 25 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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5.4.4 Mapa da progressdo denudacional em 50 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressdo denudacional em 50 anos, da Vila
Sdo Rafael mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
e P8) e a projecdo destas altitudes ap6s um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 18.

Quadro 18 - Variacdo da altitude em 50 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos pontos
(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
Atual | 131,5700  135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
50 131,4055 134,7300 123,5950 115,4435 129,2065 133,0745 134,3010 123,2630

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro mostram que houve um decréscimo de altitude
de 16,45 cm na éarea representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 35 c¢cm na é&rea
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 48,5 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 28,65 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 41,35
cm na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 18,55 cm na area representada pelo
Ponto 6 (P6); decréscimo de 13,9 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo de
1,7 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacao de altitude (denudacéo) em 50 anos mostram que a
altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os
quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 12,65 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variacdo da altitude em 50 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente
38,37 cm que representa média de decréscimo de altitude 3,033 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudacdo) em 50 anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 48,5 cm, ponto (P5) que foi de 41,35 cm,
ponto (P2) que foi de 35,0 cm e no ponto (P4) que foi de 28,65 cm. Essa variacdo de altitude

(denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
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Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacao de altitude (denudagdo) em 50 anos ocorreu nas areas representadas
pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 1,7 cm, no ponto (P7) que foi de 13,9 cm, no ponto
(P1) que foi de 16,45 cm e no ponto (P6) que foi de 18,55 cm. Essa variagdo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 50 anos para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 19.

Quadro 19 - Modelo digital de elevacdo para o volume de denudacdo (m?3) em 50 anos.

108-115 9.631,00  10.093,00 5,58 462,00 0,29 133,9800
115-122  39.192,00 39.734,50 21,97 542,50 0,34158 185,3072
122-129 42.184,00 41.820,50 23,13 -363,50  -0,259272  -94,2454
129-136  65.135,25  65.558,50 36,25 423,25 0,250878 106,1841
136-146 24.686,50 23.622,25 13,06 -1.064,2 -0,160186 -170,4780
Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo em 50 anos apresentados
mostram para a classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 10.093,00 m2 e representa
5,58 % da area de estudo aumento de area no valor de 462,00 m2 quando comparada a area
desta mesma classe no mapa de 25 anos. Houve elevacdo da altimetria nesta classe
mostrando-se 29 ¢cm mais elevada (altura média de denudacdo). Esta classe apresentou,
portanto, sedimentacdo (ganho de sedimento) com volume denudado de 133,98 m3.

A classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 39.734,50 m2 e representa 21,97
% da area de estudo apresentou aumento de area nesta classe no valor de 542,50 m2 quando
comparado com a area de mesma classe no mapa de 25 anos. Ocorreu também aumento da
altitude nesta classe apresentando altura média de denudacdo de 34,158 cm. Houve

sedimentacdo (ganho de sedimentos) na classe com volume denudado de 185,31 m3.
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J& na classe hipsométrica 122-129 m que possui area de 41.820,50 m? e representa
23,13% da éarea de estudo houve reducdo da area desta classe na ordem de -363,50 m2 em
comparacdo com a area desta mesma classe no mapa de 25 anos. Ocorreu reducdo da
altimetria da classe que apresentou altura média de denudacdo de -25,927 cm. Nesta classe,
portanto, houve remocéo de sedimentos (dessedimentacdo) com volume denudado de - 94,25
ms.

A classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 65.558,50 m2 e representa 36,26
% da area de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 423,25 m2 em
comparagao com a area desta mesma classe no mapa de 25 anos. Ocorreu também aumento da
altimetria para esta classe apresentando altura média de denudacdo de 25,088 cm. Ocorreu
portanto sedimentacao (ganho de sedimentos) com volume denudado de 106,18 m3.

A classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 23.622,25 m? e representa 13,06
% da érea de estudo apresentou reducdo da area no valor de -1.064,25 m2 quando comparada
com a area desta mesma classe no mapa de 25 anos. Houve reducdo da altimetria nesta classe
apresentando altura média de denudacdo de -8,009 cm. Ocorreu, portanto, dessedimentacdo
(perda de sedimentos) nesta classe com volume denudado de -52,92 m3. Veja 0 mapa de

progressdo denudacional em 50 anos da Vila Sdo Rafael (Figura 37).
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Figura 37 - Mapa da progressdo denudacional em 50 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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5.4.5 Mapa da progressdo denudacional em 75 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressdao denudacional em um ano, da Vila
Sdo Rafael mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
e P8) e a projecdo destas altitudes ap6s um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 20.

Quadro 20 - Variacdo da altitude em 75 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos pontos
(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
Atual | 131,5700 135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
75 131,3233 134,5550 123,3525 115,3003 129,5580 132,9818 134,2315 123,2545

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro mostram que houve um decréscimo de altitude
de 24,67 cm na area representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 52,5 cm na éarea
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 72,75 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 42,97 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 62,02
cm na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 27,82 cm na area representada pelo
Ponto 6 (P6); decréscimo de 20,85 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo
de 2,55 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacao de altitude (denudacéo) em 75 anos mostram que a
altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os
quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 18,97 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variacdo da altitude em 75 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente
57,56 cm que representa media de decréscimo de altitude 3,034 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudacgdo) em 75 anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 72,75 cm, ponto (P5) que foi de 62,02 cm,
ponto (P2) que foi de 52,50 cm e no ponto (P4) que foi de 42,97 cm. Essa variagédo de altitude

(denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
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Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacao de altitude (denudag@o) em 75 anos ocorreu nas areas representadas
pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 2,55 cm, no ponto (P7) que foi de 20,85 cm, no
ponto (P1) que foi de 24,67 cm e no ponto (P6) que foi de 27,82 cm. Essa variagéo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 75 anos para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 24.

Quadro 21 - Modelo digital de elevacdo para o volume de denudacdo (m?3) em 75 anos.

108-115 10.093,00  10.586,50 5,85 493,50 0,435 214,6725
115-122  39.734,50  40.229,00 22,25 494,50 0,51237 253,3670
122-129 41.820,50 41.420,00 22,91 -400,50  -0,388908  -155,7577
129-136  65.558,50  65.988,25 36,49 429,75 0,376317 161,7222
136-146  23.622,25 22.605,00 12,50 -1.017,2  -0,240279  -244,4238
Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevagdo em 75 anos apresentados no
quadro mostram para a classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 10.586,50 m2 e
representa 5,85 % da area de estudo que ocorreu aumento da area desta classe no valor de
493,50 m? comparada a mesma classe no mapa de 50 anos. Houve aumento da altitude nesta
classe ficando 43,5 cm mais elevada (altura média de denudacdo). Esta classe apresentou,
portanto, sedimentacdo (ganho de sedimentos) com volume denudado de 214,67 m3.

A classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 40.229,00 m2 e representa 22,25
% da area de estudo apresentou reducdo da area nesta classe no valor de -494,50 m2 quando
comparada com a area de mesma classe no mapa de 50 anos. Ocorreu reducdo da altitude
nesta classe apresentando altura média de denudacdo de -51,237 cm. Houve, portanto,

dessedimentacéo (perda de sedimentos) na classe, com volume denudado de -253,37 mé3.
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A classe hipsométrica 122-129 m que possui area de 41.420,00 m2 e representa 22,91
% da area de estudo apresentou aumento da &rea desta classe no valor de 400,50 m2 quando
comparada a area desta mesma classe no mapa de 50 anos. Houve aumento da altitude nesta
classe que apresentou altura média de denudacdo de 38,891 cm. Nesta classe ocorreu,
portanto, deposicao de sedimentos (sedimentacdo) com volume denudado de 155,76 m3.

A classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 65.988,25 m2 e representa 36,49
% da area de estudo apresentou reducédo da area da area desta classe no valore de -429,75 m?
guando comparada com a area desta mesma classe no mapa de 50 anos. Ocorreu reducéo da
altimetria nessa classe apresentando altura média de denudagdo de -37,632 cm. Houve,
portanto, dessedimentacdo (perda de sedimentos) com volume denudado de - 161,72 m3.

A classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 22.605,00 m2 e representa 12,5 %
da area de estudo apresentou reducdo da area no valor de -1.017,25 m2 quando comparada
com a area desta mesma classe no mapa de 50 anos. Ocorreu reducao altimétricas nesta classe
apresentando altura média de denudacdo de -24,028 cm. Houve, portanto, dessedimentacao
(perda de sedimentos) com volume denudado de -244,42 m3. Veja 0 mapa de progressao

denudacional em 75 anos da Vila Sdo Rafael (Figura 38).






Figura 38 - Mapa da progressdo denudacional em 75 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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5.4.6 Mapa da progressdo denudacional em 100 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria,
RS

Os resultados observados no mapa da progressdo denudacional em 100 anos, da Vila
Sdo Rafael mostram a comparacdo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
e P8) e a projecdo destas altitudes ap6s um ano de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra 0 Quadro 22.

Quadro 22 - Variacdo da altitude em 100 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos
pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1
Atual @ 131,5700 135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
100 131,2410 134,3800 123,1100 115,1570 128,7930 132,8890 134,1620 123,2460

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro mostram que houve um decréscimo de altitude
de 32,9 cm na area representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 70,0 cm na éarea
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 97,0 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 57,3 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 82,7 cm
na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 37,1 cm na &rea representada pelo
Ponto 6 (P6); decréscimo de 27,8 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e decréscimo de
3,4 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacéo de altitude (denudacéo) em 100 anos mostram que
a altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos 0s
quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 25,3 cm, portanto, menores em relacdo a média
de variagdo da altitude em 100 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente
76,75 cm que representa media de decréscimo de altitude 3,033 vezes maior.

A maior variagdo de decréscimo de altitude (denudagdo) em 100 anos ocorreu nas
areas representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 97,0 cm, ponto (P5) que foi de 83,0
cm, ponto (P2) que foi de 70,0 cm e no ponto (P4) que foi de 57,0 cm. Essa variacdo de
altitude (denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estéo sobre

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
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a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacdo de altitude (denudacdo) em 100 anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 3,4 cm, no ponto (P7) que foi de
27,0 cm, no ponto (P1) que foi de 32,0 cm e no ponto (P6) que foi de 37,10 cm. Essa variagéo
de altitude (denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estéo
sobre a Formacéo Caturrita, portanto, area de menor denudacéo (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 100 anos para a altura média de denudacdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 108-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-146 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 23.

Quadro 23 - Modelo digital de elevacédo para o volume de denudacgdo (m3) em 100 anos.

108-115 10.586,50 11.091,50 6,13 505,00 0,58 292,9000
115-122  40.229,00  40.692,25 22,50 463,25 0,683 316,3998
122-129 41.420,00 41.149,00 22,76 -271,00 -0,507 -137,3970
129-136  65.988,25  68.551,25 37,91 2.563,00 0,501 1284,0630
136-146  22.605,00 19.344,75 10,70 -3.260,2 -0,32 -1043,280
Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevagdo em 100 anos apresentados no
quadro mostram para a classe hipsométrica 108-115 m que possui area de 11.091,50 m2 e
representa 6,13 % da area de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de
505,00 m2 em comparacdo a mesma classe no mapa de 75 anos. Ocorreu aumento da
altimetria nesta classe elevando-a 58,0 cm (altura média de denudacdo). Houve, portanto,
sedimentacgéo (ganho de sedimentos) com volume denudado de 292,90 m3.

A classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 40.692,25 m2 e representa 22,5 %
da area de estudo apresentou aumento da area nesta classe de 463,25 m2 quando comparada a

Area de mesma classe no mapa de 75 anos. Houve aumento de altitude nesta classe
apresentando altura média de denudacdo de 68,30 cm. Ocorreu, portanto, sedimentacdo

(ganho de sedimentos) na classe, com volume denudado de 316,40 m3,.
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A classe hipsométrica 122-129 m que possui area de 41.149,00 m2 e representa 22,76
% da area de estudo apresentou reducdo da area desta classe no valor de -271,00 m2 quando
comparada a area de mesma classe no mapas de 75 anos. Ocorreu reducdo altimétricas nesta
classe, apresentando altura média de denudacdo de -50,70 cm. Houve, portanto,
dessedimentacédo (perda de sedimentos) com volume denudado de - 137,40 m3.

A classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 68.551,25 m2 e representa 37,91
% da area de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 2.563,00 m2 quando
comparada com a area desta mesma classe no mapa de 75 anos. Houve elevacao altimétricas
nesta classe apresentando altura média de denudacdo de 50,10 cm. Ocorreu, portanto,
sedimentacgéo (ganho de sedimentos) com volume denudado de 1284,06 m3.

A classe hipsométrica 136-146 m que possui area de 19.344,75 m2 e representa 10,7 %
da area de estudo apresentou reducdo da area da classe no valor -3.260,25 m2 quando
comparada com a area da mesma classe no mapa de 75 anos. Houve diminuicao da altitude na
classe apresentando altura média de denudacdo de -32,00 cm. Ocorreu, portanto,
dessedimentacdo (perda de sedimentos) com volume denudado de - 1043,28 m3. Veja 0 mapa

de progressdo denudacional em 100 anos da Vila Sdo Rafael (Figura 39).






Figura 39 - Mapa da progressdo denudacional em 100 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.

6715050N
1

Bairro Chacara
das Flores

+

6714800N
1

—

+

6714550N
|

Filho

+

Bairro Chacara
das Flores

'

T

i Lo

Bairro Chacara

das Flores

T o

226250E

226500E

226750E

MAPA DA PROGRESSAO
DENUDACIONAL EM 100
ANOS, DA VILA SAO

RAFAEL, SANTA MARIA, RS.

Legenda

—— Drenagem
=== Farrovia
— Ruas
" "I Area de Estudo
[ ]Bairros
Hipsometria (m)
" 108-115
115-122
122-129
. 129-136
B 136-146

SRC: SIRGAS 2000/ UTM 22 S
Malha Digital: IBGE (2010) e Pref.
Munic. de Santa Maria
Modelo Digital: Trabalho de Campo
Software: QGIS 2.18.15

Jvederas o, FFGGLO
o &

A

£l

R
ey m\)e%

AWEersig
\>0

&

ot UFSM

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

211






213

5.4.7 Mapa da progressdo denudacional em 1000 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa
Maria, RS

Os resultados observados no mapa da progressédo denudacional em anos, da Vila Sdo
Rafael mostram a comparacédo entre a altitude atual nos pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e
P8) e a projecdo destas altitudes ap6s 1000 anos de denudacdo nas areas zoneadas que

representam os pontos representam conforme mostra o Quadro 24.

Quadro 24 - Variacdo da altitude em 1000 anos nas areas (zoneadas) representadas pelos
pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
Atual  131,5700 135,0800 124,0800 115,7300 129,6200 133,2600 134,4400 123,2800
1000 128,2800 128,0800 114,3800 110,0000 121,3500 129,5500 131,6600 122,9400

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados demonstrados no quadro mostram que houve um decréscimo de altitude
de 329,00 cm na area representada pelo Ponto 1 (P1); decréscimo de 700,00 cm na &rea
representada pelo Ponto 2 (P2); decréscimo de 970,00 cm na area representada pelo Ponto 3
(P3); decréscimo de 573,00 cm na area representada pelo Ponto 4 (P4); decréscimo de 827,00
cm na area representada pelo Ponto 5 (P5); decréscimo de 371,00 cm na area representada
pelo Ponto 6 (P6); decréscimo de 278,00 cm na area representada pelo Ponto 7 (P7) e
decréscimo de 34,00 cm na area representada pelo Ponto 8 (P8).

Os resultados obtidos para variacdo de altitude (denudagdo) em 1000 anos mostram
que a altitude média decrescida das areas representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos
0s quatro pontos representando areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram
valores médios de decréscimo de altitude de 253 cm, portanto, menores em relacdo a média de
variacdo da altitude em 1000 anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam
areas assentadas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente
767 cm que representa média de decréscimo de altitude 3,031 vezes maior.

A maior variacdo de decréscimo de altitude (denudacdo) em 1000 anos ocorreu nas
areas representadas pelos pontos: ponto (P3) que foi de 970 cm, ponto (P5) que foi de 830 cm,
ponto (P2) que foi de 700 cm e no ponto (P4) que foi de 573 cm. Essa variacdo de altitude

(denudacéo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
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Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior denudacdo (perda de
altitude).

A menor variacdo de altitude (denudacdo) em 1000 (mil) anos ocorreu nas areas
representadas pelos pontos: ponto (P8) que foi de apenas 34 cm, no ponto (P7) que foi de 278
cm, no ponto (P1) que foi de 329 cm e no ponto (P6) que foi de 371 cm. Essa variagdo de
altitude (denudacg&o) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estao sobre
a Formacao Caturrita, portanto, area de menor denudacao (perda de altitude).

Ja os resultados obtidos pelo modelo digital de elevacdo do mapa de progressao
denudacional da Vila Sdo Rafael em 1000 anos para a altura média de denudagdo (cm) e o
volume de denudagdo (m3) nas classes hipsométricas: 102-115; 115-122; 122-129; 129-136 e

136-143 apresentaram os seguintes valores conforme o Quadro 25.

Quadro 25 - Modelo digital de elevacéo para o volume de denudacéo (m3) em 1000 anos.

102-115 11.091,50 48.260,50 26,69 37.169,00 5,8 215580,2000
115-122  40.692,25 29.296,75 16,20 -11.395,5 -6,83 77831,2650

122-129 41.149,00 41.593,50 23,00 444,50 5,07 -2253,6150
129-136  68.551,25  59.768,50 33,05 -8.782,75 -5,01 -44001,5775
136-143 19.344,75  1.909,50 1,06 -17.435,2 -3,2 -55792,8000

Total  180.828,75 180.828,75 100,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos pelo modelo digital de elevagdo em 1000 anos mostram para a
classe hipsométrica 102-115 m que possui area de 48.260,50 m2 e representa 26,69 % da area
de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 37.169,00 m2 quando
comparada a area de mesma classe no mapa de 100 anos. Houve aumento da altitude nesta
classe elevando-a 5,8 m (altura média da denudacgdo). Houve, portanto sedimentacdo (ganho
de sedimentos) com volume denudado de 215.580,20 m3.

A classe hipsométrica 115-122 m que possui area de 29.296,75 m?2 e representa 16,2 %
da &rea de estudo apresentou reducdo da area nesta classe na ordem de -11.395,50 m? quando
comparada a area de mesma classe no mapa de 100 anos. Houve diminuicdo da altitude nesta
classe apresentando altura média de denudacdo de -683,00 cm. Ocorreu, portanto,

dessedimentacédo (perda de sedimentos) na classe, com volume denudado de -77.831,27 m3.
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A classe hipsométrica 122-129 m que possui area de 41.593,50 m? e representa 23%
da &rea de estudo apresentou aumento da area desta classe no valor de 444,50 m2 quando
comparada a area de mesma classe no mapa de 100 anos. Ocorreu elevagédo da altitude nesta
classe, apresentando altura média de denudacdo de 507,00 cm. Ocorreu, portanto,
sedimentagdo (ganho de sedimentos) com volume denudado de 2.253,62 m3.

A classe hipsométrica 129-136 m que possui area de 59.768,50 m2 e representa 33,05
% da area de estudo apresentou perda de area desta classe no valor de -8.782,75 m2 quando
comparada com a area desta mesma classe no mapa de 100 anos. Ocorreu reducédo altimétrica
nesta classe apresentando altura média de denudacdo de -5,01 m. Houve, portanto,
dessedimentacédo (perda de sedimentosO com volume denudado de -44.001,58 m3.

A classe hipsométrica 136-143 m que possui area de 1.909,50 m2 e representa 1,06 %
da area de estudo apresentou reducdo da area dessa classe na ordem de -17.435,25 m2 quando
comparada com a area da mesma classe no mapa de 100 anos. Ocorreu diminuicdo da altitude
na classe apresentando altura média de denudacdo de -320,00 cm. Houve, portanto,
dessedimentacdo (perda de sedimentos) com volume denudado de - 55.792,80 m3.

Os resultados apresentados ao longo de 1000 anos no processo de progressao
denudacional mostraram que o relevo ndo evolui uniformemente. Apresentou diferencas que
demonstram que a denudacdo ocorre em fases que envolve para as classes alternancia de: a)
perda de altimetria e consequentemente dessedimentacdo (perda de sedimentos) e b) ganho de
altimetria por sedimentacdo (ganho de sedimentos).

O processo de denudacgéo estudado ao longo de 1000 anos mostrou também que a area
de maior cota altimétrica na Vila Sdo Rafael perde altimetria constantemente. Houve uma
Unica excecdo (mapa de progressdo denudacional de 1 ano) que houve aumento na area,
altimetria e sedimentacdo devido a necessidade de interpolar pontos no processo de
georreferenciamento com maiores cotas altimétricas fora da area de estudo. Portanto pos 1
ano, no processo de denudacdo ao longo de 1000 anos houve somente perda altimétrica,
dessedimentacdo e portanto, dissecacdo do relevo na classe altimétricas mais elevada (136-
146 m) que no final do processo precisou ser classificada em (136-143 m).

Para as classes intermediarias (115-122/122-129/129-136 m) houve no processo
denudacional ao longo de 1000 anos alternancia entre: a) aumento da area e elevacdo do
relevo (ganho de sedimentos nas classes) e b) diminuicdo da area e da altimetria do relevo
(perda de sedimentos nas classes).

A classe de menor altimetria (108-115 m) que precisou ser classificada no intervalo de

(102-115 m) para 0 mapa de progresséo denudacional de 1000 anos apresentou tendéncia no
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processo de aumento da area e elevacdo da altimetria. Isto é explicado porque o trabalho ndo
criou classes inferiores fora da area de estudo pra fazer a subtragdo entre as areas no processo.
Assim, a area de menor cota altimétricas ficou como parte final de deposi¢cdo o que na
realidade ndo acontece uma vez que os sedimentos sdo transportados para fora da area de
estudo.

Os dados de erosdo hidrica e denudacdo obtidos no ensaio de Inderbitzen (altura do
sedimento erodido ao longo de 1000 anos e generalizados por meio de equagdes matematicas
para a area de estudo que fundamentaram a construcdo cartografica dos Mapas de Progressao
Denudacional, apresentaram, portanto, deslocamento de agregados e este deslocamento possui
como génese o desequilibrio de forcas do sistema: &gua e solo. Esse desequilibrio, portanto
acarretou perda de solo superficial que por meio do processo cartografico foi demonstrado por
meio da progressdao das classes hipsométricas dos mapas de denudacdo, mostrando que as
classes perdem sedimentos até que o equilibrio das forcas resultantes iguale-se podendo num
periodo posterior haver ganho de sedimentos e aumento da altitude na classe (GUERRA,
2005). Veja o mapa de progressdo denudacional em 1000 anos da Vila Sdo Rafael (Figura
40).
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Figura 40 - Mapa da progressdo denudacional em 1000 anos, da Vila Sdo Rafael, Santa Maria, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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5.5 ANALISE INTEGRADA E MAPA DE RECUO DA ENCOSTA ITAGIBA

Os resultados obtidos em laboratorio (ensaio de Inderbitzen adaptado) generalizados a
area de estudo por meio do recuo da encosta Itagiba - compartimento taxonémico que abrange
0 5° Taxon e o0 6° Taxon. No 5° Taxon detalha-se a colina numa - &rea menor (vertente sul da
colina) projetando linhas de comportamento (recuo da encosta) no futuro e no 6° Téaxon
analisa-se de forma integrada 0s processos erosivos e denudacionais diferenciando o0s
processos erosivos que ocorrem na porcdo leste da encosta Itagiba dos processos erosivos e
denudacionais que ocorrem na por¢do oeste da encosta Itagiba: sulcos, ravinas, deslizamentos
(ROSS, 1992).

