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Resumo: A erosao hidrica é uma das principais causas de degradagdo do solo e 0 mapeamento da erosao linear ¢ uma das
ferramentas essenciais para o seu monitoramento. Diante disso, o objetivo desta pesquisa é mapear as fei¢des erosivas lineares
(FEL) da bacia hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM), sudoeste do RS, e compreender quais fatores ambientes sao
controladores ou desencadeadores da erosao. No oeste do RShd uma consideravel preocupagao associada a processos erosivos
que ocupam grandes extensdes e causam alteragdes na dinamica do uso e alteragdes do meio. Os dados de geologia, solos,
hipsometria, declividade, vertentes, uso da terra, canais de drenagem e estradas foram analisados em ambiente SIG. Os
processos erosivos na BHRSM sao inerentes ao substrato arenoso pouco consolidado, configurando um processo natural. A
energia de relevo para a incisdo dos fluxos hidricos é significativa, visto que as FEL estdo relacionadas as declividades
moderadas em porgdes de altitudes médias. Contudo, a agao antrépica acelera os processos erosivos. Destaca-se que o
aumento da area ocupada por lavouras, dobrou no periodo de 20 anos, configurando uma nova paisagem e dinamica para a
BHRSM, demandando atengao especial para esta regido que tende a intensificar os processos erosivos.

Palavras-chave: mapeamento de erosao; imagens Google Earth; sudoeste gaticho.

Abstract: Water erosion is one of the main causes of soil degradation and linear erosion mapping is one of the essential tools
for its monitoring. Therefore, the objective of this research is to map the linear erosive features (LEF) of the Santa Maria River
Basin (BHRSM), southwest of RS, and understand which environmental factors are controlling or triggering erosion. In
western RS there is a considerable concern associated with erosive processes that occupy large extensions and cause changes
in the dynamics of use and changes in the environment. Data on geology, soils, hypsometry, slope, slopes, land use, drainage
channels and roads were analyzed in a GIS environment. The erosive processes in BHRSM are inherent to the less consolidated
sandy substrate, configuring a natural process. The relief energy for the incision of water flows is meaningful, since the LEF
are related to moderate declivity in portions of medium altitudes. However, anthropogenic action accelerates erosive
processes. It is noteworthy that the increase in the area occupied by crops, doubled in the period of 20 years, configuring a
new landscape and dynamics for BHRSM, demanding special attention to this region that tends to intensify the erosivy
processes.

Keywords: erosion mapping; Google Earth images; southwestern Rio Grande do Sul
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1. Introducao

A erosao hidrica é uma das principais causas de degradacgao do solo e afeta de maneira negativa a estrutura
do solo, a retengao de agua e nutrientes, o conteudo de matéria organica e, por fim, a fertilidade do solo tanto em
paises desenvolvidos como em desenvolvimento (VALENTIN, 2005, MONTANARELLA et al., 2016). Ressalta-se
assim que a erosao hidrica ¢ a principal responsavel pela degradacgao global do solo e declinios de produtividade
(WEI et al., 2017), gerando perdas econdmicas em todo o planeta (RAHMATI et al 2016). Sartori et al. (2019)
buscaram estimar somente o impacto econdmico da erosdo hidrica do solo na economia mundial e o valor é
estimado em um custo anual de 8 bilhoes de ddlares para o PIB (Produto Interno Bruto) global. Sobretudo, a erosao
linear do solo representa um processo significativo de remocao e transporte de material sedimentar, responsavel
por 10 a 94% da perda de sedimentos de uma bacia hidrografica (POESEN et al., 2003).

O mapeamento da erosao linear é uma das ferramentas essenciais para o controle desse fendmeno, visando
monitorar a degradacgao da terra e estudar seus impactos locais atuais e futuros (DESPRATS et al., 2013; LIU et al,,
2016; AGHARAZI et al., 2017, RAZAVI-TERMEH et al., 2020). Métodos baseados em campo foram amplamente
usados até que as fotografias aéreas e, posteriormente, as imagens de satélite se tornassem disponiveis para
interpretagao visual e também para aplicacao de técnicas de processamento de imagens (SHRUTHI et al., 2015). As
fotografias aéreas, em especial, foram amplamente utilizadas para o mapeamento de fei¢oes erosivas lineares - FEL
- (SIRVIO et al., 2004; PELLIKKAA et al., 2005; BOUCHNAK et al., 2009; CONFORTI et al.,, 2011; OLIVEIRA et al.,
2013; BRAGA et al., 2017).

Atualmente, as imagens de satélite tém sido utilizadas em estudos geomorfoldgicos para o mapeamento de
formas de relevo, incluindo aquelas resultantes da erosdao do solo (BOARDMAN, 2016) e com o aumento da
disponibilidade de produtos de alta resolugdo que se tornaram mais exequiveis (SHRUTH]I, 2015). Embora as
feigcOes sejam facilmente observadas em campo, sua pequena extensao espacial usualmente as torna imperceptiveis
em imagens de resolugao espacial média, geralmente disponiveis de forma gratuita - e.g. imagens da série Landsat,
com resolugao espacial de 30 metros - (VRIELING, 2006; SHRUTHI et al., 2015).

