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RESUMO

O presente trabalho traga uma discuss&o sobre a importédncia da geomorfologia na
determinagdo de ambientes riparios tomando por referéncia o estudo de caso da
bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim, situada na regido norte do Estado do Rio
Grande do Sul. A questao principal trabalhada na pesquisa balizou-se no indicativo
de como a geomorfologia atua como fator controlador, seja como condicionador ou
como limitador, na consolidagdo espacial dos ambientes riparios. Para tanto, foi
utiizada uma abordagem multiescalar referenciada sistemicamente aos cursos
d'agua, remetendo a trés niveis de analise espacial, sendo estes a da rede de
drenagem (ou da bacia hidrografica), a dos segmentos dos rios, e a dos trechos dos
rios. Para a primeira instancia foram avaliadas as influéncias litoestruturais e
climaticas (pretéritas e atuais) inerentes a evolugdo geomorfolégica regional e a
constituicdo dos vales, na segunda, foram considerados os aspectos morfométricos
dos vales associados com os tipos de relevos, e na ultima, as relagées das formas
de relevo nos fundos de vales (planicies, formas das vertentes, perfis transversais
dos vales, etc) com aspectos hidrogeomorfoldgicos e pedoldgicos para identificar e
caracterizar os ambientes riparios ocorrentes. A realizagao deste estudos pautou-se
na execucao de trabalhos de campo em associacdo com atividades de
geoprocessamento, para a analise dos fatos geomorfolégicos e a obtengdo dos
resultados. De forma geral, foi constatado que a geomorfologia (na sucessao
hierarquizada de formas em multiplas escalas espaciais) exerce grande influéncia
sobre as condi¢des de existéncias e 0 modo pelo qual sdo constituidos os ambientes
riparios dentro da area de estudo.

Palavras-chave: Geomorfologia. Ambientes Riparios. Hidrogeomorfologia. Hidrologia
de aguas subterraneas. Bacia do rio Apuaé-Mirim.



ABSTRACT

The present paper traces a discussion about the importance of geomorphology in
determining riparian environments taking as a reference the case study of the
hydrographic basin of the Apuaé&-Mirim river, located in the northern region of the
State of Rio Grande do Sul. The main question addressed in the research was based
on the indication of how geomorphology acts like a controlling factor, either as a
conditioner or as a limiter, in the spatial consolidation of riparian environments. For
this purpose, a multiscale approach referenced systematically to water courses was
used, alluding to three levels of spatial analysis, these being the drainage network (or
the hydrographic basin), the river's segments, and the river's reach. For the first
instance, the lithostructural and climatic influences (past and present) inherent to the
regional geomorphological evolution and the constitution of the valleys were
evaluated, in the second, the morphometric aspects of the valleys associated with
the types of reliefs were considered, and in the last, the relationships the forms of
relief at the bottom of valleys (plains, the slopes' shapes, cross-sectional profiles of
valleys, etc) with hydrogeomorphological and pedological aspects to identify and
characterize the riparian environments that occur. The realization of these studies
was based on the execution of field work in association with geoprocessing activities,
for the analysis of geomorphological facts and for obtaining the results. In general, it
was found that geomorphology (in the hierarchical succession of forms in multiple
spatial scales) has a great influence on the conditions of existences and on the way
in which riparian environments are constituted within the study area.

Keywords:  Geomorphology. Riparian Environments. Hydrogeomorphology.
Groundwater hydrology. Basin of the Apuaé-Mirim River.
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1 INTRODUGAO.

O reconhecimento de uma crise ambiental em ambito global que emergiu nas
ultimas cinco décadas tem promovido o desenvolvimento de inumeras politicas
publicas de cunho ambiental, dentre as quais encontram-se particulares esforgos na
conservacgao dos recursos hidricos, crescentemente demandados pelas sociedades
humanas, e sobre as formacgdes floristicas nativas. Na interface entre os ambientes
dulcicolas e os das formacdes vegetais terrestres, encontra-se um tipo especifico de
ecossistema, porém com caracteristicas transicionais entre os ecossistemas
aquaticos e terrestres, reconhecido pela denominacdo de “ripario” (dada a sua

proximidade aos corpos d'agua).