A encosta Itagiba foi formada a partir de acdes antropicas (recorte artificial da colina
para instalacdo da ferrovia). As transformacdes ocorridas modificaram a conformacdo do
relevo que deixou de possuir baixa inclinagdo na porcdo sul para adquirir inclinagdo que pode
chegar a 90° na porcdo leste da encosta Itagiba. Assim, é preciso salientar que o Modelo
Digital de Elevacdo criado para projetar a denudacdo - reducdo da altimetria da Vila S&o
Rafael, na encosta Itagiba, os processos erosivos e denudacionais apresentaram-se superiores
aos dados do Modelo Digital de Elevagéo (trabalho de campo). Sabe-se que o Modelo Digital
de Elevacdo baseia-se na erosividade da chuva (laboratério) e na encosta Itagiba ha fatores
como tombamentos, desmoronamentos e solifluxdo que incrementam os valores de recuo da
encosta Itagiba. No entanto, os dados podem auxiliar a projetar (linhas de comportamento) o
minimo de recuo e especializar este recuo contribuindo com o poder publico para o
planejamento da area e avaliacdo de risco aos moradores que estdo sobre a area de estudo.

Os resultados obtidos no mapa de recuo da encosta Itagiba mostram para a linha de
comportamento (linha de recuo) os seguintes valores com base no Modelo de Elevacéao -

MDE atual e a progressdo denudacional no Quadro 26.

Quadro 26 - Recuo da linha de comportamento na encosta Itagiba.

Anos 1 10 25 50 75 100 1000
Recuo
Porcdo Oeste/ 0,253 2,53 6,325 12,65 18,974 25,3 253
F. Caturrita

Porcao Leste/ 0,767 7,67 19,18 38,37 57,56 76,75 767,5
F. Santa Maria

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Os resultados obtidos pelo ensaio de Inderbitzen (altura dos sedimentos erodidos)
generalizados para o recuo da encosta Itagiba mostraram que havera recuo médio da linha de
comportamento 3,03 vezes maior na porcdo oeste da encosta Itagiba (assentada sobre a
Formacao Santa Maria - Membro Alemoa) - area que vai do ponto 2 (contato litolégico) até a
rua (sem nome) lateral ao Asilo Itagiba. Assim o recuo médio da linha de comportamento sera
3,03 menor na por¢do leste da encosta Itagiba (assentada sobre a Formacao Caturrita) — area
que vai da ponte da Vila Vitoria na rua Borges de Medeiros até o ponto 2 (contato litologico).

Em um ano havera recuo médio da encosta Itagiba de 0,252 cm na porcado oeste
assentada sobre a Formacdo Caturrita e de 0,767 cm na porcdo leste assentada sobre a
Formagédo Santa Maria - Membro Alemoa, em 10 anos havera recuo médio da encosta Itagiba
de 2,52 cm na porcéo este assentada sobre a Formacao Caturrita e de 7,67 cm na porcdo leste
assentada sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa, em 25 anos havera recuo medio
da encosta Itagiba de 6,325 cm na porcéo oeste assentada sobre a Formacgdo Caturrita e de
19,18 cm na porcéo leste assentada sobre a Formacéo Santa Maria — Membro Alemoa, em 50
anos havera recuo médio da encosta Itagiba de 12,65 cm na porcdo oeste assentada sobre a
Formacao Caturrita e de 38,37 cm na porcao leste assentada sobre a Formacdo Santa Maria —
Membro Alemoa, em 75 anos havera recuo médio da encosta Itagiba de 18,974 cm na por¢éo
oeste assentada sobre a Formacéo Caturrita e de 57,56 cm na porc¢éo leste assentada sobre a
Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, em 100 anos havera recuo médio da encosta
Itagiba de 25,3 cm na porcdo oeste assentada sobre a Formacdo Caturrita e de 76,75 cm na
porcdo leste assentada sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa e em 1000 anos
havera recuo médio da encosta Itagiba de 253 cm na porcdo oeste assentada sobre a Formacéo
Caturrita e de 767,5 cm na porcéo leste assentada sobre a Formagdo Santa Maria - Membro
Alemoa.

O resultado encontrado para o recuo da linha de comportamento com média de 0,253
cm em um ano na porg¢éo oeste (sobre a Formacgéo Caturrita) mostra que a encosta ltagiba em
um ano recuara 0,253 cm a partir da linha base atual (limite que ocorre mudanca abrupta de
declive) avancando para o norte na area de estudo (rua Itagiba). Este valor embora represente
um recuo pequeno indica 0 minimo que a encosta ira recuar em um ano pois os valores do
recuo da encosta Itagiba basearam-se apenas na “erosividade da chuva” (altura do sedimento
erodido - ensaio de Inderbitzen). Sabe-se portanto que o recuo da encosta sera maior porque 0
ensaio de Inderbitzen simula aproximadamente em laboratorio fatores como: precipitacdo
(intensidade e duracdo), solos (textura, estrutura, permeabilidade, caracteristicas quimicas e

mineralogicas), relevo (declividade). Assim, fatores que interferem nos processos erosivos e
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na denudagdo como: comprimento de rampa, splash das goticulas d’agua, velocidade da
queda das goticulas, didmetro das goticulas, energia cinética das chuvas, cobertura vegetal
(retirada ou implementacdo de cobertura vegetal ndo natural), uso antrépico do solo
(urbanizacdo, agricultura) ndo foram contabilizados como queda de detritos, tombamento de
blocos de arenito da Formacao Caturrita. Portanto, esses valores representam o minimo que a
encosta ira recuar (ELIZEO POPOLIZIO, 1975; GUERRA E CUNHA, 1998; BIGARELLA,
2003).

Os resultados demarcam, portanto, a area minima do recuo da encosta Itagiba, por
meio dos processos erosivos (erosividade da chuva) mostrando a denudagdo por meio do
recuo da encosta.

Os resultados obtidos no ensaio de Inderbitzen para o recuo da encosta Itagiba
comprovam matematicamente (valores) as conclusdes de Marques (2010) que alertou a
Defesa Civil (Prefeitura Municipal de Santa Maria) para a necessidade da retirada das
moradias que se encontravam assentadas sobre a encosta Itagiba (porgéo leste e porgao oeste).

5.5.1 Recuo da porcao oeste da encosta Itagiba (Formacéo Caturrita)

Os resultados obtidos para o recuo da encosta Itagiba na porcao oeste, assentada sobre
a Formacdo Caturrita mostram que Marques (2010) estava correto ao recomendar a retirada
das moradias que estavam assentadas nesta porcdo da encosta Itagiba mediante
encaminhamento de sua dissertacdo de mestrado a Prefeitura Municipal de Santa Maria. O
trabalho de Marques (2010) forneceu, portanto, suporte técnico-cientifico para a retirada das
familias que estavam assentadas (até o ano de 2012) sobre a porcéo oeste da encosta Itagiba
conhecida, localmente, por “barranco” (area que vai da ponte da Vila Vitoria na Rua Borges
de Medeiros até o ponto 2 (P2) contato litoldgico. As Figuras 41 e 42 mostram o estado de
precariedade que viviam estas familias e a proximidade com destas residéncias da encosta

Itagiba.
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Figura 41 - Residéncias antes da desocupacdo (2014) na porcédo oeste da encosta ltagiba.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 42 - Area das residéncias removidas (2014) sobre a por¢ao oeste da encosta ltagiba.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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As imagens sdo das residéncias removidas pela Prefeitura Municipal de Santa Maria
no ano de 2012 (residéncias do “barranco”) que corresponde a &rea desocupada, como
mostrou 0 Mapa de Uso da Terra com amplitude altimétricas entre a rua Itagiba e a linha
férrea podendo atingir 28 metros como mostrou 0 Mapa Hipsométrico. Ndo foram removidas,
portanto, nenhuma residéncia das residéncias da porcdo leste da encosta Itagiba as quais
Marques (2010) também recomendou a remocao.

Em trabalhos de campo realizados com os professores: Prof. Dr. Waterloo Pereira
Filho, Prof. Dr. Mauro Kumpfer Werlang e Prof. Dr. Maciel Filho, em 2017, pode-se
observar, na encosta Itagiba, o local onde havia residéncias (barracos).

Por meio de vestigios (parte do piso de uma residéncia que desmoronou) e o entorno
da encosta pode-se mensurar o valor do recuo da encosta Itagiba numa residéncia
desapropriada. As fotografias que mostram as residéncias sobre o “barranco” evidenciam que
evitou-se uma tragédia com a retirada das residéncias uma vez que houve recuo da encosta
Itagiba, proximo ao P2 como mostra 0 Mapa de Zoneamento entre os anos de 2010 a 2018 no
valor de, aproximadamente, 50 a 100 cm. Este recuo (provocado por desmoronamento)
mostra-se muito superior aos valores estimados pelo ensaio de Inderbitzen que, em 10 anos,
projetou recuo de apenas 2,53 cm. Na porcéo oeste toda hé evidéncias que o recuo foi maior
que o projetado pelo ensaio de Inderbitzen que foi a base de dados para a construcédo do Mapa
de Recuo do Relevo na encosta Itagiba: areas de maior susceptibilidade a erosdo e denudacé&o.
Esses resultados, quando comparados, comprovam, portanto que os dados obtidos no ensaio
demarcam valores abaixo do que estdo ocorrendo na area de estudo realmente. Os resultados
apontam, portanto, por meio da linha de comportamento médio uma demarcacao abaixo do
que acontecerd. Portanto onde houver demarcacdo das linhas de comportamento médio
representa area que ndo deve ser ocupada (residéncias, rodovias). O Mapa de Recuo do
Relevo na encosta Itagiba: areas de maior susceptibilidade a erosdo e denudacéo, espacializa
(recuo) e revela (linhas de comportamento) o recuo do relevo. No entanto, na Figura 43 fica
comprovado (trabalho de campo) um destes pontos onde ocorreu o recuo (0,5 a 1 metro) na

encosta Itagiba, medidas tomadas em comparacao ao piso que restou (Figura 44).
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Figura 43 - Recuo da encosta Itagiba préxima ao ponto 2 (P2).

Fonte: Trabalho de campo (2017).

O trabalho de Marques (2010) ndo estimou matematicamente os valores do recuo da
encosta ltagiba, apenas alertou com base nos estudos dos processos erosivos, que esta area
poderia sofrer movimento de massa e realmente ocorreu no ano de 2012.

