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RESUMO

O presente estudo analisa feigdes erosivas que se desenvolvem em uma
cabeceira de drenagem, no Municipio de Sao Francisco de Assis, entre a
depressao periférica e o planalto Rio-Grandense. A area de estudo, localiza-se
entre as coordenadas 55°18'46"w e 55°16'00"w e 29°34’50"s e 29°32'55"s,
proxima a estrada nova (RST 377). O estudo avalia 0s processos erosivos em
uma cabeceira de drenagem de uma bacia hidrografica de pequena extensao
associada ao Rio Ibicui, comparada a outras bacias hidrograficas nas
proximidades com area de 357,72ha e perimetro de 7929m. O objetivo do
trabalho é descrever as vogorocas e outras feicdes em diferentes estagios de
desenvolvimento, os fatores que intervém na génese e a evolugao dos
processos erosivos na regido; propor alternativas para contengcdo dos
processos erosivos e possivel reabilitacdo das areas degradadas, observando
uma area “modelo”. Foram identificadas, mapeadas e classificadas as
vogorocas em varios estagios de desenvolvimento como também os areais e
afloramentos rochosos. As fei¢cdes erosivas sao estudadas pela geomorfologia
como as principais responsaveis pela modificagdo da superficie terrestre e
como conseqiiéncias do mau uso do solo. E importante implementar sistemas
de informac&o que possam observar a evolugdo dos processos erosivos de
modo a planejar agbes para a preservagao das areas produtivas e conter a
degradagdo ambiental na &rea e arredores, uma vez que processos

semelhantes a esse se desenvolvem em toda a regiao.

Palavras-chave: processos erosivos, vogoroca, feigdes erosivas



ABSTRACT

The present paper analyses the erosive processes that have been
developed in S&o Francisco de Assis county, between the peripheric
depression and the Rio Grandense plateau. The studied area is located
between the 55°18’46”w and 55°16'00"w, 29°34’50”s and 29°32'55”s close to
the new road RST 377. The study considers the drainage headcuts of a small
hydrological basin connected to Ibicui River, related to others in the
neighborhood. The area is 357,72ha and the perimeter is 7929m. The purpose
of this paper is to describe the gully and others erosive processes in different
degrees of development, the factors that interfere in the origin and de evolution
of the erosive processes in the region; to offer alternatives to stop the
degradation of the erosive processes and the possible rehabilitation of the
degraded areas, observing a restricted area. The identificated were classified
and maps were made. The erosive landforms have been studied by
geomorphology alteration of the earth surface. It's important to establish
systems to observe the evolution of the erosive processes in order to plan
actions to preserve the productive areas and to stop the degradation of the
environment in those areas and the around areas because processes like those

are increasing in the whole region.

Key-words: erosive processes, gully, erosive landforms



1. INTRODUGAO

A erosdo do solo tem sido considerada como um dos problemas mais
significativos num processo de discussao de desenvolvimento regional, uma vez que
esta diretamente relacionada com processos produtivos.

As feigbes erosivas tém sido estudadas pela geomorfologia como as
principais responsaveis pela esculturagdo da superficie terrestre. Conforme Suguio
(2003, p.25) erosédo ou gliptogénese é um fenbmeno natural, através do qual a
superficie terrestre € desgastada e afeicoada por processos fisicos, quimicos e
biolégicos de remocao de particulas do solo, que modelam a paisagem, porém a
erosao basicamente significa transporte de material e a deposicdo deste em outro
local.

A intensidade dos processos erosivos depende de alguns fatores naturais
como a litologia, clima, declividade, cobertura do terreno, entre outros. Essa
intensidade pode aumentar pela agao antropica, que se torna o principal agente
modificador da paisagem. Entre as atividades antrépicas que contribuem para
acelerar os processos erosivos pode-se destacar o desmatamento, 0 uso indevido
do solo nas atividades agropecuarias, extragao mineral e a urbanizagao inadequada.

A destruicdo das matas, o uso indevido do fogo e o cultivo das terras fora de
sua capacidade de uso retiram a protecdo da cobertura vegetal, 0 que ocasiona a
acao da chuva diretamente sobre o solo desprotegido, de forma que as enxurradas
passam a levar a camada fértil do solo, a matéria organica etc, para os vales e leitos
das drenagens. E o fendbmeno da erosdo, em que a atividade antrépica tem um
papel consideravel.

O conhecimento do desenvolvimento dos processos erosivos e da dinamica
superficial e subsuperficial possibilitam o reconhecimento da suscetibilidade natural
das areas para o desenvolvimento de fei¢gdes erosivas como o0s sulcos, as ravinas e
as vogorocas. Nesse sentido, € importante conhecer as caracteristicas
geomorfolégicas e os tipos de solo existentes na area. O conhecimento destes
parametros, entre outros, permite uma discussao sobre os fatores condicionantes

para o desenvolvimento dos processos erosivos acelerados.



Esse trabalho busca estabelecer parametros para compreender a génese e a
evolugdo dos processos erosivos na regidao; mediante a descricdo das feigdes
erosivas a partir de caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas na area de estudo;
propdem alternativas de contengcdo dos desenvolvimentos dos processos erosivos e
reabilitacdo da area degrada. Os objetivos especificos compreenderam a uma
descricio e classificacdo das diferentes feicbes erosivas, uma analise
granulométrica do material de granulagéo grosseira e difratometria por Raios-X para
identificacao dos argilo-minerais presente no material litolégico da area de estudo.

A escolha do tema do trabalho levou em consideragao o desenvolvimento de
processos erosivos semelhantes em grande parte dos municipios da regido Oeste do
Rio Grande do Sul, especialmente na bacia do Rio Ibicui. A drea modelo de estudo
foi escolhida por ser representativa e desenvolver diferentes tipos de feigcoes
erosivas em diferentes estagios de desenvolvimento, e esta localizada no municipio
de Sao Francisco de Assis, localizada aproximadamente a 55°18'W de longitude

29°32’S, junto & estrada nova (RST 377), como mostra a figura 01.

Franciscoftie Assis

NS

[~ Rede Hidrografica
[==! Estradas Pavimentadas
[=~] Bacia Hidrografica
[ ] Curvas de Nivel
Area de Estudo

Figura 01: Localizagdo da area de estudo no RS



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacao tedrica deste trabalho se desenvolveu sobre os seguintes
temas: processos erosivos; parametros controladores, formas de contencéo,

cartografia.

Segundo Freire (1974), apud Bahia et al. (1992, p.26), em relagdo ao solo,
fatores determinantes da erosdo podem ser classificados como: (i) fatores
extrinsecos naturais, como a chuva o vento e as ondas; (ii) fatores extrinsecos
ocasionais como a cobertura e 0 manejo do solo além dos (iii) fatores intrinsecos.
Entre os fatores intrinsecos podem-se destacar a topografia (declividade e
comprimento de rampa) e propriedades do solo tais como textura, estrutura,
porosidade e permeabilidade; capacidade de infiltragdo; teor de matéria organica

natureza do complexo coloidal e natureza dos cations adsorvidos.

Existe ainda, segundo Bahia et al. (1974), diferentes formas de manifestagao
dos efeitos da erosao hidrica, entre as quais se destacam a eros&o por embate; a
erosao laminar ou em lengol; erosdo em sulcos ou ravinas; as vogorocas e a erosao
vertical. A erosao por embate ocorre quando a gota de chuva acumulada de alta
energia cinética atinge o solo, destruindo os agregados e projetando suas particulas
a distancias consideraveis, predispondo-as ao deslocamento pelas aguas ainda em
movimento. A erosao laminar ocorre pelo escoamento difuso e a erosao linear pelo
escoamento superficial concentrado provocando o surgimento de sulcos, ravinas e

vogorocas.

A erosao laminar ou em lengol caracteriza-se por arraste uniforme das
particulas de solo, sendo muitas vezes imperceptivel nos seus primeiros estagios. O
estabelecimento da erosdo laminar pressupde um terreno inclinado, pouco
permeavel e que apresente superficie uniforme. A erosao em sulcos caracteriza-se
pela formagdo de canais sinuosos, em consequéncia do acumulo de agua que
escorre seguindo as linhas de maior declividade do terreno irregulares, estédo
associadas a chuvas de grande intensidade, terrenos declivosos e com grande

comprimento de rampa.



As vogorocas sao formas mais espetaculares de erosdo, ocasionada por
grande concentragcdo de enxurrada que passa, ano apos ano, no mesmo sulco, que
se vai ampliando pelo deslocamento de grande massa de solo, e formando grandes
cavidades em extensao e profundidade. Sdo de muito dificil recuperagao. E por fim a
erosao vertical que, segundo Bahia et al. (1992), consiste no arraste de particulas
em suspensao e materiais soluveis através do perfil do solo. A porosidade, o grau de
agregacédo e os ions saturantes do complexo coloidal exercem grande influéncia

sobre a natureza e a intensidade desse fenémeno.

2.1. Erosao: conceitos basicos

A erosédo é o desprendimento e o arraste acelerado de particulas do solo
causado pela agdo da agua ou pelo vento denominadas muitas vezes de eroséo
hidrica e erosdo edlica respectivamente. A erosao hidrica € a que ocorre com maior
freqiéncia nas diversas regides brasileiras. Em regides cuja vegetacdo seja

insuficiente para cobrir 0 solo, a erosao edlica torna-se também um problema grave.

Para Suguio (2003, p.11) “eroséo € o conjunto de processos naturais que
causa a alteragcao das rochas, proximas da superficie terrestre, em produtos que nao
estejam mais em equilibrio com novas condig¢ées fisico-quimicas diferentes das que
deram origem a maioria dessas rochas”, que em certos tipos de solos susceptiveis e
sob determinadas condi¢gdes climaticas, naturalmente relevantes, gera

desagregacao e ou dissolugao, transporte e deposi¢ao de particulas do solo.

Segundo Guerra (1997, p.229) “o termo erosao implica, para o gedlogo e para
0 geografo, a realizagdo de um conjunto de a¢des que modelam uma paisagem. O
pedologo e o agrbnomo, porém, consideram-na apenas do ponto de vista da

destruicao dos solos”.

Também IPT (1992, p.123) “o processo de erosdo pela agua consiste na
desagregacao e remog¢ao do solo, fragmentos e particulas de rochas pela acgao
combinada da gravidade da agua precipitada e de escoamento”. E essa forga
erosiva manifesta-se pela erosao laminar, e posterior sulcos, ravinas, vogorocas e
até por piping (erosao interna regressiva). A interagcado destes elementos e fatores

condicionantes para 0 processo erosivo esta exposta no Quadro 01.



Quadro 01: Erosao pela agua — Elementos interativos, fatores condicionantes e parametros.

Elementos Interativos Fatores condicionantes dos Parametros dos fatores
do processo elementos interativos do processo | condicionantes do processo
. Textura

Propriedades ’ A

. ,p estrutura, erodibilidade

intrinsecas e

permeabilidade
© Material: Solo e Declive do | Comprimento e grau de
= rochas friaveis . terreno declive
- Propriedades Densidade da cobertura
o extrinsecas Superficie do :
w vegetal Uso, manejo,
terreno =
conservagao
Energético:
: constante
gravidade

_ Chuva Pluviosidade Erosividade
5)
S
S Outros Escoamento das aguas em superficie, Movimentagdo das aguas
o processos de subsuperficie
14

Fonte: IPT (1992, p.124) Alteragbes no meio fisico decorrentes de Obras de Engenharia.

Conforme Bigarella et al. (2003, p.884) “o conceito de erosio esta ligado aos
processos de desgaste da superficie do terreno com a retirada e o transporte dos
graos minerais. Implica na relacdo de fragmentagdo mecanica das rochas ou na
decomposi¢do quimica das mesmas, bem como na remogdo superficial ou
subsuperficial dos produtos do intemperismo”. Envolvendo processos mecanicos e

quimicos para esta remogao e transporte de material.

Para Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998, p.134) erosao € “o processo de
desagregacao e remocao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de
rochas, pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e organismos”.
Também comenta que existe a erosdo natural, em condi¢des de equilibrio, e a
erosao acelerada com uma retirada de material superior a da formagao de solo,

gerando um desequilibrio.

Para Passos e Bigarella em (Guerra e Cunha, 2003, p113) “a eroséo atua,
somente na porgao superior do solo durante a estagdo umida, enquanto a alteragéo
guimica intensa das rochas age o ano todo, na superficie basal do intemperismo, a
gual permanece uUmida durante a estagdo seca. A erosdo e a alteracéo
desempenham fungdes distintas no processo de aplainamento”. As erosoes lineares

produzem feicdes que sao classificadas de diferentes formas dependendo do autor.



Conforme Moreira e Neto (1998, p.76) a erosao pelas chuvas deve-se a
combinag¢do do tamanho das gotas e da velocidade do vento. Quando as gotas de
chuva atingem o solo, desloca grédos e agregados, que através do tempo podem
formar uma rede de ravinas gerando um processo erosivo de grandes dimensdes

COmo a vogoroca.

2. 2 Processos e feigoes erosivas

A discussdo do desenvolvimento das feicdes erosivas e seus diferentes
estagios de desenvolvimento do processo erosivo tem sido a preocupagédo de
diferentes autores. Bigarella et al. (2003, p.924) adapta de Imenson & Kwaad (1980)
uma classificagdo para as fei¢des erosivas de pequenas propor¢des em relagcédo a
profundidade: Ranhura (até 5 cm), Sulco (5 a 30 cm), Vala (30 a 100 cm) e Ravina
(> que 100 cm). Assim, segundo Bigarella et al. (2003, p.924), “ravina constitui um
canal pequeno e relativamente profundo originado por uma corrente de aguas
intermitente. Pode originar-se a partir do desenvolvimento progressivo das ranhuras,
sulcos e valas nas vertentes, transformando-se em canais efémeros maiores”,
também podem se desenvolver ravinas independentemente através da
concentragao do fluxo superficial na vertente, devido ao aumento da forga erosiva. A
Ranhura, Sulco e Vala demarcam as areas onde o fluxo laminar e uniforme muda
para concentrado aumentando a acao erosiva de jusante para montante, associado
a declividade e o comprimento de rampa da vertente “iniciando uma dissecagéo
vertical embrionaria”. Para Salomao (1999, p.230) “... sulcos e ravinas sdo, em
geral, diferenciados pela profundidade da eroséo linear em forma de canal produzido

pelo escoamento concentrado...”.

Segundo Horton (1945), citado em Guerra (1999, p.29), “o conceito de
evolugdo de ravinas baseia-se no fato de que, quando a precipitagdo excede a
capacidade de infiltracdo do solo, inicia-se o0 escoamento superficial. A agua
acumula-se em depressdes (microtopografia) na superficie do solo, até que comecga
a descer a encosta, através de um lencol (shettflow), que pode evoluir para uma
ravina. Nesse processo, esse fluxo passa a ser linear (flowline), depois evoluir para

microrravinas (micro-rills), e depois para microrravinas com cabeceiras (headcuts)”.



Para Saloméao (1999, p.243) no “estudo da erosio linear (sulco, ravina e
bogoroca), além do entendimento dos fatores naturais, € fundamental conhecer o
comportamento das aguas de chuva e do lencol freatico”. Onde a ocorréncia de
ravinas e vogorocas depende das caracteristicas dos materiais constituintes do solo

em relagao a agao hidraulica tanto em superficie e em subsuperficie.

Conforme Guerra (1999) o desenvolvimento de vogorocas depende da
conjugagao de um conjunto de fatos e de sua repeticdo ao longo do tempo, e seu
estagio inicial se daria pela acdo da erosédo por salpicamento (splash), que age
diretamente no solo, na ruptura dos seus agregados formando uma “selagem”,
diminuindo a infiltragdo e aumentando o escoamento superficial (runoff). Esta seria a
condicdo basica para a formagao das ravinas este fato é influenciado diretamente
pela erosividade que segundo Guerra (1999, p.19), “é a habilidade da chuva em
causar erosado. A determinagdo do potencial erosivo depende principalmente dos
parametros de erosividade e também das caracteristicas das gotas de chuva, que

variam no tempo e no espago”.

Quando a ravina se desenvolve associada a cabeceiras de drenagem, fica
evidente, em consequéncia, o surgimento de bifurcagbes e novas microrravinas na
vertente porque, iniciado o processo erosivo na area, 0 sistema ira procurar pontos
de fraqueza ou de ruptura (knickpoints) na vertente para a abertura de novas ravinas
Guerra (1999, p.33). De forma geral, as ravinas tém um formato em “V” quando
encontra solos homogéneos e com profundidade relativamente grande. Também
pode formar vales em “U” quando entra em contato com diferentes horizontes de

solo ou a rocha mae.