Desde o seu inicio em 2005, as imagens disponiveis no Google Earth (GE) tém sido cada vez mais usadas em
estudos de formas de relevo (BOARDMAN, 2016), principalmente devido a sua alta resolucao espacial (BATISTA
et al, 2017). Segundo Boardman (2016), o GE pode reduzir o tempo e as despesas em pesquisas voltadas ao
monitoramento da erosdo. Em estudos contemporaneos de erosao do solo, as imagens GE tém sido
surpreendentemente pouco usadas (BOARDMAN, 2016), e limitam-se a estudos de identificagao de vogorocas, em
especifico (KARYDAS; PANAGOS, 2020).

Ap0s o trabalho de Boardman (2016), citam-se algumas pesquisas que retinem esfor¢os para o mapeamento
de FEL com imagens do GE (BRAGA et al., 2017; BATISTA et al; 2018; KNIERIN et al, 2018; KARYDAS;
PANAGOS, 2020). Nao obstante, salienta-se que o trabalho de campo é fundamental para avaliar a acuracia dos
produtos gerados remotamente. Também € possivel encontrar na literatura estudos em que as imagens GE sao
utilizadas como suporte ao mapeamento de campo (CASTRO et al., 2010; SHRUTH]I, 2014) ou em analises multi-
sensores (CASTRO et al., 2010) e aliadas as imagens UAV - Unmanned Aerial Vehicle - (LIU et al., 2016).

Souza et al. (2017) ressaltam que € escassa a bibliografia relativa a estudos que relacionam os processos
erosivos e possiveis fatores desencadeadores dos processos e suas caracteristicas. A erosao hidrica é controlada por
uma série de fatores que exercem influéncia sobre a formacao e desenvolvimento da erosao linear como tipo de
solo, erosividade das chuvas, escoamento superficial, erodibilidade dos solos, manejo do solo, geologia, uso do
solo, gradiente de declive, aspecto de declive, curvatura, altitude, densidade de drenagem, indice de umidade
topografica (TWI), Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI), distancia de estradas e atributos do
solo (pH, porcentagem de argila, condutividade elétrica e porcentagem de silte) (VANWALLEGHEM et al., 2005,
VALENTIN et al., 2005; VRIELING, 2006; AGNESI et al. 2011; LUCA et al., 2011, CUI et al., 2012; EL MAAOUI et
al., 2012; SVORAY et al., 2012; SHRUTHI 2014; AMIRI et al 2019).

Alguns estudos foram realizados correlacionando fatores ambientais a presenca de FEL (MENENDEZ-
DUARTE et al.,, 2007; CASTRO et al., 2010; CONFORTI et al 2011; DESPRATS et al., 2013, BRAGA et al., 2017;
KNIERIN et al., 2018; AMIRI et al., 2019; RAZAVI-TERMEH et al., 2020). Para o Rio Grande do Sul, Rademann et
al. (2017) vetorizam as fei¢des lineares com base no GE e relacionaram com a litologia. Knierin et al. (2018)
associaram as FEL a hipsometria, declividade, perfis de curvatura, planos de curvatura e formas da vertente.

Alguns estudos ja avaliaram os processos erosivos, seja somente para um municipio, ou para toda a bacia
hidrografica do rio Ibicui (ROBAINA et al., 2002; ROBAINA et al., 2015; ROBAINA et al., 2015; RADEMANN et
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al,, 2017, RADEMANN et al., 2018; CABRAL et al., 2020). Contudo, ainda nao foi desenvolvido um mapeamento
de detalhe das fei¢des erosivas englobando toda a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM), justificando a
realizagao dessa pesquisa. Esta bacia encontra-se espacialmente sobre trés compartimentos geomorfologicos do
estado do Rio Grande do Sul (IBGE 1986) e apresenta uma boa representatividade da situagao atual da dinamica
de transformacdo de ocupagao em que se insere o Bioma Pampa, conhecido pelo uso de campos nativos com
gramineas utilizadas para pastagem do gado, e que atualmente tem sido transformado em lavouras de produgao
agricola (Ghersa et al., 2002; Viglizzo et al.,, 2011; Mengue et al, 2020), o que pode futuramente representar uma
intensificagdo nas fei¢des superficiais. Diante do apresentado, os objetivos deste estudo sdo: (i) fazer um inventario
das FEL para a BHRSM utilizando dados de alta resolucao espacial das imagens do GE; e (ii) identificar e discutir
quais fatores ambientais sdo controladores e desencadeantes das fei¢oes erosivas.

2. Area de Estudo

Localizada no sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 29°47' a 31°36'
latitude Sul e 54°00" a 55°32' longitude Oeste, a BHRSM abrange uma area de 15.740 km? (Figura 1). Seis municipios
tém parte ou a totalidade de seus territorios inseridos na BHRSM, sendo eles: Cacequi, Dom Pedrito, Rosario do
Sul, Santana do Livramento, Sao Gabriel e Lavras do Sul.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, sudoeste do RS.
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As altitudes variam entre 57 m em sua foz e 455 m na porg¢ao sudeste, na porcao do Escudo Cristalino.
Compreende em seus limites trés provincias geomorfoldgicas, sendo elas: Planalto da Campanha, Depressao
Central Gatcha e Planalto Sul-Riograndense (IBGE 1986). Segundo Wildner et al (2006), em termos de litotipos
aflorantes se destacam as sequéncias sedimentares da Bacia do Parand. Os solos em sua maioria sdo bem
desenvolvidos em termos de perfil, sendo os Argissolos os mais comuns, enquanto os solos pouco desenvolvidos
(Neossolos e Cambissolos) sao encontrados nas areas escarpadas e associados a morros e morrotes (SCOTTI, 2017).

