REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

7 % Revista Brasileira de Geomorfologia .
%—G-Eg;g';;;wm@z V. 24, n° ESPECIAL (2023)
https://rb fologia.org.br/ . 1 i —
P SN 236500 " http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2318
Artigo de Pesquisa

Controle estrutural nos processos erosivos hidricos e na
arenizacao, bacia hidrografica do Arroio Miracatu - Rio
Grande do Sul

Structural control in water erosive processes and sandization, Arroio
Miracatu hydrographic basin - Rio Grande do Sul

Juliana Dummer ! e Roberto Verdum 2

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul, PPG em Geografia (POSGEA)/IGEO, Porto Alegre, Brasil
dummerjuliana@hotmail.com.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0108-5128

2 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, PPG em Geografia (POSGEA)/IGEQO, Porto Alegre, Brasil. verdum@ufrgs.br.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0528-4343

Recebido: 11/11/2022; Aceito: 17/10/2023; Publicado: 04/12/2023

Resumo: No oeste do Rio Grande do Sul, em Manoel Viana e Sdo Francisco de Assis, hd a ocorréncia de ravinas e vogorocas,
associadas as formagoes superficiais e aos areais, processo este conhecido como arenizagao. Os areais se contrapdem a nogao
de “deserto ou nticleos de desertificagao”, relacionados ao uso inadequado do solo, quando da expansao agricola, a partir dos
anos 1970. Neste sentido, objetiva-se analisar os aspectos relacionados aos contextos litoldgicos, pedoldgicos e
morfoestruturais, na génese dos processos erosivos hidricos. A area de estudo é a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu,
61.584 ha, sendo que a pesquisa se desenvolve em trés etapas: a) a analise da degradacdo dos solos por processos erosivos
hidricos lineares; b) das anomalias e dos parametros morfométricos; c) dos processos erosivos lineares associados as litologias,
aos solos e aos lineamentos. Como resultados, identifica-se que ha uma dindmica erosiva associada ao controle
morfoestrutural, sobretudo com a exposi¢ao das Formacoes Guara e Botucatu, associadas a morfologia do tipo horst. Nas areas
de intersec¢ao de lineamentos de porte médio ha uma maior densidade erosiva e, consequentemente, a presenca dos areais,
evidenciando a relagdo entre: lineamentos - processos erosivos hidricos - areais.

Palavras-chave: areais; formacdes superficiais Quaternarias; lineamentos tectonicos; ravinas; vogorocas.

Abstract: In the western region of Rio Grande do Sul state, Brazil, in the municipalities Manoel Viana and Sao Francisco de
Assis, there is a significant occurrence of ravines and gullies, associated with surface formations that generate sand, a process
known as sandization. These sands contrast with the notion of “desert or desertification nuclei”, which are related to improper
land use during the agricultural expansion since the 1970s. In this context, the objective is to analyze aspects related to
lithological, pedological, and morphostructural contexts in the genesis of hydro-erosive processes. The study area is the
Miracatu Stream watershed, covering 61,584 hectares, and the research is divided into three stages: a) the analysis of soil
degradation by linear water erosion processes; b) anomalies and morphometric parameters; c) erosive processes, relating them
to lithologies, soils and lineaments. As a result, it is identified an erosive dynamic associated with morphostructural control,
being identified lithologies in discordant altimetric positions. The exposure of the Guara and Botucatu Formations,
demonstrates that this lithological exposure is related to the horst-type morphology. In the areas of intersection of medium-
sized lineaments there is a greater erosive density and, consequently, the presence of sands, evidencing the relationship
between: lineaments - water erosion processes - sands.

Keywords: sands; Quaternary surface formations; tectonic lineaments; ravines; gullies.
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1. Introducao

No contexto das pesquisas geomorfologicas, os conhecimentos relativos a tectonica e as litologias sao
fundamentais na compreensao dos processos erosivos, pois permitem identificar as caracteristicas geoldgicas que
predispdem uma regido a diferentes tipos de erosdo, incluindo a erosio linear (GUTIERREZ; SCHNABEL;
FELICISIMO, 2009; BONZANINI; LUPINACCI; SANCHES, 2022). Neste sentido, a importancia de tratar a relacdo
entre os lineamentos estruturais e a erosdo linear é notavel, uma vez que essas fei¢des geologicas podem atuar
como condicionantes diretos, que induzem o fluxo de agua superficial e subsuperficial e, consequentemente, a
geracao de ravinas e vogorocas (COELHO NETTO, 2003). As dificuldades em compreender plenamente a relagao
entre lineamentos estruturais, litologia e erosao linear residem na complexidade das intera¢des entre esses fatores
geologicos, tornando crucial uma investigacdo detalhada que leve em consideracdo as nuances geoldgicas e
geomorfoldgicas especificas de cada area de estudo.

Na regiao oeste do Rio Grande do Sul, nos municipios de Sao Francisco de Assis, Manoel Viana e Alegrete, a
expansao das atividades agricolas, sobretudo, do monocultivo da soja, a partir dos anos 1970, intensificou o
processo de arenizagao, associado a erosao (VERDUM, 1997, SUERTEGARAY et al. 2001, SUERTEGARAY et al.
2012). O uso inadequado do solo desenvolve uma crise erosiva nas bacias hidrograficas, sendo que esta dinamica
de forte escoamento concentrado gera um aprofundamento do canal principal, o que, por sua vez, da inicio aos
processos de ravinamento e vogorocamento. Esta associagdo induz estes fenomenos de degradacido pedologica,
pelo modo de exploracdo agricola praticado sobre solos fridveis, preferencialmente, os de textura arenosa. No
entanto, ha a presenca destes fendmenos erosivos, em dareas nas quais ndao houve exploracdo agricola por
monocultivos, o que indicou a necessidade de aprofundamento dos estudos relativos as fragilidades do meio aos
processos erosivos.

Diante do exposto, a respeito da problematica na area de estudo, se buscou, entre os anos de 2015 e 2019,
realizar estudos em escalas espaciais de maior detalhe, na regiao. Neste sentido foi feito um detalhamento, no que
diz respeito aos condicionantes litologicos, pedologicos e tectonicos, relacionados a génese dos processos erosivos
hidricos concentrados, na forma de ravinas e de vogorocas (DUMMER, 2019). O objetivo principal foi investigar os
condicionantes tectonico e litoldgico, por meio do estudo dos lineamentos estruturais de maior escala, assim como
da sua relagao com a localizacdo e o desenvolvimento da erosao linear (ravinas e vogorocas). Cabe destacar que
nesta pesquisa se diferencia os conceitos de ravina e vogoroca, pelo potencial erosivo dos processos hidricos
associados somente a pluviometria, no primeiro conceito, e pluviometria associada ao escoamento de subsuperficie
no segundo, conforme a caracterizagao estabelecida por Verdum (1997) na area de estudo.

2. Materiais e Métodos

A pesquisa, na drea de estudo, desenvolveu-se em trés etapas: (1) andlise da degradagao dos solos por
processos erosivos hidricos lineares; (2) analise do condicionante tectonico; e (3) analise da relacdo do
condicionante morfoestrutura e da morfologia da drenagem.

A primeira etapa corresponde a andlise da degradacgao dos solos por processos erosivos hidricos lineares e se
desenvolveu em duas fases:

i) a primeira fase, de caracteristica tedrica, corresponde a coleta e a analise de dados existentes, a partir da
consulta e da revisao de livros, de artigos, de dissertagdes e de teses, abordando os temas da erosao do solo, do
processo de erosao por ravinas e por vogorocas e das varidveis controladoras de tais fendmenos, sobretudo, as
producdes ja existentes para a area de estudo e seu entorno. Foram consultados, ainda, materiais sobre os métodos
de integragao e de geragao de dados em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e de Sensoriamento Remoto,
para os mapeamentos dos processos erosivos e para os cruzamentos de dados de geologia, solos, geomorfologia,
com os dados de localizagao das ravinas, das vogorocas e dos areais. Além do mapeamento geoldgico da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006) e do mapeamento de solos da bacia, disponivel em
Binda (2016), que se baseou no mapeamento de solos do estado do Rio Grande do Sul, atualizado por Streck et al.
(2008);

ii) a segunda fase desta primeira etapa, de carateristica pratica, corresponde a delimitacao da area de estudo,
a identificacdo e ao mapeamento dos processos erosivos. A partir de um primeiro trabalho de reconhecimento e de
observacao de campo (em 20/06/2015) e, de acordo com as hipdteses da pesquisa, foi delimitada, como area de
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estudo, a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, situada em parcelas dos Municipios de Manoel Viana e de Sao
Francisco de Assis.

A identificagdo dos processos erosivos, na bacia, se deu, por meio de interpretagao de imagens de satélite de
alta resolugdo espacial, disponiveis no programa Google Earth®. O material permitiu a visualizagao e a delimitagao
dos alvos em escala 1:5.000, apesar de o mapa final permanecer com a escala cartografica de 1:50.000. Vales em “U”
ou “V”, com encostas retilineas e marcadas por solo exposto ou vegetagao rasteira, em forma de erosao regressiva,
nas cabeceiras de drenagem do escoamento de aguas pluviais ou desconectados da rede hidrografica, foram os
critérios interpretativos. A erosao foi delimitada pelo seu eixo, sendo tragados segmentos de reta, no canal principal
de escoamento de agua pluvial. Estas interpretacdes, obtidas por produtos do sensoriamento remoto, foram
confrontadas, em campo.

A segunda etapa de trabalho, a analise do condicionante tectdnico, consistiu em quatro etapas operacionais:
i) obtencao dos dados hipsométricos e geologicos/litologicos; ii) extracao da rede de drenagem:; iii) analise da rede
de drenagem; iv) obten¢ao dos lineamentos morfoestruturais.

A metodologia aplicada para a produgao do mapa hipsométrico constituiu na integra¢ao de dados SRTM e
de variaveis morfométricas, em ambiente SIG (Sistema de Informacao Geografica). Para a obtengao do Modelo
Digital de Eleva¢ao (MDE) e para a identificagao e a delimitacdo de fei¢cdes do relevo, foi utilizado o conjunto de
dados SRTM (90 m) e TOPODATA (30 m) (VALERIANO; ROSSETTI, 2012).

A extragao da rede de drenagem foi feita por interpretagdo automatica, a partir do conjunto de dados SRTM
(90 m) e TOPODATA (30 m). Com a sobreposicao das imagens de alta resolugao do Google Earth®, se obteve o
seu tracado revisado. A interpretagao foi feita em escala 1:5.000 e procurou, sempre, representar, da maneira mais
fiel possivel, a geometria e o arranjo espacial das drenagens. Esta foi a etapa mais importante do trabalho, pois
uma representagao da rede de drenagem feita de maneira displicente e sem o devido rigor pode influenciar, de
maneira decisiva, a interpretagao morfoestrutural. Ao final, com a aplicacdo desta metodologia, pode-se gerar o
Mapa da Rede Hidrografica da Bacia do Arroio Miracatu (1:50.000).