Segundo Guerra (1999, p.29), o desenvolvimento da erosdo em superficie
gerada primeiramente pelo escoamento superficial (runoff), através da saturacado do
solo pela agua, proporciona o surgimento de sulcos e ravinas. Em diferentes
estagios de desenvolvimento do processo erosivo a ligagao entre erosdes em
superficie e subsuperficie, é frequente esta relacdo no desenvolvimento das

vogorocas em estagios avangados.

Conforme Bigarella et al. (2003, p.929) “a vogoroca constitui um canal de
drenagem de paredes abruptas, com fluxos efémeros ou, eventualmente, pequenos.
A eroséo geralmente € intensa. Termina numa cabeceira extremamente ingreme e

escarpada”. O comportamento das vogorocas pode caracterizar um ciclo que



Bigarella et al. (2003, p.929) indica de quatro fases: 1 — erosdo do canal e
encaixamento; 2 — retrocesso da cabeceira e rapido alargamento; 3 — recomposi¢ao;
4 — estabilizagdo. Porém estes ciclos podem ser reativados devido a mudangas de

cunho climaticas, geoldgicas ou antropico.

Estes trés fatores influem diretamente e indiretamente na evolugido das
vogorocas: (i) ocorréncias de grandes precipitagcbes em curtos periodos de tempo
podem ser fatores desencadeadores de processos de formagao sulcos e ravinas e
posteriores vogorocas; (i) se o material rochoso formador de solos for propicio para
geragao de canais pode ser um indicador de condi¢des para a evolugdo da vogoroca
e por fim, (iii) a agado antrépica que modifica a relagao relevo-solo-vegetacéo natural,
para muitas vezes introduzir plantagdes e pastagens para uso comercial modificando

o equilibrio natural existente.

2.3. Desenvolvimento das feigoes erosivas

O desenvolvimento de fei¢gdes erosivas tem influencia de alguns fatores entre
0S quais pode-se relacionar. cabeceiras de drenagem ou cabeceiras de vale;

movimentos de massa internos € movimentos de massa externos.

Conforme Oliveira (1999, p.86) “as incisdes erosivas formam-se nas
cabeceiras de vale, pois sdo nessas areas que ocorre convergéncia entre fluxos
superficiais e fluxos subterraneos”. Existe uma relagdo importante entre a rede de
drenagem de primeira ordem com o desenvolvimento de vogorocas. As chamadas
cabeceiras de drenagem, areas adjacentes ao vale canalizado, s&do locais sensiveis

ao desenvolvimento de processos erosivos intensos.

Com a formagé&o da ravina em cabeceira de drenagem conforme Guerra
(1999, p.32) a cabeceira de vogoroca (headcut) comecga a recuar na diregao do topo
da vertente, gerando um canal profundo e largo, dando origem a condigdes propicias
a formar novas ravinas e bifurcagdes, principalmente nos pontos de ruptura. O
crescimento deste processo tanto em area como em profundidade, origina uma area
de sedimentacgédo a jusante. Ainda, segundo esse autor, a localizagao e identificagéo
destes pontos de ruptura tém um significado importante na evolugdo dos processos

erosivos, pois influem diretamente no sistema hidraulico das encostas e na formagéao



das vocgorocas, portanto o controle nestes pontos deve facilitar o desenvolvimento de

vogorocas.

Oliveira (1999, p.86) observa que:

“As areas de cabeceiras de vale, também conhecidas como areas de
contribuigdo em vales nado canalizados, sdo os pontos da Rede
Hidrografica que demonstram maior sensibilidade as oscilagbes
hidrodindmicas ao longo do tempo... Devido a sua dindmica pretérita e
atual, e as caracteristicas mecénicas herdadas desta dindmica, cabeceiras
de vale séo areas de risco potencial de eroséo por vogorocas”.

Para Oliveira (1999, p.92) as cabeceiras de vale e nascentes se caracterizam
como areas de risco de erosao, pois “se caracterizam como areas-fonte” para o

escoamento canalizado perene.

Segundo Bigarella et al. (2003, p.992) “as cabeceiras de drenagem em
anfiteatro com cava céncava constituem ambientes onde predomina a atividade
erosiva”, pois constituem em area de confluéncia ao fluxo superficial e subsuperficial

favorecendo o desencadeamento da erosao remontante.

As ravinas associadas a cabeceiras de vale sdo areas de convergéncia de
fluxos superficiais e fluxos em subsuperficie, que determinados tipos de solo e rocha
podem formar. Oliveira (1999, p.81) afirma que “durante as chuvas de baixa
intensidade e distribuidas ao longo de um ou mais dias, aumenta a participagdo do
escoamento subsuperficial, que é gerado pela percolagdo de agua infiltrada na

superficie da encosta”.

Este tipo de ocorréncia acaba gerando um outro tipo de feicdo erosiva, os
“‘dutos” (pipes) de escoamento subterraneo, préximo a area de influéncia do lencol
freatico. Para Oliveira (1999, p.81) a presenga de “fenda e dutos indicam a
existéncia de movimento generalizado da encosta em torno da incisdo erosiva.
Podem ser formados por movimentos translacionais profundos, por tragdo nas
bordas da incisdo, ou por expansado e contracdo de argilominerais”. Esse tipo de
feicdo caracteriza a passagem de agua em subsuperficie pelo lengol freatico, o que
pode desenvolver o processo de erosdao denominado por piping, cujo resultado é a

feicdes erosivas denominadas pipes, referidas anteriormente.

Azevedo e Albuquerque Jr. (1998, p.130) definem processo de erosao interna

regressiva, também chamada de piping quando as “forgas de percolagdo” da agua
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atingem um “valor critico e condi¢des semelhantes as da ligiefagdo”, entdo as
particulas de solo sdo arrastadas, criando pequenas aberturas que acabam
concentrando o fluxo formando pequenas cavidades. Estas cavidades irdo ganhando

proporgdes com o tempo.

Bigarella et al. (2003, p.994) comenta que “os dutos subterraneos constituem
cavidades tubulares de didmetros centimétricos ou decimétricos que podem se
estender por longas distadncias em direcdo a base da encosta”. A formagao destes
dutos leva em consideragao a macroporosidade do solo e suas fraturas de tensao, a
raizes da vegetacao, também a animais escavadores e diferengas texturais que se
modificam pela profundidade do solo. Estas areas propicias a formagado de dutos

(pipes) sao as rotas preferenciais do fluxo de agua em subsuperficie.

Segundo Salomao (1999, p.230) “o fendmeno de piping provoca a remogao de
particulas do interior do solo formando canais que evoluem em sentido contrario ao
do fluxo de agua, podendo dar origem a colapsos do terreno” estes colapsos serve
para alargar ou criar novos canais incisos, além disso, o autor comenta que na
vogoroca ocorrem diversos fendmenos: “erosdo superficial, erosdo interna,

solapamentos, desabamentos e escorregamentos”.

No que diz respeito ao desenvolvimento do processo erosivo a atuagado da
energia que forma a forga erosiva (trabalho gerado pela forgca da agua), em
escoamento ou no efeito bombardeio da chuva (splash) D’Agostini (1999, p. 90)
comenta que:

“Em relagdo ao processo erosivo, a energia hidromecéanica envolvida esta
encerrada na massa de agua da chuva que cai, matéria que entra, e na
massa de agua que escoa sobre a superficie do solo. A matéria que sai do
sistema, entre outras formas, é uma fragdo da agua que escoa
superficialmente e a massa de solo erodido. Essa ultima, carreada para

fora do sistema, representa um trabalho que se encontrava armazenada na
forma de energia da chuva e do escoamento superficial.”

Associadas aos processos de desenvolvimento das vogorocas, Sao
frequentes as ocorréncias de movimentos de massa internos, envolvendo volumes

de solo ou de rocha, como solapamentos, desabamentos e escorregamentos.

Movimentos de massa ocorrem em muitas feicdes erosivas. Ocorrem

associadas a montante ou no alargamento das incisbes erosivas, mostrando
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cicatrizes nas paredes abruptas da vogoroca e sado identificados pelos residuos
abaixo destas cicatrizes Guerra (1999, p.77). Isso ocorre, porque nas vogorocas
ocorrem diversos fenbmenos como: erosdo superficial, erosdo subterranea,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se confluem dando um
grande poder destrutivo para as vogorocas este poder geralmente ganha proporcoes
guando a vogoroca atinge o lencgol freatico entao praticamente todas as formas de
erosao estao atuando.

Uma consequéncia da erosao é o assoreamento dos cursos de agua, pois
segundo, Mota (1997, p.84) “a agua, arrastando o solo, o conduz para 0s cursos
d’agua e reservatérios, provocando a reducdo das calhas de escoamento e dos

volumes de armazenamento”, que provocam diversos impactos no sistema hidrico.

2.4. Parametros controladores da erosao

Os fatores controladores da erosao tém sido objeto de investigagdo em
muitos trabalhos recentes. Infanti Jr. e Brito (1998, p.135) fazem referéncia a dois
conjuntos de fatores controladores dos processos erosivos: fatores naturais e o0s
fatores antrépicos.

Os fatores antropicos relacionados com processos erosivos estdo associados
com uso e ocupagao do solo. Sabe-se que na area de estudo as atividades
econdmicas desenvolvidas estdo relacionadas a agricultura e a pecuaria. Essas
atividades sdo desenvolvidas, em geral, em grandes propriedades rurais. E
importante, nesse trabalho, relacionar o desenvolvimentos dos processos erosivos e
o tipo de atividade desenvolvida na area. Por outro lado, os fatores naturais
controladores dos processo erosivos estdo associados as caracteristicas geoldgicas
de uma area; clima, regime de chuvas, cobertura vegetal, relevo; solo; substrato

rochoso e caracteristicas do sistema hidrico da area entre outros.

2.4.1 Caracteristica geoldgica

Alguns autores tém considerado as caracteristicas geolégicas como um dos
principais fatores controladores para o desenvolvimento de processos erosivos.
Para Chasot e Campos (2000, p.116) “a maior parte dos fatores

condicionantes do uso do meio fisico sdo dependentes da geologia, tais como a
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erosao, os movimentos de massa, a agua subterranea, o posicionamento espacial e
a compartimentagao dos maci¢os rochosos e a dindmica da crosta terrestre”.

As informagdes litolégicas sdo importantes porque segundo Santos (2004,
p.74) “subsidiam as interpretagdes sobre o relevo, solo e processos de erosao, entre
outros dados. Como produto, define e valoriza a composi¢éo, disposi¢cao, origem e
evolugao das rochas ... ainda permite ao pesquisador deduzir a permeabilidade do
solo, o tipo de vegetagao e a disponibilidade de agua superficial e subterranea e de
recursos minerais”.

A formacéo do solo, presenga de aguas superficiais e subsuperficiais, nivel de
lengol freatico, sédo fatores naturais, relacionados aos diferentes tipos de rocha.

A erosédo é controlada pela litologia e estruturas das rochas. Para Suguio
(2003, p.26) “... em termos estruturais ndo somente a presenga ou auséncia de
estratificagcdes, foliagdes, xistosidade e gnassificagdo, também fatores tectdnicos,
tais como: falhas dobras e juntas devem interferir na erosao fluvial’. Assim as
diferengas litoldgicas e a caracteristica estrutural das rochas promovem uma erosao
diferenciada porque, nessas condigdes, as rochas apresentam uma maior ou menor
suscetibilidade para a agcdo dos agentes erosivos. Um parametro que o tipo de
rocha, geralmente controla € a coesao. A coesao € um fator importante para a
suscetibilidade. Segundo Guerra (1997, p.145) “... maior ou menor grau de coesao
de um solo é dado pela presenga de argila e matéria organica”.

As rochas sedimentares tendem a desenvolver processos erosivos com mais
freqiéncia e com maior intensidade se comparados com outros tipos de rocha. Entre
as rochas sedimentares merecem especial atengdo os arenitos que geram solos
com maior fragilidade. Pra Frendich (1991, p.20) “... os solos arenosos sofrem maior
acao da agua uma vez que eles nao sdo bem estruturados”. Os processos erosivos
sobre rochas sedimentares no Brasil sédo de consideraveis proporgdes.

Para Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998, p.136) “as area de ocorréncia de
bogcoroca no Pais estdo associadas as areas de ocorréncia das formacdes
geologicas sedimentares, cuja cobertura pedoldgica corresponde a materiais
arenosos”. Entre os estados em que as erosdes sao mais significativas pode-se
destacar Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Parana e Rio Grande do Sul. Alguns
trabalhos tém buscado caracterizar o desenvolvimento de processos erosivos sobre
rochas sedimentares entre eles pode-se destacar Klamt e Schneider (1997);

Suertegaray, Guaselli e Verdum (2001); Robaina et al. (2002) entre outros. Alguns
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desses trabalhos foram desenvolvidos em areas com as caracteristicas geoldgicas

muito proximas das caracteristicas geoldgicas da area de estudo.

2.4.2. Clima

O clima é um fator importante controlador do desenvolvimento de processos
erosivos. Atua na desagregagao da rocha e formagdo do solo. Segundo Saloméo e
Antunes em (Oliveira e Brito, 1998, p.89) “os aspectos climaticos mais importantes
no desenvolvimento pedogenético sao representados pela temperatura e
precipitagéo pluviométrica”.

Segundo Mota (1997, p.82) “chuvas de grande intensidade e curta duragao
resultam em maior escoamento das aguas e, consequentemente, em maior
possibilidade de erosdo. Quanto maior for a frequéncia das chuvas, mais
encharcado ficara o solo, reduzindo sua capacidade de absorver agua”.

Para Fendrich (1991, p.22) “as regides mais atingidas pela erosdo, sao
caracterizadas pelas classes de climas umidos, tropical quente e temperado”
segundo a classificacdo de Kdeppen. As modificagdes ciclicas do clima sado os
maiores condicionantes na modificagao da superficie terrestre e na interpretacédo das
formas de relevo. O clima (principalmente a precipitacdo e sua distribuicao pelas
estacbes do ano) indica o principal fator desencadeador de erosdo nas regides
tropicais e subtropicais: a erosividade chuva. A intensidade da precipitacédo é
indicada pela energia cinética que determina a erosividade da chuva.

O clima controla importante fator erosivo: a precipitagdo e sua distribuicdo
durante as estagbes do ano. Assim a precipitacdo € um fator desencadeador
relevante causador do efeito de salpicamento que age diretamente no solo e
também no processo de infiltragdo. O escoamento difuso e superficial sdo aspectos
importantes na criagdo dos canais iniciais e na alimentagdo do lencol freatico. O
desenvolvimento do processo erosivo é consequéncia direta da precipitagdo e
portanto do clima.

Segundo Guerra (1999, p.19) a erosividade da chuva “é a habilidade da chuva
em causar erosao. A determinagao do potencial erosivo depende principalmente dos
parametros de erosividade e também das caracteristicas das gotas de chuva, que
variam no tempo e no espago”. Assim quanto maior € a erosividade da chuva menor

€ sua infiltracdo e maior é seu escoamento superficial.
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A caracteristica do sistema hidrolégico e suas variagdes ao longo do tempo
estdo ligadas diretamente ao clima. Indicam um fator condicionante para as ag¢des
de erosdo. Para Bigarella (2003, p.991) os sistemas hidrologicos “sdo afetadas por
alteracdes do teor de umidade dos fundos de vales, pelo transporte de sedimentos e
pelo assoreamento causados pelos desmatamentos e pela erosao das encostas.
Essas perturbagbes influem no comportamento dos diversos tipos de canais de

drenagem, modificando temporariamente sua extensao relativa”.

2.4.3. Relevo

O relevo e um fator importante a ser considerado quando se busca
estabelecer indicadores iniciais das areas susceptiveis a desenvolver processos
erosivos intensos.

Para Santos (2004, p.80) as “informacdes sobre o relevo, somadas aos dados
geolodgicos e de solo, permitem avaliar os tipos de terreno, com suas relagdes de
fragilidades e potencialidades naturais, bem como as conseqiéncias da intervencao
humana”.

Para Fendrich et al. (1991, p.22) “as vogorocas ocorrem tanto em terrenos
levemente ondulados, como também, naqueles de topografia acidentada”.

Para Klamt e Schneider (1990, p.72) “o relevo devido a sua influéncia no fluxo
superficial e subsuperficial da agua, influi na formacéao dos solos, além de controlar a
modelagem da paisagem”. Essa influéncia, associada ao tipo de clima, influencia no
processo de desenvolvimento do solo.

Segundo Christofoletti (1981) o estudo da analise das formas do relevo e dos
processos que Ihe sdo inerentes, auxilia a compreensédo da dindmica do modelado
terrestre. Considerando essa perspectiva pode-se observar nas formas de relevo as
consequéncias ambientais caso este equilibrio natural seja rompido.