No entanto, na tese sdo apresentados valores com base no ensaio de Inderbitzen e
processos cartograficos que mostram o recuo da encosta Itagiba (centimetros). Os resultados
obtidos, neste trabalho, a estimativa futura da linha de comportamento em 1 ano, 10 anos, 25
anos, 50 anos, 75 anos, 100 anos e 1000 anos) é portanto importante para comprovar o

minimo que ira ocorrer (recuo) demarcando, assim, as &reas por meio de linhas de
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comportamento médio que ndo poderdo ser ocupadas. O trabalho é sustentado e comprovado
matematicamente (laboratorio e campo).

Os resultados no Mapa de Recuo do Relevo na encosta Itagiba: areas de maior
susceptibilidade a erosdo e denudacdo mostram as linhas de comportamento (recuo da encosta
Itagiba), mostra os valores do recuo da linha de comportamento na encosta Itagiba em toda
encosta Itagiba e ndo apenas nas areas desocupadas (“barranco”) pois a area desocupada pela
Prefeitura Municipal de Santa Maria como mostra 0 Mapa de Uso da Terra deu-se apenas
sobre a porcdo oeste da encosta (porcdo oeste da encosta Itagiba) na qual estava assentada
sobre a Formacdo Caturrita que é susceptivel a desmoronamento como mostra a fotografia
(Figura 44), onde essa porcdo da encosta hoje ja foi desmoronada e caso as residéncias ndo

tivessem sido removidas poderia ter ocorrido acidentes.

Figura 44 - Ocupacdo antropica sobre a porcao oeste da encosta Itagiba.

Fonte: Marques (2010).

O recuo da encosta Itagiba na porcédo oeste, assentada sobre a Formacdo Caturrita,

como mostra a Figura, responde a processos erosivos superficiais e subsuperficiais no sentido
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do fluxo das precipitagdes como mostra 0 Mapa de Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua
Superficial.

Os resultados do ensaio de Inderbitzen mostram que nesta area ha menor perda de
sedimentos superficiais pois a camada superficial do solo é influenciada pela litologia que
apresenta caracteristicas que interferem o processo de infiltracdo (aumenta a medida que a
Formacdo Caturrita fica mais meteorizada) podendo ocorrer desmoronamento desta porgéo da
encosta Itagiba (MACIEL FILHO, 1990).

Os dados obtidos no ensaio de Inderbitzen também mostram que a altura de sedimento
erodido em 1 (um) ano das amostras de solo superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita
apresentaram valores médio entorno de 0,253 cm, portanto, menores em relacdo a média da
altura de sedimento erodido em 1 (um) ano para as amostras de solo superficial que foram
retiradas sobre a Formacao Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675
cm, portanto, 3,033 vezes maior.

Os resultados obtidos mostram ainda que na porcdo oeste da encosta Itagiba, que esta
assentada sobre a Formacdo Caturrita como mostra o0 Mapa de Unidades Geotécnicas e Fluxo
da Agua Superficial possui caracteristicas fisico-hidricas com predominio de textura areia
franca (anélise granulométrica) na camada superficial do solo, apresentando fragdes
granulométricas com caracteristicas de materiais ndo coesivos que depende (erosdo)
basicamente das for¢as de atrito, rugosidade da superficie das particulas, &ngulo de repouso e
a inclinacdo da rampa (relevo) para alterarem as forcas gravitacionais, exercendo assim, forca
ou néo para o desprendimento dos agregados do solo. Assim, a camada superficial do solo na
porcdo oeste da encosta Itagiba apresenta solo superficial com propriedade eletrostatica
proporcionando as moléculas de dgua e minerais - quando uma pequena quantidade de dgua
preenche 0s espacos entre as particulas (poros), aumento a resisténcia frente a erosdo o que
vai ao encontro dos estudos realizados por Maciel Filho (1990).

Pode-se dizer que a denudacdo na porcdo oeste da encosta Itagiba é afetada pelas
caracteristicas fisico-hidricas da camada superficial do solo que possui caracteristicas da
prépria Formacao Caturrita onde predomina fracdo granulométrica mais grosseira cimentada,
segundo Maciel Filho (1990). Possui, portanto, uma fragdo com maior presenca de areia
cimentada que tende a erodir e denudar mais lentamente.

A denudacdo na porcdo oeste da encosta Itagiba demonstrada nos dados de erosédo
hidrica apresentada no ensaio de Inderbitzen (altura do sedimento erodido ao longo de 1000
(mil) anos e generalizados por meio de equagBes matematicas para a area de estudo,

mostraram que houve deslocamento de particulas e este deslocamento possui como génese o
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desequilibrio principalmente da relacdo de forcas do sistema: &gua, solo e declive. Esse
desequilibrio, condiciona perda de solo superficial que condiciona o recuo da encosta Itagiba
como mostra o Mapa de Recuo do Relevo na encosta Itagiba: areas de maior susceptibilidade
a erosdo e denudacdo demarcando por meio da linha de comportamento da atualidade até
1000 (mil) anos as areas susceptiveis a erosdo e denudagdo assim como os valores deste recuo
que mesmo abaixo do valores verificados em campo podem fornecer estimativas para o poder
publico atuar preventivamente.

A denudacdo acarretada pela erosdo hidrica, portanto, age na desagregacdo dos
agregados da camada superficial do solo e, dessa forma, a textura do solo e as propriedades
coesivas e eletrostaticas condicionam menor perda de sedimentos sobre os solos que estdo
sobre a Formacdo Caturrita (porcdo oeste da encosta). Nesse sentido, Lima (2010) esclarece
que, a erosdo hidrica ocorre pela retirada de particulas do solo pela chuva por intermédio do
escoamento superficial em laminas de fluxos que as carregam e depositam a jusante e essa
denudacéo é revelada pela perda de sedimentos na encosta Itagiba que é depositada no muro

de contencdo construido ao lado da ferrovia como mostra a Figura 45.

Figura 45 - Area de deposicao denudacional na porcéo oeste da encosta Itagiba.

Fonte: Trabalho de campo (2017).
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O Mapa de Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial indica o sentido do
escoamento superficial da 4gua e, portanto, o fluxo de arraste dos agregados e a deposi¢do dos
sedimentos erodidos no processo de denudacdo. O processo que condiciona 0 recuo da
encosta Itagiba esta intimamente relacionado com os caminhos tomados pela agua sobre a
superficie do solo, pois a chuva que atinge a camada superficial do solo na por¢do oeste da
encosta Itagiba pode ser armazenada em pequenas depressdes ou depressdes na superficie ou
pode infiltrar-se no solo, contribuindo para o armazenamento da umidade do solo que na
encosta Itagiba € mais Umida (vertente sul). Pode ocorrer, também, movimento lateral
subsuperficial no solo podendo condicionar desmoronamento e, por fim, quando o solo é
incapaz de absorver mais agua, 0 excesso contribui para o escoamento superficial, resultando
em erosdo por escoamento superficial como mostram os resultados obtidos no ensaio de
Inderbitzen para o volume de sedimentos erodidos (cm?3) que mostraram os valores do volume
de sedimentos erodidos das amostras de solo superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita
nos quatro pontos, apresentaram valores médio em torno de 0,234 cmg3, portanto, menores em
relacdo a média da perda de sedimentos (peso) para as quatro amostras de solo superficial que
foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente
0,699 cm® (MORGAN, 2005)

O recuo da encosta Itagiba, ao compararmos a por¢do oeste (Formacdo Caturrita) e a
porcdo leste (Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa) mostra resultados diferentes. Os
resultados encontrados para a altura de sedimento erodido em 1 (um) ano no ensaio de
Inderbitzen mostra que a altura de sedimento erodido em 1 (um) ano das amostras de solo
superficial retiradas sobre a Formacdo Caturrita, nos quatro pontos, apresentaram valores
médios em torno de 0,253 cm, portanto, menores em relacdo a média da altura de sedimento
erodido em 1 (um) ano para as quatro amostras de solo superficial que foram retiradas sobre a
Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675 cm que € cerca
de 3,033 vezes maior. Portanto, o recuo da encosta Itagiba na porcéo leste é 3 vezes maior.

Os resultados para o recuo da encosta Itagiba ao longo de 1000 anos mostram que a
denudacéo serd menor na porcdo oeste pois os resultados obtidos para a altura de sedimento
erodido ao longo de 1000 (mil) anos apresentam a mesma proporgdo encontrada em 1 (um)
ano. Assim, a altura de sedimento erodido das amostras de solo superficial retiradas sobre a
Formacdo Caturrita nos quatro pontos apresentaram valores médio entorno de 0,253 cm que é
menores em relagdo a média da altura de sedimento erodido ao longo de 1000 anos para as
quatro amostras de solo superficial que foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria -

Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675 cm que é cerca de 3,033 vezes maior.
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Esses dados séo facilmente constatados devido a denudacdo ja ocorrida que mostram o relevo
menos denudado por meio do mapa hipsométrico na por¢do oeste e mais denudado na por¢édo
leste.

Os dados obtidos para o recuo da porcdo oeste da encosta Itagiba mostram, portanto
que havera recuo médio da linha de comportamento em 1 (um) ano de de 0,252 cm na porgao
oeste assentada sobre a Formacdo Caturrita, em 10 anos haverd recuo médio da encosta
Itagiba de 2,52 cm na porcéo este, em 25 anos havera recuo meédio da encosta Itagiba de 6,325
cm na porc¢ao oeste, em 50 anos havera recuo médio da encosta Itagiba de 12,65 cm na porgéo
oeste, em 75 anos havera recuo médio da encosta Itagiba de 18,974 cm na porcéo oeste, em
100 anos havera recuo médio da encosta Itagiba de 25,3 cm na porcdo oeste e em 1000 anos
havera recuo médio da encosta Itagiba de 253 cm na porc¢éo oeste.

O Mapa de Recuo da encosta Itagiba e os valores obtidos no ensaio de Inderbitzen
Adaptado, mostram na porcéao oeste, por meio das linhas de comportamento médio (linhas de
recuo) que com a remocdo das residéncias sobre o “barranco” pela Prefeitura Municipal de
Santa Maria havera apenas 0 avanco da encosta Itagiba sobre a Rua Itagiba ao final 100 anos
sem obras para conter o avango da encosta a rodovia estara completamente denudada. No
entanto, apresenta pontos que podem interrompé-la em menos tempo. Salientando que os
resultados sdo uma estimativa menor do que ocorrera. Apds 100 anos o0s terrenos e casas
localizados a esquerda da Rua Itagiba (sentido oeste-leste) estardo comprometidas e terdo que
ser desocupadas uma vez que a linha de comportamento médio para esse intervalo de tempo
mostra para a por¢ao oeste da encosta que ira atingi-las.

Com o recuo da encosta Itagiba, na porcdo oeste, havera danos na cabeceira da ponte
da Vila Vitéria necessitando obras para contencdo de sedimentos (Prefeitura tem aterrado a
cabeceira da ponte segundo moradores ha décadas).