Quanto ao uso da terra, predominam as porc¢des de campo, embora a area ocupada por lavouras esteja
aumentando, segundo Scotti (2017). As tipologias climaticas encontradas na BHRSM sao: Subtropical I - pouco
umido - e Subtropical II - medianamente iimido — com a temperatura média anual variando de 17 a 20° C e as
precipitacdes ficam em torno de 1.200 — 1.500 mm anuais (ROSSATO, 2011).

3. Materiais e Métodos

3.1 Banco de dados e informagoes espaciais

A base de imagens de satélite utilizada foi a do Google Satélite disponivel no Sistema de Informacao
Geografica QGIS 3.4, através do plugin QuickMap Services. Trata-se de um repositério de séries temporais de
imagens de satélite de alta resolucdo (normalmente cerca de 0,5 m, como WorldView, Pleiades, GeoEye, etc.) em
visualizagao RGB - visivel - (KARYDAS; PANAGOS, 2020).

Os seguintes fatores foram considerados como possiveis controladores das FEL (Tabela 1): substrato
geoldgico; fraturas e falhas geoldgicas; solos e erodibilidade; hipsometria e declividade; forma das vertentes; canais
de drenagem; uso e ocupagao da terra e estradas.

Tabela 1. Fatores controladores considerados, fontes, escala e dados secundarios obtidos.

Dado secundario

Dados Fonte Escala Disponivel em obtido
http://geosgb.cprm.
Subs,tra.ito CPRM 1:750.000 oy br Fratura:? e. falhas
geoldgico & geologicas
Projeto RADAM
IBGE/Streck et al. Brasil - IBGE 1986;
Solos (2008) e Sccoti (2017) 1:250.000 Solos do Rio
Grande do Sul
Mannigel et al.
Erodibilidade _ . (2002), Silva e
dos solos Bibliografia Alvares (2005) e
Lopes et al. (2011)
Hipsometria
Declividade Resolugao Earth Explorer
Perfil de SRTM 3 arc second espacial de ~90  (https://earthexplor
curvatura das m er.usgs.gov/)
vertentes
Rede de Base vetorial continua 1:50.000 Hasenack e Weber
drenagem do RS T (2010)
Supervisionsis Resolugio
Uso da terra P espacial de 30 Earth Explorer
Imagens Landsat 8 metros
OLI
. . Base Vetorial ] Hasenack e Weber
Sistema viario Continua do RS. 1:50.000 (2010)

Organizado pelos autores
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As informagdes sobre as litologias foram obtidas a partir dos mapeamentos desenvolvidos pela CPRM
(WILDNER et al., 2006) e validadas nos trabalhos de campo. As informagdes de solos foram obtidas no
mapeamento proposto por Streck et al (2008) e Sccoti (2017) que dividiu os solos da BHRSM de acordo com o
desenvolvimento pedogenético e hidromorfismo em trés unidades. Essa divisao foi adotada nesta pesquisa. Os
valores de erodibilidade (K) foram baseados no trabalho de Mannigel et al (2002), Silva e Alvares (2005) e Lopes et
al (2011) que definiram os valores de K em médias de outros 14 autores (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de erodibilidade para os solos identificados na BHRSM.

Solo Erodibilidade - Silva e Erodibilidade - Mannigel et al. (2002) e
Alvares (2005) Lopes et al. (2011)

Planossolos 0,0097
Neossolos 0,0351

Luvissolos 0,022
Gleissolos 0,0361
Chernossolos 0,0309
Argissolos 0,0425

Organizado pelos autores

As classes de erodibilidade do solo foram classificadas por Mannigel et al. (2002), que definiram a amplitude
de K (th.M]J-1.mm-1) de 0,019 a 0,024 como sendo muito baixa; 0,025 a 0,030 como sendo baixa; 0,031 a 0,036 como
sendo moderada; 0,037 a 0,042 sendo alta e > 0,042 os autores classificaram como muito alta.

Os trabalhos de campo com levantamento de dados, descrigdes e registros fotograficos, sao utilizados ainda
como ajuste das bases cartograficas para fins de adequagao das escalas de analise. A padronizagao faz-se necessaria
para adequacgao dos limites espaciais das classes e associagdo entre camadas de mapas o que € possivel através das
investigagOes em campo.

3.2 Processamento dos dados

Para a elaboragao do mapa de declividade e hipsometria, foi utilizado o MDE gerado a partir da missao SRTM
(90 m), disponiveis em: https://earthexplorer.usgs.gov/. A classificagdo da declividade seguiu os pressupostos do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT), sendo: 0-2%, 2-5%, 5-15% e mais de 15%. Para a obtengao
do Plano e Perfil utilizou-se a ferramenta curvature, onde as informagdes foram geradas em raster, e, apds o plano
de informacao, ocorreu reclassificagdo nas quatro cuvaturas principais: concava-convergente, concava-divergente,
convexa-convergente e convexa-divergente.

O uso da terra foi obtido por meio de uma classificacdo supervisionada das imagens LandSat 8 OLI
(Orbita/Ponto: 223/081 e 223/082), com passagem do sistema satélite/sensor no dia 11/03/2021. Foi utilizado o plugin
SCP do QGIS 3.10 e o método estatistico de classificagao foi o de maxima verossimilhanca. A defini¢ao das classes
ocorreu baseada nos trabalhos de campo em: Agua, Lavouras, Campo, Floresta, Silvicultura e Depésitos recentes.