Rodriguez e Pejon (1998) destacam que o0 mapeamento das fei¢des de relevo
tem por objetivo compreender areas com parametros morfométricos homogéneos,
tais como: altitude, declividade e amplitude.

A analise de parametros morfométricos possibilita a compreensao do relevo e
0 comportamento das vertentes servindo como indicadores iniciais de &area

suscetiveis a desenvolver processos erosivos intensos.
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Vertente € area que compde o relevo e que armazena e fornece agua e
sedimentos para os cursos d’agua que formam as bacias hidrograficas. Para
Bigarella (2003, p.972) “vertente refere-se a uma superficie inclinada, sem qualquer
implicacdo genética ou de posicionamento. Seu conceito define a superficie
propriamente dita, bem como sua declividade (em graus ou percentagem; angulo da
vertente)”. Ainda, segundo o autor, diferentes processos atuam nas vertentes que
defendem de muitos fatores como: clima regional, cobertura vegetal, litologia,
estrutura geologica e tipos de agao erosiva.

Para Cristofoletti (1974) o estudo das vertentes representa um dos mais
Importantes aspectos da pesquisa geomorfologica, englobando a analise de
processos e de formas. As vertentes no sentido mais amplo significam superficie
inclinada néo horizontal.

Para Guerra (1997) vertentes sao planos de declividade por onde correm
aguas pluviais. As vertentes apresentam formas variadas, podendo ser agrupadas
em trés tipos distintos: cdncavas, convexas e retilineas. As vertentes cdncavas
apresentam a linha de perfil com curvas de nivel mais afastadas umas das outras na
base e aproximando-se a medida que chegam ao topo. Por outro lado, as vertentes
de perfil convexo apresentam um perfil com curvas de nivel mais afastadas umas
das outras no topo e mais proximas umas das outras na base. Enquanto as
vertentes de perfil retilineo distinguem-se dos dois tipos anteriores, pois as curvas

apresentam afastamentos equivalentes.

2.4.4. Cobertura vegetal

A vegetagao é um dos fatores de extrema importancia para a contengdo dos
processos erosivos. O tipo de vegetacdo (graminea, arbustiva, arborea) influi
diretamente na infiltracdo da agua, no escoamento superficial, e na erosividade da
chuva quando esta atinge o solo.

Para Mota (1997, p.82) os “terrenos desmatados ou onde a vegetagao € rala
estdo mais sujeitos a acdo desagregadora da agua e do vento”, pois a vegetagao
tem o efeito de reduzir e amortecer o impacto da chuva sobre o solo, e também
como barreira fisica para “o transporte de materiais” tanto pela agédo da agua quanto

do vento.
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O Estado do Rio grande do Sul tem a predominancia dos campos e da matas
galerias e pequenos capdes esparsos em um terreno que geralmente se caracteriza
por colinas alongadas. Segundo Marchiori (2004, p.17) “a vinculagdo de campos e
florestas a fertilidade dos solos ou ao material de origem né&o resiste, todavia, a
exame mais detalhado. A Geologia também parece nao exercer grande influéncia
sobre o tipo de vegetagao, ocorrendo os dois tipos de vegetacdo, indistintamente,
nas quatro provincias geomorfologicas do Estado: Planicie Litordnea, Depresséo
Central, Planalto e escudo”. O que o autor leva em consideragdo € o relevo e o
clima, como um determinante natural do comportamento das espécies nativas que
se adaptaram ao meio. Segundo Marchiori, (2004 p.17) “0o mesmo tipo de campo
pode ocorrer tanto em solos profundos como rasos sem aparente mudanga na
estrutura e composigao floristica” devido a pequenas variagdes do relevo.

Existem diferentes conceituagbes nas classificagdes fitogeograficas e
Marchiori (2004 p.31) comenta que, “no caso do Rio Grande do Sul, este ponto
adquire especial importancia quando se trata das formagdes campestres, definidas

ora como estepes, ora como savanas, savanas-estépica ou pradaria”.

2.4.5 Solos

Os conceitos de solo tém sido usados em larga escala em trabalhos de
engenharia civil, geologia e agronomia. Esse conceito, dependendo dos objetivos e
enfoques cientificos, tem sido interpretado de maneia diversa: produto do
intemperismo fisico, quimico das rochas, na geologia; material escavavel, que perde
sua resisténcia quando em contato com a agua, na engenharia civil e na agronomia
a camada superficial da terra aravel, possuidora de vida microbiana. Nesse trabalho
usa-se 0 conceito de solo consagrado na geologia porque vincula suas

caracteristicas com as caracteristicas do ambiente de sua formacao.

Para Salomao e Antunes (1998, p.87) € indispensavel considerar as variagdes
verticais e laterais do solo nos estudos das relagdes genéticas entre o solo e os
demais elementos que constituem o meio natural: o substrato geoldgico, o relevo, a
vegetagdo, o comportamento hidrico e, consequentemente, interpretar os processos
da dinédmica superficial (erosdo, escorregamento e colapso) e os fenbmenos e

comportamentos do meio fisico relacionados com as diferentes formas de
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interferéncia humana. Portanto, os solos ocorrem na paisagem compondo unidades
ou compartimentos delimitdveis por meio da distingdo de caracteristicas
morfoldgicas (cor, textura, estrutura, consisténcia, nédulos, concregdes, etc) dos
horizontes pedolégicos observaveis no campo, e caracteristica fisicas e quimicas

determinadas por meio de ensaios de laboratorio e in situ.

O processo de desenvolvimento do solo inicia-se com o0 intemperismo,
representado pelos fendmenos fisicos e quimicos agindo sobre a rocha, estudos
sobre solo demonstram que sua origem e evolugado sofrem a influéncia de alguns

fatores.

Para Saloméao e Antunes (1998, p.88):

“a origem e evolugdo dos solos sofrem a influéncia de cinco fatores:
1)clima, condicionando principalmente a agdo da agua da chuva e
temperatura; 2) material de origem, condicionando a circulagéo interna da
agua e a composicdo e conteudo mineral; 3) organismos, vegetais e animais,
interferindo no microclima, formando elementos organicos e minerais e
modificando as caracteristicas fisicas e quimicas; 4) relevo, interferindo na
dindmica de agua, no microclima e nos processos de erosao e sedimentagao;
5) tempo, transcorrido sobre agdo dos demais fatores”.

As caracteristicas morfolégica do solo representam a aparéncias do solo no
campo, sendo visiveis e olho nu ou perceptivel por manipulagdo. A observacgéo
dessas caracteristicas no perfil € utilizada na identificacdo de solos, na avaliagado na
capacidade de uso da terra e na avaliagdo da suscetibilidade de desenvolvimento de

processos erosivos etc.

Segundo Streck et. al. (2002, p.14) “as caracteristicas observadas em cada
horizonte do perfil sdo: espessura, cor (escala de Munsell), textura, estrutura,
consisténcia, cerosidade, porosidade, distribuicdo de raizes e transicdo entre os
diferentes horizontes." Observa-se ainda o ambiente onde esta localizado o solo, em

relacdo aos seguintes aspectos: relevo, drenagem, vegetagao, clima, uso atual.

Na composi¢do do solo, segundo Peck (1979), o cascalho e a areia tém
essencialmente as mesmas propriedades geotécnicas, esses sofrem facilmente
compactacao, fracamente afetada pela umidade n&o estdo sujeitos a agédo de

resfriamento. O cascalho é mais estavel, € mais resistente a eroséo e piping do que
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a areia. Areias bem selecionadas sao mais estaveis do que areias mal selecionadas,

a irregularidade de particulas aumenta a estabilidade levemente.

Para Peck (1979), os graos mais finos, areias uniformes aproximam-se das
caracteristicas do silte, isto é, diminui a permeabilidade e reduz a estabilidade com o
crescimento da umidade. O silte é instavel por natureza, com o aumento da
umidade, com a tendéncia de facilmente se tornar saturado. Ele é relativamente
impermeavel, de dificil compactagao, altamente suscetivel a ter gretas de contracéo,
facilmente erodivel e sujeito a piping. Graos encorpados (bulky) reduzem a
compressibilidade; grédos em floco como micas aumentam a compressibilidade
produzindo um silte elastico. As caracteristicas diferenciadas das argilas € a coesao
ou forga coesiva que cresce com a diminuicdo da umidade. A permeabilidade as
argilas € muito baixa; é dificil de compactar quando saturada de agua e impossivel
de ser drenada por processos comuns, quando compactada é resistente a erosao e
ao piping, nao é suscetivel a aumento por congelamento, € sujeita a expanséao e
contragdo com a mudanca da umidade. As propriedades sao influenciadas nao
somente pelo tamanho e forma dos grdos, mas também por sua composi¢cao
mineral, isto é, tipo de argilo-mineral, e ambiente quimico ou capacidade de troca
iGnica.

Trabalhos recentes que discutem a suscetibilidade a desenvolvimentos de
processos erosivos em area cuja caracteristica das rochas sao arenitos friaveis ou
coesos como Robaina et. al. (2002) tém discutido a granulométrica de solos e rocha.
Segundo esses autores essa informagdes permitem inferir a permeabilidade dos
solos e rochas. A permeabilidade da rocha possibilita a circulagdo do fluxo d’agua
gue desagrega 0s graos, a partir da dissolugéo das argilo-minerais, que atuam no
processo de cimentagdo dos graos. Dependendo da permeabilidade e do grau de
dissolugdo dos argilo-minerais, a agua pode causar para fora do sistema as
particulas mais finas (silte e argila), o que aumenta significativamente a

suscetibilidade ao desenvolvimento dos processos erosivos.

Segundo Pinto (2000) num solo, geralmente convivem particulas de tamanhos
diversos. Nem sempre é possivel identificar as particulas porque gréos de areia, por
exemplo, podem estar envoltos por uma grande quantidade de particulas argilosas,

finissimas apresentando 0 mesmo aspecto de uma aglomeragdo. Para
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reconhecimento do tamanho dos graos do solo realiza-se analise granulométrica que

consiste, em geral, em duas fases: peneiramento e a sedimentagéo.

O Quadro 02 mostra, de maneira resumida, como 0s elementos interagem e

sua relacdo com os condicionantes para a evolugdo dos processos erosivos.

Quadro 02: Elementos interativos, fatores condicionantes e parametros de Processo Erosivo.

Elementos Fatores condicionantes dos | Parametros dos fatores
Interativos do | elementos interativos do | condicionantes do
processo processo processo
Caracteristicas dos
horizontes: Grau de solubilidade dos elementos
composicao presentes, conteudo em argila,
mineraldgica e | didametro das particulas
0 Propriedades guimica, textura, | predominantes, grau ou natureza
] Intrisecas estrutura, de coesdo ou adeséo, resisténcia a
'© consisténcia, deformagdo pela ruptura, teor de
g | Solo capacidade de | umidade, coeficiente de
3 retengcdo de agua, | permeabilidade, espessura
L geometria
. Caracteristicas
Propriedades . . .
p geomorfolégicas do | Comprimento e grau de declive
Extrinsecas
terreno
) Balango hidrico (precipitacao,
Agua evapotranspiracao, escoamento | Volume e distribuicao
superficial, infiltragédo)
I o Padrées sazonais ou periodicos de
Calor solar Oscilagdes térmicas ISR
7)) oscilagao térmica
0 . . . ~
3 Atividade radicular na estruturag?o do Tipo de vegetagdo, densidade de
] = solo, cobertura do solo, absorgéo de .
Vegetagao ; A . : cobertura vegetal, fitomassa
o particulas orgénicas e minerais do ;
= | I lant removivel
4 solo pelas plantas
() - Cobertura e raizes mortas, atividade | _. ~
¢ | Matéria de organismos decompositores Fitomassa, populagao de
Orgéanica . organismos decompositores
(algas, bactérias, fungos)
Organismos s . .
Espécies existentes (minhoca, .
escavadores e : . Populacao
formiga, cupim)
transportadores

Fonte: IPT (1992, p.130) Alteragdes no meio fisico decorrentes de Obras de Engenharia, Boletim 61,
Séao Paulo, 1992, IPT.

2.5. Formas de contengao dos processos erosivos

Conforme Ab’Saber e Muller-Plantenberg (2002, p.31) “prever impactos € um
ato de tomada de precaugdes para garantir a harmonia e compatibilizar fungdes no
interior do espagco total no futuro. E também, por extensdo, um ato de bom senso,

em que se procuram harmonizar o desenvolvimento com uma correta postura de
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protecdo ambiental e ecoldgica”. Porém muitas vezes a melhor alternativa é
impossivel, pois o impacto e a degradacdo ambiental ja estdo instalados em uma
area, sobrando como alternativas medidas corretivas, ao invés de preventivas.
Portanto a identificagdo das feicbes erosivas e dos pontos instaveis no interior ou
nas bordas de uma vogoroca servira para diagnosticar e monitorar a mesma. Pois a
determinagao dos pontos instaveis (pequenos movimentos de massa, solapamentos,
dutos, rastejos, alcovas de regressao e degraus de ruptura) determinara o
comportamento atual da vogoroca estabelecida e a area em equilibrio mais estavel
ocorre a presenca de vegetagao.

As medidas de controle tém carater preventivo e/ou corretivo dos processos
erosivos. Estas medidas tém como objetivos amenizar trés aspectos fundamentais: o
efeito splash (desagregacao e liberagdo de particulas), o escoamento superficial
(transporte de material) e 0o escoamento subterraneo. Conforme Bigarella (p.943,
2003) “deve-se procurar a combinagdo mais econdmica das medidas especificas,
levando em conta as disponibilidades locais de materiais, a seguranga que se
pretende dar as obras, em funcédo de seu porte e dos beneficios que proporcionam,
e a possibilidade da obtencdo dos recursos financeiros necessarios para sua
implantagdo”. Existem diversas formas de controle e contengdo de vogorocas as
principais sao: aterros transversais; desvio das aguas de superficie; protecdo das
cabeceiras; revestimento vegetal; sistematizagédo dos taludes; isolamento da area de
vogorocas e pequenas barragens.

Como forma de contengdo do avango das vogorocas Mazuchowski (1983)
apud (Bigarella, 2003, p.943), propde que a estabilizagdo da vogoroca seja
conseguida através dos seguintes procedimentos citados a seguir: “ () interceptar e
desviar a agua na cabeceira da vogoroca, através de terraceamento do terreno
marginal e/ou construgdo de um canal divergente (vegetado, com gradiente de até
0,5% com obstaculos para reduzir a velocidade da agua); b) isolar a area, implantar
cercas divisorias laterais que impegam a passagem de animais; c) suavizar os
taludes; d) efetuar o revestimento vegetativo dos taludes e das margens da vogoroca
com gramineas e esséncias florestais; e) elevar o lengol freatico, se necessario com
palicadas de bambu ou madeiras”. O autor destaca que as estruturas passivas de
movimentos tectonicos antigos influem na “paisagem esculpida pelos processos
erosivos exibe maior ou menor influéncia das estruturas geoldgicas antigas na

elaboragao de sua morfologia”.
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Mota (1997, p.86) mostra que a preservagdo dos sistemas naturais de
escoamento e armazenamento das aguas, sdao muito importantes e que as
atividades agricolas devem buscar a redugdao da agao erosiva do solo utilizando,
para este autor, a protecdo pela vegetacdo é a medida mais eficaz de controle da
€rosao:

- em encostas: plantio em curvas de nivel; utilizagdo de terragos; a manutengao da
vegetacao natural nas partes altas;

- corddes de vegetacdo permanente: barreiras vivas, com o objetivo de reter o
escoamento com o intuito de provocar a deposi¢céo de sedimentos e a infiltragdo da
agua;

Sabe-se que, para toda regido do municipio que desenvolvem as vogorocas,
seu limite de agédo estdo sujeitos a pequenos ou médios movimentos de massa,
assim o solo da vertente cederia para o interior da vogoroca. Assim estes locais
teriam que ter um controle para evitar o avango do processo erosivo e maiores
perdas de solo e terras utilizaveis. Isso foi discutindo em Bigarrella (2003, p.980),
segundo esse autor “movimento de massa apresenta uma mobilidade crescente a
partir da area de origem até o local de acumulagdo ou de entrada num canal fluvial.
Na vertente inferior a infiltragdo aumenta com a diminuigdo da declividade. Esta,
posteriormente sofre aumento dificultando o movimento”, assim o autor indica a
coesao do material e a fricgao interna do material constituinte para indicar as areas
propicia para desenvolver movimentos de massa.

A acdo do vento pode agravar a situagdo e o deterioramento da area
aumentar. Portanto uma preocupagédo preventiva sobre a agcdo da erosdo eolica
deve ser implementada.