A Rua Passo dos Webers (Prefeitura) também chamada localmente de Rua Itagiba esta
no Programa de Aquecimento Econdmico como um projeto para ligar o bairro Chéacara das
Flores ao bairro Perpétuo Socorro. Neste projeto é previsto asfaltamento e melhoria na
iluminacdo. Os dados obtidos, neste trabalho, indicam que podera haver investimento de
dinheiro publico numa rodovia que precisara de obras de contencdo para a denudagdo que
podem custar mais recursos (muros de concreto por exemplo) a partir de 25 anos pois a linha
de comportamento médio indica inicio do recuo sobre a rua Itagiba a partir deste intervalo de
tempo. Os resultados apontam que a melhor possibilidade para ligar os dois bairros é a
desapropriacdo de duas chacaras no Passo dos Webers e a sequéncia da rua 2 da Vila S&o

Rafael para leste até a ponte passo dos Weber como mostra 0 Mapa de Uso da Terra .
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As casas da margem esquerda da Rua Passo dos Weber precisardo ser removidas entre
75 a 100 anos segundo os dados obtidos pelo ensaio de Inderbitzen Adaptado e o Mapa de
Recuo da encosta Itagiba pois a partir de 75 anos, no entanto sabe-se que estes dados mostram
0S processos erosivos e a denudacdo minimos (erosividade da chuva). Sabe-se que o corte
topogréfico como mostra o Mapa de Perfis Topograficos e a maior inclinagdo como
demonstra o Mapa Clinografico assim como o sentido do fluxo superficial demonstrado no
Mapa de Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial, a maior umidade devido a
posicao sul sdo fatores que contribuirdo para o processo de desmoronamento e ndo ha como
prever esse tipo de movimento de massa nem o quanto em &rea, volume, ira desmoronar.

Os resultados mostram que o declive aumenta a perda de sedimentos e portanto o corte
topografico que alterou o declive e a conformacao do relevo acelerara os processos erosivos e
a denudacdo em 1000 anos podendo antes de 50 anos estar colocando os moradores da
margem esquerda da rua Itagiba na area susceptivel a erosdo e denudagdo demarcada pelas
linhas de comportamento médio apresentadas no Mapa de Recuo da Encosta Itagiba e os

valores deste recuo.

5.5.2 Recuo da porcdo leste da encosta Itagiba (Formacdo Santa Maria - Membro
Alemoa)

Os resultados obtidos para o recuo da encosta Itagiba na porcdo leste que esta
assentada sobre a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, na area de abrangéncia que vai
do contato litolégico no ponto 2 (P2) até a rua lateral (viela sem nome) do Asilo Vila Itagiba,
mostram que Marques (2010) também estava correto ao alertar a Prefeitura Municipal de
Santa Maria para a retirada das moradias assentadas nesta por¢do da encosta. No entanto, ndo
houve a retirada das residéncias sobre essa area.

Ha ocorréncia comprovada de uma casa que foi destruida num evento de deslizamento
ocorrido em 2015 (9/10/2015) quando ocorreu um evento extremo de precipitacdo (acima da
reta de tendéncia em 20 anos) segundo Eltz, Reichert e Cassol (1992). Neste evento extremo
de precipitacéo a cidade de Santa Maria (RS) registrou a 2° maior volume de chuva no mundo
ocupando o segundo lugar no ranking das cidades que registraram 0s maiores volumes de
chuva em todo o mundo, apresentando 181 mm em 24 horas no dia (09/10/2015) (WMO,
2017).

Neste dia ocorreu, portanto o deslizamento da casa (sem numero) que fica no final

(Sul) da Rua Alcides Pereira dos Santos como mostrou 0 Mapa Base sobre a encosta. Esta
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casa foi fotografada por Marques (2010), num angulo (fotografia tirada a partir dos trilhos)
que mostrava a proximidade da residéncia da encosta Itagiba, os sulcos erosivos formados por
eventos de precipitacdo e, portanto, o risco de deslizamento. Na noite do dia 09/10/2015 as 23
horas (Protocolo n® 2015003 - DF) houve a retirada da familia, que morava na residéncia pela
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros, horas antes da casa deslizar.

Os resultados mostram que o recuo da encosta Itagiba na porcéo leste é 3,033 vezes
maior e que o limite de liquidez da camada superficial do solo proxima da residéncia é de
45%. Portanto, a retirada dos moradores provavelmente so6 foi possivel porque a residéncia
ndo entrou em colapso por inteiro, num primeiro momento, pois as pecas do fundo da
residéncia entraram primeiramente em processo de solifluxdo lenta provavelmente por ter
atingido o Limite de Liquidez (saturacdo do solo), passando o solo a comportar-se como um
fluido, dando tempo neste caso para a retirada dos moradores evitando uma tragédia. Na
residéncia moravam quatro pessoas (casal, filha e neta recém nascida). Veja a imagem (Figura
46) da antiga residéncia.

Figura 46 - Residéncia frente a Rua Alcides Pereira dos Santos sobre a Formagéo Santa Maria
que deslizou em 2015.

Fonte: Marques (2010).
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Ap0s o deslizamento houve a reocupacéo, aterro e construgdo de uma nova casa sobre

0 mesmo local como mostra a Figura 47.

Figura 47 - Residéncia construida sobre o aterro onde houve o deslizamento.

Fonte: Trabalho de campo (2017).

Os resultados obtidos, neste trabalho, sdo comprovados também no intervalo de 8
anos, entre o trabalho realizado por Marques (2010) até a atualidade, por meio do recuo da
porcdo leste da encosta Itagiba.

Os resultados mostram, por meio das linhas de comportamento médio, que toda a
porcao leste da encosta Itagiba estd demarcada pelas linhas de comportamento médio. Isto
significa que a qualquer momento pode ocorrer deslizamento e solifluxdo, pois a camada
superficial do solo sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa possui caracteristicas
fisicas e comportamento fisico-hidricos semelhante a litologia. Apresenta, portanto,
semelhancas quanto a estrutura macica e processo de expansao e contracdo (esmectita 2:1)
que condiciona rachaduras na camada superficial do solo seco formando fendas e fissuras
(MACIEL FILHO, 1990).

E, sdo essas fissuras, na camada superficial do solo, que facilitam a infiltracdo das
precipitagdes transportando sedimentos e coldides num primeiro momento e acelerando esse

processo devido a impermeabilidade da camada subsuperficial argilosa que faz com que a
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agua ao atingi-la comece a escoar horizontalmente no horizonte hortoniano aumentando,
assim, a capacidade de perda de sedimentos e a denudagéo em 3,033 vezes na porcao leste da
encosta Itagiba, quando comparada a porc¢éo este sobre a Formacéo Caturrita.

A porcéo leste da encosta Itagiba apresenta, portanto, um elevado nimero de ravinas e
sulcos que intensificam a dissecacdo. Essa dissecacdo é a maior apresentada no relevo da area
de estudo e pode ser verificada nos Mapa dos Perfis Topograficos, no Mapa de Hipsométrico
e no Mapa Clinografico comparando a porcéo leste da encosta Itagiba com a porcao oeste.

As linhas de comportamento medio que mostram o recuo da encosta Itagiba na por¢éo
leste demarcam essa area (urbanizada e irregular), como area susceptivel a erosdo e
denudacdo devendo ocorrer a remocgdo das moradias como ocorreu na porgdo oeste
(barranco).

A erosdo laminar (erosividade simulada em laboratério no ensaio de Inderbitzen)
mostra-se no escoamento superficial no qual os fragmentos sdo transportados pela eroséo
ocorrendo a denudacdo da porcéo leste da encosta Itagiba e o recuo médio das linhas de
comportamento. Aumentando a precipitacdo, aumenta a perda de sedimentos e, na por¢do
leste da encosta Itagiba, que apresenta grau de floculacdo médio para os quatro pontos dos
solos superficiais sobre a Formacéo Santa Maria - Membro Alemoa, com valor de 55,95, por
possuir média da fracdo argila que no ponto 2 e ponto 3 possuem média de 44,02 %, sendo 0s
maiores indices da Vila Sdo Rafael, o que acarreta maior grau de floculacdo e perda de
coldides e agregados assim como a concentracdo de sulcos e ravinas na porcdo leste da
encosta Itagiba (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1985; MACIEL FILHO, 1997,
BIGARELLA, 2003; CASAGRANDE, 2004).

Os resultados obtidos no mapa de recuo da encosta Itagiba mostram a partir das linhas
de comportamento médio na porcdo leste da encosta Itagiba assentada sobre a Formacdo
Santa Maria - Membro Alemoa que havera, em 1 (um) ano, recuo medio de 0,767 cm, em 10
anos haverd recuo médio de 7,67 cm, em 25 anos haveré recuo médio de 19,18 cm, em 50
anos havera recuo médio de 38,37 cm, em 75 anos havera recuo médio de 57,56 cm, em 100
anos havera recuo médio de 76,75 cm e em 1000 anos havera recuo médio de 767,5 cm.

O resultado encontrado para o recuo da linha de comportamento com média de 0,767
cm em um ano na porcéo oeste (sobre a Formacgdo Santa Maria - Membro Alemoa) mostra
que a encosta Itagiba em um ano recuara 0,767 cm a partir da linha base atual (limite que
ocorre mudanca abrupta de declive) avancando para o norte na area de estudo (rua Itagiba).

Avanco observado na Figura 48.
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Figura 48 - Fotografia da rua Itagiba mostrando o avango da encosta Itagiba na porcao final
leste.

¥

Fonte: Trabalho de campo (2018).

Como mostra a Figura, houve avancgo da porc¢éo final leste da encosta Itagiba de 0,5 m
a 1 metro em 8 anos nesta area (proximo ao P2). Os valores encontrados pelo ensaio de
Inderbitzen para 10 anos sédo de apenas 7,67 cm, portanto o valor representado de 0,767 cm de
recuo em um ano representa 0 minimo de recuo que a encosta ira recuar em um ano pois 0s
valores do recuo da encosta Itagiba basearam-se apenas na “erosividade da chuva” (altura do
sedimento erodido - ensaio de Inderbitzen) e como visto e mensurado no trabalho de campo, o
recuo da encosta sera maior porque o ensaio de Inderbitzen simula aproximadamente, em
laboratério fatores como: precipitacdo (intensidade e duracdo), solos (textura, estrutura,
permeabilidade, caracteristicas quimicas e mineraldgicas) e o relevo (declividade). Deixa-se,
portanto, de considerar também como na porcao outros fatores que interferem nos processos
erosivos € na denudagdo como: comprimento de rampa, splash das goticulas d’agua,
velocidade da queda das goticulas, diametro das goticulas, energia cinética das chuvas,
cobertura vegetal (retirada ou implementacéo de cobertura vegetal ndo natural), uso antropico
do solo (urbanizagdo, agricultura) ndo foram contabilizados. Portanto, esses valores
representam o minimo que a encosta ird recuar (ELIZEO POPOLIZIO; 1975; GUERRA e
CUNHA, 1998; BIGARELLA, 2003).

Os resultados demarcam, portanto, a area minima do recuo da encosta Itagiba, por

meio dos processos erosivos (erosividade da chuva) mostrando a denudacdo por meio do
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recuo da encosta. Pode ocorrer em alguns pontos avanco maior devido a movimentos de
massa (deslizamentos).

A porcdo leste da encosta Itagiba € uma area susceptivel a deslizamento e estes
deslizamentos sdo dificeis de serem previstos. O que os resultados mostram € a relacdo dos
pardmetros fisicos-hidricos, principalmente o limite de liquidez com o deslizamento ocorrido
no ano de 2015. Os resultados para o limite de liquidez da camada superficial do solo
encontrado proximo da residéncia que deslizou valores de 53% para o ponto (P2) e 53% para
0 ponto 3 (P3) correspondem aos maiores valores percentuais encontrados na Vila Sdo Rafael.
Como o deslizamento ocorreu num evento extremo de precipitagdo, acima da reta de
tendéncia em 20 anos segundo Eltz, Reichert e Cassol (1992). Segundo a Organizagéo
Meteoroldgica Mundial o valor acumulado foi de 181 mm em 24 horas no dia (09/10/2015).
E, portanto, provavel que em novos eventos extremos de precipitacdo podera ocorrer novos
deslizamentos e que estes deslizamentos estejam relacionados ao limite de liquidez nesta
porcao. Embora seja dificil tracar um progndstico para indicar um ponto critico que indique o
um valor de seguranca (intervalo); isto é: a partir de que indice pluviométrico iniciara o
processo de solifluxdo e deslizamento ha a possibilidade de determinar que quando este solo
atingir 53% de saturacdo a camada superficial do solo passard a comportar-se como um
fluido.