3.3 Processo de identificacdo e mapeamento das FEL

Compreende-se como fei¢do erosiva linear, os sulcos, ravinas e vogorocas, os quais denotam a a¢ao da erosao
regressiva, no processo de desgaste e esculturacao das formas de relevo. O termo FEL vem sendo utilizado em
estudos geomorfologicos, como é caso dos trabalhos desenvolvidos por Yan et al (2008), Zanatta et al. (2015) e
Matbhias et al. (2020).

O processo de identificagdo das fei¢des erosivas lineares foi feito de forma manual, por interpretacao visual,
considerando aspectos de formas, tonalidades, texturas e sombras, de acordo com método adotado por outros
autores (OLIVEIRA et al.,, 2013; BOARDMAN, 2016; KNIERIN et al 2018; KARYDAS; PANAGOS, 2020). Para
feigdes ao longo de um mesmo fluxo, porém interrompidas ainda que por alguns metros, estas foram digitalizadas
como vetores separados, de acordo com a metodologia de Karydas e Panagos (2020). Por fim, foi gerado um vértice
nas linhas mapeadas, correspondente a cabeceira dos canais de primeira ordem para correlacionar com as varidveis
consideradas no item 3.1 As linhas de FEL s6 foram consideradas para a determinagao da orientagao das fei¢des.
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3.4 Avaliagdo da acurdcia do mapeamento e trabalhos de campo

Foram realizados trés trabalhos de campo para identificacdo das FEL: 20 de abril de 2020, 04 de agosto de 2020
e 24 de abril de 2021. Com o auxilio de GPS e camera fotografica, 55 pontos de FEL foram registrados para aumentar
a acuracia do mapeamento. Foram registradas imagens com drones para validacdo das andlises através da
identificacdo e caracterizagao das fei¢des e ilustracao no artigo, porém nao foram utilizadas durante o processo de
mapeamento das FEL. Ressalta-se que os pontos coletados se localizam nos municipios de Rosario do Sul e
Cacequi, ao longo das rodovias BR 158, BR 290, RS 640 e estradas secundarias.

Foi realizado um calculo da 4rea coberta por nuvens e sombras, no banco de dados das imagens Google Earth,
e que, portanto, representam zonas nao passiveis de mapeamento.

3.5 Processamentos estatisticos e andlise dos resultados

Para gerar o histograma circular de direcdo das FEL foi utilizada a ferramenta “Azimute”, disponivel na
calculadora de campo da tabela de atributos. Em seguida, essa informacao foi inserida no plugin Line direction
histogram para gerar o histograma no QGIS 3.4. A partir do arquivo de localizagao de cabeceiras de drenagem foi
gerado um um mapa de concentracao da FEL utilizando a ferramenta “mapa de calor (estimativa de densidade
Kernel)” do QGIS 3.4, com um raio de 6000 unidades do mapa e fungdo matematica quartica.

Para a correlacdo entre os dados foram criadas as seguintes etapas:

e Para associagao entre as cabeceiras das FEL e os parametros de estradas e drenagens foi utilizada
a ferramenta “distancia euclidiana” do ArcGIS. A ferramenta gerou um arquivo raster de
distancias em relagao as estradas e outro arquivo de distancia em relacdo aos canais de drenagem.

¢ Quanto a analise dos dados, destaca-se que os vértices das cabeceiras de drenagem de primeira
ordem com FEL foram combinados com todos os parametros utilizando a ferramenta “extract value
to point” do ArcGIS. A ferramenta forneceu o valor exato de altitude, percentual de declividade,
distancias em relagao as estradas e drenagens, tipo de solo, tipo de uso da terra, tipo de vertente e
a Formacao Geoldgica para cada uma das cabeceiras das FEL.

Para correlacionar a presenca das FEL nas diferentes classes das variaveis de substrato geologico, solos,
declividade, tipos de vertentes e usos da terra e a porcentagem total ocupada em relagdo a area da BHRSM, foi
aplicado um calculo de razao de frequéncia (Fr). A equagao adaptada de Bonham-Carter (1994) é:

Fr=—/— 1)

Onde Ai representa a area ocupada pela classe da variavel fisica “i” dentro da area total da BHRSM (A); Fi

i

representa a area de FEL na variavel fisica “i”, considerando a area total de FEL (F).

Os valores da razao de frequéncia (Fr) representam o nivel de correlacdo entre as FEL e a variavel em andlise
(substrato geoldgico, solos, declividade, tipos de vertentes e usos da terra). Desta forma, para os valores de razao
de frequéncia maiores que 1 (um), a correlagao é considerada alta, enquanto valores menores que 1 (um) indica
uma baixa correlacdo (ESPER ANGUIERI, 2013.)