Uma primeira medida € um planejamento do uso e ocupacgéo do solo e da
area observando as caracteristicas identificadas durante o estudo, levando em
consideragao os fatores atuantes no desenvolvimento dos processos erosivos.
Assim os fatores desagregadores como a agao da agua e do vento e fatores de
preservacdo como a vegetacao e pequenas obras de contencdo nas areas mais
instaveis e que o processo erosivo atua de forma mais avancgada.

A figura 02, mostra na parte superior algumas sugestdes sobre configuragdes
de barreiras transversais de consolidagdo. A direita uma barreira (ou palicada)
construida com madeira e pedras em uma visao frontal e em corte, sendo uma forma

de contenca
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P

Em )
Vista Frontal : Corte

Figura 02: Formas de Contencdo Transversal e Lateral Fonte: Durlo, M. A, Sutili, F. J.
Bioengenharia: Manejo Biotécnico de Cursos de Agua. Porto Alegre: EST edicGes, 2005.
Adaptado: CORREA, Lda S. L.

Como o grande fator causador da erosao nesta regido é a agua, o controle da
velocidade de escoamento desta agua € a forma mais eficiente pra conter o avango
dos processos erosivos avangados existentes, segundo os autores Mota (1997),
Bigarella (2003) e Durlo e Sutili (2005).

A aplicagao de técnicas de contengcdo mostradas por Bigarella (2003, p.943) e
Mota (1997, p.86) sao apropriadas para a area em estudo tanto quanto para as
areas circunvizinhas. Algumas dessas iniciativas sugeridas pelos autores, podem ser
implementadas:

- monitoramento de longo prazo, com uso de estacas para observar o avango
de cada ponto de ruptura que o0s processos erosivos identificados e em
desenvolvimento apresentam;

- isolamento das vogorocas em anfiteatros da acao direta da eroséo laminar e
superficial, criando um desvio através de uma calha a montante do anfiteatro
deslocando a agao direta da erosdo para o interior da drenagem;

- implantagcdo de palicadas de madeira ou material semelhante, para o
retaludamento natural e evitar um maior assoreamento das drenagens permanentes.

Estas medidas seriam apenas nos processos erosivos mais avangados;
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- vogorocas desconectadas e de pequena profundidade, poderiam utilizar a
suavizagdo do talude, acompanhada de revestimento vegetativo interno e nas
margens das vogorocas;

- plantio de uma vegetagdo ou mesmo o cercamento destes anfiteatros
evitando o avango e o pisoteio do gado sobre a vegetagao pré-existente, que
necessita de melhores condicbes para contencdo da erosdo. No interior destes
bragos das vogorocas onde encontram vertentes ingremes a utilizagdo de palicadas
de madeira para evitar uma maior perda de sedimentos e material transportado e
medidas de fixacao dos cortes das vogorocas para evitar os movimentos de massa.

- utilizacdo dos topos das colinas, area de declividade baixa, porém com a
tendéncia a desenvolver areais e processos eolicos deve ter um uso preocupado
com estas tendéncias naturais, e se a preocupacao for a estabilizagcdo da cabeceira
o florestamento pode contribuir na manutengao do lencol freatico e evitar a agéo do
efeito splash (desagregacao e liberagdo de particulas) diminuindo a eroséo laminar

aumentando a infiltragcéo.

2.6. Uso da cartografia

Evidente que a cartografia geomorfolégica de uma area com processos
erosivos intensos, tem importancia na identificagdo das areas de avango e indica o
melhor posicionamento das formas de contengdo e controle da area sob a agéo da
forca erosiva. Portanto a compreensao do meio fisico e sua distribuicdo no espaco
as ferramentas mais habilitadas sdo mapas e cartas que segundo Zuquette e
Gandolfi (2004, p.16):

“Dentre os diferentes aspectos do ambiente que s&o registrados em mapas
e cartas, um grupo consideravel relaciona-se a componentes do meio
fisico, ou seja, rochas, materiais inconsolidados, agua, relevo, condi¢gdes

climaticas e suas relagoes”.

Para a compreensao dos processos erosivos a utilizagdo da cartografia € uma
ferramenta extremamente util para georeferenciar os locais criticos, e avaliar a
abrangéncia dos seus efeitos com precisdo espacial. Segundo Duarte (1988) a
cartografia e a geografia sdo ciéncias que jamais se separam, pois existe um grande
relacionamento entre ambas. Desse modo o geodgrafo necessita conhecer os

fundamentos da cartografia.
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O uso de técnicas cartograficas € extremamente diversificado no uso da
ordenagdo espacial tanto para uso urbano, rural, gestdo do ambiente e avaliagdes
diversas, pois 0s mapas e cartas tém uma grande capacidade de sintetizar os
diversos aspectos do meio (fisico, bidtico e antropico).

Para Zuquette & Gandolfi (2004) mapa € o registro de dados obtidos de um
determinado aspecto do ambiente, sem interpretacdo, e carta refere-se a um
documento cartografico com representagdo das informagdes, ou seja, das
interpretacdes e associagdes dos dados contidos nos mapas. Assim o levantamento
de informacdes basicas do espaco e sua representacdo, constituem em mapas e
sua analise e interpretacao destas informagdes levantadas geram as cartas.

Para Santos (2004, p.129) “mapeamentos sao representagoes,..., das por¢des
heterogéneas de um terreno, identificadas e delimitadas. Um mapa permite observar
as localizagcbes e extensbes, os padroes de distribuicdo e as relagdes entre os
componentes distribuidos no espago”. Assim os mapas sao instrumentos de grande
valor de levantamento para analise dos relutados de qualquer trabalho, que ocorra
no espago geografico algum fendmeno, sendo assim um instrumento de pesquisa
essencial.

A cartografia consiste em uma ferramenta basica para planejamento e
identificacdo de areas que apresente problemas ambientais e por consequéncia
provocando problemas sociais e econémicos. Servem para integrar informacdes da
analise dos parédmetros morfométricos, com a observacdo da geologia local e de
trabalho de campo para identificagdo das formas de relevo e dos processos erosivos
atuantes na area de estudo.

Os SIGs é uma importante ferramenta do SR, como um conjunto de
aplicagbes para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados
espaciais (georreferenciados) dos mais diversos tipos de informagdes. Conforme
Assad e Sano (1998, p.06) SIG sao ‘“sistemas que efetuam tratamento
computacional de dados geograficos”, capazes de armazenar a geometria e
atributos dos dados georreferenciados, localizado em uma determinada porgao da

superficie terrestre através de uma projecao cartografica qualquer.

Segundo Assad e Sano (1998, p.07) a funcéo dos SIGs seria:
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- ‘integrar, numa unica base de dados, as informag¢des espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano
e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;”

- “oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de
algoritmos de manipulagdo e analise bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar’ o conteido da base de dados
georreferenciados.”

Desta forma os SIGs tém como o objetivo de fornecer ferramentas
computacionais de analise espacial através do geoprocessamento de um fenémeno
geografico. Servindo como ferramenta de integragdo de do Banco de Dados
Geograficos que segundo Assad e Sano (1998, p.57) informa que € composto de um
conjunto de planos de informagdo, de geo-objetos e por objetos nao espaciais.
Podendo trabalhar em diferentes escalas e as manipulagdes dos dados sao

facilitadas em suas superposi¢ao e interpolagéo das informacgdes.

Um Sistema de Informagao Geografica, segundo Rosa (2003, p.220) “é servir
de ferramenta eficiente para todas as areas do conhecimento que fazem uso de
mapas, possibilitando: integrar em uma unica base de dados informagdes
representando varios aspectos do estudo de uma regido; permitir a entrada de
dados de diversas formas; combinar dados oriundos de diferentes fontes, gerando

novas informagdes”.

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um processo de leitura.
Por meio de varios sensores, dados sao coletados remotamente (sem contato
direto), para que sejam analisados com o objetivo de gerar informagdes acerca de
objetos, areas ou fendmenos interessados. O Sensoriamento Remoto evoluiu muito
desde sua criagao desde a década de 1970, devido a utilizagdo de satélites que
permitiam fazer levantamentos de vastas areas do mundo obtendo informagdes em
diferentes areas do espectro eletromagnético e permitindo uma coleta e observacgéao
repetida das areas. Atualmente € uma técnica amplamente utilizada nos mais
diversos campos do conhecimento. Para Andriotti (2004 p.82) “essa técnica é de uso
amplo e sem contestagao, registrando-se o aparecimento de novos sensores, de
modernas técnicas de interpretacdo e principalmente, de aplicabilidade nos mais

diversos campos da atividade humana, sendo uma ferramenta de fundamental

! Plotar: imprimir;
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importancia no planejamento como um todo, em se tratando de estudos englobados

pelas ciéncias da Terra”.

2.7. Caracterizagao regional da area

A area de estudo localiza-se no municipio de Sdo Francisco de Assis, na
bacia hidrografica do Rio Ibicui, na regido Centro-Oeste do Estado do Rio Grande do
Sul, no compartimento geoldgico-geomorfoldgico do estado do Rio Grande do Sul
denominado na depressao periférica. As litologias predominantemente na area estéo
relacionadas as rochas sedimentares detriticas da bacia do Parana (figura 03).
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Figura 03: Provincias Geomorfolégicas do RS, municipio de Sdo Francisco de Assis e Area de
Estudo.

Fonte: SCP — Secretaria de Coordenacao e Planejamento. www.scp.rs.gov.br

Estudos recentes tém mostrado que esta regido tem forte tendéncia para
desenvolvimento de processos erosivos acentuados. Para o0s diversos
pesquisadores que desenvolvem trabalhos nesta regido, esses processos erosivos
estdo associados a condicionantes naturais, as condicdes de vida e a forma de uso
e ocupacgéao dessa area.

A caracteristica econébmica predominante da regido, foi herdada de seus

primeiros habitantes assim, a agricultura, a pecuaria, sdo as formas de uso e
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ocupacado predominantes na area e constituem a base de desenvolvimento
econdémico da regido.

A caracteristica do relevo do oeste do RS, principalmente na area da bacia do
Rio Ibicui, é de colinas suaves alongadas com declividades baixas a média entre 2%
a 15%, com comprimentos de rampas longos. Ocorrem também em toda regido
Oeste do RS cerros ou morrotes e afloramentos rochosos que formam relevos
residuais onde a declividade € mais acentuada nestas feigdes. (de relevo)

O tipo de relevo e o tipo de litologia influenciam o sistema de drenagem onde
as cabeceiras de vale ou drenagem se caracterizam por canais permanentes ou
intermitentes e sao estas cabeceiras areas propicias ao desenvolvimento de
processos erosivos intensos. Os canais permanentes podem ou nao estar
associados a processos erosivos. Os canais intermitentes alimentam todo o sistema
de canais fluviais situados a jusante, contribuindo para a manutengao do nivel do
lengol freatico, olhos-d’agua e os canais de primeira ordem, e no desenvolvimento
dos processos erosivos que estdo localizados, principalmente, nos divisores das

bacias hidrograficas.

Segundo Scherer et al. (2002), na regido do municipio de Sdo Francisco de
Assis ocorrem quatro Formacgdes litologicas da base para o topo: Sanga do Cabral,
Guara, Botucatu e Serra Geral. Em diregao ao topo da Formagao Sanga do Cabral,
ocorrem arenitos fluviais, com caracteristicas diferenciadas. Associados aos
conglomerados intraformacionais e arenitos grossos com estratificagdo cruzada
acanalada, também ocorrem arenitos finos com laminagéo plano-paralela, sugerindo
um sistema fluvial entrelagcado, efémero e pobremente canalizado. Também,
ocasionalmente, ocorrem arenitos finos a médios, bem selecionados com
estratificagbes cruzadas de grande porte, provavelmente de origem edlica, indicando
um retrabalhamento, pelo vento, da planicie aluvial.

Segundo Scherer et al. (2002) a Formagdo Guara caracteriza-se por “um
espesso pacote de arenitos quartzosos esbranquigados” que ocorrem de Jaguari até
Santana do Livramento. Os mesmos autores afirmam que a formagao Sanga do
Cabral trata-se de arenitos fluviais recobertos por pelitos e siltitos avermelhados,
onde pode ocorrer gretas de contragdo ocasional. Por vezes ocorrem arenitos finos,

bem selecionados, lenticulares, apresentando laminag¢des cruzadas cavalgantes
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formados em um ambiente lacustre com canais efémeros que periodicamente
secavam.

A Formacgao Botucatu é descrita com sendo composta de arenitos finos de
origem edlica, com estratificagdo cruzada de alto angulo. Esta Formacgao ocorre
sotoposta a Formacéao Serra Geral e também formando arenitos intertrapps entre os
primeiros derrames vulcanicos.

A Formacédo Serra Geral caracteriza-se pela presenca de derrames basicos
sotapostos ou intercalados por derrames acidos. Estes derrames de lava sao
caracterizados pelo vulcanismo de platd originado no cretaceo inferior, esta
formagao ocorre no norte do municipio de Sado Francisco de Assis.

Os solos caracteristicos da regiao préxima ao rio Ibicui em Sao Francisco de
Assis sdo os Neossolos Quartzarénicos érticos, Streck et al (2002, p. 39-41) que se
desenvolvem sob sedimentos arenosos com uma sequéncia de horizonte A-C, sobre
rocha pouco alterada (horizonte C), sao solos profundos, excessivamente drenados,
apresentando uma textura de areia ou areia franca nos horizontes até, no minimo a
profundidades de 150 cm ou até o contato litico. Os Neossolos Quartzarénicos

orticos sdo altamente susceptiveis a erosao hidrica e edlica.

Os solos arenosos sao normalmente mais porosos, permitindo rapida
infiltracdo das aguas de chuva, dificultando o escoamento superficial. Possuem
baixa proporgdo de particulas argilosas, que atuam como uma ligagdo entre as
particulas maiores o que facilita o transporte destas, portanto susceptiveis aos
processos erosivos.

Os solos da area apresentam grande profundidade o que indica boa
permeabilidade e porosidade, tem pouca estrutura, baixa quantidade de matéria
organica. Estdo associados as precipitagdes de grande concentragao, isto €, grande
volume de agua em pequeno intervalo de tempo. Esses seriam talvez os elementos
potencialmente causadores do inicio dos processos erosivos na area. Porém, depois
de iniciado o processo erosivo, qualquer precipitagcao ira propiciar a retirada do
material, pois a interagdo de substrato, solo e vegetacdo que deveria minimizar o
efeito das precipitagdes é fragil. Os solos desta area sdo propicios a desenvolver
processos erosivos.

O clima é uma variavel relevante para o desenvolvimento de processos

erosivos. O regime pluviométrico de uma determinada regido é fundamental para
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compreensao do desenvolvimento dos processos erosivos. Assim a intensidade e
duragédo das precipitacbes sdo relevantes, pois as chuvas de grande intensidade

possuem um potencial erosivo elevado.

O Rio Grande do Sul caracteriza-se por clima subtropical umido, classificado
por Cfa por Képpen segundo Moreira e Neto (1998, p.77), onde o C significa clima
temperados quentes, com média do més mais frio entre 18°C e 3°C; f significa
auséncia de estagdo seca, com 0 més mais seco a média é superior a 60 mm; a
indica que a temperatura do més mais quente € superior a 22°C. Na area de estudo
0 regime das chuvas é constante provocado essencialmente por frentes frias,
portanto o processo de erosao pluvial e fluvial se distribui pelo ano todo, pois a area

nao apresenta estacio seca.

Segundo Klamt e Schneider (1990, p.72) a precipitagado na regido € superior a
100 mm mensais, na maior parte do ano, a precipitagdo supera a evaporagao,
exceto de dezembro a fevereiro, periodo com uma relativa deficiéncia hidrica
dependendo das circunstancias climaticas. Essas condi¢cbes climaticas sao
favoraveis ao desenvolvimento do processo erosivo, pois a distribuicdo das chuvas
na regiao durante todas as esta¢des do ano, com a ocorréncia de eventos esparsos

de grande potencial erosivo no periodo do verao.

A vegetacao desta regido do Estado, segundo Marchiori (2004), é tipica do
pampa do Rio Grande do Sul, onde predomina a fisionomia “campestre entremeada
de matas insulares e ciliares, com pequenos capdes esparsos, associados a uma
topografia suave-ondulada caracteristicas das colinas. Os campos nativos s&o
caracterizados por apresentarem um conjunto, graminoide e herbaceo com alturas
de 10 a 50 cm aproximadamente, com existéncia de poucas arvores”.

E possivel identificar alguns fatores condicionantes de formag&o de processos
erosivos gque se destacam sobre os demais. O clima, a geologia e 0 solo sao trés
fatores condicionantes importantes e, pelas suas caracteristicas, se pré-dispéem a
desenvolver processos erosivos.