A andlise da rede de drenagem foi pautada pela identificagdo do padrdo de drenagem geral da bacia e dos
padroes andmalos, com caracteristicas distintas do padrao geral. Na andlise realizada, foram consideradas, ainda:
a densidade, a sinuosidade, a angularidade, as formas anelares, radiais e assimetrias e as anomalias locais dos
canais. Corroborando com a identificacdo de possiveis evidéncias de controle estrutural, ainda foram obtidos
parametros morfométricos para a bacia.

Em relacdo a caracterizacdo morfométrica, foram utilizados os procedimentos executados em analises
hidrolégicas e ambientais, que revelam os indicadores fisicos especificos do entendimento da dinamica de uma
bacia. Assim, foram utilizados: o Indice de Circularidade (IC); o Indice de Sinuosidade (IS); o Fator de Assimetria
de Bacia de Drenagem (FABD); o Fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT); e a Relagao Declividade-
Extensao (RDE) (TEODORO et al., 2007).

O IC objetiva caracterizar o comportamento do fluxo drenado pela bacia, quanto a sua resposta, no exutorio,
sendo esta ferramenta importante, pois possibilita tornar a caracterizagao das formas das bacias menos subjetiva.
Quanto mais proximo de 1 (um) for o valor, mais circular € a bacia e, consequentemente, maior € o risco de erosao,
de assoreamento e de enchentes, pois a resposta do canal a pluviosidade é convergente e mais rapida. Nas bacias
alongadas, por outro lado, o deflivio ocorre em pontos distantes e isto faz com que haja um tempo maior para a
chegada do fluxo dos canais tributarios a um mesmo ponto do canal principal, resultando em menor vazao e em
uma resposta mais lenta do canal a pluviosidade. Este parametro é uma relagao entre a drea da bacia e o seu
perimetro e é calculado da seguinte forma: IC = 12,57 X A :42, em que A é a drea da bacia, P é seu perimetro e 12,57
€ uma constante.

O IS é dado por IS = ﬁ , em que L é o comprimento do canal principal e dv € a distancia vetorial entre os

pontos extremos do canal principal. Este indice relaciona o comprimento verdadeiro do canal (projecéo ortogonal)
com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois pontos extremos do canal principal (SCHUMM,
1963). Valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo. Ja os valores superiores a 2,0 sugerem canais
meandrantes e os valores intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares. Sabe-se, entretanto,
que a sinuosidade dos canais é influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentacao litologica, pela
estruturacao geoldgica e pela declividade dos canais.

O FABD, introduzido por Hare e Gardner (1985), permite que se tenha uma ideia do deslocamento lateral do
rio principal, podendo este ter sido provocado pela agao de processos fluviais internos ou pela acdo tectdnica
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(Figura 1). Este indice é alcancado, por meio da aplicacdo da equagdo FA = 100 X %, em que Ar é a area da bacia,
a direita do rio (em diregao a jusante) e At é a area total da bacia. O FSTT, introduzido por Cox (1994) corresponde
a assimetria do perfil topografico transversal a bacia, que pode ser caracterizado pela migragao preferencial do
canal principal. Os valores sao obtidos pela equagao T %, em que Da é a distancia da linha média do eixo da bacia,

até a linha média do cinturdo do meandro ativo, e Dt é a distancia da linha média da bacia ao divisor da bacia.

Declive regional

Escarpa de falha

Inclinacdo tectdnica / Inclinagio tecténica

Linha média da bacia

Curso d'agua
principal
BES Ar
At

Figura 1. Resposta da drenagem em relagao a elevagao, ao longo de uma escarpa de falha, por migracao lateral do
curso d’agua principal. Ar é a area da bacia a direita, visada a jusante do fluxo principal, e At é a area total da bacia

de drenagem. Fonte: modificada de Mahmood e Gloaguen (2012).

A assimetria serd maior quanto mais préximo T for de 1. Para uma analise mais detalhada, foi feito o uso de
ambos os fatores, pois estes trabalham em escalas de detalhe e de medidas distintas (tanto areal quanto linear). O
FABD, por trabalhar com a area total da bacia, generaliza a interpretagdo do comportamento da bacia, como um
todo, podendo ocultar comportamentos variados, em uma mesma bacia. O FSTT, por outro lado, por ser feito
setorialmente, permite uma andlise mais detalhada da bacia em estudo. Foram tragados 11 perfis transversais, nesta
analise.

O indice SL (stream length-gradient index), comumente referenciado como RDE no Brasil (Figura 2), € um
parametro morfométrico, que foi proposto por Hack (1973) e que pode auxiliar, no entendimento do grau de
influéncia de possiveis controles estruturais, no terreno. Este é analisado, por meio da conformacdo do perfil
longitudinal, uma vez que indica o grau de declividade de um trecho selecionado do canal, relacionando o mesmo
com toda a sua extensdo. Sendo assim, analisaram-se possiveis quebras, ao longo do perfil longitudinal do rio,
estabelecendo diferentes graus de influéncia de controles estruturais, na paisagem. O RDE foi calculado para o
canal principal do Arroio Miracatu, até a confluéncia com seus principais afluentes e, para cada um destes
segmentos, até as nascentes, levando-se em consideracao a relacdo entre: Ah (diferenca altimétrica do trecho
selecionado para a analise), Al (proje¢ao horizontal da extensao do trecho selecionado do rio) e L, que corresponde
ao comprimento total do curso d’agua, a montante do ponto para o qual o indice esta sendo calculado (Figura 2).
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Figura 2. Parametros utilizados no calculo do indice RDE, para segmento de drenagem (intervalo entre duas isoipsas
consecutivas). L = comprimento da drenagem entre a cabeceira e a isoipsa a jusante; Ah = diferenca de altitude entre
duas isoipsas subsequentes; e Al = projegao horizontal do comprimento do segmento de drenagem entre duas
isoipsas subsequentes. Fonte: Etchebehere et al. (2004).

Alguns autores propuseram modificagdes no calculo e aplicagdo do método RDE para a interpretagdo de
distintos graus de controle estrutural. Seeber e Gornitz (1983) sugeriram a comparagao dos valores do indice RDE
para segmentos fluviais analisados com um valor designado para todo o canal fluvial, formulado pela amplitude
de relevo dividido logaritmo natural do comprimento do canal, o qual representaria o indice RDE do rio em sua
totalidade (RDE total), abrangendo desde sua nascente até sua desembocadura ou até a confluéncia com um rio de
maior extensao. Etchebehere et al. (2004) e Fujita et al. (2011) sugerem que a razao entre RDE/RDE total com valores
abaixo de dois configuram-se como gradiente ideal (ou seja, o rio encontra-se proéximo ao estado de ‘equilibrio’);
valores entre dois e dez configuram-se como anomalias de 22 ordem; e valores acima de dez configuram-se como
anomalias de 1? ordem, que representam, no terreno, a influéncia de forte controle estrutural. As anomalias de 22
ordem estdo associadas as mudangas litologicas, aos lineamentos do relevo (presenca de falhas e de diques) e a
confluéncia de rios, enquanto as de 12 ordem ou, neste caso, com valores préximos a este parametro, as diferencas,
na resisténcia litologica, no controle estrutural e uma possivel atividade tectonica (ETCHEBEHERE et al., 2004;
FUJITA et al., 2011).

Andrades Filho (2006), que realizou seus estudos no nordeste brasileiro, possui outra proposta para classificar
e para interpretar os dados de RDE. Este autor também considera o valor 2 como limiar do gradiente ideal e, através
de um histograma, analisa os dados encontrados, a fim de realizar o grupamento dos valores e de buscar classes
mais condizentes com o territério brasileiro, além de valida-las, em campo. Utilizou, portanto, as seguintes classes:
indice abaixo de dois corresponderia a um rio com gradiente ideal; valores de 2 a 4 configuram-se como anomalias
de 3% ordem; valores de 4 a 6, como anomalias de 22 ordem; e valores acima de 6 configuram-se como anomalias
de 1% ordem.

O mapa geoldgico (litologico), em escala 1:50.000, foi compilado, a partir do mapeamento da CPRM (1:750.000)
e das observagdes de campo.

A producao do mapa de lineamentos partiu da identificacao e da cartografia de fotolineamentos (drenagem,
estruturas litologicas, formas de relevo e processos erosivos), que, por sua vez, foi definida, a partir de
interpretacdo visual por estereoscopia, por meio da interpretacao de fei¢Oes lineares de fotografias aéreas, em
escala 1:60.000. Foram interpretadas as fotografias de niumero 2373 a 2380, 3013 e 3016, 6089, 3237 a 3242, 3015, 3317
a 3322 e de 6084 a 6090, disponibilizadas pela 12 Divisao de Levantamento do Exército Brasileiro.

O método adotado foi revalidado, pela associacdo com o método de interpretacdo por imagens de satélite em
3D. A técnica consistiu na obtenc¢do de imagens sequenciais, de alta resolucao espacial, do Google Earth®, de toda
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a bacia, em escala 1:5.000. Destas imagens, foram gerados anaglifos (imagens 3D) e foi revisada toda a interpretacao
e refeito o tracado de novos lineamentos, com a escala de maior detalhe. Apds a interpretacgao, os tracados foram
vetorizados, no programa Google Earth®. Com auxilio dos programas ArcMap® e RockWorks17®, foram gerados
os diagramas de roseta de frequéncia absoluta.

A terceira etapa do trabalho diz respeito a analise da relagdo do condicionante morfoestrutura e da morfologia
da drenagem. A etapa compreendeu as observag¢des de campo, pautadas por quatro procedimentos de analise: i)
localizacao dos processos; ii) identificacdo das diferengas faciologicas dos ambientes geolodgicos; iii) tomada das
dire¢oes (angulos), em que se desenvolvem o0s processos erosivos (ravinas e vogorocas); e iv) associa¢do dos
processos erosivos com os lineamentos registrados em campo.

A localizagdo dos processos erosivos lineares ocorreu com o auxilio de imagens de satélite e de cartas
topograficas, considerando as hipodteses da pesquisa e visando um estudo em escala de detalhe, sendo possivel
visitar a campo e confirmar as coordenadas de localizagao de sete processos erosivos.