Os ecossistemas riparios promovem um grande leque de fungdes ambientais
na protecdo e manutencado do equilibrio de sistemas aquaticos, apresentam uma
imensa riqueza de diversidade bioldgica, e exercem a conectividade entre diferentes
ambientes aquaticos e terrestres. Outrossim, sofrem um extenso histérico de
degradacédo ambiental ocasionada pelas variadas atividades humanas, que exercem
continua pressdo sobre estes ambientes a partir de inumeros interesses
individualizados, colocando-os entre os ecossistemas mais ameagados globalmente.
Isto tem motivado uma crescente quantidade de estudos e de agdes em diferentes
instancias globais, de naturezas académicas, institucionais e publicas, visando a
conservagao e a recuperagao das formacgodes riparias, seja pelo seu direito intrinseco
de existéncia, seja pelo importante papel que exerce para a protegdo dos recursos

hidricos e dos processos ecolégicos aquaticos e terrestres.

Estas praticas tém suscitado uma grande pluralidade de metodologias que
visam identificar e delimitar as zonas riparias, efetuadas nas mais variadas
abordagens e areas de atuacgao disciplinares, favorecendo a aquisicao crescente de
conhecimentos sobre estes ambientes, e de técnicas apropriadas para trata-los.
Entrementes, as variagbes nas abordagens, balizadas nas interpretagdes de cada
pesquisador e nas bases conceituais de seus ramos cientificos, por outro lado, ndo
favorece o estabelecimento de critérios uniformes, homogéneos e consensuais para
a definicdo de uma metodologia univoca, e de aplicabilidade genérica a delimitagao

das zonas riparias.
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Sendo ambientes dotados de grande variabilidade espago temporal,
caracterizados pela resposta de processos hidrolégicos em conjuntura as
propriedades da topografia, dos solos, e da vegetagao (entre outros), apresentam-se
com amplas possibilidades de conformagdes e com extremos dinamismos, o que
Ihes confere alta complexidade estrutural e composicional. Tais fatores tornam os
espacos riparios dificeis de serem devidamente identificados em suas extensas
condicbes de ocorréncias, e, por conseguinte, bastante dificeis de serem

delimitados.

As associagbes com elementos ambientais que possuem indicadores
passiveis de identificacdo das peculiaridades riparias, como o solo (coloragao e
regime hidrico) e a vegetacdo (estrutura e composigdo), sdo amplamente
empregados nas metodologias nacionais que se destinam a diferenciagcdo e
delimitacdo daqueles espagos. Entretanto, tais metodologias ndo consideram a
influéncia das formas do relevo (ou o fazem timidamente) enquanto sustentaculo de
todos aqueles processos, sendo um forte condicionante no direcionamento e no
desenvolvimento das dindmicas hidrolégicas que sao diretamente relacionadas com

a ocorréncia de zonas riparias.

Se na produgao nacional esta percepgao € ainda muito incipiente, constata-se
a longas datas na literatura internacional a ocorréncia de estudos de vinculo direto
entre a geomorfologia e os espacos riparios. Estes estudos iniciaram-se na
correlagao entre as formas de relevo fluviais e a vegetagao por volta dos anos 1930,

e progrediram para analises mais holisticas a partir dos anos 1970/80.