O relevo na regiao nao é o principal fator para o desenvolvimento do processo
erosivo. A declividade, que em geral é fator muitas vezes fundamental no
desenvolvimento da erosao, na area, € suave devido as colinas longas e amplas.

Iniciado o escoamento superficial, quando o0 solo estivesse saturado devido as
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chuvas intensas ou de longa duragdo, o comprimento de rampa pode influir no

desenvolvimento dos processos erosivos.



3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada na area de estudo consistiu no levantamento e
discussao sobre como se desenvolvem o processo erosivo e sua relevancia na area
de estudo, que apresentam uma fragilidade natural e propicias a agdo deste
fendbmeno.

Segundo Zuquette, Gandolfi (2004) “uma metodologia compreende um
conjunto de conceitos, postulados técnicos, meétodos, classificagdes, recursos
tecnolégicos de investigagcado e processamentos utilizados durante o mapeamento,
em suas diferentes etapas”. E para isso ocorrer Santos (2004, p.111) comenta que
os critérios de avaliagdo devem ser sistematizados e para isso trata-los com
imparcialidade e objetividade evitando a qualidade em prol da quantificagao.

Em Santos (2004, p.32) a “pesquisa tem o objetivo de reunir e organizar
dados para facilitar sua interpretacéo”. E estes dados devidamente organizados que
irdo proporcionar a compreensao do espaco estudado do fenbmeno, que caracteriza
a fase analitica do trabalho.

O conhecimento das caracteristicas do solo no que se refere a sua estrutura
requer o uso de métodos e técnicas que auxiliem o entendimento das relagdes entre
solo e relevo. Trabalho semelhante a este foi desenvolvido em Cacequi-RS por
Robaina et. al. (2002) e utilizou a analise granulométrica para caracterizar os
matérias grosseiros € a analise por difratdbmetro de raios-X para caracterizar os
materiais microscépicos. A intensidade do processo erosivo depende de alguns
fatores tais como precipitagao, topografia, cobertura vegetal e manejo do solo além
das caracteristicas do solo e do relevo da regido. A realizacdo desse trabalho

envolve quatro etapas, nas quais foram realizadas as seguintes atividades:
3.1 Trabalho em escritério:
Nesta etapa foi realizado o levantamento bibliografico, buscando elucidar a

génese e evolugdo dos processos erosivos e seus fatores condicionantes. Esse

estudo foi realizado a partir das mais recentes publicagdes (livros e artigos
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apresentados em congressos, simpdsios e revistas especializadas), especialmente
nos trabalhos com abordagem semelhante e realizados nas regides vizinhas.
Também nessa primeira fase foram realizadas as seguintes atividades: i) analise de
mapas geoldgicos regionais em escala 1:500.000 onde forma reconhecidas as
principais litologia e estruturas da area; ii) analise de imagens de satélite LandSat na
escala de 1:50000, onde foram locadas as areas de afloramentos de rocha,
vogorocas e areais; iii) vetorizagdo das curvas de nivel da area a ser estudada,
realizou-se através de cartas topograficas em escala 1: 50.000 por meio do software
Spring 4.1 formando uma base cartografica e delimitando a cabeceira de drenagem
da area em estudo; iv) Também foram transpostas as feigdes identificas na imagem
de satélite para o mapa base.

O georeferenciamento foi 0 meio que as informagdes das cartas topograficas
e da imagem de satélite conseguiram se “comunicar” para a formagao de uma base
de dados unica. Esta base de dados foi formada através do software Spring 4.1.

Os dados de altimetria, obtidos da carta topografica foi montado um banco de
dados (projeto) no Spring 4.1 para posterior inser¢gao de imagem grib (.grb) com as
bandas 1, 2, 3, mostrando as informag¢des vindas das cartas topograficas para
formar um mapa basico de informagdes da area referida. Apds este passo foram
georreferenciado em “teclado” posteriormente em “tela”, as informacgdes das cartas.
Por meio deste processo foram digitalizadas as curvas de nivel no modo MNT do
software SPRING 4.1. e a drenagem demarcada nas cartas topograficas, servindo
como um referencial para o relevo da area e arredores. Desta maneira também a
imagem de satélite foi inserida no banco de dados georeferenciados.

Este procedimento serviu para caracterizar o relevo da area, a partir da
geragao da superficie que envolve os pontos amostrados e pontos estimados. Desse
modo foi possivel obter o comportamento geral da superficie digital do terreno e
separar areas alvo para realizar trabalhos de detalhe na area de estudo, buscando

identificar feicbes de relevo com maior detalhe através dos trabalhos de campo.
3.2 Trabalhos de Campo:
Os trabalhos de campo foram realizados em trés fases. i) caracterizagao

regional para reconhecimento da area de estudo e para, identificacdo e tomada de

fotos das vogorocas para descricdao morfométrica de detalhe; ii) mapeamento de
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detalhe da area da cabeceira de drenagem; iii) mapeamento e caracterizagdo das
vogorocas e feigdes erosivas encontradas internamente nas vogorocas, bem como
coleta de amostras deformadas para caracterizagao fisica.

Para o desenvolvimento destes trabalhos de campo utilizou-se como
referencia 0 mapa base construido na etapa anterior, GPS,de navegacao, para
localizag&o das feigbes erosivas, maquina de fotografia digital, bussola, material para
coleta de amostras. O mapeamento se deu por caminhamento utilizando o GPS,
locando os pontos no mapa base e descrevendo 0s seguintes itens:

i) as principais litologias e fei¢des erosivas distribuidas na regiédo, bem como
as caracteristicas geomorfolégicas regionais;

i) mapeamento de detalhe: que serviupara a descrigdo do perfil estratigrafico
das rochas de entorno da cabeceira de drenagem que forma a area de estudo,
caracterizando cada uma das camadas sedimentares, a analise do relevo e a
posicao das fei¢gdes erosivas encontras na area de estudo;

iii) descricao das feicbes erosivas: a identificacdo foi através do
caminhamento dentro das vogorocas, fotografando e classificando as fei¢des
segundo Oliveira (1999; p.69) Também foram coletadas sete amostras deformadas
em diferentes niveis altimétricos de diferentes camadas tanto de solo, material
intemperizado e trés amostras de rocha da area de estudo.

Algumas caracteristicas morfolégicas do solo representam sua aparéncia em
campo, sendo visiveis a olho nu ou perceptivel por manipulacdo. A sua observagao
no perfil é utilizada na identificagdo de solos, na avaliagdo da capacidade de uso da
terra, no diagndstico da causa de variagdo no crescimento de plantas e no

diagndstico de degradagao em propriedades do solo.

3.3 Trabalhos de Laboratério:

Essa etapa consistiu de atividade de laboratério para classificagao
granulométrica e identificagcdo de componentes mineraldgicos das amostras.

A analise granulométrica foi realizada em todas as amostras coletadas, (solo
e rocha intemperizada) para classificagdo granulométrica do material grosseiro por
peneiramento: areia grossa (>1 mm); areia média (1 mm-0,5mm) e (0,5mm-
0,25mm); areia fina (0,25mm-0,125mm) e (0,125mm-0,062mm); A classificagéo

granulométrica do material fino (silte e argila) foi feita por pipetagem.
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A seguir os procedimentos para a andlise granulométrica de amostras
deformadas.
Procedimentos:
1. Coleta da amostra de campo;
2. Secagem da amostra ao ar;
3. Separar em quartis;
4. desagregacéo da amostra, em grau de porcelana com pistilo de borracha;
5. Passa-se o material pela peneira de 2mm;
Deste material que passou pela peneira de 2mm, aproximadamente 50 gramas é
retirado pra a umidade higroscépica. Também de 70 a 120 gramas para a analise
granulométrica
6. Adiciona-se este material em um béquer de 500 ml e pde em suspensao;
Adiciona-se hexametafosfato de sédio 125ml, na proporgéo de 49,7 gramas para um
litro de agua destilada; deixar o material em suspensao por 12 horas;
Disperséo:
7. retira-se do béquer o material e passa-se a um copos com chicanas, pde no
dispersor e bate por 5 minutos a 15 minutos.
Pipetagem:
8. do copo transfere-se para uma proveta graduada de 1000 ml (completa com agua
destilada); agita-se o material apés completar com agua destilada; realizam-se as
pipetagens pela diferenciagdo de tempo de: 1’ 567; 7’ 44”; 31’ 00”; 2h 03’; 8h 10’ na
profundidade de 10 cm na proveta e 16h 21’; 65h 25’ na profundidade de 5 cm. Esta
pipetagem ocorre com uma pipeta de 100 ml na proveta até uma profundidade de 10
cm, pipetar. Transferir a amostra pipetada (100 ml) para becker de 250 ml e colocar
pra secar em estufa a 105° C;
Pesagem do material fino:
9. Seca-se 0 material coletado pelas pipetagens em copos de vidro a 105°C a 110°C
pelo termo de 24 h, até a constancia do peso; Pesando as amostras nos copos
obtém-se as fragdes silte e argila da amostra coletada
Realizada as pipetagens passa-se o0 material restante da proveta na peneira de
0,062 mm. O material retido na peneira é lavado até que todo o silte e argila tenham
sido retirados.

Separagao dos elementos grosseiros: as quantidades retidas entre as peneiras
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10. O material retido na peneira € seco na estufa e faz-se o peneiramento nas
peneiras: 1 mm; 0,50mm; 0,25mm; 0,125mm; 0,062mm; Pesando os valores retidos
nas peneiras obtém-se os valores das porgdes areia: areia grossa: (2mm — 1mm);
areia média: (Imm — 0,25mm); areia fina: (0,25mm — 0,062mm)

Os graficos dos resultados foram colocados no aplicativo Excel do software
Windows, formando as curvas granulométricas acumuladas e mostrando quais
fragbes sdo as mais relevantes das amostras e sua distribuicdo na area.

A fracao argila foi utilizada para confecgao de laminas para identificagdo dos
argilominerais por analise no difratdmetro de raios-X. O método de difracédo de raios-
X foi utilizado para identificagdo dos argilominerais (fragdo menor de 0,063mm)
existentes nos diferentes estratos das amostras coletadas em campo. O método
consiste na selegcdo do material em suspensao que ao depositar-se é coletado das
amostras sobre uma lamina de vidro. Espera-se o material secar e depositar
formando uma camada orientada dos argilominerais, através do método natural.
Assim a varredura do aparelho difragcdo de Raios-X pelo desvio dos raios que
atingem a amostra. Este efeito depois € utilizada a Equagao de Bragg pra obter os
desvios e consequentemente o tipo de material. Utilizou-se uma varredura entre 2° e
32°, de passo a passo de 0,1° durante o tempo de 7s totalizando 35 minutos por
amostra.

Foram escolhidas 5 amostras dentre as coletadas, que apresentaram maior
heterogeneidade em suas caracteristicas granulométricas e visuais. Como na
maioria das amostras o principal mineral constituinte é o quartzo, buscou-se

identificar quais os argilominerais presentes como cimento nestas amostras.

3.4. Analise dos Resultados obtidos

Com o somatério e analise das informacdes obtidas, formou-se um banco de
dados com diferentes bases de informagdes (carta topografica, trabalho de campo e
laboratdrio) serviu para adequar as diferentes informagdes em diferentes escalas em
uma unica base de trabalho. As informagdes via carta topografica foram utilizadas
como base do mapa base da area de estudo.

Acrescentam-se as informagdes coletadas em trabalho de campo (via GPS e

descrigdo de campo) serviram para uma ampliar a escala de trabalho, com o objetivo
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de um ajuste mais adequado ao detalhamento do trabalho. Assim o detalhamento
das feicdes erosivas pode ser melhor apresentado.

As informagdes coletadas para analise em laboratérios foram acrescentadas
para a caracterizagdo dos setores mostrados na figura 29 no mapa de feigbes do
relevo, que é o produto final da interpretacdo de todas as etapas anteriores

mostradas.



4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada entre as coordenadas 55° 15” 46’ e 55° 16"
33’ de longitude, 29° 34” 00’ e 29° 34” 46’ de latitude (figura 04). Trata-se de uma

cabeceira de drenagem nas nascentes de uma bacia hidrografica associada a bacia
do Rio Ibicui.

-] Rede Hidrografica
\ | '—| Estradas Pavimentadas|
' ==| Bacia Hidrografica
=] Curvas de Nivel
L0 | Area de Estudo

RTE Iblcul

EKm_

Figura 04: Localizacdo da area de estudo em relagéo a bacia hidrografica do Rio Ibicui
Org: Corréa, L.da S. L.

O relevo da area de estudo é caracteristico da regido da Oeste do RS, onde a
declividade média geral da area € baixa, (inferior a 15%), com amplitude das
vertentes em geral, um pouco superior a 40m,caracterizando vertentes longas de
forma geral.

Ocorre variagado no comprimento de rampa de oeste para leste da area de
estudo, onde geralmente, as vertentes a leste tem menor comprimento do que a
oeste. A declividade na area de estudo ndo € um determinante significativo (inferior
a 15%), associado a amplitude das vertentes da area, nao indica uma forte

tendéncia a desenvolver vogorocas. Apenas quando € observado em campo um
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acréscimo local na declividade (em grande escala) mostra um desenvolvimento dos
processos erosivos em relagdo aos demais setores da area de estudo.

Segundo Scherer et al. (2002) a area de estudo esta em uma regido que tem
como caracteristica litoloégica arenitos médios para finos, de origem fluvio-edlica,
com algumas areas conglomeraticas e concregdes ferruginosas esparsas que se
caracterizam pela Formagao Guara e o topo da Formagao Sanga do Cabral.

O pacote litolégico da area de estudo, esta representado pelo croqui da figura
05. Na figura pode ser identificar da base para o topo do perfil camadas alternadas
de arenitos silicificados e friaveis onde: 1) uma camada de 6,00m de arenito friavel;
uma camada de 4,80m de arenito coeso; 3) uma fina camada de 0,20m com
predominio de oxido de ferro, 4) uma camada de 7m de arenito friavel e 5) uma

camada de 2,00m de arenito coeso.
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Figura 05: Croqui geoldgico em corte de estrada na RST 377, porgédo sudoeste da area de estudo
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 11-10-2005.

Este croqui representa um plano de diregdo E-W, que corta transversalmente
0 pacote sedimentar, mostrando a sequéncia de afloramentos de arenitos coesos e
fridveis ocorrem em diferentes niveis altimétricos, seguindo a estratificagdo mostrada

na figura 05.

Os arenitos coesos nesta area sdo mais resistentes a erosdo devida
cimentagao por oxido de ferro e tem tamanhos de gréos de areia fina e média. Os

arenitos friaveis menos resistentes a erosdo mostram uma cimentacao feita por
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argilo-minerais e tamanhos de graos variando de areia fina e média com baixa

proporgao de argila e silte.

Os arenitos coesos sao fluviais e, quando ocorrem na area, formam degraus
ou lajeados, gerando patamares na meia encosta. Na vertente oeste ocorre em dois
niveis, um préximo ao topo da colina e outro na baixa vertente formando lajes.

No topo da colina, como mostra a figura 06, vé-se um afloramento de arenito
coeso que formando degrau, a rocha é resistente a erosédo e contribui a sua jusante
ao inicio do escoamento superficial, podendo formar pequenos canais que poderao
desenvolver ou ndo processos erosivos mais avancados. O desenvolvimento destes
canais a jusante do pacote rochoso concentra o escoamento superficial destas
camadas e geram sulcos e canais incipientes. A figura registra que espécies
arbustivas se associam a estes afloramentos conforme Marchiori (2004).

Figura 06: Afloramento arenito coeso no topo da colina formando degrau
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 11-10-2005.

Na baixa vertente os arenitos coesos formam lajes uma feicdo de relevo

comum na regiao mostrada na figura 07, sdo camadas resistentes a erosao.

Abaixo destas encontra-se, geralmente, um substrato arenitico com uma
guantidade maior de cimento. Estes arenitos coesos com mais resisténcia a erosao,
ocorrem em toda a regido de forma esparsa, formando muitas vezes morros
residuais, conhecidos como cerros e/ou linhas de pedras no meio ou a baixa

vertente formando lajeados.
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Figura 07: Arenito Fluvial na baixa vertente formando lajeado
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 11-10-2005.

O arenito friavel forma um pacote de maior espessura, com baixa cimentagao
e coesao onde se desenvolve 0s processos erosivos avangados. Esta baixa coesao
é devido a pouca cimentagédo, agravada pela baixa porcentagem de argila e silte,
isto é, as fragdes mais grosseiras s&o os principais constituintes. Algumas vezes

ocorrem concregdes ferruginosas.

A camada de arenito fridvel basal mostra uma aparente resisténcia aos
processos erosivos com uma maior quantidade de argila e silte (figura 05). Ocorre
nas proximidades do lencol freatico, nas areas de baixa declividade e nas
proximidades do curso principal da drenagem. Sao arenitos com baixa cimentagao,

aflora nas colinas e caracterizam o relevo da area.