A medida das direg¢des (angulos) em que se desenvolvem os processos erosivos foi realizada com auxilio de
bussola do modelo VEB Freiberger Prazisionsmechanik (Deutsche Demokratishe Republik), considerando os eixos
principais, os eixos secundarios e as mudancas bruscas de dire¢ao de desenvolvimento.

A associagdo dos processos erosivos com os lineamentos registrados em campo e por fotoanalise, por sua vez,
ocorre em duas escalas de andlise. Em uma escala de menor detalhe (1:150.000), em nivel de bacia, se produziu o
mapa de densidade de processos erosivos lineares da bacia, em confrontagdo com os lineamentos estruturais. Em
uma escala de maior detalhe, por andlise de campo, se realizou a identificacdo e a medida dos angulos de falhas
e/ou fraturas em rochas, assim como das fei¢des assimétricas, no interior e no entorno dos processos erosivos. Os
dados dos angulos aferidos em campo foram confrontados com os angulos dos lineamentos mapeados,
possibilitando um melhor entendimento da evolucao dos processos lineares e do controle estrutural exercido sobre
estes.

No desenvolvimento do método adotado para a producao do mapa de densidade dos processos erosivos
lineares, a espacializacdo da informacao de quantidade de fei¢bes erosivas foi realizada pela interpolacao de
frequéncias. Salienta-se que se entende como densidade, a quantidade de fei¢des em certa unidade de 4rea. Ao
considerar as dimensoes da bacia e as distancias médias aproximadas entre cada processo erosivo, o produto foi
gerado automaticamente, pelo programa ArcGIS®, sendo realizada a contagem das fei¢des, dentro de um raio de
5 km?2.

3. Resultados

3.1. Evidéncias pedoldgicas, litoldgicas e tectonicas na Bacia Hidrogrifica do Arroio Miracatu

A drea de estudo limita-se a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, que abrange parte dos Municipios de
Manoel Viana e de Sao Francisco de Assis, numa superficie de 61.584 ha (Figura 3). Como indicios do controle
tectonico nessa bacia, foram identificadas litologias em posicao altimétrica discordante da posicao estratigrafica de
referéncia, mostrando que a movimentacao tecténica, que gerou o soerguimento e o rebaixamento de porgoes da
bacia, também estd associada a erosdes pretéritas e presentes na area, ao expor formacgdes mesozoicas, formacao
Guara do Jurassico superior, em cotas altimétricas iguais ou proximas das formacdes Botucatu (do Jurassico
superior/Cretaceo inferior) e Serra Geral (Cretaceo inferior). O soerguimento da Formagao Guara, entre a Formacao
Botucatu, em por¢des bem delimitadas, na bacia, também se associa a presenga de necks vulcanicos (Figura 4).
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Figura 3. Localizacdo da area de ocorréncia de areais no Estado do Rio Grande do Sul e da Bacia Hidrografica do
Arroio Miracatu (A), no Brasil (B) e Estado do Rio Grande do Sul (C). Fonte: Guasselli (2012), a partir de mapas

modificados do IBGE.

A andlise de perfis de elevagdo, com a sobreposi¢do do mapeamento geologico, possibilitou identificar as

discordancias altimétricas, em relagdo a posicao estratigrafica das formagoes litoldgicas. Na Figura 4, observa-se

que a Formacao Botucatu aflora em cota acima de 200 m, por vezes igualada, altimetricamente, as rochas vulcanicas
da Facies Gramado (Formagao Serra Geral). Também a Formacdo Guara, a oeste da bacia, ocorre em cotas
superiores as da Formagao Botucatu, igualando-se, do ponto de vista altimétrico, com a Facies Gramado, ao atingir

221 m.

De sudoeste para nordeste, nota-se, entre 0 e 4 km, o soerguimento da Formagao Guara, em meio a Botucatu,

0 que se relaciona a presenga de um neck vulcanico, como aqueles que afloram entre 4 e 11 km, ja observados por
Verdum (1997), na drea da bacia. Entre 4 e 11 km, ocorrem, portanto, afloramentos, na forma de necks vulcanicos,
que sdo intrusivos, entre os pacotes sedimentares das formagdes Guard e Botucatu. A camada do arenito Botucatu,

totalmente erodida, faz com que aflore, atualmente, a Formagao Guard, do 11 km ao 23 km.

Do 23 km ao 35 km, aflora a Formagao Botucatu, elevada tectonicamente e que se encontra na extremidade

nordeste da bacia, com as rochas vulcanicas da Facies Caxias (Formagao Serra Geral). Assim, se observa no perfil

esquematico de elevacao, as litologias em posigao estratigraficamente inferior aos derrames vulcanicos, mas que

afloram em altitudes semelhantes, devido a movimentagao tectonica e a posterior erosao diferencial.
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Figura 4. Perfil esquematico representativo do modelo de evolugao tecténica proposto para a se¢do A-B
(Sudoeste/Nordeste), a partir do mapeamento das unidades litolégicas, dos lineamentos sobrepostos e de
observagdes de campo. Bacia do Arroio Miracatu, sudoeste do Rio Grande do Sul. Fonte: elaboracdo técnica e
interpretativa dos autores (2018).

Esta evidéncia tectonica foi, também, identificada em campo, na bacia hidrografica do Arroio Araca, limitrofe
abacia em estudo, na latitude 29°34'45.07"S, longitude 55°16'10.52"O. As margens da rodovia BR 377, foi constatado
o afloramento de uma por¢do da Formagao Guara em cota altimétrica superior (128 m) aquela da Formacgao
Botucatu (123 m), cuja falha é do tipo normal e que segue a direcao principal N 40° E (Figura 5).

Figura 5. Afloramento de rochas da Formagao Botucatu (primeiro plano), sotoposto ao bloco da Formacao Guara
(segundo plano). Foto: acervo pessoal dos autores, 2016.

Verifica-se que a bacia, como um todo, estd compreendida, no interior da estrutura denominada de Muro de
Manoel Viana, do tipo horst, na qual todas as formagoes litoldgicas, que caracterizam o contexto estratigrafico, na
bacia hidrografica do Arroio Miracatu, estdo al¢adas (Figura 6). As rochas vulcanicas da Facies Gramado
(Formacao Serra Geral), que encobrem estratigraficamente a Formagao Botucatu, afloram em cotas que chegam a
110 m, demonstrado estar relacionado a inclinagdo do Muro de Manoel Viana, de leste a oeste, ja indicada, nos
estudos de Trainini (2005).
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Figura 6. Recorte do Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, 1:750.000 (WILDNER et al., 2005). A linha E-
F delimita, a nordeste, 0o Domo de Itu (CARRARO et al., 1972). As linhas A-B e C-D delimitam o Muro de Manoel
Viana, algado pela neotectonica. Os sinais + e — indicam blocos alto e baixo, respectivamente. A linha roxa pontilhada

corresponde ao retangulo da area de estudo. Fonte: Trainini (2005).

Assim, ao se analisar a morfologia das fei¢des arenosas da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, no interior

do Muro de Manoel Viana, vé-se que os topos dos cerros sdo constituidos por arenitos edlicos da Formacao
Botucatu e possuem vertentes convexas, demonstrando um estagio avancado de erosdo. Ao passo que o0s
sedimentos sobrejacentes, da formacdo Guara, mostram vertentes retilineas a concavas, o que sugere uma
retomada da erosdo, devido ao novo nivel de base, determinado pelo alcamento tecténico, como se observa, na

Figura 7.

O alcamento tectdnico na area de estudo determinou um novo nivel de base, provocando, portanto, uma
reestruturagdo na drenagem e na retomada da erosdo, gerando processos hidricos por meio da ativagdo de

ravinamentos e de vogorocamentos, responsaveis pela génese da formagao dos areais.
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Figura 7. Cerro com topo de mesa, constituido pela Formacao Botucatu, com vertente convexa (linha pontilhada
vermelha). A linha preta indica o limite das Unidades, estando, a subjacente, a Formacdo Guara, com vertente
retilinea e concava (linhas pontilhadas amarelas), seguida do areal associado ao ravinamento e vogorocamento. Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, Municipio de Sdo Francisco de Assis. Fonte: acervo pessoal dos autores (2016).

Ao analisar a drenagem, se confirma as evidéncias do controle tectonico na bacia, a medida que o padrao
paralelo identificado € o resultado da conformacdo da drenagem as estruturas tectonicas, principalmente, dos
relevos orientados, nas dire¢des de lineamentos (NE-SW). A influéncia da tectonica revelou-se, também, no FABD,
cujo valor foi de 62,66, isto é, de médio a alto, sugere um basculamento, no sentido NE. Na mensuracao do FSTT,
esta influéncia se mostrou mais evidente ainda, isto é, no setor da bacia, a partir de 16 km da nascente, até a sua
porcao central, em torno de 28 km da nascente, os depositos fluviais da Formagao Guara estao algados em cotas de
260 metros. Este setor demonstra um basculamento e uma captura de drenagem, entre a Sanga da Areia e o Arroio
Miracatu (trecho Sanga do Taquari) e, portanto, o deslocamento deste arroio para a margem esquerda da bacia
(Figura 8).

A RDE, analisado em trés cursos principais da bacia, apresenta valores >6, que correspondem a anomalias de
12 ordem, indicando uma significativa influéncia de controle estrutural (Quadro 1). O valor significativamente
elevado de 25,30 de RDE total ocorreu no curso principal e mais extenso do Arroio Miracatu, no quadrante NE-
SW. Ao integrar os perfis longitudinais e seus respectivos RDEs totais, as informagdes geoldgicas disponibilizadas
pela CPRM (2006), as obtidas pelos estudos das drenagens e dos lineamentos, constatou-se que as trés drenagens
analisadas percorrem, em suas maiores extensdes, relevos cuja litologia corresponde a da Formacao Guara. A
minima variagao de litologia indica, sobretudo, um controle estrutural, ligado a presenca de falhas e de diques
vulcanicos.
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Figura 8. Localizagdo das secOes transversais, utilizadas para o calculo de Fator de Simetria Topografica Transversal
(FSTT). Area de ocorréncia de assimetria elevada (circulo). Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. Fonte: Banco de

dados Spring®, com elaboracio técnica dos autores (2018).

Quadro 1. Relagao Declividade-Extensao total (RDE total) para drenagens selecionadas na bacia do Arroio Miracatu.

Drenagem RDE total
Afluente do Miracatu 9,47
Arroio da Areia 15,69
Arroio Miracatu 25,30

Fonte: Banco de dados Spring®.