4. Resultados e discussoes

4.1 Caracterizagio geral das feicoes mapeadas e acurdcia do mapeamento

Foram mapeadas aproximadamente 5.751 km de erosao linear mapeadas e 15.090 cabeceiras de drenagem de
primeira ordem. O processo de mapeamento se iniciou com um trabalho de campo para identificagao de fei¢des
erosivas. A partir dos pontos registrados, foi necessario compreender como estas feigdes se comportavam quanto
aos elementos de tonalidade e textura na imagem de satélite, critérios fundamentais para o auxilio na interpretagao
visual. Destaca-se que areas de perda de sedimentos com maior reflectancia (Figura 2 C) e textura diferenciada na
imagem (Figura 2 D) foram identificados com maior facilidade. A presenca de vegetacao também foi utilizada para
auxiliar na interpretacdo, visto que ocasiona uma diferenga de textura e tonalidade (Figura 2 A e B). Apds o
mapeamento realizado no SIG, foi necessario o retorno ao campo para conferéncia e validagdo do processo
realizado. Somente apds esta etapa, foi possivel extrapolar o mapeamento para a toda a BHRSM. Todo o processo
de levantamento das FEL durou cerca de um ano.
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Imagem registrada com drone Imagem do Google Earth

Figura 2. A e B - Mostram vogoroca com vegetagao de cor diferenciada; C - Vogoroca ativa com presenca de material
com alta reflectancia; D - Degraus de abatimento conferindo diferente textura a por¢ao da vogoroca. As imagens

foram adquiridas com drone Mavic Air Pro e Mini Mavic.

Quanto a acuracia do mapeamento, foi realizado o calculo das falhas por nuvens e sombras, que indicam que
19 km? de drea nao estavam disponiveis na base do Google Earth, o que corresponde a 0,11% do total da 4rea de
estudo. Salienta-se, que o mapeamento foi realizado somente por uma pesquisadora, o que contribui para
minimizar erros de interpretacao da imagem e posterior vetorizagao das FEL.

4.2 Fatores determinantes para a ocorréncia das fei¢des erosivas lineares

A critério de organizag¢do dos resultados e desenvolvimento das discussoes, iremos apresentar primeiramente
os fatores fisicos que caracterizam a BHRSM, e posteriormente aspectos ligados a questao antropica.
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4.2.1 Substrato geoldgico

As litologias que compdem o substrato da BHRSM estao representadas por rochas do Macico cristalino e por
sequéncias de rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parand, além de sedimentos quaternarios (WILDNER
et al., 2006). O Macigo cristalino ocorre em uma pequena porcao, a SE da BHRSM (Figura 3). Os valores de Fr sao,
relativamente baixos nessa porgao, sendo que os maiores valores foram encontrados nas areas com ocorréncia do
Granito Dom Pedrito com FR de 0,408 e vulcanicas da Formagao Hilario com FR de 0,327.
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Figura 3. Mapa geologico e respectivas frequéncias de FEL encontradas.

As sequéncias de rochas sedimentares da Bacia do Parana ocorrem no centro-Sul da bacia. A Formagao Rio
Bonito apresenta valores de Fr = 0,35, enquanto o Subgrupo Estrada Nova, com Fr de 1,32, sdo seguidos por arenitos
e lamitos, distribuidos ao longo de faixas laterais da Formagao Rio do Rastro com Fr = 1,60. Estes afloramentos dao
lugar, na direcado oeste, a uma espessa sucessao flavio-edlica. Essas sequéncias se destacam pelos maiores valores
encontrados de Fr, sendo 2,26 para as rochas da Formagao Sanga do Cabral e 2,18 para as rochas da Formagao
Pirambdia. E amplamente documentado por outros autores que essas duas litologias estio mais sujeitas a erosao
por se tratarem de rochas fridveis (ROBAINA et al., 2010; ROBAINA et al,, 2015, RADEMANN et al., 2017;
RADEMANN et al., 2018).

Aflorantes no oeste da bacia (Figura 3), encontram-se rochas da Formagao Guard, com Fr =1,18. Robaina et al.
(2015) destacam que estes arenitos demarcam uma porg¢ao de exposigao de materiais arenosos, friaveis e resultantes
da erosdo aquosa e eodlica. Associado a Serra do Cavera, que forma o divisor da bacia no limite oeste, ocorrem
derrames de basalto e andesito basaltico que se associam a arenitos do sistema edlico da Formacao Botucatu. As
rochas vulcanicas pertencem as Facies Alegrete, com Fr = 0,338, e a Facies Gramado, com Fr = 0,660.
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4.2.2 Fraturas e falhas geoldgicas

Analisando o contexto de lineamentos da regido, Zalan et al. (1990) apontam a dire¢do NO-SE e NE-50 como
representativas de areas de falhas e fraturas para a bacia do rio Parand e Robaina et al (2002) ressaltam que a diregcao
das vogorocas em Cacequi (RS) segue reativacOes tectdnicas ligadas ao desenvolvimento da referida bacia
hidrografica: “fraturamentos resultantes da direcdo NE - SO e NO - SE, formam uma malha separando blocos nas
superficies das erosdes” (ROBAINA et al., 2002. p.119). Ao passo que, Cabral et al (2020) apontam as dire¢des E-O
e NE como as predominantes para vogorocas em Cacequi (RS). Nesse viés, Robaina e Trentin (2019) ressaltam que
para toda a bacia hidrografica do Ibicui também ha forte controle estrutural nas FEL, com dire¢des predominantes
de N45(+/-15) E, nordeste e N(45+/- 15)O e noroeste. Diante disso, destaca-se que as FEL da BHRSM se desenvolvem
em areas controladas por falhas da Bacia do Parand, sendo que as vogorocas acabam se desenvolvendo por erosao
remontante, seguindo justamente as areas de fraqueza estrutural.