Este fato associado a presenca de arenitos mais fridveis nesta por¢ao mostra
um desenvolvimento dos processos erosivos mais intensos. A oeste encontra-se um
bloco com arenitos coesos e mais resistentes, sendo que vogorocas que ocorrem
nesta porgao estdo localizadas a montante das vertentes e préximos ao divisor de

agua. A leste ocorre vogorocas lineares e em anfiteatro que se localizam tanto a
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montante como a jusante das vertentes. O que revela uma relagéo direta entre os
afloramentos e vogorocas lineares a jusantes destes afloramentos, as vogorocas
também estdo associadas a drenagem cujos padrao estrutural reflete a geologia
regional (fraturamentos e lineamentos).

Porém a analise granulométrica mostra que as fragbes areia finas e médias
sdo predominantes. Os argilo-minerais (ilita e caulinita) quando conjuntamente
encontrados mostram uma maior resisténcia a erosao. Ocorre nas proximidades do
lencol freatico, nas areas de baixa declividade e nas proximidades do curso principal
da drenagem. S&o arenitos com baixa cimentacdo e afloram nas colinas

caracterizando o relevo da area.

A caracteristica dos solos desenvolvidos em Sao Francisco de Assis, na
por¢do do entorno do rio Ibicui sdo de solos de textura arenosa, normalmente
porosa, permitindo uma rapida infiltragcdo das chuvas e diminuindo o escoamento
superficial; entretanto possuem baixa propor¢ao de particulas argilosas, que facilita o
desenvolvimento do processo erosivo, que se verifica mesmo com pequenas
precipitagoes.

A formagdo dos solos da area de estudo é de origem arenitica. Possuem
baixa proporc¢ao de particulas argilosas, que poderiam atuar como uma ligagao entre
as particulas maiores. A auséncia dessa ligagdes entre as particulas facilita o
transporte das mesmas. O que nao permite a formacdo de horizonte A, bem
desenvolvido. Nessas condigdes, a vegetagdo presente na area € de baixa
densidade.

A figura 08 mostra o padrdo da vegetagcdo campestre predominante na area
da cabeceira de drenagem em estudo. Os campos se apresentam com baixa
densidade de biomassa com influencia do uso da area. Esta por¢ao ndo desenvolve
processos erosivos avangados. Por outro lado, nessa por¢cdo ocorre 0
desenvolvimento de pequenos sulcos. Também nesta porgdo a movimentagao de
material ocorre por erosao laminar e ou eolica. Assim mesmo quando nao ocorre o
desenvolvimento de vogorocas as areas estdo sujeitas ao desenvolvimento de
areais, devido a pouca protegédo que a vegetacao exerce para a fixagao do solo e do

material intemperizado.
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Figura 08: Campo sujo com baixa densidade de biomassa
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

4.1 Caracterizagao das feigoes erosivas

Os processos erosivos atuantes na area originam diferentes feigdes
encontradas na cabeceira de drenagem em estudo foram divididas e classificadas
em quatro tipos: vogorocas desconectadas; vogoroca em anfiteatro; vogorocas
lineares e areais mostradas nas figuras 10 a 13.

A figura 09 mostra os tipos de vogorocas e as feigdes erosivas e
deposicionais e sua localizagado na area de estudo. Do canto superior esquerdo no
sentido horério, segue-se a figura 08, que mostra a baixa densidade de biomassa
Nnos campos existentes na area de estudo; a figura 33, mostra uma vogoroca
desconectada e como se expande a vogoroca este exemplo ocorre em uma parte da
vogoroca em anfiteatro; a figura 18, mostra uma corrida de detrito formando um
leque deposicional; a figura 10, mostra a vogoroca em anfiteatro; a figura 11, mostra
uma vogoroca linear; a figura 36, mostra a deposicao a jusante da area de estudo; a

figura 06, mostra a linha de afloramento de arenito coeso.
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Figura 09: croqui da area com a localizacao e fotos das feigdes ocorrentes na area

O quadro 03 mostra a distribuicdo das feigdes erosivas, classificadas
conforme o tipo, caracteristica, quantidade e setor predominante. Foram
identificadas vinte e trés feigdes erosivas na area de estudo. Salienta-se a porgao
leste (E)' as vogorocas em anfiteatros e vogorocas lineares com grande extensdo e
profundidades acima que 5m. Na porgcao sudeste (SE) registra-se um processo
erosivo linear composto por cinco (5) ramos proximos e conectados. O sulco mais

desenvolvido encontra-se a jusante com 4m de profundidade, com dire¢ao de Leste

L E, SE, SW, NNW, C: faz referéncia aos setores mostrados no Mapa de feigdes erosivas na figura 30



para Oeste até o curso principal. A distribuicdo destas feigbes estd mostrada na

figura 08.

Quadro 03: Tipos e quantidades de Feigbes erosivas

Tipo feigbes erosivas N° de ocorréncia Setor de
predominio
Vogorocas desconectadas a drenagem 8 NNW
Vocoroca em anfiteatro 1 E
Vocgorocas Lineares 10 E, SWe SE
Areais 4 NNW

Org: Corréa, L.da S. L.
As vogorocas desconectadas da drenagem sao originadas por processos

erosivos de pequena profundidade (geralmente inferior a 2,0m), com maior largura
em relagédo a profundidade, em formato linear ou em ferradura. A ocorréncia tipo de

vogoroca predomina na porgao norte-noroeste (NNW) da area de estudo (figura 30).

Ja as vogorocas em anfiteatro estdo conectadas a drenagem, atingindo
muitas vezes o lencgol freatico a grande profundidade (superior a 5,0m), com varios
metros de largura devido ao avango lateral das cabeceiras através de
escorregamentos e movimentos de massa. As figuras 10 e 11 mostram vogoroca em
anfiteatro e linear respectivamente. Estas ocorrem na porgado sudeste (SE) e leste

(E) da area de estudo mostradas na figura 29.

A figura 10 mostra uma vogoroca em anfiteatro com pontos de ruptura
estabelecida em rochas cujas camadas apresentam diferencas de resisténcia a
erosao (degraus) e bragos lineares internos onde fluem alguns canais intermitentes e
permanentes. A direcdo dos bragos lineares internos (dentro da vogoroca em
anfiteatro) € N 15° E e N 80° E. A drenagem permanente associada ao lencol
freatico segue a orientagao N 80° E.

Mostra também os pacotes pedogenéticos e escorregamentos, numa vista
SE-NW. Esta figura mostra as cicatrizes de escorregamentos € a forma mais

recorrente de expansao do anfiteatro erosivo.



Figura 10: Vogoroca em anfiteatro na porgao E. cicatrizes de escorregamentos e 1° e 2° Degraus de
erosao diferenciada - vista SE para NW. Foto: 11-10-05

As vogorocas lineares podem ser descritas como sulcos profundos atingindo
mais de 2,0m de profundidade e ocorrem em diversos pontos da area em estudo,
como observamos na figura 10. As vogorocas lineares foram dividas em simples e
compostas, para uma melhor caracterizagdo. As vogorocas lineares simples seriam
modelos especiais de vogorocas compostas de um unico sulco, isolado ou um unico
sulco de maior profundidade ligado diretamente a drenagem. As vogorocas lineares
compostas seriam formadas por diversos sulcos nao tdo profundos (superiores a

2,0m) que estdo interligados formando uma maior area atingida (figura 10).

As vocgorocas lineares tém um grande potencial destrutivo em sua expanséo,
pois todas elas podem se conectar a outras ou abrir novos ramos de ag¢ao, o que

interfere diretamente na perda de mais areas produtivas para a erosao.

A figura 10 mostra vogoroca em sulco linear que atinge tanto solo quanto as
rochas. Mostra diversos escorregamentos laterais que € a forma de expansao mais
atuante, porém internamente ocorre coluna de tombamento quando atinge o pacote
rochoso, mostrando outro processo de expansao da vogoroca em atuacdo. Essa

vogoroca linear ocorre na porgao leste (E), a oeste da vogoroca em anfiteatro.
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Figura 11: Vogoroca em sulco linear a W da vogoroca em anfiteatro.
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A figura 12 mostra alcova de regressao associada a um canal bem
desenvolvido, o degrau de sustentagdo tem maior teor de argila e silte, portanto
maior resisténcia a erosao, comparado com o0s arenitos friaveis. Esta feigao interna
ocorre em um brago linear da vogoroca em anfiteatro.

Também mostra as diferentes dindmicas da agao erosiva, pois a alcova de
regressdo evolui pelo escoamento do canal formado que corta o degrau de
sustentagdo e pela acdo da erosédo subterrdnea pela movimentacdo da agua em

subsuperficie na dire¢ao do fluxo do lengol freatico como ocorre na figura 12.
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Figura 12: Alcova de regressao - associada a um canal bem desenvolvido com degrau
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A figura 13 mostra dois degraus onde as camadas de arenito apresentam
diferentes graus de resisténcia a erosao. O primeiro degrau estda demarcado pelo
martelo geoldgico que também serve de escala. O segundo pode ser identificado na
por¢cdo superior da fotografia, ao fundo. Em ambos se desenvolve alcova de
regressao abaixo dos degraus.

A figura 13 pode associar alguns processos, a formac¢ao de duas alcovas de
regressao, de cima para baixo, esta associada aos degraus de resisténcia a erosao
e ao lencol freatico respectivamente. O fluxo de agua em superficie desenvolveria as
alcovas de regresséo séo controlados por estes degraus, e o fluxo em subsuperficie

também controlados pelos degraus e o lencol freatico ao longo do tempo poderia até
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mesmo desenvolver o piping (0 fluxo em subsuperficie) formando pipes que

ajudariam no aprofundamento das vogorocas ao longo do tempo.

ALCOVA DE REGRESSAQO - . e

™~

Figura 13: Degraus com diferengas de resisténcia erosiva e alcovas de regressao.
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

Essas alcovas de regressédo se desenvolvem dentro do anfiteatro erosivo de
maior proporc¢ao, no interior desta feigdo erosiva ocorrem outras como é mostrado
nas figuras 12, 13, com a presenga de degraus residuais e cicatrizes de
escorregamentos nas bordas do anfiteatro erosivo. Também ocorrem alcovas de
regressao abaixo dos degraus, em consequéncia da diferenga na resisténcia das
camadas de arenito frente ao processo erosivo. Foram observadas pequenas
guedas de agua efémeras sendo que, somente abaixo do 1° degrau residual da
figura 11 foi registrada a presencga do lencol freatico.

A figura 14 mostra pipe solapado conectado ao anfiteatro erosivo no setor
leste (E) mostrada na figura 29, mostrando que a erosao subterrdnea também & um
processo ativo na area de estudo. O pipe se desenvolveu abaixo de um brago linear

associado ao anfiteatro erosivo com mais de seis (6) metros de profundidade. Esta
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forma ajuda no crescimento a montante e lateral do brago, pois desestabiliza o

talude da vocgoroca.

d 7= L PR3 P s AR T 4 3 S S 5
Figura 14: Pipe solapado conectado ao anfiteatro erosivo no setor leste.

Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A figura 15 mostra o interior do anfiteatro, com algumas diregbes preferenciais
do avanco da vogoroca e os diferentes patamares ou degraus de erodibilidade
diferenciada. A letra A, mostra 0s escorregamentos ocorrentes no talude do
anfiteatro onde foram tiradas amostras para analise granulométrica (amostra 01 e
04), a letra B, mostra o primeiro degrau com resisténcia a erosado relativamente
maior que o material superior e inferior, a letra C, mostra o segundo degrau
semelhante a letra B, onde foram retiradas amostras para granulometria (amostra
06). A letra D mostra o desenvolvimento de sulcos lineares, onde a eroséo
remontante € significativa sobre a camada superficial, que ajuda no desenvolvimento

do processo erosivo.
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Figura 15: Interior do anfiteatro de vogoroca e os diferentes patamares ou degraus de erodibilidade
diferenciada. Foto 11-10-05.

A figura 16 mostra dois pontos de ruptura. Em primeiro plano, uma alcova de

regressdao e um degrau com diferente resisténcia a erosdao em relagédo ao material
situado na porgao inferior. Na porgéo superior da figura registra-se outro degrau com
maior resisténcia. Também se observa uma estratificagdo do pacote superior do
talude da vogoroca. Na figura também pode ser identificado o local de coleta das

amostras 05 e 06.

- -

Figura 16: Dois pontos de ruptura o primeiro no brimeiro plano e o sedo mais a montante.

Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-10-04.
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As figuras 17 e 18 mostram dois tipos diferentes de movimentos de massa.
Os tombamentos de colunas que ocorrem em sua maioria vogorocas desconectadas
de pequena profundidade (inferior a 2m), a esquerda, pela agdo da erosio laminar.
Ja os escorregamentos ocorrem de forma mais sistematica nos anfiteatros e nos
bragos mais incisos com grande profundidade (superiores a 2m) que muitas vezes
atinge diferentes pacotes geoldgicos. Sao areas internas de vogorocas que indicam
0 aumento do processo erosivo; através do tombamento em pequenas colunas como
forma do avancgo erosivo.

A figura 17 representa o tipo de avango mais comum nas laterais da vogoroca
0 tombamento das colunas. Proximo a este local foi coletado a amostra 06. Este tipo
de avango € mais comum nas vogorocas desconectadas a drenagem, geralmente

localizadas na porgdo NNW.

Figura 17: Vogoroca desconectada e representa o0 avango por tombamento das colunas.
Foto: 12-12-05
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A figura 18 mostra uma corrida de detrito formando um leque, devido a
liquefagcdo do material. Este tipo de movimento de massa interna as vogorocas
geralmente ocorre nas vogorocas lineares em taludes instaveis com erosao

remontante efetiva.

Figura 18: Escorregamento formando um leque, devido a liquefagdo do material. Foto: 12-12-05
As figuras 17 e 18 mostram gque movimentos de massa sdo as formas
segundo as quais as ravinas e vogorocas tendem a se expandir, com pequenos
deslizamentos, proporcionados pela agdo da gravidade e por diferengas de
resisténcia, pois a vertente tem uma declividade e o canal da vogoroca forma uma
superficie de ruptura com uma declividade discordante.
A figura 19 mostra uma queda d’agua devido a presengca de camada de
arenito coeso. Nesse local o arenito coeso causa a formagéo do deposito arenoso a

montante deste curso de agua mostrado no mapa de feigées erosivas (figura 29).
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Esses afloramentos estdo no setor central (C) da area de estudo, juntamente com 0s

solos com maior proporgao de material organico, mostrados na figura 18.

AN o /A . = l v s & € \\
Figura 19: Arenito resistente a eroséo, queda de agua marcada no Mapa. Foto: 12-12-05

4.2 Analise das Amostras Coletadas

Foram coletadas 07 (sete) amostras de solo e/ou material intemperizado, e de
rochas para uma caracterizagao fisica dos diferentes materiais identificados em
campo. Apds esta caracterizacdo, 04 amostras foram selecionadas dentre as 07
primeiras e mais uma (01) amostra de rocha arenitica para uma analise por

Difratometria de raios-X, para a identificacdo dos constituintes microscépicos.

4.2.1. Analise granulométrica

Foram realizados ensaios granulométricos com a utilizacdo de peneiras e
pipetagem de todas as amostras coletadas. O quadro 04 apresenta a localizagao
das amostras e resume o0s resultados obtidos através da analise granulométrica,
cujas fragdes obtidas foram: areia grossa (> 1 mm), areia média (1 mm e 0,25mm),
areia fina (0,125mm e 0,062mm), silte (0,062mm e 0,004mm) e argila (< 0,004mm).
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O procedimento dos ensaios granulométricos se deu de seguinte forma: as
amostras foram secas em estufa, por peneiramento foram separadas as fra¢des
grosseiras (areia fina, média e grossa) e pesadas para obtengdo dos respectivos
percentuais. Para a separagao das fragbes finas (silte e argila) foi realizada a
pipetagem onde se fixa o tempo para o deslocamento vertical da suspensao solo
/agua. Apds a adicdo de um dispersante quimico (pirofosfato de sédio) em uma
proveta de 1000ml. Pipeta-se um volume da suspensdo (de 20ml) a 5 cm de
profundidade, para determinacado da fracao silte e argila que apds seca em estufa,
sdo pesadas. A fracdo silte e argila correspondem ao complemento dos percentuais
para 100%, das fracbes grosseiras, sendo este obtido pela diferenca das outras

fragbes em relagdo a amostra original.