Embora a bacia hidrografica do Arroio Miracatu possua um padrao regional de escoamento na dire¢cao NE-
SW, os canais de drenagem apresentam mudangas bruscas de direcionamento em seus segmentos, em relagao ao
curso principal. Como exemplo disto, foram registrados meandros isolados, que se repetem, ao longo do Arroio
Miracatu, e sugerem anomalias locais, configuradas por inflexdes em dngulos ortogonais, sobretudo, na direcao E-

W (Figura 9).
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Figura 9. Meandros com fortes inflexdes, em angulos ortogonais (circulos vermelhos). Fonte: editado de SRTM-
TOPODATA e Google Earth®, com elaboragao dos autores (2018).

Alguns tributdrios do Arroio Miracatu apresentam anomalias de drenagem com inflexdes em angulo
ortogonal, de W-E para N-S e de NE-SW para NW-SE (Figura 10).

Figura 10. Anomalias de drenagem, na porcao central do Arroio Miracatu. Presenca de drenagem paralela (retangulo
amarelo), mesmo que a bacia possua um padrao dendritico principal. Detalhe de inflexdes em angulo reto, com
juncao perfeita em 90° (circulo vermelho), na porcéo sul da bacia. Fonte: editado de SRTM-TOPODATA e Google
Earth®, com elaboracdo dos autores (2018).

Os estudos de campo e de laboratdrio nao se esgotaram aqui, mas foram capazes de trazer evidéncias do
controle tectonico na bacia, seja por meio das variagdes altimétricas da litologia, assim como das caracteristicas da
drenagem. As movimentagdes tectonicas pretéritas geraram areas frageis a erosao ao exporem, sobretudo, a friavel
Formacao Guara a superficie.

3.2. Evidéncias pedoldgicas litologicas e tectonicas, associadas aos processos erosivos mapeados na Bacia Hidrogrifica do
Arroio Miracatu

Ao analisar o cenario de degradacdo dos solos, por processos erosivos lineares, especialmente aqueles com
dimensdes reconheciveis na escala 1:5.000, se pode cartografar 453 deles, nos quais se tragou o eixo principal dos
processos erosivos (ravinas e vogorocas). Na figura 11, é possivel visualizar a distribui¢do espacial das fei¢oes
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erosivas, bem como aquelas em que foi realizada uma analise detalhada, se destacando as caracteristicas mais
relevantes, de acordo com os objetivos do estudo.

Conforme a Figura 12 A, os eixos de desenvolvimento principal das erosdes lineares mapeadas ocorrem,
principalmente, nas dire¢oes NW-SE e NE-SW, com concentragao maior entre os angulos N40°-80°W e N50°-80°E.
A maioria das incisOes erosivas se caracteriza por estar nas cabeceiras das drenagens ou conectadas a estas. A maior
densidade de fei¢Oes erosivas esta na por¢ao média superior da bacia, cuja litologia corresponde a da Formagao
Guara (Figura 11) e aos solos do tipo Latossolo Vermelho (Figura 12).

Cabe destacar que a area de maior concentragdo de processos erosivos lineares é, também, a de maior
concentracdo de areais. Estas areas se caracterizam pela ocorréncia, além dos Latossolos Vermelhos, cartografados
na escala de 1:750.000, de Neossolos Quartzarénicos Orticos, identificados por Binda (2016). Devido a auséncia de
um mapeamento em escala de maior detalhe, para a bacia em estudo, esses estdo agrupados, nas classes de
Latossolos ou Argissolos (classificados, outrora, como Podzdlicos), de textura arenosa ou franco-arenosa
(AZEVEDO; KAMINSKI, 1995; STRECK et al., 2008; MEDEIROS et al., 2013).
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Figura 11. Mapa geolégico com a localizagdo dos processos erosivos mapeados na bacia e as ravinas selecionadas
para o estudo em campo.

Conforme De Nardin (2009), a bacia em estudo apresenta quatro agrupamentos de classes de solos: 1) solos
rasos em altitudes elevadas: formados pela associacdo entre Cambissolos e Neossolos Litdlicos, derivados de
rochas efusivas da Formagdo Serra Geral; 2) Solos rasos a bem desenvolvidos, em rochas areniticas, cuja
diferenciac¢do entre solos rasos (Cambissolos e Neossolos Litolicos) e profundos (Latossolos Arenosos e Neossolos
Quartzarénicos) é decorrente da posigao, no relevo, nas adjacéncias de morros e de morrotes areniticos ou nas
colinas arenosas, respectivamente; 3) solos rasos a bem desenvolvidos, em colinas de rochas vulcanicas, em que
Cambissolos ou Neossolos Litolicos tendem a ocorrer, no topo das colinas e nos morros vulcanicos, enquanto
Latossolos Argilosos e Argissolos ocupam as vertentes; e 4) solos hidromorficos, posicionados nas varzeas do rio
Ibicui e afluentes, representado por Planossolos Arenosos (Figura 12).

A presenca de Neossolos Quartzarénicos Orticos denota o meio friavel, em seus aspectos pedolégicos,
submetidos a dinamica hidrica, na forma de erosao linear (ravinas e vogorocas). Derivados do intemperismo e de
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posterior pedogénese de arenitos edlicos, da Formacao Botucatu, ou fluviais, da Formag¢ao Guara (KLAMT;
SCHNEIDER, 1995; SCOPEL et al., 2012), constituem-se em solos com alta suscetibilidade a eroséo, devido a
pobreza de bases, no material do qual se originaram e em razdo de sua granulometria grosseira (AZEVEDO;
KAMINSKI, 1995).
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Figura 12. Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. Fonte: Binda (2016).

Ao analisar a densidade de erosdo linear, confrontada com a espacializagao dos lineamentos e com os dados
dos diagramas de roseta (Figura 13 A), identifica-se que os angulos de desenvolvimento principal das fei¢oes
erosivas sdo coincidentes com os angulos dos lineamentos estruturais. E nas 4reas de intersecgio de lineamentos
de médio porte, nas diregdes NW-SE e NE-SW, que estdo as areas de maior densidade de fei¢des erosivas lineares
e, consequentemente, de areais. Evidencia-se a forte relacdo lineamentos - erosao linear (ravinas e vogorocas) -
areais. Do total de 453 processos erosivos identificados em gabinete, foram analisados sete deles em campo,
conforme assinalados na Figura 11, dos quais serao destacadas as caracteristicas mais relevantes.
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Figura 13. Mapa de densidade de erosdes lineares, com sobreposicao da localizagao espacial de lineamentos. (A)
Diagrama de roseta da frequéncia absoluta da direcao dos eixos principais de cada erosao linear. Bacia Hidrografica
do Arroio Miracatu, RS. Fonte: Banco de dados Spring®, com elaboragao técnica dos autores (2018).

A Feigao Erosiva 1, localizada pelas coordenadas 29°24'06"S, 55°17'37"W, esta situada na por¢do média e a
oeste na bacia, em cotas altimétricas que variam entre 130 e 158 metros, na base de uma vertente, cuja inclinagao
média é de 6% (Figura 11). Trata-se de uma ravina que possui 900 metros de comprimento e esta conectada a rede
de drenagem. Conforme a Figura 14A, o eixo principal tem dire¢do concordante com os lineamentos mapeados, a
sua direita e a sua esquerda. Na 14B, os eixos de desenvolvimento secunddrios, além da vertente de maior
inclinagdo, sdo concordantes ao lineamento mapeado ao fundo da ravina (Figura 14).

7 nagem
_~ Lineamentos

Figura 14. (A) Imagem de satélite da Ravina 1 e de seu entorno, como delimitagao das drenagens, dos lineamentos e
do leito do processo erosivo. (B) Interior do eixo principal de desenvolvimento da ravina 1, com as respectivas
camadas delimitadas pela linha pontilhada em vermelho (perfil exposto, a direita). Acimulo de seixos originarios
da Formacao Serra Geral (II) sobrepostos ao arenito de origem edlica (Formacgdo Botucatu); (I) e sotopostos a
depdsitos fluviais recentes Quaternarios (III); Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. Fontes: Google Earth® e acervo

pessoal dos autores (janeiro de 2017).
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Associados ao pavimento de concreg¢des ferruginosas (Figura 15) ocorrem fragmentos de rochas quartziticas
e de geodos. Estes fragmentos podem estar relacionados a ocorréncia de rochas de origem vulcanica que,
atualmente, nao estdo presentes, na area. Entretanto, rochas vulcanicas e veios de quartzitos sao encontrados, nas
cotas mais altas, no entorno da ravina e em algumas outras porg¢des da bacia do Arroio Miracatu, associados ao
Planalto Meridional ou a necks vulcanicos, conforme Verdum (1997). Tal fato da indicios de que estas rochas
ocuparam uma maior extensio, no passado, e que foram afetadas por processos erosivos superficiais, resultando
no acumulo e na deposicdo das fragdes mais resistentes no fundo dos vales. De acordo com as evidéncias
apontadas, a area de ocorréncia da Feicao Erosiva 1 indica ser composta de “valdes preenchidos” (VERDUM, 1997),
ou seja, por cavidades formadas em periodo de maior potencial hidrico e de erosdao, que foram preenchidos,
posteriormente, em periodos de menor potencial hidrico e intensificagdo de processos de deposigao.

Figura 15. Carapaca ferruginosa, sobreposta a um bloco de arenito Botucatu. Leito da ravina 1, Municipio de Manoel
Viana, Rio Grande do Sul. Fonte: acervo pessoal dos autores (janeiro de 2017).

Em periodo mais recente, entre o Nedgeno e inicio do Quaternario, a reativacdo de falhas e de fraturas das
rochas subjacentes teria proporcionado modifica¢des, na circulagao hidrica externa e interna, fazendo com que
estes valdes fossem expostos novamente. Esta reativacdo de fraturas nas rochas e o soerguimento do relevo,
proporcionaram um maior aporte de dgua, no sistema, gerando novos mecanismos pedogenéticos e erosivos, que
podem ser verificados, na Figura 16. Nas condicOes atuais, esses valdes sofrem erosao que provoca o entalhamento
do talvegue, o surgimento de vertentes laterais e a exposi¢ao dos depdsitos ferruginosos coltivio-aluvionares do
passado. O desenvolvimento principal da ravina ocorre na dire¢aio NW68°SE e inflexdes para o lado esquerdo do
leito principal, cujos angulos variam de NE16°-18°SW.
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Figura 16. Entorno da ravina 1. No primeiro plano, vé-se um dos eixos secundario de desenvolvimento da ravina,
em um valao reativado e em intenso processo de erosao. Em linha pontilhada, esta delimitado um valao preenchido,
o qual um dos eixos da erosdo deve avangar, futuramente. Ao fundo, a linha vermelha delimita um lineamento
mapeado, indicando o ponto de soerguimento do relevo. Fonte: acervo pessoal dos autores (janeiro de 2017).