Em relagao aos lineamentos estruturais, a tendéncia predominante das fei¢des é NO-SE ou SE-NO (Figura 4).
De todas as FEL mapeadas que correspondem a 16.343 vetores, 4.876 possuem as referidas dire¢des, ou seja,
aproximadamente 37%. Também se destaca que os maiores comprimentos de FEL estdo abarcados nessa diregao
mencionada, presumindo que os fluxos concentrados nestes planos de fraqueza proporcionam uma facilidade na
incisao e formacdo de ravinas e vogorocas, assim como o maior desenvolvimento e comprimento também. A
direcao NE-50 ocorre em aproximadamente 29% das FEL, a dire¢ao N-S esta em cerca de 17% das FEL e L-O em
aproximadamente 15% das FEL.
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650000 750000
n Ul T
00
& : g
g A 8
\
2700

1800
DIRECAO DAS FEL

——
6630000

6565000
T
— -
6565000

Legenda
[ Limites BHRSM
Concentragao
Bl Muito baixa
7] Baixa
Média
] Alta J 30 km
Bl Muito alta = 0 ==
— - - - - —
650000 700000 750000
Fonte dos dados: Datum: SIRGAS 2000
FeigOes erosivas mapeadas a partir de Sistema de Coordenadas UTM
imagens Google Earth Fuso: 21 S

Figura 4. Concentragdo dos processos erosivos na BHRSM, com destaque para a porgao de rochas sedimentares. A
dire¢do das FEL (NO-SE ou SE-NO) correspondem a falhamentos e fraturas da bacia hidrografica do Parana.
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4.2.3 Solos e erodibilidade

Considerando o primeiro nivel de classificagdo, os solos da BHRSM estao representados por Gleissolos,
Planossolos e Chernossolos, Neossolos litolicos, Neossolos Fluvicos Argissolos e Luvissolos. Os Neossolos
apresentam os menores valores de Fr, sendo que os Neossolos litélicos possuem Fr de 0,17 e os Neossolos Flavicos
nao apresentam FEL, dispensando valores de Fr.

Nos solos com hidromorfismo, os Planossolos possuem correlacao de Fr=0,13, visto que sdo de baixa
erodibilidade. Os Gleissolos, apesar de apresentarem erodibilidade moderada (0,036 t.h.MJ-.mm™) segundo
classificacao de Mannigel et al. (2002), tiveram Fr baixo, de 0,02.

Os Chernossolos, caracterizados pelo teor de matéria organica no horizonte superficial possuem alta relagcao
com 0s processos de erosdo linear, com Fr de 1,44. Esta correlacao pode ser explicada por se tratar de areas de
nascentes da BHRSM, o que pode estar associado a energia de relevo e poder incisivo dos fluxos hidricos em areas
de maior declividade (discutido na se¢ao 4.2.4). Destaca-se também que os Chernossolos se encaixam na classe de
alta erodibilidade.

Os Argissolos sao solos bem desenvolvidos com horizonte B textural e sdo considerados de alta erodibilidade,
segundo classificacado de Mannigel et al. (2002), e tiveram um Fr de 1,53. Os Luvissolos, por sua vez, que se
caracterizam por B textural e argilas de alta atividade, apresentam significativa relacdo com os processos erosivos
lineares na bacia, possuindo Fr de 1,25.

4.2.4 Hipsometria e declividade

A predominancia das FEL ocorre entre as altitudes de 150 a 159 m, correspondendo a 2.536 cabeceiras de
bacias de drenagem. Na classe de 160-169 m, foram mapeadas 2.444 cabeceiras de drenagem e na classe de 140-149
m, foram identificadas 2.118 cabeceiras de drenagem (Figura 5 A). As classes acima de 220 m possuem juntas menos
de 2,5% das FEL e, mesmo que nessas éreas as declividades sejam mais acentuadas, ha maior destaque para outras
formas de transporte de material. Comparado a outros estudos, tal como no municipio de Unistalda (RS), Knierin
et al. (2018) também observaram o padrao de erosdao em altitudes inferiores a 200 m. As por¢des mais altas (>200
m) da BHRSM correspondem ao Escudo Cristalino e a Serra do Cavera, em areas de Neossolos Litdlicos e
afloramentos rochosos, portanto, areas com menor possibilidade de desenvolvimento de FEL.

Quanto a declividade, a maioria das cabeceiras de drenagem com FEL se encontram nas classes entre 2-5% e
5-15%, respectivamente com 6.685 e 6.620 feigdes (Figura 5 B). Porém, ao ser calculado o valor de frequéncia, ha
mais FEL para a classe de 5-15%, com Fr=2,60. Para Unistalda (RS), Knierin et al. (2018) observaram as fei¢oes
erosivas se desenvolvendo principalmente na classe de 5-15% e para Cacequi (RS), Rademann et al. (2018) também
verificaram o mesmo resultado. Trentin e Robaina (2015) ressaltam que declividades superiores a 5%, de maneira
geral, propiciam o desenvolvimento da erosao.
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Figura 5. Frequéncia observada das cabeceiras de drenagem com FEL, de acordo com a classe hipsométrica (a), e da
declividade (b).
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4.2.5 Perfil de curvatura na BHRSM

Verifica-se a prevaléncia de cabeceiras de FEL nas vertentes concavo-convergentes com Fr=1,22 e convexo-
convergentes com Fr=1,34, observando um forte controle estabelecido pela curvatura horizontal. As vertentes
convergentes sdo caracterizadas por concentrar os fluxos de matéria e energia e, consequentemente, desencadear
processos erosivos nas nascentes (Figura 6). Os resultados vao ao encontro de outros estudos. Knierin et al. (2018)
também identificaram em Unistalda/RS a predomindncia de processos erosivos em perfis concavos e planos
convergentes; e Cabral et al. (2020) destacaram que as fei¢des erosivas de Cacequi/RS se desenvolvem em vertentes
com bases convexas, em maiores declividades e pequenos comprimentos de rampa, favorecendo o aumento da
velocidade de escoamento.