Quadro 04: Analise granulométrica em porcentagem:

Amostras | Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina Silte | Argila | Total
01 0,02 52,46 31,89 5,01 9,77 | 99,15 | Figura 09
02 0,29 37,10 47,86 4,60 | 10,15 | 100,0
03 0,07 1,86 40,44 40,73 | 16,88 | 99,98 | Figura 31
04 0,04 49,80 38,02 3,90 8,24 | 100,0 | Figura 09
05 - 15,80 49,32 10,50 | 24,37 | 99,99
06 0,02 4512 34,74 3,16 16,86 | 99,90 | Figura 22
07 0,02 25,27 65,14 4,24 7,33 | 100,0

Org: Corréa, Lda S. L.
Fonte: trabalho de campo 11-10-05 e 12-12-05

Na figura 20, mostra as curvas granulométricas obtidas para as amostra 01 a
07, onde as fragcdes Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Silte e Argila séo
representadas nas abscissas graficas pelos numeros, 1, 2, 3, 4, 5 respectivamente.
Analisando os graficos pode-se concluir que o comportamento das amostras 01, 02,
04 e 06 sao semelhantes, pois mais de 79% destas amostras consistem de areia
média a areia fina. As amostras 03, 05 e 07 apresentam um comportamento
diferenciado onde, por exemplo, na amostra 03 as fragbes finas (areia fina, silte,
argila) somam 98,05%, e as amostras 05 e 07 a fragao areia fina € mais significante

correspondendo a 49,32% e 65,14% respectivamente.
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Figura 20: Grafico granulométrico das amostras coletadas

As amostras de numero (04 e01), retiradas na ruptura entre vogoroca e a
colina demonstraram que o horizonte A e o horizonte B respectivamente, sdo muito
proximos em suas concentragdes de areia média onde no horizonte A obteve
porcentagem de 49,8%, do peso da amostra e no horizonte B 52,46% do peso da
amostra. Esta pequena diferenga de porcentagem da fragdo areia média entre os
dois horizontes mostra que o solo desenvolvido nesta regiao originado de substrato
arenitico € muito homogéneo conforme pode ser observado no quadro 04 em
negrito. A figura 21 mostra que existe uma diferenca pequena, mas de material fino
(silte e argila) no horizonte B (01) maior que no horizonte A (04). Onde estas
amostras foram coletadas esta na figura 35.

Figura 21: Perfil das amostras 01 e amostra 04 no topo da colina
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A amostra 02 foi coletada em um horizonte A em outro ponto da area de
estudo e que demonstrou o seguinte resultado nas peneiras 0,250 — 0,125mm (areia
média) tiveram 34,74% de material e na entre 0,125 — 0,062mm (areia fina) 41,84%
mostrando um material muito fino que concentrou nestas peneiras 76,29% de todo o
material coletado.

A amostra 03 foi coletada em uma area da area de estudo em que se
formaram solos com grande quantidade de material organico e que houve uma
reativacido de processo erosivo. Esta amostra apresentou uma concentracdo maior
de material na fragao silte e argila com 57,63%, mostrando uma grande quantidade
de sedimento fino e mostrando que aquele ponto representa uma area de
sedimentagcdo da cabeceira de drenagem. Outra fragdo importante é areia fina
(40,44%), porém as fragdes mais grosseiras nao sao significantes (figura 32).

A amostra 05 foi coletada no fundo da vogoroca, (figura 22) onde se encontra
material mais fino e formando patamares internos préoximo ao lencol freatico, nao foi
encontrado material maior que 1 mm e a maior concentragdo de material foi areia
fina (49,32%), também mostrando maior quantidade de argila (24,37%) e silte

(10,50%) do que as amostras anteriores.

Figura 22: Degrau no fundo da Vogoroca Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.
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A amostra 06 foi coletada no fundo de um anfiteatro (Figura 23), em uma
feicdo residual de um degrau no interior da vogoroca, este material, aparentemente
mais coeso, também consiste em areia muito fina, menor que 0,25mm
representando 79,54% do peso da amostra. O material silte e argila representam
(menor que 0,062mm) 20,02% do material assim com grande percentagem de
material muito fino. Porem no Raios-X apresentou Caulinita no 1° (7,13A) e 3°

(3,42A) pico e quartzo nos restantes.

Figura 23: Material do fundo de anfiteatro erosivo
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A amostra 07 foi Coletada a jusante da area em deposicdo mais recente,
préxima a estrada na drenagem principal da cabeceira de drenagem. A fragao
principal € a de areia fina (65,14%) onde a fragdo de 0,125mm-0,062mm tem
37,83% do peso da amostra, silte e argila foram fragbes pouco significantes nesta

amostra, somando 11,57%.

4.2.2. Difratometria por raios X

Em cinco (5) amostras foram realizadas analise de difratometria por raios X,
para a identificagdo dos argilominerais constituintes sendo que (4) amostras € solo

e/ou material intemperizado e de uma (01) amostra € de rocha sedimentar coletada
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na area da cabeceira de drenagem em estudo. A seguir sdo demonstrados os
difratogramas de cada amostra e os respectivos argilominerais encontrados.
Na amostra 03 a difratometria de raios-X determinou a presenga de Caulinita

no primeiro (7,19A) e quinto (3,35A) pico e nos restantes apresenta quartzo da

esquerda para direita (Figura 24).
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Figura 24: Difratometria de raios-X da amostra 03.

Para as amostras 01 e 04, como apresentam fragbes granulométricas muito
proximas a difratometria de raios-X, foi realizado apenas na amostra (04), onde foi
constatadas a presenca de llita (9,50A) no primeiro pico, caulinita no segundo
(7,19A), quinto (3,59A) e sexto (3,35A) pico da esquerda para direta, e quartzo

demais constituintes nos outros picos (figura 25).
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Figura 25: Difratometria de raios-X da amostra 04.
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Na amostra 05 a difratometria de raios-X encontrou-se llita (10,04A) no
primeiro pico e Caulinita no segundo (719A) e quarto (3,59A) picos, sendo que os

demais foi classificado como quartzo. (figura 26)
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Figura 26: difratometria de raios-X da amostra 05.
Na amostra 06 a difratometria de raios-X apresentou Caulinita no 1° (7,13A) e

3° (3,42A) pico e quartzo nos restantes. (figura 27)
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Figura 27: difratometria de raios-X da amostra 06.

A figura 28 mostra um afloramento de arenito coeso, com camadas
milimétricas de Oxido de Ferro de onde foi coletada uma amostra para analise
difratométrica. Foi identificado na figura 29, caulinita no primeiro (7,13A) e o terceiro

(3,42A) pico como principal argilomineral presente e o demais quartzo.
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Figura 28: Amostra de Rocha arenitica
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 11-10-2005.
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Figura 29: difratometria de raios-X da amostra de arenito.
Foi encontrado Caulinita em todas as amostras que foram realizadas a
difratometria de raios X. Nas amostras 4 e 5 foi encontradas, além da caulinita

também llita mostrando que no topo da colina e no fundo da vogoroca em anfiteatro

tem a presenca destes dois argilominerais.
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A caulinita se caracteriza como um argilomineral cristalino equidimensional,
originada da intemperizagdo do feldspato de sédio, e/ou potassio e de micas que
tém baixa capacidade de retengao de agua, coesao e plasticidade.

A llita € um argilomineral com trés camadas, ndo expansiva, € formado por
placas de silica que podem ser substituidas por aluminio, magnésio e ferro. Quando
associado ao ion potassio gera uma rigidez estrutural do mineral.

A observagao dos resultados da analise das amostras coletadas indica que a
fracdo areia fina é determinante em todas as amostras. Embora apareca com
diferentes concentragdes. Essas concentragdes atingem valores nunca inferiores a
30%, com média de 43,92%, chegando a 65,14% na amostra. Nas trés amostras
coletadas no topo das colinas (amostra 01, amostra 02 e amostra 04) as
caracteristicas sao semelhantes: a fracdo areia média e fracdo areia fina, somadas,
ultrapassam 80% do valor das amostras. Este pacote sedimentar caracteriza todo o
topo das colinas até a metade da vertente o que de certa forma explica a fragilidade
da area frente a agao dos processos erosivos

Observa-se na amostra 03 valores para a fracdo silte em torno de 40,73%.
Nesta por¢ao da area onde se identificou um antigo deposito de sedimentos. Mostra
também um solo mais desenvolvido com material organico e onde as fragdes mais
grosseiras nao sao significativas. Esta amostra foi coletada no setor C (figura 30).

A amostra 05 esta localizada no setor E (figura 30). Nesse setor onde as
fragdes de menor granulometria tiveram grande importéncia. Somadas, as fragdes
areia fina, silte e argila correspondem a 84,19% da amostra (quadro 03). Essa
amostra é representativa do fundo da vocgoroca, onde, aparentemente, existe uma
maior resisténcia aos processos erosivos, justificada pela existéncia deste material
fino que ajuda na resisténcia a eroséo.

A amostra 06 apresenta uma variagao dentro dos anfiteatros, setor E (figura
30), em uma porgao mais a montante da vogoroca. Isso indica a existéncia de
diferentes estratos, onde a fragdo areia € significa tica. A fragdo areia meédia atinge
45,12%, a fracao areia fina atinge 34,74%, enquanto a fragédo argila tinge a fragéo
argila 16,86%.
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4.3 Setorizagdo da Area de Estudo

Considerando a litologia, o solo, a declividade e a distribuicdo das feicbes
erosivas e as semelhangas dos estagios de desenvolvimentos destas, a area de
estudo foi dividida em 5 (cinco) porgdes, com o objetivo de facilitar a compreenséao
destas feicbes e de como 0s processos erosivos atuam na area de estudo.

Levou-se em consideragdo a presenca e o tipo de feicdo erosiva, a
declividade média das vertentes e seu comprimento de rampa, as caracteristicas do
material litoldgico e pedoldgico que caracteriza cada porgdo. Assim, para a
discussdo das caracteristicas dos diferentes estagios de evolugdo dos processos
erosivos que ocorrem na area de estudo, € importante visualizar a sua distribuigéo
espacial e poder relaciona-los com a geologia, litologia, relevo e drenagem.

Com base na distribuicdo das feigbes erosivas, semelhangas litologicas,
declividade, comprimento de rampa dividiu-se a area de estudo em cinco porg¢des
distintas (figura 08): area sudoeste (SW); area sudeste (SE); area central (C); area

noroeste (NW) e area Leste (E) (figura 30).

A porgdo SW pode ser identificada a partir da vista parcial da area de estudo
(figura 30). Esta porcao apresenta dois degraus formando patamares, formados por
afloramentos de arenitos silicificados, além um outro afloramento de arenito
silicificado proximo ao curso principal que ocorre na forma de lajeado (figura 31
detalhe a direita). Neste setor ocorrem duas vogorocas lineares sendo que uma
delas encontra-se a jusante de um destes patamares. Estes processos erosivos
estao associados a proximidade do lencol freatico. As feicdes erosivas nesta porgao
estdo associadas a canais ja conectados ao canal principal e a area de deposigéao

da drenagem.

Nesta porcao foi descrito um perfil geolégico préximo da estrada RST377
(figura 05), localizado na figura 29, onde ocorrem cinco camadas de rochas
perfeitamente distintas. O topo é constituido de arenito silicificado, abaixo ocorrem
os arenitos friaveis, seguidos de uma camada de 6xido de ferro formando pequenas
lajes, seguida de arenito silicificado. A base é constituida por arenito friavel
semelhante a segunda camada. A estrada atravessa o canal principal onde ocorre o
transporte do material erodido e pode-se observar, pois esta depositada grande
guantidade de material arenoso antes da estrada. O duto de drenagem instalado
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neste local diminui a capacidade de transporte do curso d’agua que forma a jusante

uma grande area de deposi¢cdo. O que ocorre € que a estrada atualmente, forma

uma barreira artificial para a drenagem, formando uma area deposicional.

[T YT

\ \ .‘4‘ ~
& \ | o ".-' | E

- hd -

o v :

iC » \/ &

hAM s 1S /5 \
. |'* a‘ﬂ _" f Y
h, 7

T T bl28720
<|» + — 6728250

<|» ~|» o —6721775

o <|» —{6726825
= f

6726350

[‘k_ e
|
l:l Arenizagao

I:] Area de Estudo

= | Afloramentos em Degrau

Vogoroca Retilinea -
G - 7 | Afloramentos em Lage

Vogoroca Desconectada

T

“=# | Vlogoroca em Anfiteatro

1 4 % ore
ELam| Eros0 Laminar e Edlica

Deposicao

| = | =
666760 667110 667460 667810 668160
Universidade Federal de Santa Maria
LEGENDA Curso de Pos-Graduacao em Geociéncias e Geografia

Elaborado por: Lourenco da Silveira Lima Corréa
Base Cartografica:

Diretoria Servigo Geografico Ministério do Exército Brasil
Fotografias Aéreas De 1975.
Articulagdo das folhas:

Manuel Viana: SH 21 X D IV 1
Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Vertical: Marégrafo de Torres RS.
Datum Horizontal: Corrego Alegre MG.
Origem da Quilometragem Utm: Equador e
Meridiano 57 W.Gr Acrescidos Ad Constantes
10.000 Km, Respectivamente.

Figura 30: Mapa de fei¢des do relevo

A porcao SW, mais proxima da estrada RST 377 (figura 31), mostra fei¢gdes

erosivas lineares associadas ao sistema de drenagem, préximas a estabilizagao, néo

mostrando uma erosao regressiva mais intensa comparada a por¢ao E. Mostra um



comprimento de rampa curto e uma declividade média baixa e constante. Esta
porcao apresenta uma estabilizagdo do avango das feigdes erosivas, porém, seria
interessante implementar algumas técnicas de contengao como palicadas internas e

revestimento vegetativo dos taludes laterais.

Figura 31: Porcdo SW, vogoroca linear e curso principal, abaixo em detalhe: esquerda degrau de
arenito silicificado, direita arenito silicificado em lages.

Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A porcdo Sudeste apresenta duas feigdes erosivas apenas, uma vogoroca
linear a meia vertente para o topo da colina (figura 30), desconectada do canal
principal e uma vogoroca linear complexa com varios ramos delineados que
convergem em um unico ramo, onde ja existe um canal estabelecido. Nem todos os
ramos tém uma drenagem permanente apenas quando ocorre a unido destes que o
canal se estabelece.

Em sua base ocorre um afloramento de rochas na forma de laje, ndo forma
um degrau, pois esta integrado a vertente da colina ja préximo ao curso principal da
cabeceira de drenagem. Esta por¢ao mostra feigbes erosivas ainda ativas e
avangando, portanto a implementagado de técnicas de contengdo como desvios do
escoamento superficial para um canal divergente, paligadas internas e revestimento
vegetativo dos taludes laterais das vogorocas seriam eficazes.

Na porgéao central (C) ocorre depdsito de sedimentos com areia e grande
concentragdo de material organico como mostra a figura 32. Apresenta uma

vegetagdo graminea mais densa em relagao as circunvizinhas, também mostra uma
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reativagdo da erosao, pois atualmente a drenagem, que deixa de depositar e
comega a transportar material. A montante localiza-se alguns afloramentos de
arenitos muito coesos. Esta area fica na primeira bifurcagao significativa que separa
as por¢des com tipos de feigdes erosivas diferentes (Leste e Norte-Noroste) na

figura 30.

Figura 32: Solo material organico residual no setor C
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

A Figura 32, um solo arenoso que apresenta niveis de matéria organica na
cor preta que se desenvolveu em um ambiente com grande quantidade de agua e
material organico. Este local anteriormente servia para a deposicdo de material,
associado ao lencol freatico, com a reativagado da cabeceira de drenagem houve um
aumento da capacidade erosiva levou a remogao e desestabilizagcdo do sistema
hidrico. Neste local foi coletada a amostra 03.

Na porcdo Norte-Noroeste (NNW), o comportamento erosivo e mais
homogéneo (figura 33). Nesta area a erosao laminar é superior a erosao linear, o

que gera feicdbes de menor profundidade, onde a largura é superior a sua
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profundidade em geral. Alguns destes processos podem desenvolver arenizagbes

(deposicéo de areias) incipientes.

A figura 33 mostra aspectos comuns das feigdes erosivas nesta porgdo onde
pouca quantidade de biomassa, ndo protege o solo arenoso, surgindo vogorocas
desconectadas onde a erosao atua apenas quando ocorrem precipitagdes, pois nao
constitui um curso de agua permanente. A baixa profundidade e a caracteristica de
avanco lateral e a montante, através de escorregamentos e solapamentos nas

bordas da vogoroca € uma caracteristica geral nesta porcéao.

Figura 33: Vogoroca desconectada e movimentos de massa

Também ocorrem no topo da colina processo erosivo edlico (figura 34) apesar
de ndo ser significativa na area, onde nao aparecem afloramentos de arenito.
Observamos que nesta por¢do (NNW) os processos erosivos se salientam pela
erosao laminar, com influéncia da erosao edlica com vogorocas desconectadas a

rede de drenagem com alguns processos de arenizagao incipientes (figura 08).