Atualmente, com os avangos nas geotecnologias e a grande difusdo no uso
das mesmas, assim como a maior facilidade de acesso a uma grande quantidade de
dados gerados (como as derivadas de sensoriamento remoto por plataformas
orbitais), muitos estudos sobre as zonas riparias estdo convergindo para a
elaboracao e a aplicacdo de modelos ambientais, com o fim de buscar identifica-las
dentro das paisagens fluviais das bacias hidrograficas, e delimita-las. Esta tendéncia
pode ser interessante por um lado, no que tange a definicdo de politicas publicas,

subsidios ao planejamento ambiental, ou as medidas de protegdo. Por outro, deixa
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de promover pesquisas sobre questdes ainda nao respondidas sobre as dindmicas e
o funcionamento das zonas riparias, podendo levar a simplificagcbes de um ambiente
que é imensamente complexo. Neste contexto, observa-se uma tendéncia crescente
a utilizacdo de modelagens e de mensuragdes indiretas no modo pelo qual vem se
processando estes estudos em ambito global, valorizando-se analises paramétricas

e dispensando as investiga¢des de processos.

Mesmo na aplicagcdo de procedimentos automatizados, a vegetagao
geralmente é tomada como referéncia para a delimitagdo das zonas riparias. Ainda
que aquela represente uma boa indicadora das condi¢gdes de saturagao dos solos,
sendo tal correlagdo adotada como limitante ripario em grande parte das pesquisas,
nao é aconselhado que a mesma sirva de critério exclusivo para a caracterizagao
dos ambientes riparios. Mesmo em condi¢cdes naturais, onde estariam preservadas
as formagdes vegetais originais, o0 uso deste principio pode induzir a interpretagdes
errbneas na caracterizagdo e na delimitagdo das zonas riparias, quer seja pelas
variagbes micro ambientais capazes de interferir na distribuicdo das espécies e na
transicdo com ecossistemas limitrofes, quer seja pela influéncia exercida pela
disposicéo das formas topograficas ao fundo dos vales. Os questionamentos sobre o
referencial vegetacional adquirem maior amplitude quando consideradas as
intervengcbes de origem antropogénica, capazes de interferir ndo apenas na
ocorréncia e composicao das espécies nativas, como também modificar
profundamente as condi¢des ambientais que Ihes sdo mantenedoras, principalmente

no que se refere a hidrologia.

A hidrologia de aguas subterraneas € um aspecto essencial nos ambientes
riparios, mas também é uma segmentagdo de um sistema hidrolégico mais amplo,
que permeia outros sistemas terrestres. Desconsiderando os volumes de agua que
transitam na interface entre os sistemas bidticos e atmosférico, a parcela de agua
que flui e que é armazenada nos sistemas terrestres é fortemente influenciada pela
geologia e pela geomorfologia regional, ao mesmo tempo em que também as
influencia, em um estado de continua interagdo mutua e de auto ajustamentos entre

fluxos e formas.
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Esta questdo demonstra porque os estudos relativos aos processos
hidrolégicos situam-se entre os mais complexos em meio aqueles de cunho
ambiental, uma vez que se dedicam a previsibilidade dos caminhos possiveis
assumidos pelos fluxos de agua, assim como a quantificacédo e a qualificacdo das
parcelas de volumes inerentes a cada fluxo. Os niveis de complexidade adquirem
vultuosas propor¢cbes quando sado considerados ainda os meios fisicos de
propagacéo, envolvendo as suas formas e constituicdes, bem como as interrelagdes
de transmissdes, cujas facilidades e/ou resisténcias ao transito da agua condicionam

os direcionamentos dos fluxos.

Disto, concebe-se que: se a vegetacgao riparia representa um indicador das
condigbes de aguas subsuperficiais associadas a niveis elevados de saturagdo do
solo, e, se a hidrologia é direcionada pelas condi¢cdes geoldgicas e geomorfoldgicas,
entdo, pode-se atribuir um forte peso ao papel hidrogeomorfolégico e hidrogeoldgico

no desenvolvimento dos ambientes riparios.

Mais além, deve-se considerar o desencadear da dindmica hidrolégica em
funcdo do relevo tanto sob os aspectos de coberturas naturais do solo, como em
condigbes de perturbagdes de ordem antropogénica, através das mudangas no uso
da terra. O uso e a cobertura da terra constituem um grande fator de influéncia na
hidrologia local, com possiveis repercussbes sistémicas nas escalas regionais.
Conforme as alteragdes locais, tem-se respostas diferenciadas no balango entre a
agua que infiltra e a agua que escorre superficialmente, bem como no volume e no
tempo de chegada destas aos rios, e destes ultimos aos seus exutdrios, de onde a
resultante do balango entre a vazao e a dimensao, implicara em plena fluidez ou em

manchas de acumulagao.