A Feicao Erosiva 2, localizada nas coordenadas 29°25'27"S, 55°19'57"W, esta situada na porcao centro-oeste da
bacia, em cotas altimétricas que variam entre 186 e 228 metros, e a encosta, cuja inclinagdo média € de 3,4% (Figura
11 e Figura 17), possui cerca de 1.400 m de extensao e esta conectada a uma drenagem de segunda ordem.

Neste ponto, se evidencia o controle estrutural existente, no desenvolvimento do processo erosivo, uma vez
que o seu eixo principal, apesar de seguir a direcao de N9°E, sofre inflexdes a N67°E, coincidentes com o angulo
de fraturamento do arenito da Formag¢ao Guara. Somado a isto, as inflexdes sdo concordantes com os lineamentos,
nas proximidades da ravina 2, conforme Figura 18A.

Figura 17. Interior da ravina, expondo um valdo em processo de entalhamento. Observa-se que a camada de
depdsitos sobre a rocha é pouco espessa, com cerca de 45 cm, acima da Formacao Botucatu. Bacia Hidrografica do
Arroio Miracatu, RS. Fonte: acervo pessoal dos autores (janeiro de 2017).
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Figura 18. Imagem de satélite da Ravina 2 e de seu entorno (A), como delimita¢do das drenagens, dos lineamentos e
do leito do processo erosivo. Em (B), o interior do eixo principal de desenvolvimento da ravina 2, na qual ocorre forte
inflexao, no canal, a N67°E, seguindo o angulo da falha, no bloco de arenito Guara (delimitado pela linha pontilhada
vermelha), concordante com o angulo de desenvolvimento de lineamento demarcado, na figura a esquerda (marcada
pela linha vermelha continua). Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fonte: Google Earth® e acervo pessoal
dos autores (janeiro de 2017).

A Feigao Erosiva 3, localizada nas coordenadas 29°28'54"S, 55°17'05"W, na posi¢ao central na bacia, préxima
ao leito do curso principal do Arroio Miracatu (Figura 11 e Figura 19), possui cerca de 100 metros de extensao e
ocorre em cotas altimétricas que variam entre 101 e 115 metros, na base de uma vertente, cuja inclinagdo média é
de 13%. Trata-se de uma ravina, cujo desenvolvimento se da sobre o substrato da Formagao Guara.

A incisao erosiva avanga para jusante, em dire¢ao a rede de drenagem principal, e por erosao remontante com
eixos de canais mais recentes, demonstrando um desenvolvimento lateral, seguindo a assimetria da vertente. O
eixo preferencial de erosdo remontante segue a direcao N78°W.

Na margem esquerda, a Feicao Erosiva 3 possui paredes laterais, indicando estabilidade, com a presenca de
musgos e de vegetacao pioneira. Ja as paredes da ravina, na margem direita, demonstram a evolucao do processo
de erosao lateral, com eixos erosivos ativos, com os angulos na direcao N78°E, seguindo a assimetria da vertente
do mesmo lado, que possui 10° de inclinacao, indicado pelas setas, na Figura 19B.

O avango lateral e remontante da ravina indica relagao, sobretudo, com os planos de estratificacdo do arenito
da Formacao Guara, que se encontram sotopostos, sobre a Formagao Botucatu, situada no topo e coincidente com
o mapeamento da CPRM (2006). Esta condicdo, somada ao contato com a estrutura bastante fraturada dos blocos
de arenito da Formacao Guara, propicia a formacao de dutos e de cavidades subterraneas. Estes dutos auxiliam,
na acdo da agua, em superficie e em subsuperficie, propiciando o avango da erosdo. Em aferi¢ao de fratura, em
bloco situado acima da cabeceira da ravina, constatou-se que os planos de falha estdo na direcao N12°W,
concordantes com as dire¢des principais, constadas nos lineamentos.

Figura 19. Imagem de satélite da Ravina 3 e de seu entorno (A), como delimita¢ao das drenagens, dos lineamentos e
do leito do processo erosivo. Em (B), visao lateral da ravina 3, com vista para os eixos laterais direitos, pelos quais a
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erosdo avanga (setas indicativas em vermelho). Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fonte: Google Earth®,
acervo pessoal dos autores (abril de 2018).

A Feigao Erosiva 4 esta localizada nas coordenadas 29°29'22”'S, 55°19’21”"W, na porgao centro-sul da bacia e
em cotas altimétricas que variam entre 121 e 132 metros, na base de uma encosta, cuja inclinagdo média é de 10%.
O eixo principal dessa feigao erosiva possui 136 metros de extensao (Figura 11 e 20).

A area em que ela se desenvolve é caracterizada pela presenca da Formagao Guard, de acordo com o
mapeamento da CPRM (2006). O arenito fluvial desta formagao sedimentar € bastante evidente, em diversos pontos
do interior da ravina. Predominam blocos fraturados em duas dire¢des principais: uma, na direcao N50°W, e outra,
na direcdo N31°E. A ravina apresenta varios eixos de desenvolvimento, mas assim como aquele percorrido em
campo, os demais segmentos apresentam duas dire¢es principais, coincidentes com as fraturas citadas acima. A
Figura 20B mostra a presenca de pipings, na confluéncia dos dois lineamentos, na cabeceira da ravina. Os pipings
correspondem a zonas de fraqueza dos blocos, sdo formados pelo escoamento subsuperficial, nas fraturas da rocha,
e contribuem para o desmoronamento das paredes da ravina e, assim, para o avango do processo erosivo lateral e
a montante.

# Ravina
7/ Drenagem
_~ Lineamentos

Figura 20. Vista geral da Ravina 4 e de seu entorno, como delimita¢do das drenagens, dos lineamentos e do leito do
processo erosivo (A). Em (B), detalhe da cabeceira do leito percorrido a campo (delimitado em vermelho, a esquerda),
que segue duas dire¢des principais: uma, a N50°0O (desenvolvimento remontante, seta azul) e outra, a N31°E
(desenvolvimento lateral, seta amarela). Nota-se a presenca de pipings, na confluéncia dos dois lineamentos,
identificados na cabeceira da ravina. Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fontes: Google Earth® e acervo
pessoal dos autores (janeiro de 2017).

A Feigao Erosiva 5 esta localizada nas coordenadas 29°27'19"S, 55°15'56"W, em cotas altimétricas que variam
entre 112 e 120 metros, em uma encosta, cuja inclinagio média é de 7% (Figura 11 e Figura 21), possui
aproximadamente 100 metros de extensao e estd conectada a uma drenagem de primeira ordem. Trata-se de uma
ravina que se desenvolve sobre a Formacao Guara, de acordo com o mapeamento da CPRM (2006). Blocos de
arenito Guara foram identificados, a montante da ravina, na cota de 124 m de altitude, com fraturas principais com
angulo de N64°E.

A erosao ocorre, inicialmente, por um eixo principal de N10°W, convertendo para um segundo eixo de N67°E,
que se observa, na Figura 20. De certa forma, a mudanga brusca de desenvolvimento da erosao para N67°E mostra-
se concordante com a fratura mapeada na rocha, N64°E.
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Figura 21. Vista geral da Ravina 5 e de seu entorno, como delimitacao das drenagens, dos lineamentos e do leito do
processo erosivo (A). Em (B), vista lateral esquerda, em campo, dos eixos de desenvolvimento da Ravina 5. Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fontes: Google Earth® e acervo pessoal dos autores (janeiro de 2018).

A Feicao Erosiva 6, localizada nas coordenadas 29°23'30"S, 55°08'14"W, esta situada em cotas altimétricas que
variam de 177 a 157 metros, a jusante de duas encostas, cujas inclinagdes médias sao de 21% (Figura 11 e Figura
21). Trata-se de uma ravina que possui um eixo de desenvolvimento a N76°E, com aproximados 350 metros de
extensao, conectada a drenagem de segunda ordem. Paralelamente, essa feicao erosiva possui diversos eixos de
desenvolvimento, nas margens direita e esquerda. Seguindo a inclinagdo das vertentes, os lineamentos
identificados, nas paredes dos eixos laterais, seguem as dire¢des com maior frequéncia de N45°W e N30°W, N60°E
e N82°E. Na cabeceira da ravina, foi obtido o angulo de N88°E.

Blocos mais preservados do arenito Guara foram identificados, no entorno da Fei¢ao Erosiva 6. As fraturas
registradas em campo ocorrem na direcdo N12°E (principal) e N45°W, (secundaria). Como se observa, na Figura
23, os angulos das fraturas sao concordantes com aqueles das drenagens principal e secundaria. Esta condicao
reafirma a hipdtese de que as estruturas da rocha, sobretudo da Formacao Guard, assim como a conformacao do
relevo, exercem forte influéncia no desenvolvimento das drenagens e dos processos erosivos, na area de estudo.

# Ravina
7/ Drenagem
_— Lineamentos

Figura 22. Vista geral da Ravina 6 e de seu entorno, como delimitac¢ao das drenagens, dos lineamentos e do leito do
processo erosivo (A). Em (B), vista lateral direita parcial da erosdo e seus eixos de desenvolvimento. Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fontes: Google Earth® e acervo pessoal dos autores (abril de 2018)
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Figura 23. Bloco da Formagao Guara, no entorno da Feicao Erosiva 6, cujas fraturas ocorrem na dire¢ao principal
N12°E e secundaria N45°W, concordantes com as drenagens delimitadas, ao fundo (linhas azuis). Bacia Hidrografica
do Arroio Miracatu, RS. Fonte: acervo pessoal dos autores (abril de 2018).

Por fim, o tltimo processo erosivo observado a campo, denominado de Fei¢ao Erosiva 7, esta localizado pelas
coordenadas 29°31'02"S, 55°18'35"W e situado na porgao centro sul da bacia (Figura 11 e Figura 24). A Feicao
Erosiva 7 ocorre em cotas altimétricas que variam de 101 a 142 metros, em uma encosta, cuja inclinagado média é de
11%. Possui cerca de 330 metros de extensdo e esta conectada a drenagem de segunda ordem. No que diz respeito
a litologia, a area em que se desenvolve esta ravina, esta caracterizada pela presenca da Formagao Guara, de acordo
com o mapeamento da CPRM (2006). A erosao se caracteriza pelo seu desenvolvimento, no sentido da vertente,
sobretudo por um eixo principal com diregao N24°E, e alguns pequenos eixos de desenvolvimento, paralelos a
este. A dire¢ao do eixo principal é concordante com o lineamento demarcado, no entorno da referida ravina, o que
é possivel aferir, na Figura 23.