Esta saturagdo da camada superficial do solo pode provocar sulcos, ravinas. No
entanto, os deslizamentos podem estar relacionados aos indices de precipitacdo extremos. Pois
a média de precipitacdo em Santa Maria e, portanto, nesta area é de 120 mm ao més e 0s
deslizamentos ndo ocorrem com frequéncia. No entanto em anos de El Nifio ou choque de
massas de ar (circulacdo secundaria da atmosfera), na qual pode ocorrer Frente Reflexa -
Frontogénese Estacionaria, aumenta, em grandes proporcGes, os indices de precipitacdes
(fendmeno que ocorreu no dia 09/10/2015). Assim, nestes eventos extremos de precipitacoes
a camada superficial do solo satura assim como as camadas subsuperficiais do solo sobre a
Formacgdo Santa Maria — Membro Alemoa saturam aumentando também a capacidade do
fluxo hortoniano escoamento subsuperficial da &gua acima da camada impermeéavel
subsuperficial com fluxo no sentido N-S, como mostra 0 Mapa de Unidades Geotécnicas e
Fluxo de Agua Superficial podendo condicionar assim os processos de solifluxdo (quando o
solo comeca a se portar como um fluido mas escoa lentamente dando tempo dos moradores
abandonarem as residéncias) e deslizamentos que sdo movimentos de massa rapido que nédo
d&o espaco de tempo para a retirada dos moradores. Portanto, 0s prognosticos para a por¢ao

leste da encosta Itagiba sdo dois: um para indices de precipitacfes que ndao fogem da média
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das precipitacGes da area de estudo e, outro, para os indices de precipitagdes que excedem
muito as precipitagdo metedrica da area de estudo.

Os resultados encontrados no ensaio de Inderbitzen e generalizados a porc¢éo leste da
encosta Itagiba mostram que a altura de sedimento erodido em um ano das amostras de solo
superficial retiradas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa apresentaram valor
médio de 0,675 cm, portanto, que representa valores 3,033 vezes maior em relacdo a por¢éo
oeste da encosta Itagiba.

A textura da camada superficial do solo mostram nos resultados que na porcao leste da
encosta ltagiba, assentada sobre a Formagdo Santa Maria (Mapa Unidades Geotécnicas), ha
predominio de textura argilo arenosa com percentual elevado de fracdo argila 44,51 % no
ponto 2 (P2) e 43,53 % no ponto 3 (P3). A camada de solo superficial na porcdo leste da
encosta Itagiba representada pelos pontos (P1 e P2) apresenta portanto resisténcia erosiva
inversamente proporcional a quantidade de &gua devido a capacidade de coercdo — solo
coesivo (teor de argila superior a 15%), possuindo forca de atracdo eletrostatica entre as
particulas de argila. A resisténcia erosiva deste solo (P2) por ser argiloso decresce diretamente
proporcional & umidade pois quanto mais Umido estiver o solo (P2) maior o preenchimento
dos poros com &gua, maior seré a formacdo de sulcos e ravinas, num primeiro momento, até
que atinja a saturacdo o que pode levar a ocorréncia de soliflux&o e deslizamento.

Na porcdo leste da encosta Itagiba ocorre dois processos distintos: quando o solo esta
saturado tende a portar-se como um fluido diminuindo a resisténcia a erosdo. No entanto,
guando o solo esta seco, a resisténcia erosiva incrementa porgue existe um maior contato
entre as particulas afetando desde o crescimento das plantas como o uso do solo para
construcdo civil, pois as casas de alvenaria na porcdo leste da encosta Itagiba apresentam
frequentes danos com rachaduras nas paredes devido a contracdo e expansdo da argila, como
Maciel Filho (1990) aborda a presenca de esmectita 2:1 (argilomineral expansivo e
contrativo).

A denudacéo na porcdo leste da encosta Itagiba, verificada nos resultados do ensaio de
Inderbitzen Adaptado, é afetada pelas caracteristicas fisico-hidricas da camada superficial do
solo, que possui caracteristicas da propria Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa onde
predomina fracdo granulométrica mais fina e argilosa sendo facilmente removida quando seca
(formacdo de concrecbes) e quando saturadas - muito Umidas (floculacdo das argilas)
(MACIEL FILHO, 1990).

A denudacdo na porcdo leste da encosta Itagiba demonstrada nos dados de eroséo

hidrica apresentada no ensaio de Inderbitzen (altura do sedimento erodido ao longo de 1000
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anos e generalizados por meio de equagdes matemaéticas para a area de estudo, mostraram que
a conformacdo do relevo (recuo e denudagdo) € maior na porgdo leste como mostra as linhas
de comportamento no Mapa de Recuo do Relevo na encosta Itagiba. O Mapa de Unidades
Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial indica o sentido do escoamento e, portanto, a
deposicao dos sedimentos erodidos no processo de denudacgdo que € retirado para fora da area
de estudo sendo depositada ao lado da ferrovia até o muro de contengdo. Assim, 0 processo
que condiciona o recuo da encosta Itagiba esta intimamente relacionado com os caminhos
tomados pela dgua sobre a superficie do solo, pois a chuva que atinge a camada superficial do
solo na porcdo leste da encosta Itagiba pode ser armazenada em pequenas depressdes ou
depressdes na superficie ou pode infiltrar-se no solo, contribuindo para o armazenamento da
umidade do solo que na encosta Itagiba é mais Umida (vertente sul). Pode ocorrer também
movimento lateral subsuperficial no solo podendo condicionar na ordem: sulcos, ravinas,
solifluxdo e deslizamentos quando o solo é incapaz de absorver mais agua, sobrecarregando a

camada superior do solo acima do horizonte hortoniano e rompendo a relagdo de forgas no

plano inclinado do terreno causando assim deslizamentos e/ou solifluxdo (BIGARELLA,
2003); (MORGAN, 2005).

O escoamento superficial da agua na porcdo leste da encosta Itagiba é demonstrado
por meio dos resultados obtidos no ensaio de Inderbitzen para o volume de sedimentos
erodidos (cm?3) que mostraram os valores do volume de sedimentos erodidos das amostras de
solo superficial retiradas sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa para 0s quatro
pontos valores 0,699 cm3, portanto, superior ao volume de sedimentos erodidos das quatro
amostras de solo superficial assentadas sobre a Formacdo Caturrita submetidas ao mesmo
ensaio que apresentou valor de 0,234 cmg.

Ao compararmos o recuo da encosta Itagiba (porcao leste e porcao oeste) os resultados
encontrados para a altura do sedimento erodido em um ano no ensaio de Inderbitzen mostram
que a altura de sedimento erodido em um ano das amostras de solo superficial retiradas sobre
a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa foi de 0,7675 cm, portanto, 3,033 vezes maior
que os valores obtidos para a Formacdo Caturrita nos quatro pontos que apresentaram valor
médio de 0,253 cm. As linhas de comportamento do mapa de recuo da encosta ltagiba,
portanto, avangardo 3 vezes mais demarcando, assim, que uma maior area sera erodida e
denudada na porcdo leste da encosta Itagiba em um ano. Praticamente toda a rua Passo dos
Weber que encontra-se junto a linha base, no extremo leste da encosta, sera afetada mesmo
sendo o valor menor que 1 cm para um ano. Isto implica numa area (comprimento ao longo da

rua Itagiba) que necessitara de obras com custo elevado devido a altitude que separa a linha
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base nesta porcdo. Ja ha a necessidade de muro de contencdo devido a possibilidade de
ocorréncia de acidentes no local.

Os resultados para o recuo da encosta Itagiba ao longo de 1000 anos mostram que a
denudacéo sera maior na porcdo leste pois os resultados obtidos para a altura de sedimento
erodido ao longo de 1000 anos apresentam a mesma propor¢do encontrada em um ano.
Portanto, a altura de sedimento erodido das amostras de solo superficial retiradas sobre a
Formacdo Caturrita nos quatro pontos apresentaram valores médios em torno de 0,253 cm,
que € menores em relacdo a média da altura de sedimento erodido ao longo de 1000 anos para
as quatro amostras de solo superficial que foram retiradas sobre a Formacdo Santa Maria -
Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,7675 cm que é cerca de 3,033 vezes maior.
Esses dados sdo facilmente constatados devido a denudacdo ja ocorrida que mostram o relevo
mais denudado atualmente na porcdo leste como mostra o Mapa Hipsométrico e menos
denudado na porcéo oeste.

Os dados obtidos para o recuo da porcdo leste da encosta Itagiba mostram, portanto
que havera recuo médio da linha de comportamento em um ano de 0,767 cm; em 10 anos
havera recuo médio de 7,67 cm; em 25 anos havera recuo médio de 19,18 cm; em 50 anos
havera recuo médio de 38,37 cm; em 75 anos havera recuo médio de 57,56 cm; em 100 anos
haverd recuo médio de 76,7 cm e em 1000 anos haverad recuo médio da encosta Itagiba de
767,5 cm na porcao leste.

Por meio dos dados do ensaio de Inderbitzen Adaptado que mensura o recuo da
encosta Itagiba em 1000 anos e com base no Mapa de Recuo do Relevo na encosta Itagiba, na
porcdo leste, mostra por meio das linhas de comportamento médio (linhas de recuo) as
residéncias que nao foram retiradas da porcdo leste da encosta Itagiba estdo na area
demarcada como susceptivel a erosdo e denudacdo devendo, portanto, ser removidas pela
Prefeitura Municipal de Santa Maria.

Os resultados apontam ainda para o avango da encosta Itagiba sobre a Rua Itagiba
atualmente e mostra que a rua lItagiba estara completamente erodida e denudada com recuo da
encosta tomando toda a rua em 75 anos caso ndo haja obras para conter o avango da encosta
na rua Passo dos Weber. No entanto, apresenta pontos que podem interrompé-la em menos
tempo devido aos movimentos de massa, pois estes dados representam apenas 0 minimo de
recuo por meio da erosividade. Atualmente, s passa um carro por vez na rua ltagiba préximo
ao ponto 3 (P3) Em 25 anos, caso ndo haja obras proximo ao ponto 3 (P3), os dados obtidos

no ensaio de Inderbitzen Adaptado (quadro 29) e as linhas de comportamento do Mapa de
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Recuo do Relevo na encosta Itagiba, mostram que, estd area, poderd estar obstruida, ndo
havendo nenhum reparo como: aterros e barreiras de contengéo.

Os resultados sdo uma estimativa menor do que ocorrerd. Apos 50 anos o0s terrenos e
casas localizados a esquerda da Rua Itagiba (sentido oeste-leste) proximas ao ponto 3 (P3)
estardo demarcadas na linha de comportamento e terdo que ser desocupadas uma vez que a
linha de comportamento médio para esse intervalo de tempo mostra para a porcéo leste da
encosta continuara avancando. Com o recuo da encosta Itagiba, portanto, na porcédo leste
havera danos na rua Passo dos Weber na Vila Sdo Rafael sendo necessario que o poder
publico ou privado efetuem obras e estas podem ser bastante onerosas ao erario publico
devido a extensd@o da obra e o tipo de obra a ser efetivada para contar grandes proporcdes de
massa de solo.