E importante considerar que as modificacdes que eventualmente se
processem sobre a vegetagao riparia, inclusive a sua remog¢ao, ndo eliminam a
prépria zona riparia em si, até porque esta ultima remete a um espaco especifico
situado as margens dos corpos d'agua superficiais. Sob esta premissa, trata-se de
um ambiente que se conforma ordenado pela associagado entre a geomorfologia e a
hidrologia, conferindo as condi¢des de existéncia para a vegetacgao riparia. Para um

aprimoramento dos estudos direcionados a este tema, € importante perceber que a
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vegetacado nao deve ser considerada como o critério chave, mas como um indicador
para as condigdes ambientais que denunciam a ocorréncia de espacgos riparios. Ao
seu turno, os critérios hidrogeomorfologicos parecem estipular melhor as
peculiaridades riparias para fins de caracterizagdo, e de demarcacao de fronteiras

transicionais com os ecossistemas de terra firme.

Compreende-se, porém, que nao ha um elemento preponderante na
caracterizacdo das zonas riparias que denote maior importancia que os demais. E
preciso considerar o entendimento daqueles ambientes a partir de uma articulagao
sistémica entre os fatores ambientais. Nesta linha de pensamento, a remocao da
vegetacdo, embora ndo elimine a existéncia do espago ripario, promove alteragbes
hidrolégicas, seja no fluxo superficial, seja na variabilidade do lencol freatico, o que,
por sua vez, implica em modificagdes nos processos morfodinamicos, podendo
influir nas morfologias do relevo. Isto apenas refor¢a a importancia destes ambientes
e a sua fragilidade diante de transformagdes humanas no uso e cobertura do solo.

A orientacdo do presente trabalho, quando abarca a importancia
geomorfolégica, conduz a busca do estudo ripario compreendendo o elemento
suporte ao desenvolvimento daqueles ambientes. Traduz a nog¢ao de espacialidade,
mas também da disposi¢cdo e do formato daquele espago que, simultaneamente,
integra-se como parte, mas que também condiciona processos. Trata da forma que
sustenta e é sustentada, que influencia e é influenciada, que se encontra intrincada

em uma interagdo continua, auto ajustando-se a condigdes de equilibrio dinamico.

O contexto das formas de relevo, a sua vez, exige uma abordagem espacial e
temporal que extrapole o nivel de observagao do imediatismo local. Decorrente do
principio multidimensional de formas embutidas em formas, cada qual com seus
atributos, com suas géneses e suas redes de influéncias, mas sinergética e
hierarquicamente interrelacionados, faz-se mister a observagdo em multiplas
abrangéncias espaciais, denotando uma variabilidade temporal correlacionavel a
cada qual. Naturalmente, a cada escala espacgo-temporal, emergem novas
propriedades do conjunto observado que, muitas vezes, ndo pode ser percebida em

um recorte inferior, e que também se dilui demais na observagao do todo.



21

Processos e dindmicas esbogcam-se diferentemente em distintas escalas
espacgo-temporais, seja no contexto geomorfologico, seja no contexto hidrologico.
Por conseguinte, variagdes escalares também demonstrardo respostas diferentes no

comportamento das assembleias de vegetacado associadas aos ambientes riparios.

Partindo-se de uma abordagem multiescalar de fatos sucessionais
associados, compreende-se que 0s processos ocorrentes sob a influéncia do
trabalho fluvial conduzem a construgdo de formas capazes (ou nédo) de promover
condi¢gbes hidrogeomorfolégicas favoraveis ao campo das interagdes no ambito do
ambiente ripario, mas que também estdo subordinadas as orienta¢des definidas pelo
macrorelevo (no ambito dos Dominios Morfoestruturais e das Regides
Geomorfolégicas) e pela geologia, quer seja pela orientacdo das redes de
drenagem, pelas declividades dos leitos, pelas limitagcbes fisicas e geométricas

impostas pelas associagdes de formas, entre outros.