Destaca-se que para a BHRSM somente 23% das vertentes sao do tipo convergente, havendo predominancia
das vertentes com perfil divergente. Ocorre a predominancia de vertentes concavo-divergentes ocupando cerca de
76% da area, com um Fr=0,92 para presenca de FEL. Embora nao se trate de um perfil que favoreca a concentracao
do escoamento superficial, € importante mencionar que os outros parametros podem influenciar esse escoamento,
tais como declividade, solos e geologia, além de intervencdes antrdpicas relacionadas ao uso da terra ou a
implantagao de estradas (apresentados nas proximas segdes). Os esquemas dispostos a esquerda (Figura 6)
demonstram a incisao das FEL associadas a rede de drenagem (sera aprofundado na secao 4.2.6).

Legenda
O Cabeceira de drenagem 4 Diregao de fluxo Fonte das imagens: Drone MAVIC AIR PRO
/ Canais de drenagem S el e Drone Mini Mavic

Figura 6. Esquema mostrando as formas das vertentes com a presenca de FEL.

4.2.6 Canais de drenagem

Cerca de 25% das FEL encontram-se em cabeceiras de drenagem, associadas a uma faixa de 0-100 m dos canais
da BHRSM (Figura 7 A); por outro lado, 20% estdo localizadas a uma distancia entre 101-200 m destes canais e 25%
foram mapeadas entre 201-300 m; finalmente, 15% se localizam entre 401-500 m, e somente 15% das FEL
encontram-se localizadas na faixa entre 501-700 m das cabeceiras. Apds a linha de 701 m de distancia dos canais
de drenagem, ndo ha FEL préximas, o que demonstra a forte associagdao destas fei¢des ao sistema de drenagem.
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Esta associacdo contribuiu para expandir a conectividade na paisagem, ou seja, relacdo entre as fei¢des erosivas e
os cursos de agua, aumentando assim o potencial de transferéncia de sedimentos para os cursos d'agua. Sdo areas
de fluxo concentrado em porcdes de solos fridveis, que em eventos de precipitagao carregam grande quantidade
de sedimentos para os canais de drenagem perenes, ocasionando assoreamento e mudangas na morfologia fluvial.
Associado as condi¢des morfologicas e morfométricas, tem-se um sistema de fraturas (segdo 3.2.2) onde a rede de
drenagem se instalou, pois, os talvegues se aprofundam e avangam conforme a erosao remontante. Esse processo
¢é natural na BHRSM e esta associado a sua morfodinamica, podendo ser acelerado por agdes antrépicas.
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Figura 7. Frequéncia observada das cabeceiras de drenagem com FEL, de acordo com a distancia em relagao aos
canais de drenagem (a) e distancia em relagao as estradas (b).

No estudo sobre fei¢des erosivas lineares supracitado de Knierin et al. (2018), ressaltou-se a ocorréncia de
processos erosivos associados a rede de drenagem e aqueles conectados a base de morros, morrotes e/ou cornijas.
Observa-se que as FEL na BHRSM estdo associadas a canais de primeira ordem (Figura 8 B e 8 C; Figura 9 C), na
sua maioria. A associagdo de FEL com morros e morrotes ocorre somente nas por¢oes sudoeste (Figura 8 A) da
BHRSM, na serra do Cavera.

Figura 8. FEL se desenvolvendo proxima a morrote (a); proxima a reservatorio (b) e; em canais de drenagem

intermitentes (c).

4.2.7 Uso e ocupagao da terra

O maior valor de Fr foi encontrado para as porcdes de campo, sendo de 1,37, o que também foi observado em
trabalho de campo na BHRSM, ao observar-se o papel da erosio causada pelos animais, tais como o gado. E comum
observar que os caminhos criados pelo gado, ao provocar a compactacao do solo, atuam como canais de facilitagao
do escoamento superficial (Figura 9 D e E). Em algumas margens de vogorocas é possivel visualizar a
desestabilizacdo dessas por¢des, em funcao da passagem do gado, fomentando o desenvolvimento de degraus de
abatimento (Figura 9 F).

Para as areas de culturas temporarias obteve-se um Fr=0,72, representando menor correlagao. Contudo,
destaca-se que Sccoti et al. (2015) e Sccoti (2017) ja abordaram que é possivel verificar uma transi¢ao das areas de
campo para lavouras. Comparando o mapeamento de 2001 feito por Sccoti (2017) com o desta pesquisa em 2021,
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as areas com lavouras dobraram - ocupavam 13% da BHRSM e atualmente correspondem a 26%; enquanto as areas
de campo representavam 67% e em 2021 foram reduzidas para 55% da BHRSM. Em campo, observou-se que
algumas propriedades nao faziam uso da técnica de manejo do plantio direto, fomentando o transporte de
sedimentos pela erosao laminar e linear. Destaca-se a necessidade da adoc¢dao de plantio direto em todas as
propriedades, evitando o periodo de exposicdo do solo proveniente das culturas temporarias, visto que as
caracteristicas naturais do solo ja implicam na fragilidade a erosao. Para a categoria de silvicultura o Fr registrado
foi de 0,06 e para florestas foi de 0,14, destacando que sao tipos de uso da terra que ocupam pequenas areas da
BHRSM (305 km? e 943 km?, respectivamente).