O retaludamento das margens das vogorocas ainda em desenvolvimento
nesta por¢cao Norte-Noroeste, seria a maneira de contengdo mais eficiente sobre as
feicbes erosivas conjuntamente com o florestamento, com o objetivo de amenizar o

efeito das gotas da chuva e da erosdo edlica. Assim evitaria 0 avango e o
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desenvolvimento de novos processos erosivos semelhantes aos mostrados na figura
33 e 34.

‘ Figura 34: Agéo erosiva do ento no topo da colina Foto: 12-12-05

Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.
A porgdo Leste E, caracteriza-se por incisdes profundas, onde seu

desenvolvimento é através de movimentos de massa e a erosao em subsuperficie.
Estas incisbes atingem varios metros de profundidade (superior a 5m), e a erosao
remontante € um indicador que a atividade erosiva esta muito atuante nesta porcao
da area seguindo muitas vezes as zonas de fraquezas existentes. Também ocorre a
formagao de um grande anfiteatro erosivo nesta por¢gdo com alcovas de regressao.
(figura 35)

ocoroca Linear

Figura 35: Vista de vogoroca linear e da vogoroca em anfiteatro na porgéo E. Fonte: Corréa, L. da S.
L. trabalho de campo dia 12-12-05.
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Esta porgdo E mostra uma vogoroca em anfiteatro com e vogorocas lineares
profundas (figura 35), onde os escorregamentos e movimentos de massa atuam
constantemente, evoluindo para a unificagdo das vogorocas lineares a uma unica
vogoroca em anfiteatro, constituindo-se na por¢do mais problematica da area de
estudo.

Esta porgcéo E é a que se devem tomar medidas de contengao emergenciais,
pOiS 0 seu avango € progressivo e ndo mostra sinais de estabilizagdo. Medida como
barreiras de contencgao interna associadas ao fundo da vogoroca e barreiras laterais
associadas ao talude das vogorocas devem ser tomadas e até o retaludamento em
patamares, e linhas que modifiguem o escoamento superficial associadas a canais
divergentes com o objetivo de evitar movimentos de massa internos associadas a
um cordao de vegetagao ao redor da vogoroca em anfiteatro e lineares.

Observa-se que os avangos das feicbes erosivas nesta area ocorrem por
escorregamentos laterais (translacionais) nas vogorocas ja estabelecidas ou em
vogorocas em desenvolvimento. Isso se deve a tendéncia de ocorrer o colapso pela
ruptura da vertente da colina com o ingreme talude da vogoroca, através da forga
gravitacional que atua para re-estabilizar a vertente. Esse avango gera perda de solo
e deposicao de material nos cursos d’agua. Nesse sentido pode-se observar que um
monitoramento dos processos erosivos avancgados (vogorocas lineares ou em
anfiteatros) sdo agbes a serem tomadas, seguidas de medidas de contencédo e a
estabilizacdo dos taludes das vogorocas.

Também se deve observar o avancgo das ravinas e vocorocas desconectadas
da drenagem e a agdo da erosao edlica no topo das colinas, devido a fragilidade do
solo arenoso da area, observadas na figura 33 no mapa da figura 30. Também as
feicbes erosivas avangadas, ocorrem geralmente a montante da area a noroeste,
onde o solo arenoso é atacado efetivamente pela agao da agua e do vento. Isso se
deve a fato de que essa area ja foi utilizada para agricultura, anteriormente.

Um aspecto a ser considerado é a ser considerado é a erosdo eodlica que
apesar de nao ser significativa na area, sua agao é constatada em pequenas areas,
nos topos das colinas, na por¢cado NNW da area de estudo. (figura 30)

Outro fato relevante € o assoreamento do curso de agua. Devido fragilidade
do sistema natural presente no local (relevo, geologia, vegetagcdo, drenagem)
associada ao mau uso do solo, uma grande quantidade de material, antes estavel

nas vertentes, esta se deslocando para os cursos de agua. Isso modifica o regime
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hidrolégico do sistema. Inicialmente esses processos se desenvolvem em
cabeceiras de drenagem e, posteriormente prejudicando toda a bacia hidrografica.

Conforme mostram as figuras 30, 31 e 18, na estrada que corta a area em
estudo e a area a jusante, ha grande quantidade de material removido, trazido de
montante. Também os dois bragos lineares no setor SW apresentam alguma
deposig¢ao quando conflui com o curso principal, atravessando a estrada e formando
uma area deposicional extensa.

As areas deposicdo de sedimento arenoso, decorrente do transporte
superficial, ocorrem nas por¢des NNW, e a jusante associada ao curso principal da
area de estudo (figura 30). Nesses locais, a cobertura apresenta as piores condi¢des
de densidade e biomassa para a protegao do solo arenoso, caracteristico da area. A
figura 37 mostra a consequéncia direta da erosao que é o assoreamento do curso

d’agua. O duto na estrada impede o escoamento o0 que pode gerar pequenas

inundagdes nesta area.

. .
(G E— B - -(., -- -
., -~ - - o A O "f"_
- i e L A

- 3

Figura 36: Duto abaixo da estrada e deposi¢cdo do material retirado das cabeceiras de drenagem.
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-12-05.

Esse duto, na estrada, marca a interferéncia antropica, porém, nao influencia
diretamente na agado dos processos erosivos sobre o sistema a montante, mas
facilita a deposicdo de material. Aproximadamente 23,6 m?3, depositados em um
periodo relativamente curto, pois a estrada tem poucos anos (figura 35). A figura

também mostra a deposi¢gao do material o que caracteriza o nivel de base local.
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Figura 37: Area deposicional a jusante depois da estrada RST 377
Fonte: Corréa, L. da S. L. trabalho de campo dia 12-10-05.

Além dos efeitos da desagregacado do material na cabeceira de drenagem, a
formacgao de areas de deposito gerado pelo transporte de materiais resultantes da
acao das aguas correntes (aluvido), formado por um nivel de base local, que
também gera um problema como se pode observar na figura 36. Area deposicional a
jusante, mostra o assoreamento do curso de agua prejudicando a pequena mata
ciliar existente, devido a grande quantidade de material removido pela eroséo

depositado nesta area.



5. CONSIDERAGOES E RECOMENDAGOES

Para a area de estudo, é possivel identificar alguns fatores condicionantes de
formagdo de processos erosivos que se destacam sobre os demais. O clima, a
geologia e o0 solo sao trés fatores condicionantes importantes e, pelas suas
caracteristicas, se pré-dispde a desenvolver processos erosivos.

Em relagdo a precipitagdo, pode-se destacar que a média mensal de
precipitagdo pluviométrica é geralmente a 100 mm.

Em relacdo a geologia, pode-se destacar a caracteristica das rochas da
regido. Sao arenitos, em geral friaveis, com baixa cimentagao. Isso facilita a geragao
de solos arenosos com uma predisposicdo a desenvolver 0os processos erosivos. A
declividade que em geral é fator muitas vezes fundamental no desenvolvimento da
erosao, na area € suave devido as colinas longas e amplas.

Observa-se que 0s avangos dos processos erosivos nesta area ocorrem por
escorregamentos laterais (translacionais) nas vogorocas ja estabelecidas ou em
vogorocas em desenvolvimento. Isso se deve a tendéncia de ocorrer o colapso pela
ruptura da vertente da colina com o ingreme talude da vogoroca, através da forga
gravitacional que atua para re-estabilizar a vertente. Esse avancgo gera perda de solo
e deposigao de material nos cursos d’agua.

A area de estudo localiza-se em uma cabeceira de drenagem. Forma um
sistema de processos erosivos. Esses processos e foram classificados,
considerando a forma e estagio de evolugdo nos seguints grupos: i) vogoroca linear
simples; ii) vogoroca linear composta; iii) vogoroca em anfiteatro; iv) areais; Também
se encontra duas area de deposicao relevantes, mostradas no mapa de feicbes
erosivas (figura 29). Estas feicbes se desenvolvem pela concentragao do fluxo de
agua e a formagao dos canais erosivos.

Observa-se 0 avango das ravinas e vogorocas desconectadas da drenagem,
além de agdo da erosdo edlica no topo das colinas, (figuras 32, 33) devido a
fragilidade do solo arenoso da area, observadas na figura 09 e no mapa da figura

29. Também as feigdes erosivas avangadas ocorrem, geralmente, a montante da
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area a noroeste, onde o solo arenoso é atacado efetivamente pela agado da agua e
do vento. Deve-se acrescentar o fato, observado em campo, de que essa area
anteriormente ja foi utilizada para agricultura, e atualmente utiliza-se a pecuaria.

A técnica de difragdo de raios-X usada para identificagdo dos argilominerais
resultou em difratogramas com 0s picos caracteristicos dos argilosminerais: caulinita
e a ilita. Os dois ndo sao argilominerais que apresentem uma resisténcia muito
efetiva a erosdo. A caulinita € presente em todas as amostras € um argilomineral
pouco significante na contencdo dos processos erosivos. Porém a caulinita e a ilita,
foram encontradas nas amostras retiradas dos degraus, uma maior resisténcia
erosiva identificadas em campo. Mas o0s degraus que apresentam os argilominerais
ilita e caulinita ttm uma maior resisténcia a erosdo. Porém esta maior resisténcia
nao é suficiente para conter completamente o avanco dos processos erosivos, como
mostra na figura 12. A analise granulométrica (amostra 06) desta amostra nao
mostra a fragédo argila mais significante (16,86%) na amostra coletada (quadro 04),
pois as fragdes areia média (45,12%) e areia fina (34,74%) sao as predominantes.

A formacgao destes degraus de resisténcia erosiva, ocorre pela presenga dos
argilominerais ilita e caulinita a granulometria da amostra com as fragbes argila
(16,86%) e silte (3,16%) € maior que nas amostras coletadas em outros pontos da
vogoroca, explica a existéncia destes degraus no interior das vogorocas em
anfiteatro e vogorocas lineares bem desenvolvidas na porgéo E.

No interior das vogorocas em estagio avangado, vimos que existem degraus
de que apresenta uma maior resisténcia a erosao em relagdo a camada superior da
colina. Em todas as amostras analisadas foi encontrado o argilo-mineral caulinita,
portanto este nao um fator que possa impedir 0 avango dos processos erosivos
atuantes na area.

Para a faciltacdo da analise das feicdes erosivas, foi realizada uma
setorizagdo, com o objetivo de descrever e compreender a distribuicdo destas
feicbes erosivas. Assim, a utilizagdo de técnicas de conteng&o descritas no item 2.5
nas areas onde 0s processos erosivos estdo muito desenvolvidos é de extrema

importancia para a contengédo dos mesmos.
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5.1. Analise dos setores:

Porcao E da area € a mais preocupante (figura 29), como nao existe nenhuma
forma de contencdo na area pra evitar o avango destas vocorocas. A situacido é
propicia para um crescimento das areas degradadas pela erosao.

Porcao SE seria a segunda area preocupante no avango rapido da erosao
remontante, pois a dindmica dos processos erosivos podem expandir, lateralmente e
a montante da colina. Principalmente as vogorocas lineares composta, que sua
expanséao pode gerar um aumento significativo da area degradada.

Porcdo NNW os processos erosivos presentes tendem a ndo gerar vogorocas
de grandes proporgdes, porém podem evoluir para areais e para o crescente numero
de vogorocas desconectadas. Também neste setor a erosdo laminar contribui tanto
na formacao de canais, ravinas e vogorocas, devido a baixa densidade de biomassa,
como também na formacgao da area deposicional na parte centra do setor NNW.

Porcoes SW e C apresentam menores risco de avango dos processos, se
comparados com 0s outros setores da area de estudo. Na porcdo SW apresenta
duas vogorocas lineares que ja apresentam deposicdo e uma estabilizagdo natural
de seu talude. Na porgédo C sofre o desgaste lateral das margens e erosao laminar
pela atuagdo das drenagens permanentes, apenas nos momentos de precipitacao
intensa e elevagdo do curso de agua. A porcado C é a que apresenta o menor risco
de desenvolver processos erosivos intensos comparados as demais porgoes.

Alguns trabalhos mais recentes tém relacionado o desenvolvimento de
processos erosivos intensos a velocidade de escoamento das precipitagbes. Desse
modo, o controle do escoamento superficial seria um importante procedimento para
evitar o avango dos processos erosivos existentes e evitar o surgimento de novos. O
desencadeamento do processo esta associado ao efeito do impacto das gotas da
chuva sobre o pacote sedimentar e ao escoamento inicial que afetam os agregados
e movimentam as particulas do solo.

A vegetacdo pode amenizar os efeitos desse processo e dificultar a evolugéo
da erosdo. A area de estudo n&o tem cobertura vegetal satisfatoria observada em
campo (figura 08), devido a fatores naturais, uma vez que 0 solo é arenoso e o
substrato arenitico, principalmente. A protegdo vegetal de toda a area de estudo é

um procedimento interessante. Nesse sentido €& recomendavel o plantio de
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pastagem mais adaptada a fragilidade natural do solo que, conjugado com a
vegetagdo permanente, possa formar um cordao de protegao do solo.

Esse trabalho permitiu a identificagdo de alguns fatores condicionantes do
desenvolvimento de processos erosivos intensos. O desenvolvimento de tais
processos tem causado impactos consideraveis nas propriedades rurais localizadas
na regidao oeste do estado do Rio Grande do Sul. Tais impactos tém consequéncias
ambientais significativas pela dimensao das vogorocas que podem degradar a area,

além das consequéncias advindas inviabilidade econémicas dessas areas degradas.

5.2. Contribuicao para a area de estudo

A analise da area de estudo aponta para a necessidade de acdes de
contencado urgentes. A area atingida € de grande proporgdo e sua expansao é
evidente (figura 29). Forma uma area degradada sem nenhum uso ou ganho
econdbmico e sem nenhuma fungdo social. Também a presenca dos processos
desconectados a drenagem seu predominio € na porcdo NNW da area, com 4
(quatro) areas registradas e também com trés (3) pequenas areas de arenizagao
encontradas a W e Centro-Oeste. Porém em toda a colina a erosdo laminar é
significativa podendo ocorrer a formagao de pequenos sulcos. Um processo de
deposigao também é formado nesta area acima dos arenitos mais resistentes
existentes em uma determinada faixa da area (figura 35 e 36).

A feigao erosiva em anfiteatro localizada na porgéo E é a mais preocupante.
Requer maiores cuidados em relagdo do que outras feigdes erosivas identificadas na
area de estudo. Esta vogoroca esta em expansao, podendo conectar-se a uma
vogoroca linear proxima, no seu lado oeste (W). Onde uma grande quantidade de
material erodido € levada para o curso d’agua principal e depositado mais a jusante,
como mostra a figura 29.

O trabalho mostra que o mapeamento é a maneira satisfatéria para analise
dos fendmenos espaciais como 0s processos erosivos, e esta contribuicido sobre a
distribuicao das feicbes erosivas e de que maneira estdo se desenvolvendo devido a
suas caracteristicas granulométricas e da identificacdo dos argilo-minerais,
associadas aos fatores geomorfolégicos e geologicos servirdo para a compreensao

da evolugao dos processos erosivos e de suas feigdes.
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Finalizando seria importante que a continuidade dos estudos sobre os
processos erosivos na area de estudo, para uma caracterizagdo fisica mais
detalhada, com o aprofundamento dos estudos sobre a erodibilidade do solo, com
levantamentos em maior escala e acompanhamento da evolugdo das vogorocas
desenvolvidas e das feigdes erosivas associadas aos fatores condicionantes
(litologia e solo, relevo, escoamento superficial e subsuperficial). E desta forma
propor as maneira mais adequadas para estabilizar e conter o avango do processo
erosivo na area e consequentemente nas areas semelhantes no municipio de Sao
Francisco de Assis.

Trés agdes na area de estudo seriam primordiais para o acompanhamento da
evolucdo dos processo erosivos: cercamento das vocorocas observadas, a
implantagédo de estacas para observar o avango dos pontos de ruptura e dos bragos
das vogorocas observadas; e um monitoramento de longo prazo que verificasse o
avango ou estabilizacdo dos processo erosivos ao longo do tempo;

Esse procedimento identificaria as vogorocas ativas e que posteriormente
implementaria outras medidas de contencgao, citadas por Mota (1997), Bigarella
(2003) e Durlo e Sutili (2005), evitando que 0S processos erosivos existentes
avancassem sobre a area produtiva. Pois a perda de area economicamente
aproveitavel € um problema grave nesta regido onde a produgao agropecuaria € a

principal atividade econémica.
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