Neste viés, o presente estudo buscou demonstrar o papel da geomorfologia
na explicacdo da génese dos espacos riparios, dos condicionantes que controlam os
seus comportamentos, bem como dos fatores que os identificam e os distinguem em
relagdo a outros ambientes de fundos de vales, tomando por estudo de caso a bacia

hidrografica do rio Apuaé-Mirim, no norte do Estado do Rio Grande do Sul.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA.

Os ecossistemas marginais aos corpos d'agua, denominados de riparios,
apresentam extrema importancia ambiental, seja pelo seu papel ecolégico enquanto
conector entre os ecossistemas aquaticos e terrestres (abrigando condi¢des
especificas de existéncia para comunidades bidticas diversas e adaptadas a
distintas condicées de umidade), seja pelas suas multiplas fungées ambientais
relativas a protecdo e funcionalidade dos sistemas fluviais e lagunares (entre as
quais encontram-se a protegdo das margens de rios e lagos, a filtragem de
sedimentos e poluentes carreados em dire¢do aos corpos d'agua, a formagéo de
corredores ecologicos, etc.).
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Apesar da ampla importancia que possuem em varios contextos ecoldgicos e
socioambientais, sdo ambientes bastante frageis e vulneraveis, e se encontram
entre os mais degradados e ameagados do mundo em decorréncia das inumeras
intervengdes humanas sobre os mesmos e sobre as fontes de agua, as quais
envolvem desde praticas agricolas, até obras hidraulicas direcionadas a processos
de drenagem urbana e rural, ou destinadas ao aproveitamento dos recursos hidricos

e hidroelétricos.

Muitos paises tém estabelecido politicas e legislagdes especificas a protegao
dos ecossistemas riparios como resultado da preocupacdo suscitada com a
condicdo presente destes ambientes perante as transformacgdes as quais tém estado
sujeitos, e com a perenidade dos servicos ambientais essenciais que lhes sao
inerentes. No Brasil esta protecdo ocorreria por intermédio do instituto juridico Area
de Preservagdo Permanente (APP), estabelecido a partir do Codigo Florestal
Brasileiro de 1965 (Lei Federal N° 4.771/65), com algumas alteragbes promovidas ao
longo das décadas por legislagdes correlatas, e que perdura até a atualidade através
da Lei Federal N° 12.651/12. Entrementes, o modelo rigido e generalista da
legislacdo brasileira para estes ambientes, balizado em faixas espaciais pré-
definidas ao longo dos corpos d'agua, com classes de larguras associadas as
dimensdes dos cursos d'agua (conforme suas larguras), e das acumulagdes
superficiais de agua (areas de extensdo), tem provocado muitas criticas por parte
dos agentes de instituicbes publicas e por académicos de distintos campos de
conhecimento, por compreenderem a complexidade préopria a estes ambientes, e a
sua diversidade de formacéao pela influéncia de distintos fatores condicionantes que

interagem de modo continuo e variado.

No ambito cientifico, por exemplo, Abood e Maclean (2011), expdem como as
abordagens que utilizam faixas de larguras fixas (buffers, no inglés) para delinear as
zonas riparias tém provado ser inadequadas, e apontam para os relatos de Skally e
Sagor (2001) sobre a dificuldade em usar larguras fixas de acordo com diretrizes
designadas, dadas as muitas variaveis que envolvem os cursos d'agua (como
condigdes locais e o tipo de corpo d'agua) que precisam ser incorporados dentro de

um processo de delineamento de limites. Ainda conforme aqueles primeiros, o uso
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de uma largura riparia fixa somente leva em conta o curso d'agua, e ignora a

geomorfologia do entorno e a vegetagao associada.