A rua Passo dos Weber, como ja mencionada esta no Programa de Aquecimento
Econdmico como um projeto para ligar o bairro Chacara das Flores ao bairro Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro. Neste projeto é previsto asfaltamento e melhoria na iluminacdo. Os
dados obtidos neste trabalho indicam que podera haver investimento de dinheiro pablico
numa rua (Passo dos Weber) que precisara de obras de contengdo para a erosao e denudacao
que podem custar mais recursos (muros de concreto) o que ja deveria ter sido instalado nas
proximidades do ponto 3 (P3). Os resultados apontam que a melhor possibilidade para ligar os
dois bairros é a desapropriacdo de uma area onde ficam duas chacaras no Passo dos Webers e
a sequéncia da rua 2 da Vila Sdo Rafael para leste até a ponte Passo dos Webers como mostra
0 Mapa de Uso da Terra.

As casas da margem esquerda da rua Passo dos Weber nas proximidades do ponto 3
(P3) precisardo ser removidas entre 50 a 75 anos segundo os dados obtidos pelo ensaio de
Inderbitzen Adaptado e 0 Mapa de Recuo do Relevo na encosta Itagiba. No entanto, presume-
se que estes dados mostram 0s processos erosivos e a denudacdo minimos (erosividade da
chuva) indicando, portanto, que o recuo no terreno sera maior. Pode-se inferir que o corte
topogréafico verificado no Mapa de Perfis Topograficos e a maior inclinacdo verificada no
Mapa Clinografico assim como o sentido do fluxo superficial verificado no Mapa de
Unidades Geotécnicas e Fluxo da Agua Superficial, a maior umidade (vertente sul) sdo fatores
que contribuirdo para acelerar a formacao de sulcos, ravinas e deslizamentos podendo antes
de meio século, as residéncias, nesta area, serdo afetadas. Veja 0 mapa de recuo da encosta
Itagiba (Figura 49).



Figura 49 - Mapa de recuo do relevo na encosta Itagiba:
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, pbde-se aprofundar e inovar os estudos em geomorfologia projetando o
relevo no futuro por meio de progressdo denudacional e recuo da encosta Itagiba na Vila Séo
Rafael, zona norte de Santa Maria, RS. Também avancou-se 0s estudos dos processos
erosivos em formacdes litologicas distintas, progressao denudacional e o recuo da encosta
Itagiba inovando o conhecimento geomorfoldgico por generalizar a perda de sedimentos em
amostras superficiais do solo em ensaio laboratorial (ensaio de Inderbitzen adaptado) criando
cenarios futuros (progressdo denudacional e recuo da encosta Itagiba). Inter-relacionou-se o
meio natural (evolucdo do relevo) e o social (ocupacdo em &reas susceptiveis a erosdo e
denudacéo) por meio de andlise integrada.

No dominio da geomorfologia o trabalho comprovou a hipétese inicial do trabalho
mostrando que os processos denudacionais estéo alterando a conformacéo do relevo na Vila
S8o Rafael, Zona Norte de Santa Maria - RS onde foi possivel estimar sua progressdo bem
como constatar que as Formag@es Litoldgicas (Formacdo Caturrita e Formagdo Santa Maria —
Membro Alemoa) influenciam as caracteristicas da camada superficial do solo na area de
estudo (caracteristicas fisico-hidricas) - comprovando que 0s processos exdgenos como a
erosividade da chuva simulada em laboratdério (ensaio de Inderbitzen adaptado) alteram,
modelam e dissecam o relevo.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico: avaliar os processos erosivos sobre as
Formacdes: Caturrita e Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa a partir dos parametros
fisicos-hidricos da camada superficial do solo concluiu-se sobre os parametros fisicos-
hidricos referentes a analise granulométrica e caracteristicas texturais (curva granulométrica)
que os pontos 2 e 3 (P2 e P3) possuem distribuicdo de particulas indicando concentracédo de
argila com média de 44, 02% nesses dois pontos assentados sobre a Formacdo Santa Maria -
Membro Alemoa indicando ser este um dos fatores condicionantes que diferenciam o0s
processos erosivos e denudacionais, assim como, 0 recuo da encosta Itagiba de forma mais
intensa (dissecacdo) sob a porcdo leste em comparagdo a porcdo oeste da area de estudo bem
como na encosta Itagiba. Nos demais pontos 1, 4, 5, 6, 7 € 8 (P1, P4, P5, P6 e P7) o solo
apresentou-se arenoso mesmo 0s pontos P4 e P5 que estdo assentados sobre a Formagao Santa
Maria. Nestes pontos pode-se concluir que o material constituinte do solo superficial possuia
textura semelhante aos pontos assentados sobre a Formagéo Caturrita por ter, provavelmente,

recebido sedimentos por processos denudacionais das areas mais elevadas.
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Em relagdo ao segundo objetivo especifico: mensurar a estimativa denudacional
(progressdo denudacional) por meio de ensaios de Inderbitzen adaptado em laboratorio
pode-se concluir face aos resultados obtidos no ensaio de Inderbitzen adaptado que nos
Pontos 2 e 3 (P2 e P3) a camada superficial do solo aproxima-se das caracteristicas litologicas
da Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa onde a simulagdo de erosividade em laboratério
(simulacdo de eroséo) apresentaram maior perda de sedimentos (gramas) e volume de
sedimentos erodidos (cm3) face ao ensaio de Inderbitzen. Apresentou volume de sedimentos
erodidos das amostras de solo superficial retiradas sobre a Formacéo Caturrita (v, Vs, V7 € Vg)
nos quatro pontos valores médio entorno de 0,234 cm3, portanto, menores em relacdo a media
da perda de sedimentos para as quatro amostras de solo superficial (v, v3, V4 € Vs) que foram
retiradas sobre a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa que foi aproximadamente 0,699
cm3. Também ocorreram diferencas nos resultados obtidos para a altura de sedimento erodido
(h) (cm) no ensaio de Inderbitzen que apresentaram variagdes na altura de sedimento erodido
(h) nas amostras de solo superficial retiradas sobre a Formacéo Caturrita (hy, hg, h7 e hg) para
0s quatro pontos valores médio de 0,00392 cm, portanto, menores em relacdo a média da
altura de sedimento erodido (h) para as quatro amostras de solo superficial (h,, hz, hs € hs) que
foram retiradas sobre a Formagdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente
0,0091 cm que é cerca de 2,32 vezes maior. Conclui-se, portanto que o ensaio de Inderbitzen
comprova em laborat6rio o que é observado no campo na porcao leste da Vila Sdo Rafael que
mostra-se mais denudada e o que ha maior recuo na porc¢ao leste da encosta Itagiba mostrando
neste sexto compartimento taxondmico (6° Taxon) uma evolucdo do relevo 3,033 vezes
maior.

Em relacdo ao terceiro objetivo especifico: Estimar cenarios evolutivos da
conformacéo topogréfica a partir da perda de material superficial determinados nos ensaios
de Inderbitzen adaptado fazendo uma andlise integrada dos aspectos fisicos com os aspectos
antrépicos pode-se concluir face a progressao denudacional da Vila Sdo Rafael que a
denudacdo em 1000 (mil) anos demonstrada face a altitude média decrescida das areas
representadas pelos pontos (P1, P6, P7 e P8), todos os quatro pontos representando areas
assentadas sobre a Formacdo Caturrita, apresentaram valores médios de decréscimo de
altitude de 253 cm, portanto, menores em relacdo a média de variacdo da altitude em 1000
(mil) anos para as quatro pontos (P2, P3, P4 e P5) que representam areas assentadas sobre a
Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa que foi aproximadamente 767 cm que representa
média de decréscimo de altitude mostrando neste quinto compartimento taxonémico (5°

Taxon) uma evolucdo do relevo 3,033 vezes maior.
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Concluiu-se tambeém que a maior variagdo de decréscimo de altitude (denudagdo) em
1000 (mil) anos ocorreu nas areas representadas pelos pontos: ponto (P3), de 970 cm, ponto
(P5), de 830 cm, ponto (P2), de 700 cm e no ponto (P4), de 573 cm. Essa variacdo de altitude
(denudacdo) ocorreu sobre as quatro areas representadas pelos pontos que estdo sobre a
Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa, portanto, area de maior perda de sedimentos,
volume de material denudado e perda de altitude do relevo da Vila Sdo Rafael. Ja a menor
variacdo de altitude (denudacdo) em 1000 (mil) anos ocorreu nas areas representadas pelos
pontos: ponto (P8), de apenas 34 cm, no ponto (P7), de 278 cm, no ponto (P1), de 329 cm e
no ponto (P6), de 371 cm. Essa variacdo de altitude (denudacao) ocorreu sobre as quatro areas
representadas pelos pontos que estdo sobre a Formacgdo Caturrita, portanto, area de menor
perda se sedimentos (g), volume denudado g/cm?) e perda de altitude na area de estudo. Veja
0 video de progressdo denudacional (apéndice 4).

Também, chegou-se a conclusdo por meio do modelo digital de elevacdo do mapa de
progressao denudacional da Vila Sdo Rafael em 900 anos (100 a 1000 anos) que havera
dissecacdo (perda de altitude) de -3,2 m para a classe hipsométrica de maior classe 136-143, e
0 volume de denudacédo - 55 792, 8 (m3).

Pdde-se concluir que o recuo da porgdo oeste da encosta Itagiba assentada sobre a
Formacdo Caturrita apresentard recuo médio da linha de comportamento em 1 (um) ano de
0,252 cm, em 10 anos de 2,52 cm, em 25 anos de 6,325 cm, em 50 anos de 12,65 cm, em 75
anos de 18,974 cm, em 100 anos de 25,3 cm na por¢do oeste e em 1000 anos de 253 cm. Foi
possivel concluir, por meio das linhas de comportamento médio (linhas de recuo) ao final 100
anos a rodovia estara completamente denudada avancando sobre as residéncias da margem
esquerda da rua Passo dos Webers. J& 0 recuo da encosta Itagiba na porcdo leste assentada
sobre a Formacdo Santa Maria — Membro Alemoa, mostrou a partir das linhas de
comportamento méedio que havera em 1 (um) ano recuo medio de 0,767 cm, em 10 anos
havera recuo médio de 7,67 cm, em 25 anos havera recuo medio de 19,18 cm, em 50 anos
havera recuo médio de 38,37 cm, em 75 anos havera recuo médio de 57,56 cm, em 100 anos
havera recuo médio de 76,75 cm e em 1000 anos havera recuo médio de 767,5 cm. Concluiu-
se que o recuo da encosta Itagiba da-se também na relacdo trés vezes maior que na porcao
leste em relacdo a porcdo oeste. Diante do exposto a tese conclui que esta diferenca da-se por
interferéncia litologica na camada superficial do solo.