# Ravina
Drenagem
_— Lineamentos

Figura 24. Vista geral da Feicao Erosiva 7 e de seu entorno, com a delimitacao das drenagens, dos lineamentos e do
leito em processo erosivo (A). Em (B), vista a partir da jusante da ravina, em diregdo a sua cabeceira. Bacia
Hidrografica do Arroio Miracatu, RS. Fontes: Google Earth® e acervo pessoal dos autores (abril de 2018).
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4. Discussao

Em uma analise de aspectos litologicos e tectdnicos associados se observou indicios do controle, na bacia
hidrografica do Arroio Miracatu. Inicialmente, as litologias em posicao altimétrica discordante da posi¢ao
estratigrafica mostram que a movimentacao tectonica, que gerou o soerguimento e o rebaixamento de porgdes da
bacia, também esta associada a erosOes pretéritas e presentes, na area, ao expor formag¢des mesozoicas (Guard) em
cotas altimétricas iguais ou proximas das formagdes Botucatu e Serra Geral. O soerguimento da Formagao Guara,
entre a Formacgao Botucatu, em por¢des bem delimitadas, na bacia, também se associa a presenca de necks
vulcanicos.

Em seguida, verifica-se que a bacia, como um todo, estd compreendida, no interior do Muro de Manoel Viana,
em uma estrutura do tipo horst, na qual todas as formacoes litoldgicas, que caracterizam o contexto estratigrafico,
na bacia hidrografica do Arroio Miracatu, estdo algadas. As rochas vulcanicas da Facies Gramado, que encobrem
estratigraficamente a Formacdo Botucatu, afloram em cotas que chegam a 110m, demonstrado estar relacionado a
uma provavel inclinagdo do muro, de leste a oeste, ja indicada, nos estudos de Trainini (2005).

O algamento tectonico, na area, determinou um novo nivel de base, provocando uma reestruturagao na
drenagem e na retomada da erosao, gerando processos hidricos, por meio da abertura de ravinamentos e de
vogorocamentos, ja referidos como responsaveis pela génese da formacdo dos areais, nessa bacia. Neste sentido,
vale salientar, também, que, associado ao contexto litolégico das duas formagdes sedimentares identificadas
(Guara e Botucatu) e as evidéncias da dinamica tectonica, na bacia, ha a presencga de solos do tipo Latossolo
Vermelho Distréfico, com resisténcia média aos processos erosivos e que cobre em torno de 77% da sua superficie,
sobretudo, nos trechos médio e inferior da bacia.

Quanto as evidéncias do controle tectonico, na bacia, em relagao as propriedades da drenagem, identifica-se
o padrao paralelo como sendo o resultado da conformagao da drenagem as estruturas tectonicas, principalmente,
dos relevos orientados, nas dire¢des dos lineamentos mapeados (NE-SW). Um trend NE-SW foi identificado, na
primeira metade da bacia. Esta estrutura controla as fei¢des erosionais, na primeira metade da bacia, formando
vales incisos, ao longo desta direcao.

Ao analisar a sinuosidade da drenagem, destaca-se que, no trecho inferior do curso principal, h4 a tendéncia
de sua retilinizagao e que esta tendéncia se relaciona com os lineamentos estruturais identificados e cartografados.
Para a extensao total do Arroio Miracatu, foi obtido o valor de 1,4, isto é, uma sinuosidade baixa, caracterizando
um canal reto, compativel com as areas soerguidas.

A influéncia da tectonica revelou-se, também, no FABD, cujo valor foi de 62,66, isto é, de médio a alto, que
sugere um basculamento, no sentido NE. Na mensuracdo do FSTT, esta influéncia se mostrou mais evidente, ainda,
isto é, no setor da bacia, a partir de 16 km da nascente, até a porcao central da bacia (28 km da nascente), perimetro
da bacia, no qual os depdsitos fluviais da Formagao Guara estao algados em cotas de 260 metros. Este setor da bacia
demonstra um basculamento e uma captura de drenagem, entre a Sanga Passo da Areia e o Arroio Miracatu (trecho
Sanga do Taquari) e, portanto, o deslocamento deste para a margem esquerda da bacia.

A razao RDE/RDE total foi mais um parametro que permitiu atender aos objetivos do estudo. Os trés cursos
analisados apresentaram valores > 6, que correspondem a anomalias de 1? ordem, indicando uma significativa
influéncia de controle estrutural. O valor significativamente elevado de 25,30 de RDE total ocorreu no curso
principal e mais extenso do Arroio Miracatu, que percorre a bacia, no quadrante NE-SW. Ao integrar os perfis
longitudinais e seus respectivos RDEs totais, as informacdes geoldgicas disponibilizadas pela CPRM (2006) e as
obtidas pelos estudos das drenagens e das estruturas (lineamentos), constatou-se que as trés drenagens analisadas
percorrem, em suas maiores extensoes, relevos cuja litologia corresponde a da Formagao Guara. A minima variacao
de litologia demostra, sobretudo, um controle estrutural, ligado a presenca de falhas e de diques.

Embora a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu possua um padrao regional de escoamento de dire¢ao NE-
SW, os canais de drenagem apresentam varias mudangas bruscas de direcionamento em seus segmentos locais, em
relagdo ao curso principal. Como exemplo disto, foram registrados meandros isolados, que se repetem, ao longo
do Arroio Miracatu, e sugerem anomalias locais configuradas por inflexdes em angulos ortogonais, sobretudo, na
E-W.

Finalmente, 0 mapeamento dos canais de drenagem retilineos, que se destacam das demais drenagens e das
feigcdes de relevo lineares, tais como cristas e morros ou, simplesmente, limites de dreas elevadas, resultou em 383
lineamentos morfoestruturais cartografados. Estes ocorrem, em maior parte, nos trechos médio e inferior da bacia,
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em comparacao ao trecho superior, sendo que as dire¢des principais NW-SE e NE-SW confirmam a disposi¢ao
espacial dessa bacia hidrografica e da organizacao de sua rede de drenagem.

Na busca de uma analise do cendrio de degradagao dos solos, por processos erosivos lineares, na bacia, se
obteve o mapeamento de 453 processos erosivos lineares, cujos desenvolvimentos ocorrem, sobretudo, sob
Latossolos Vermelhos, classe que abrange a maior parte da bacia. Estes, quando possuem textura arenosa,
caracterizam-se por média suscetibilidade a erosdo. A escala de mapeamento disponivel mostrou, no entanto,
generalizar a drea de ocorréncia de Latossolos e de Argissolos, uma vez que ja foram identificados solos
caracterizados como Neossolo Quartzarénico Ortico, nestas por¢des. Este tltimo, por sua vez, caracteriza-se por
alta fragilidade a erosao.

Os eixos de desenvolvimento principais seguem as dire¢cdes NW-SE e NE-SW, com concentracao maior entre
os angulos N40°-80°W e N50°-80°E. A maioria das incisOes erosivas se caracteriza por estar nas cabeceiras das
drenagens ou conectadas a estas. A maior densidade de fei¢des erosivas esta na por¢ao média- superior da bacia,
cuja litologia corresponde a da Formagao Guara, na qual também se concentra a ocorréncia de areais.

A analise do mapa de densidade de erosao linear, na bacia, confrontada com a espacializag¢ao dos lineamentos
e com os dados dos diagramas de roseta, comprova que os angulos de desenvolvimento principal das fei¢oes
erosivas sio coincidentes com as direcdes dos lineamentos estruturais. E nas areas de interseccio de lineamentos
de médio porte, nas direcdes NW-SE e SE-NW, que estdo as areas de maior densidade de fei¢des erosivas lineares
e, consequentemente, de areais. Evidencia-se a forte relacao lineamentos - ravinamentos - areais.

As incursdes a campo mostraram que as sete ravinas analisadas se desenvolvem, preferencialmente, na
direcdo NW-SE, mais precisamente, nas dire¢coes N68°W, N9°E, N78°W, N51°W, N67°E, N76°E e N24°E,
respectivamente. Estes angulos mostram-se concordantes com as dire¢des preferenciais dos lineamentos
identificados, na area da bacia.

Apesar das variag¢Oes altimétricas do terreno, em que se desenvolvem as fei¢des erosivas, em todas estas foram
constatados afloramentos da Formagao Guara. Do ponto de vista estratigrafico, esta formacao se situa abaixo das
formacdes Botucatu e Serra Geral. Esta constatacdo demonstra o alto grau de erosao vertical do talvegue, em
direcdo a esse nivel de base local, sobretudo, nas areas nas quais a litologia, de caracteristicas fridveis, vem sendo
exposta. Neste sentido, reforca-se a hipotese de que esta erosao vertical se desenvolve pela fragilidade estrutural e
textural dessa rocha, pelo soerguimento tectonico de toda a estrutura da bacia, que reativa um novo nivel de base
local mais profundo, e pela intensificagdo dos processos erosivos em clima subtropical imido.

Afloramentos de rochas verificados proximo ou no interior dos processos erosivos apresentaram fraturas,
cujos angulos sao concordantes com os angulos de desenvolvimento dos eixos principais ou secundarios dos
processos erosivos analisados. Da mesma forma, as anomalias de relevos altos e baixos lineares (lineamentos)
também sao coincidentes com os angulos de desenvolvimento das ravinas e das vogorocas, o que denota o controle
do condicionamento da morfotectonica sobre os processos erosivos lineares identificados.

A respeito da caracterizagdo dos sete processos erosivos, cabe individualizar algumas consideragdes. O
processo erosivo numero 1 demonstra, em um perfil exposto, no seu interior, o acimulo de seixos sobrepostos ao
arenito de origem eodlica (Formacao Botucatu) e sotopostos a depdsitos aluviais recentes Quaternarios. Somado as
caracteristicas encontradas, ha evidéncias de que esta erosao € relacionada aos “valdes preenchidos”, ou seja, as
cavidades formadas em periodo de maior potencial hidrico e de erosdo, preenchidos em periodos de menor
potencial hidrico e intensificagdo de processos de deposicao.

A identificagdo de lineamentos paralelos e transversais a erosdo indica que a sua exposigao atual estd
relacionada a reativagdo de falhas e de fraturas das rochas subjacentes, em um periodo mais recente. Esta
movimentacao teria proporcionado modificagdes, na circulacdo hidrica externa e interna, fazendo com que estes
valOes estejam expostos, novamente, no presente.

O processo erosivo 2, o mais expressivo em extensao, 1.400 metros, apresenta em seu eixo principal diversas
inflexdes, concordantes com os lineamentos cartografados, no seu entorno, bem como com o angulo de
faturamento, no bloco de arenito da Formagdo Guara, identificado, no seu interior (N67°E). Nesta erosao, fica
evidente, ainda, o condicionamento relacionado a estratificagio do arenito Botucatu, uma vez que o seu
desenvolvimento ocorre assimetricamente a inclinagao da vertente e a inclinagao das paleodunas identificadas.