Convém ainda observar que a APP de cursos d'agua, tal como esta
estabelecido por seu dispositivo legal, ndo protege verdadeiramente as zonas
riparias, mas, em grande parte dos casos, apenas uma parcela destas. Na medida
em que se pode considerar as planicies de inundagdo ativas, em toda sua
amplitude, como espago de abrangéncia das zonas riparias, a adogao de faixas de
protecao medidas a partir do leito regular (o referencial do leito maior deixou de ser
aplicado com a edicdo da Lei 12.651/12), apenas resguardariam o0s espagos
destinados as formacgdes ciliares, e ndo a totalidade dos espagos riparios. Em
algumas situagdes, a extensdo desta tipologia de APP pode até coincidir com as
zonas riparias, mas o fato concreto € que a legislagdo brasileira se moldou a
protecdo das matas ciliares apenas, ignorando o contexto ecossistémico das

formacdes riparias.

Em alguns paises tém se buscado ha algumas décadas meios mais
aprimorados de identificagdo e delimitacdo dos ecossistemas riparios propriamente
ditos, respeitando as diferenciagbes fisicas e bioldgicas regionais, com vistas ao
estabelecimento de procedimentos mais eficazes de zelo e protegdo destes
espacgos. Isto tem promovido o desenvolvimento de muitos estudos, praticas de
manejo e propostas metodologicas por parte de inumeros pesquisadores
pertencentes a diferentes areas do conhecimento de distintos institutos e
universidades mundiais, com maior destaque produtivo nos Estados Unidos, na
Europa Ocidental e na Australia. No Brasil, entretanto, somam-se ainda poucos
trabalhos focados no estudo das zonas riparias, sendo que destes, grande parte se
destina ao levantamento fitosociolégico das formacgdes floristicas ou a recuperagéo
de matas ciliares, praticamente ndo aventando (com poucas excegbes) a
possibilidade de estudos integrados dos elementos condicionantes daqueles
ambientes. Por sua vez, estudos associativos entre a geomorfologia e os ambientes
riparios no contexto nacional sao raros, remetendo mais a analises embasadas na
interacdo conflituosa entre os usos e da terra e as APPs, mediante a geracao de

mapas com o emprego das geotecnologias.
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Este quadro, em parte, pode decorrer do histérico de consolidacdo das
ciéncias no pais, que resultou na compartimentagdo dos conhecimentos em areas
especificas, sem muitas permutas, tampouco interdialogagbes entre os campos de
atuacado. Permaneceram visdes conceituais tradicionais que sustentaram modus
operantis basicos no modo de fazer ciéncia em cada area de conhecimento. Aos
botanicos, e areas afins, caberia a competéncia de estudar a relagdo da vegetagao
com o ambiente, assim como as origens e atributos das formas do relevo
competiriam aos geomorfélogos, e as questdes relativas a analise espacial aos
geografos, entre outras relagbes de campos de conhecimentos com suas
respectivas competéncias. Somente apds os estudos de cunho ambiental,
avolumados a partir dos anos 1970, € que as intengdes de pesquisa tentam

transpor-se de abordagens multidisciplinares para interdisciplinares.

Ainda assim, tornou-se uma pratica comum no pais a concepg¢édo de que 0s
estudos riparios concernem especificamente a identificacdo e caracterizagao das
formagdes vegetais ocorrentes em condi¢des de alta saturagdo dos solos, as
margens dos corpos d'agua. A vegetagao praticamente especifica o espaco ripario, e
se apresenta como o centro das avaliagdes nos estudos desta natureza. Os demais
elementos giram em torno dela, como assessorios, e ndo como partes integrantes
de um sistema interativo do qual a propria vegetacdo participa com forte

dependéncia.