4.2.8 Estradas

Mais de 56% das cabeceiras das FEL foram encontradas nas proximidades de estradas (0-600 m).
Especificamente, 23% das cabeceiras foram encontradas na classe entre 0-200 m das estradas (Figura 7 B); 19% entre
201-400 m de distancia das estradas e 14% das cabeceiras em uma faixa entre 401-600 m. Entre 600-1000 m, sao
encontrados cerca de 19% das cabeceiras com FEL. Acima de 1.000 m, aproximadamente 25% das FEL sao presentes
nas cabeceiras, demonstrando a pouca influéncia das estradas para o desenvolvimento da erosao linear em nessas
porgdes prevalecendo, portanto, outros fatores ambientais como determinantes (e.g. declividade, hipsometria,
curvatura da vertente e solos).

}
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Figura 9. A - estrutura construida para o escoamento da precipitagdo em estrada secundaria, justamente proxima a
montante de vogoroca; B - erosao se desenvolvendo paralelamente a cerca para conten¢ao do gado; C - FEL ligada a
reservatdrio, em canal de primeira ordem; D e E - FEL se desenvolvendo em drea de campo (a seta em vermelho
indica caminho percorrido pelo gado, compactagao do solo e concentracao de escoamento superficial); F — Caminho
criado pelo gado na margem de uma vogoroca, contribuindo para o abatimento de degrau. Imagens A e C foram
adquiridas com drone Mavic Air Pro.

Em campo é possivel observar que em alguns pontos das rodovias e estradas secundarias ocorrem cabeceiras
com FEL, resultantes da concentracgao do fluxo das dguas pluviais em canaletas ou canais de escoamento (Figura 9
A), enquanto também se observa que a propria erosdo remontante ocorre nessa regressao das cabeceiras de vales,
até o ponto da estrada. Sendo assim, pode afetar o trafego dos moradores, conforme observado no municipio de
Cacequi (RS), onde foi encontrada uma demarcagao de “cuidado” na estrada em fung¢ao da grande vogoroca
formada na por¢ao marginal (29°58'37.21"S; 54°37'2.48"0).

Ademais, conforme exposto por Poesen (1993) e Augustin e Aranha (2006) outros elementos lineares podem
influenciar na formacao de fluxos concentrados como fronteiras de lotes, cercas (Figura 9 B) e caminhos percorridos
pelo gado (Figura 9 D, E e F), principalmente porque as FEL se desenvolvem predominantemente em &reas de
campo, de acordo com a secao anterior.

5. Conclusées

Quanto ao método, destaca-se que apesar de ser extremamente demorado, levando meses entre o processo de
vetorizagao e avaliagado em campo, houve resultados significativos devido a escala espacial de detalhe atingida.
Portanto, ressalta-se que as chaves de interpretacdo baseadas em textura, tonalidade, reflectancia e posicdo na
paisagem sdo fundamentais para garantir a acuracia do mapeamento, aliando assim as observagdes de campo ao
geoprocessamento.

Destaca-se que os processos erosivos na BHRSM sao associados aos tipos de rochas presentes na area, com
substrato arenoso pouco consolidado, configurando um processo natural, conforme mostrado na secao sobre
geologia e solos. Além do condicionante litoestrutural, por meio do desenvolvimento de FEL em porcdes de
fraturas geoldgicas, observa-se que ha uma associagdo com a energia de relevo ao fomentar o aumento da
velocidade de escoamento hidrico sobre arenitos friaveis. A energia de relevo para a incisao dos fluxos hidricos é
preponderante quando se discute a relagdo com o solo, visto que a for¢a da percolagdo da agua acaba causando
processos de desmantelamento dos solos, principalmente nas por¢des de média vertente. As porgdes com maior Fr
estdo relacionadas as declividades entre 5-15% e abaixo de 200 m de altitude.

Apesar de se tratar de um fendmeno natural, a presenga humana acelera os processos erosivos. A presenca do
gado e a construcao de cercas se mostraram como caracteristicas determinantes para a ocorréncia do processo
erosivo linear, em por¢des da categoria de uso e ocupagao denominadas campo, assim como as estradas
concentram mais de 50% das FEL nas suas imediacoes (0-600 m). Ademais, as atividades agricolas podem causar
alteragdes no periodo de solo coberto, sazonalmente, e mudangas nos teores de nutrientes e matéria organica,
diante da intensificacdo da transicao do uso de campos para lavouras de soja. Verificou-se que a area ocupada por
lavouras dobrou no periodo de 20 anos — quando comparado com a pesquisa de Sccoti (2017) - configurando novas
condigdes de uso e ocupagao para a BHRSM, demandando monitoramento para os préximos anos visando
acompanhar a adaptacao dos sistemas hidrossedimentologicos a este novo cenario.

Como trabalhos futuros, sugere-se que ocorram investigagcdes focadas na determinacdo do fator de
erodibilidade dos solos para a BHRSM e na obten¢ao de dados geomorfométricos em escala de maior detalhe.
Outrossim, considera-se uma valiosa contribuicdo cientifica, a continuidade desta pesquisa no que tange a
realizagao da classificagdo somente das vogorocas para toda a BHRSM.
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