O objetivo geral do trabalho de estimar a progressdo denudacional a partir da perda
de solo da camada superficial e analisar a evolucdo futura - mapas de progressao

denudacional e recuo da encosta Itagiba na Vila S&o Rafael, zona norte de Santa Maria - RS
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foi portanto alcancado revelando que a porcdo leste da area de estudo bem como a porgédo
leste da encosta Itagiba, areas assentadas sobre a Formacgdo Santa Maria - Membro Alemoa
sdo as areas de maior erosdo e denudacdo e maior susceptibilidade e portanto, areas
improprias a ocupacgdo antropica. Essa area segundo Maciel Filho (1990) apresenta argilo-
mineral esmectita 2: 1 altamente contrassiva e expansiva sendo que mostra-se na auséncia de
umidade, resistente & erosdo mas quando saturada erode e denuda o relevo cerca de 3,033
vezes mais em relacdo as areas assentadas sobre a Formacdo Caturrita mostrando-se nesta
porcdo (sexto compartimento taxonémico - 6° Taxon) uma evolugdo do relevo 3,033 vezes
maior podendo ser observado nos mapas de denudacao e no video gerado pela sobreposicdo
desses mapas (Apéndice 4). Este trabalho de tese atinge o objetivo geral também
espacializando por meio das linhas de comportamento no mapa de recuo da encosta Itagiba
(espaco-tempo) o recuo com base na linha de denudacdo atual onde estard a linha de
denudacdo futura a fim de alertar os 6rgdos publicos para tomada de decisdes que visem
mitigar danos materiais e humanos. Neste sentido, conclui-se que este trabalho integrou e
compreendeu a inter-relacdes entre a progressao do relevo e o0s aspectos antropicos (recuo da
encosta Itagiba). Demarcou-se o espaco (local) e projetou-se o tempo (futuro) no qual as
transformacdes no relevo poderdo afetar e/ou trazer consequéncias as edificacdes humanas e
assim causar danos materiais € humanos nas areas susceptiveis a erosdo e denudag&o.
Contribui, portanto com o0 avanco da ciéncia geografica (geomorfologia) e subsidio ao
planejamento as necessidades humanas de moradia com seguranca e instalacdo de

infraestrutura na area de estudo.
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APENDICES

APENDICE 1: DETERMINACAO DA ARGILA NATURAL E O GRAU DE

FLOCULACAO

DETERMINACAO ARGILA NATURAL E GRAU DE FLOCULACAO

Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
NUmero do copo 69 73 74 75 76 77 78 80
Peso do copo 28,253 | 27,680 | 34,593 | 32,985 | 44,171 | 32,311 | 31,107 | 32,126
Peso Copo + Material 28,324 | 27,861 | 34,790 | 33,055 | 44,201 | 32,349 | 31,170 | 32,179
Material 0071 | 0,181 | 0,197 | 0070 | 0,030 | 0,039 | 0,063 | 0,053
% Argila Natural 7178 | 18,809 | 20,465 | 7,139 | 3,000 | 3,886 | 6,364 | 5,316
% Argila total 1308 | 4451 | 4353 | 1413 | 827 | 861 | 14,76 | 10,72
Grau de Floculagdo | 45,12 | 57,74 | 52,99 | 49,48 | 63,62 | 54,87 | 56,88 | 50,41
MATERIAL EM SUSPENSAO
Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
SoloUmido | o4 010 | 50007 | 50,039 | 50025 | 50,022 | 50,021 | 50,046 | 50012
€m Suspensao
Peso Capsula | 11,418 1917 | 14262 | 21,145 | 22,983 | 22,37 | 14058 | 17.35
Solo Gmido | 22,855 31,73 | 38072 | 54838 | 45968 | 46942 | 37,788 | 65,000
SOC'%pSSZCIZ* 34083 | 49,767 | 50,975 | 74,965 | 68,646 | 6898 | 51,312 | 81,659
Solo seco 22665 | 30597 | 36713 | 5382 | 45663 | 4661 | 37,254 | 64,300
Teor de 0,838 3,703 3702 | 1,891 | 0668 | 0,712 | 1,433 | 1,088
Umidade
Material Seco | o coay) | 4822137 |48,25283 | 49,09635 | 49,6901 | 49,66722 | 49.33878 | 49,47348
em Suspensao




APENDICE 2: DADOS COMPLEMENTARES DO ENSAIO DE INDERBITZEN

ADAPTADO
ENSAIO DE INDERBITZEN ADAPTADO

Formagdo C SM SM SM  SM C C C
Litoldgica

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 PG p7 P8
Coletados

Declividade 4° 20 8° 3° \ 2° 5 2° 5°
Perdas no

processo de 0,689 1,165 1,578 1,024 1,378 0,754 0,601 0,7114
ensaio (gramas)

% Material

erodido no 8,721 14,746 19,974 12,962 17,443 7,012 7,607 9
ensaio

C = Formacdo Caturrita

SM = Formacéo Santa Maria — Membro Alemoa

Total de perda no ensaio 49,125 g




APENDICE 3: TABELA DE DADOS GEORREFERENCIAMENTO

Ponto

B
P Bowovoorswnr

OO U U OO NBDRNDINMNAEDNDRMAEDNDEWWWWWWWWWWNRNRNNMRNNMNNNNMNNREPERRRRR R P
ARAONPOOOVNOOTDNOMNPRPOOONOOOPNOMNPRPROOOVNOTRMNPOOOMTIOUORNWNROOOONO®OUDNWRN

Coordenada Geograéfica

Latitude

-29,667738
-29,667731
-29,667306
-29,667271
-29,667142
-29,668747
-29,669277
-29,669177
-29,668483
-29,667487
-29,667858
-29,667158
-29,667416
-29,667987
-29,668091
-29,668189
-29,668315
-29,668470
-29,668739
-29,668513
-29,668874
-29,668659
-29,668128
-29,668145
-29,668086
-29,666957
-29,667517
-29,667700
-29,668509
-29,668712
-29,668745
-29,668165
-29,668040
-29,667797
-29,667702
-29,667728
-29,665693
-29,664824
-29,666304
-29,665655
-29,667231
-29,668026
-29,666681
-29,666532
-29,666859
-29,666315
-29,666113
-29,665312
-29,665759
-29,665258
-29,664804
-29,664860
-29,665392
-29,668687
-29,668007
-29,668078
-29,668191
-29,668246
-29,667383
-29,667492
-29,667487
-29,668402
-29,668599
-29,663999

Longitude

-53,827638
-53,827909
-53,827997
-53,827489
-53,826966
-53,824512
-53,824232
-53,825016
-53,827074
-53,825373
-53,825328
-53,826252
-53,824450
-53,827973
-53,827520
-53,827106
-53,826714
-53,826304
-53,825690
-53,826178
-53,825254
-53,825297
-53,825020
-53,824641
-53,824249
-53,823100
-53,823235
-53,823555
-53,823132
-53,823556
-53,824188
-53,825320
-53,825703
-53,826291
-53,826847
-53,827340
-53,825552
-53,828035
-53,827932
-53,827962
-53,825377
-53,824984
-53,825860
-53,826302
-53,824837
-53,825447
-53,825864
-53,826853
-53,826837
-53,826364
-53,826804
-53,826106
-53,826023
-53,826455
-53,826734
-53,826488
-53,826318
-53,826162
-53,826923
-53,827445
-53,826314
-53,827972
-53,827363
-53,827940

Coordenada UTM
Norte Leste
6.714.686,654 226.319,884
6.714.686,788 226.293,625
6.714.733,701 226.283,952
6.714.738,784 226.333,045
6.714.754,324 226.383,337
6.714.582,180 226.625,300
6.714.524,080 226.653,846
6.714.533,313 226.577,663
6.714.605,389 226.376,514
6.714.719,842 226.538,519
6.714.678,815 226.543,881
6.714.754,240 226.452,516
6.714.729,897 226.627,699
6.714.658,254 226.288,122
6.714.647,795 226.332,266
6.714.637,910 226.372,619
6.714.624,868 226.410,916
6.714.608,653 226.451,035
6.714.580,281 226.511,216
6.714.604,184 226.463,352
6.714.566,345 226.553,798
6.714.590,080 226.549,052
6.714.649,608 226.574,435
6.714.648,620 226.611,179
6.714.656,088 226.648,976
6.714.783,978 226.757,175
6.714.721,571 226.745,619
6.714.700,525 226.715,129
6.714.611,830 226.758,276
6.714.588,321 226.717,771
6.714.583,168 226.656,666
6.714.644,797 226.545,487
6.714.657,750 226.508,064
6.714.683,300 226.450,471
6.714.692,517 226.396,377
6.714.688,468 226.348,711
6.714.918,323 226.516,328
6.715.008,795 226.273,544
6.714.844,948 226.287,529
6.714.916,833 226.282,865
6.714.748,216 226.537,439
6.714.661,002 226.577,645
6.714.808,053 226.489,181
6.714.823,527 226.445,979
6.714.790,737 226.588,718
6.714.849,609 226.528,180
6.714.871,019 226.487,255
6.714.957,487 226.389,320
6.714.907,965 226.392,081
6.714.964,631 226.436,524
6.715.013,926 226.392,688
6.715.009,368 226.460,428
6.714.950,581 226.469,906
6.714.584,228 226.437,037
6.714.658,939 226.408,135
6.714.651,714 226.432,124
6.714.639,575 226.448,887
6.714.633,794 226.464,205
6.714.727,725 226.388,193
6.714.714,430 226.337,904
6.714.717,610 226.447,442
6.714.612,250 226.289,303
6.714.591,833 226.348,803

6.715.100,500

226.280,553

Altitude
Geométrica
141,213
138,242
137,535
142,914
146,693
133,734
124,197
122,735
124,196
136,428
140,139
141,644
130,831
137,168
141,217
145,204
146,082
144,727
140,791
143,452
134,766
137,669
139,985
137,709
135,517
117,779
118,996
125,383
125,954
128,703
131,753
142,260
144,466
145,642
147,526
144 567
132,220
151,031
144,086
145,786
133,035
139,274
132,282
138,531
129,439
129,150
132,933
144,478
144,493
140,240
140,926
137,153
136,522
123,710
147,520
145,910
145,170
143,890
147,160
143,860
142,990
123,780
123,860
160,780

Ondulacéo
Geoidal
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65

Altitude
Ortométrica
131,563
128,592
127,885
133,264
137,043
124,084
114,547
113,085
114,546
126,778
130,489
131,994
121,181
127,518
131,567
135,554
136,432
135,077
131,141
133,802
125,116
128,019
130,335
128,059
125,867
108,129
109,346
115,733
116,304
119,053
122,103
132,610
134,816
135,992
137,876
134,917
122,570
141,381
134,436
136,136
123,385
129,624
122,632
128,881
119,789
119,500
123,283
134,828
134,843
130,590
131,276
127,503
126,872
114,060
137,870
136,260
135,520
134,240
137,510
134,210
133,340
114,130
114,210
151,130

259



260

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

-29,664172
-29,669300
-29,664649
-29,668639
-29,668377
-29,668620
-29,668003
-29,668615
-29,668742
-29,668915
-29,668288
-29,668588
-29,668343
-29,668364
-29,668437
-29,668437

-53,826493
-53,824857
-53,825883
-53,825641
-53,825659
-53,825355
-53,825955
-53,825890
-53,826315
-53,825823
-53,827691
-53,826690
-53,827536
-53,827465
-53,827260
-53,827260

6.715.084,750
6.714.520,083
6.715.033,270
6.714.591,486
6.714.620,486
6.714.594,248
6.714.661,224
6.714.593,557
6.714.578,463
6.714.560,471
6.714.625,584
6.714.594,622
6.714.619,777
6.714.617,609
6.714.610,095
6.714.610,095

226.421,136
226.593,438
226.481,438
226.515,666
226.513,249
226.543,285
226.483,559
226.491,499
226.450,673
226.498,855
226.316,214
226.413,955
226.331,401
226.338,338
226.358,424
226.358,424

144,070
122,700
137,450
141,860
143,190
140,300
145,010
142,300
123,680
123,150
124,770
123,780
123,820
123,710
123,880
123,650

9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65
9,65

134,420
113,050
127,800
132,210
133,540
130,650
135,360
132,650
114,030
113,500
115,120
114,130
114,170
114,060
114,230
114,000
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APENDICE 4: VIDEO DA PROGRESSAO DENUDACIONAL DA VILA SAO
RAFAEL, ZONA NORTE DE SANTA MARIA - RS.