O processo erosivo 3, diferente dos demais, avanga, sobretudo, por erosao remontante e lateral, cujos eixos
erosivos ativos seguem a direcdo N78°E, seguindo a assimetria da vertente do mesmo lado, que possui 10° de
inclinacdo, em relagao ao plano horizontal.
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O desenvolvimento lateral desta erosao indica seu condicionamento, por planos de estratificacao cruzada das
paleodunas do arenito Botucatu, que, somado ao contato com a estrutura bastante fraturada dos blocos de arenito
Guara sotopostos, propicia a formagao de dutos e de cavidades subterraneas (pipings). Estes dutos auxiliam, na
acao da agua em superficie e subsuperficie, propiciando o avango da erosao.

O processo erosivo 4 apresenta, como particularidade, o grande niimero de eixos de desenvolvimento e a
evidente acdo do escoamento subsuperficial por dutos, pipings, sob o fraturado do arenito fluvial da Formacao
Guara. Presentes, na confluéncia dos lineamentos, na cabeceira da ravina, os pipings correspondem as zonas de
fraqueza estrutural e sdo os principais indutores do desmoronamento das paredes e do avan¢o remontante desta
€rosao.

O processo erosivo 5 apresenta, como caracteristica, o desenvolvimento principal, convergindo, em
determinado ponto, para um angulo muito proximo (N67°E) daquele identificado, nas fraturas de um bloco da
Formacgao Guara, situado a montante (N64°E). De semelhante modo, cabe destacar, para o processo erosivo de
numero 6, a presenca de arenitos da formacdo Guarda, no seu entorno, cujas fraturas identificadas ocorrem nas
dire¢des N12°E (principal) e a N45°W, (secundaria) e sdo concordantes com as dire¢des das drenagens principal e
secunddria, proximas dali.

Na erosdo 7, ndo foi possivel a identificacdo de afloramentos bem preservados, porém o seu desenvolvimento
ocorre, no sentido da vertente, sobretudo, por um eixo principal, com dire¢do N24°E, e alguns pequenos eixos de
desenvolvimento, paralelos a este. O eixo principal, por sua vez, é concordante com o lineamento demarcado, no
entorno desta ravina. Em ambas as erosdes, reafirma-se a hipotese de que as estruturas das rochas existentes, assim
como as do relevo, exercem forte influéncia sobre o desenvolvimento da rede de drenagem e dos processos
erosivos, na area de estudo.

5. Conclusoes

O objetivo principal do estudo foi o de investigar o condicionante tectdnico, no desenvolvimento de erosoes
lineares (ravinas e vogorocas), visando um detalhamento maior da génese desses processos, na Bacia Hidrografica
do Arroio Miracatu, nos municipios de Sao Francisco de Assis e de Manoel Viana/RS.

Para responder a este objetivo e construir os elementos que sustentassem a hipé6tese formulada, isto é, de como
interpretar o controle das estruturas do relevo sobre a génese dos processos erosivos, iniciou-se o trabalho de busca
por referenciais, nesta tematica, os quais se mostraram bastante escassos. Porém, se caracterizaram como sendo
referenciais importantes e concordantes, no que diz respeito a identificacao e a explicagdo das morfoestruturas do
relevo, pois revelaram que a principal explicagdo aos fendomenos estudados reside em uma caracterizagdo
detalhada da rede de drenagem, bem como na andlise de pardmetros morfométricos.

Assim, apo6s a interpretagdo e o mapeamento de 453 processos erosivos lineares, passiveis de identificagao,
em imagens de satélite do Google Earth®, em escala de 1:5.000, o segundo passo foi, justamente, a elaboragao do
mapa de detalhe do sistema de drenagem da bacia hidrografica. Este foi elaborado com base no mapeamento
disponibilizado pelo IBGE e posterior trabalho de sobreposicao, em imagem de satélite, para corre¢do do tracado.
A obten¢ao minuciosa do tracado dos canais foi fundamental para a caracterizagao detalhada da drenagem, na
bacia hidrografica do Arroio Miracatu, permitindo a identificacdo das anomalias, dos parametros morfométricos,
bem como a interpretacao dos lineamentos do relevo.

Este dado, cruzado com os mapeamentos geoldgico e pedoldgico, embora somente em escalas de pequena
representacdo, unido aos levantamentos de campo, permitiu uma analise conjunta, para se confirmar, em tese, que
a bacia em estudo possui uma dinamica erosiva presente, sob o controle estrutural e tectonico, a medida que:

* As formagdes litologicas sdao identificadas em posicao altimétrica discordante da posicao
estratigrafica;

* A bacia estd compreendida, em sua totalidade, no interior de estrutura do tipo horst, denominada
de Muro de Manoel Viana, na qual os sedimentos da Formacao Botucatu e Guara estao alcados;

e As rochas vulcanicas da Facies Gramado (Formagdo Serra Geral) afloram em cotas
consideravelmente baixas (110 m);

e A drenagem apresenta compatibilidade com a estruturagao tectonica, com padrdes paralelos
isolados e concordantes com os lineamentos cartografados;
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*  Foram cartografadas 353 fei¢Oes lineares de relevo (lineamentos), na direcao principal NE-SW,
condizentes com o condicionamento tectonico regional;

* O trend NE-SW foi identificado, na primeira metade da bacia, formando vales incisos, ao longo
desta diregao, com a nitida verticalizacdo dos talvegues dos cursos de 4gua principais e
secundarios;

* O curso principal da bacia, o Arroio Miracatu, apresentou baixa sinuosidade (1,4), valor
compativel com areas soerguidas por forgas enddgenas;

. O FABD, de médio a alto (62,66), sugere basculamento da bacia, no sentido NE;

. O FSTT é evidente, em um setor da bacia, a partir de 16 km da nascente, até a sua porgao central
(28 km da nascente), na qual os depositos fluviais da formag¢do Guard estao algados em cotas de
260 m;

* O mesmo setor da bacia apresenta um basculamento e uma captura de drenagem, entre a Sanga
Passo da Areia e o Arroio Miracatu (trecho Sanga do Taquari), ocasionando, portanto, o
deslocamento deste para a margem esquerda da bacia;

* A Relagao Declividade X Extensao (RDE) dos cursos de agua analisados apresenta valores > 6,
que correspondem a anomalias de 1¢ ordem, com significativa influéncia de controle estrutural;

* O Arroio Miracatu, curso principal e mais extenso, que percorre a bacia, no quadrante NE-SW,
apresentou um RDE total significativamente elevado (25,30);

®  Os canais de drenagem da Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu apresentam varias mudangas
bruscas de direcionamento, em seus segmentos, com meandros isolados e com inflexdes em
angulos ortogonais, na dire¢cdo, em geral, L-W, apesar de possuir um padrdo regional de
escoamento, na direcao NE-SW;

. Todos os lineamentos morfoestruturais foram cartografados, nas dire¢des NW-SE e NE-SW, com
destaque para os angulos N80°-90°W; N40°-50°W e N50°-60°W.

A influéncia da litologia e das estruturas tectonicas, na génese das ravinas e das vogorocas mapeadas, ficou
comprovada, pois:

*  Os 453 processos erosivos lineares identificados e mapeados, na bacia hidrografica, seguem as
direcoes NW-SE e NE-SW, com concentracdo maior entre os angulos N40°-80°W e N50°-80°E,
concordantes com a dire¢ao dos lineamentos estruturais do relevo, inclusive em ambito regional;

* A maior densidade de feigdes erosivas estd na por¢do média superior da bacia, cuja litologia
corresponde a da Formagao Guard, na qual também se concentra a ocorréncia dos areais;

e E nas areas de intersecao de lineamentos de médio porte, nas direcdes NW-SE e SE-NW, que
estdo as areas de maior densidade de fei¢Oes erosivas lineares e, consequentemente, de areais,
evidenciando a forte relacao lineamentos — ravinamentos -areais;

. Os sete processos erosivos analisadas se desenvolvem, preferencialmente, na direcao NW-SE,
mais precisamente, nas dire¢des N68°W, N9°E, N78°W, N51° W, N67°E, N76°E e N24°E, as quais
sao concordantes com as preferenciais dos lineamentos identificados na drea da bacia;

e O alcamento de por¢des da bacia exp0s o arenito Guara, de caracteristica friavel, contribuindo
para a intensificacdo dos processos erosivos, sob a influéncia do clima subtropical timido;

*  Apesar da variagao altimétrica, em todas as fei¢Oes erosivas, foram constatados afloramentos da
Formacgdo Guard, evidenciando o alto grau de erosao, em direcao a esse nivel de base local;

e  Os angulos, nas fraturas dos blocos de rochas identificados, sdo concordantes com os angulos de
desenvolvimento dos eixos principais ou secundarios dos processos erosivos detalhados;

e  As anomalias de relevos altos e baixos lineares (lineamentos) também sdo coincidentes com as
dire¢oes de desenvolvimento das ravinas, o que denota, sendo, o controle, o condicionamento da
morfotectOnica sobre os processos erosivos lineares identificados.

Acredita-se que os estudos de campo e de laboratdrio nao se esgotam, aqui, mas sao capazes de sustentar a
hipotese de que ha uma influéncia das estruturas presentes, no relevo, tanto no desenvolvimento quanto na
orientagao das fei¢des erosivas lineares, existentes nessa bacia, e que estas sao tanto ativadoras quanto agravantes
dos processos de arenizacdo existentes. As dreas mais vulneraveis demonstraram ser aquelas, nas quais a Formacao
Guara esta exposta, na superficie, assim como os Latossolos Vermelhos e os Neossolos Quartzarénico Orticos,
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essencialmente arenosos, com predominio das fra¢des de areia média e fina, com reduzidos percentuais de argila
e de matéria organica.

Finalmente, cabe destacar que se avalia positivamente a potencialidade deste estudo, na difusao dos
conhecimentos obtidos aos administradores e técnicos dos municipios de Manoel Viana e de Sao Francisco de
Assis, como base para a implantacdo de projetos de planejamento e de ordenamento do uso das areas agricolas
afetadas pela problematica das erosdes lineares e dos areais a elas associadas.

Contribui¢des dos Autores: ].D: concepcao, metodologia, validacdo, analise formal, pesquisa, preparacio de dados, escrita do
artigo. R.V.: concepgao, metodologia, validacao, pesquisa, recursos, escrita do artigo, revisao final, aquisigao de financiamento.
Todos os autores leram e concordaram com a versdo publicada do manuscrito.

Financiamento: Esta pesquisa foi financiada pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)-
Comité Frangais d’Evaluation de la Coopération Universitaire (COFECUB), bolsa 88887.186172/2018-00 e pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), bolsa 88882.157108/2017-01.

Agradecimentos: Os autores desta pesquisa agradecem todo o suporte técnico-administrativo do PPG em Geografia
(POSGEA)/IGEO/UFRGS, ao Bacharel em Letras Gustavo Suertegaray Saldivar, revisor-tradutor, e aos Profs. Frangois Laurent
e Jeannine Corbonnois, Le Mans Université, como coorientadores durante a pesquisa de tese, no ambito do acordo CAPES-
COFECUB, entre o PPG em Geografia (POSGEA)/IGEO/UFRGS e o Laboratoire Espaces et Sociétés (ESO)/Le Mans Université/Le
Mans/Franga.

Conflito de Interesse: Os autores declaram nao haver conflito de interesse.

Referéncias

1. ANDRADES FILHO, C. de O.; GUASSELLI, L. A.; SUERTEGARAY, D. M. A. Arenizacdo no sudoeste do Rio Grande do
Sul: investigacdo sobre a relacio entre areais, drenagem e orientacio do relevo. In: VI Simpdsio Nacional de
Geomorfologia, Goidnia, 2006. Disponivel em: http://Isie.unb.br/ugb/sinageo /6/10/411.pdf.

2. AZEVEDO, A. C.,; KAMINSK]I, J. Consideracdes sobre os solos dos campos de areia no Rio Grande do Sul. Ciéncia &
Ambiente, Santa Maria, v.11, p. 65-70, jul./dez. 1995.

3. BINDA, A. L. Eventos Hidrolégicos Extremos e Morfodinamica Fluvial em Area Afetada por Processos de Arenizagio

no Sudoeste do Rio Grande do Sul — Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu. Tese (Doutorado em Geografia) — Programa
de Pés-Graduagao em Geografia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2016. 293p.

4. BONZANINIL H. L.; LUPINACCI, C. M.; SANCHES, R. M. Analise Morfométrica e Fei¢des Erosivas na Bacia Hidrografica
do Rio Taturi (PR). GEOGRAFIA (Londrina), v. 31, n. 1, p. 237-257, 2022. DOI: 10.5433/2447-1747.2022v31n1p237.

5. CARRARO, C. C; EICK, N. C.; GAMERMANN, N. O domo de Itu. Nota Explicativa. Porto Alegre, RS: Instituto de
Geociéncias/UFRGS, 1972.

6. COELHO NETTO, A. L. Evolugdo de Cabeceiras de Drenagem no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (SP/R]): a Formagao
e 0 Crescimento da Rede de Canais sob Controle Estrutural. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 4, n. 2, 2003. DOIL
10.20502/rbg.v4i2.25.

7. COX, R.T. Analysis of Drainage Basin Symmetry as a Rapid Technique to Identify Areas of Possible Quaternarytilt Block
Tectonics: An Example from the Mississippi Embayment. Geological Society American Bulletin, 106, p. 571-581. 1994.
DOI: 10.1130/0016-7606(1994)106<0571: AODBSA>2.3.CO;2

8. CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa Geolégico do Estado do Rio Grande do Sul. Escala 1:750.000. Porto
Alegre, julho de 2006.

9. DE NARDIN, D. Zoneamento geoambiental no oeste do Rio Grande do Sul: um estudo em bacias hidrograficas.
Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Programa de Pds-Graduagao em Geografia. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre. 2009. 230p.

10. DUMMER, J. Aspectos Litolégico, Pedoldgicos e Tectonicos Associados aos Processos Erosivos, na Bacia Hidrografica
do Arroio Miracatu- Rio Grande do Sul. Tese (Doutorado em Geografia) — Programa de Pds-Graduagao em Geografia.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2019. 115p.

11. ETCHEBEHERE, M. L. C; SAAD, A. R.; PERINOTTO, J. A.J.; FULFARO, V. J. Aplicacdo do indice “Rela¢do Declividade-
Extensdo — RDE” na Bacia do Rio do Peixe (SP) para deteccao de deformagdes neotectonicas. Revista do Instituto de
Geociéncias — USP - Série Cientifica, Sao Paulo, v. 4, n. 2, p. 43-56. 2004.

12.  FUJITA, R. H; GON, P. P; STEVAUX, J. C; SANTOS, M. L; ETCHEBEHERE, M. L. C. Perfil longitudinal e a aplicagao do
indice de gradiente (RDE) no rio dos Patos, bacia hidrografica do rio Ivai, PR. Revista Brasileira de Geociéncias. Ano, v.
4,n 41, p.597 - 603, dezembro de 2011.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2318; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2318 https://rbgeomorfologia.org.br


http://lsie.unb.br/ugb/sinageo%20/6/10/411.pdf

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 27 de 27

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

GUASSELLI, Laurindo Antonio. O mapeamento de areias a partir de sensoriamento remoto. In: SUERTEGARAY, D. M.
A.; SILVA, L. A. P. da; GUASSELLI, L. A. (Org.). Areniza¢ao Natureza Socializada. Porto Alegre: Compasso Lugar —
Cultura: Imprensa Livre, p. 97 — 123. 2012.

GUTIERREZ, A.; SCHNABEL, S.; FELICISIMO, A. Modelling the occurrence of gullies in rangelands of southwest Spain.
Earth Surface Processes and Landforms, v. 34, p. 1894-1902, 2009. DOI: 10.1002/esp.1881

HACK]. T. Stream-profi le analysis and stream-gradient. Index. U.S. Geol. Survey Jour. Research, 1(4):421-429 1973.
HARE, P. W.; GARDNER, T. W. Geomorphic Indicators of Vertical Neotectonism along Converging Plate Margins, Nicoya
Peninsula Costa Rica. In: Morisawa, M. and Hack, J.T., Eds., Tectonic Geomorphology. Proceedings of the 15th Annual
Binghamton Geomorphology Symposium, Allen and Unwin, Boston, p. 123-134. 1985.

KLAMT, E.; SCHNEIDER, P. Solos suscetiveis a erosao edlica e hidrica na regido da Campanha do Rio Grande do Sul.
Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v. 11, p. 71-80, jul./dez. 1995.

MAHMOQOD, S. A.; GLOAGUEN, R. Appraisal of active tectonics in Hindu Kush: Insights from DEM derived geomorphic
indices and drainage analysis. Geoscience Frontiers, v. 3, Issue 4, p. 407-42. July 2012. DOI: 10.1016/j.gsf.2011.12.002
MEDEIROS, E. R.; PEDRON, F. A.; REINERT, D. J.; SCCOTI, A. A. V. Filiagao entre arenitos da Formag¢do Guara e sua
cobertura pedoldgica no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, n. 37, p. 555-564, maio/jun.
2013.

SALAMUNI, E.; EBERT, H. D.; HASUI, Y. Morfotectdnica da Bacia Sedimentar de Curitiba. Revista Brasileira de
Geociéncias, Sao Paulo. v. 34, n. 4, p. 469-478, 2004.

SCHUMMV, S. A. Sinuosity of Alluvial Rivers in the Great Plains. Bulletin of the Geological Society of America, 74, p.
1089-1100. 1963. DOI: 10.1130/0016-7606(1963)74[1089:SOAROT]2.0.CO;2

SCOPEL, I.; SUERTEGARAY, D. M. A,; SOUSA, M. S.; PEIXINHO, D. M.; FERREIRA, D. M. Neossolos quartzarénicos
orticos das areas de areais do sudoeste do Rio Grande do Sul: caracteristicas fisicas e morfologicas. In: SUERTEGARAY,
D.M.A; SILVA, L.A.P.; GUASSELLI, L.A. (Orgs.). Arenizacio: natureza socializada. Porto Alegre, RS: Compasso Lugar-
Cultura/Imprensa Livre, 2012. p. 503-540.

SEEBER, L.; GORNITZ, V. River profiles along the Himalayan arc as indicators of active tectonics. Tectonophysics,
Amsterdam, v. 92, p. 335-367, 1983.

STRECK, E. V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R. S. D.; KLAMT, E.; NASCIMENTO, P. C.; SCHNEIDER, P.; GIASSON, E.;
PINTO, L. F. S. Solos do Rio Grande do Sul. 2. ed. Porto Alegre, RS: EMATER/RS-ASCAR, 2008. 222p.

SUERTEGARAY, D. M. A,; GUASSELLI, L. A,; PIRES DA SILVA, L. E. (Org.) Arenizacio: natureza socializada. Porto
Alegre: Compasso Lugar Cultura e Imprensa Livre, 2012.

SUERTEGARAY, D. M. A,; GUASSELLL L. A.; VERDUM, R. (Org.) Atlas da Arenizacado, sudoeste do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre: Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CESRM), Secretaria de
Coordenacao e Planejamento e Secretaria da Ciéncia e Tecnologia. Governo do Estado do Rio Grande do Sul. 2001. 84p.
TEODORO, V, L. I; TEXEIRA, D.; COSTA, D. J. L.; FULLER, B. B. O conceito de bacia hidrografica e a importancia da
caracterizagdo morfométrica para o entendimento da dinamica ambiental local. Revista UNIARA, Araraquara, n. 20, p.
137-156, 2007.

TRAININI, D. R. A Influéncia da Neotectonica no Assoreamento de Bacias Hidrograficas. Porto Alegre: CPRM, 2005.
VALERIANO, M. M.; ROSSETT], D. F. Topodata: Brazilian full coverage refinement of SRTM data. Applied Geography
(Sevenoaks), v. 32, n. 2, p. 300-309, 2012. DOI: 10.1016/j.apgeog.2011.05.004

VERDUM, R. Approche géographique des “déserts” dans les communes de Sao Francisco de Assis et Manuel Viana,
Etat du Rio Grande do Sul, Brésil. Tese (Doutorado em Géographie et Aménagement), Université de Toulouse Le Mirail,
Toulouse. 1997. 211p.

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation planning. Agriculture
Handbook, v. 537. Washington: United States Department of Agriculture, 1978. 58p.

Esta obra estd licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribui¢do 4.0
@ @ Internacional (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) - CC BY. Esta licenga permite
que outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir do seu trabalho, mesmo para

fins comerciais, desde que lhe atribuam o devido crédito pela criacao original.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2318; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2318 https://rbgeomorfologia.org.br


https://www.sciencedirect.com/journal/geoscience-frontiers
https://www.sciencedirect.com/journal/geoscience-frontiers/vol/3/issue/4
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2011.12.002