Ademais, em uma realidade de frequentes degradagdes e interferéncias sobre
0s espacgos as margens dos cursos d'agua, como comumente encontra-se no Brasil,
nao obstante as disposi¢cOes legais de protecdo daqueles mesmos, permanece a
questdo de como proceder na identificacdo e na caracterizacdo de ambientes
riparios na auséncia, ou na total descaracterizagdo da vegetacéo original, se esta,
comumente, é adotada como parametro especifico de estudo. Esta questdo é
importante ndo apenas para os estudos acerca das zonas riparias, mas também
para as atividades associadas a recuperagao destes espacos, e aquelas
direcionadas a elaboracao de politicas publicas de protecdo. Uma solugao pode ser
aventada na caracterizagao do suporte fisico que constitui o ambiente ripario, que o

condiciona, mas também o limita espacialmente na interagédo com os corpos d'agua,
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aos fundos de vale, cujas conjunturas de fatores e condi¢cbes criam potencialidades

ecologicas de existéncia para aquele mesmo.

E compreensivel o debate em torno do estudo ripario sob a perspectiva da
vegetacao, ou do ambiente em si, uma vez que realmente existe uma ambiguidade
do fato do ambiente poder ser considerado como um indicador da vegetagao, e a
vegetagdo como um indicador do ambiente (MULLER, 1997). Notoriamente, grande
parte dos estudos, partindo do ponto de vista biolégico, adotaram a viés da
vegetacdo enquanto fator identificador dos espacos riparios, mas as imprecisdes
nesta relagdo podem conduzir a omissdes e erros interpretativos. A inversa, ou seja,
a caracterizagdo do ambiente enquanto condicionante das tipologias vegetacionais

parece menos sujeita a equivocos.

Nesta concepgao ultima, em conformidade com o exposto por Naiman et al.
(1997), a vegetacgao riparia, dotada de grande variabilidade espago-temporal, reflete
a inerente heterogeneidade fisica da bacia hidrografica e dos processos que
modelam a sua morfologia, e constitui um produto de interagdes entre os fatores
biofisicos (seja oriundo do presente ou do passado). Nas palavras daqueles autores,
“a base para o entendimento das dindmicas da vegetacado riparia, portanto, € a
geomorfologia da bacia hidrografica e os processos fisicos ali ocorrentes” (p. 289,
tradugdo nossa), os quais justificam as variacbes nas extensdes longitudinais e

laterais daqueles ambientes.

Estudos realizados nesta linha tém reforgado a importancia da geomorfologia
na constituicdo e configuragdo do espaco ripario. Kovalchik e Chitwood (1990), por
exemplo, propuseram uma classificacdo para as zonas riparias baseada na
geomorfologia, suplementando a tradicional classificagdo baseada apenas na
vegetacdo. O trabalho de Evans (2003), por sua vez, indica que as variaveis
geomorficas se apresentam como boas preditoras da distribuigdo de espécies raras,

considerando a geomorfologia um modelo para a distribuicdo das espécies riparias.

Embora as discussdes aqui engendradas possam assemelhar a continuidade
do impasse estabelecido entre botanicos e geomorfélogos surgida nos anos de 1960

em torno do tema, conforme descrito por Muller (1997), o intuito do trabalho néo é
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seguir por esta senda. E natural, porém, que cada pesquisador exalte a sua area de
atuagdo na analise de um objeto comum as ciéncias, ndo sendo diferente neste
caso. Na perspectiva aqui tracada, toma-se a importancia do relevo na sustentacao
dos ambientes, sendo outros fatores avaliados como indicadores no mutualismo que
envolve a caracterizacao intrinseca de um ambiente, e a diferenciagcdo do mesmo
perante os demais a ele circundantes. Verdadeiramente, uma distingdo é feita no
sentido de compreensdo da geomorfologia enquanto um forte condicionante na
formagdo e orientagdo da estrutura dos ambientes riparios, ao passo que a
vegetacdo, na presente percepgao, exerce a fungdo de um indicador ambiental,
subordinado as condi¢gbdes hidrologicas e edaficas. Estas ultimas, por sua vez,
também tém relagdo com as formas do relevo, uma vez que estas mesmas atuam
diretamente sobre o regime hidrico do solo em escala local, regulando o volume, o
direcionamento e a fluidez da agua a partir das vertentes (SILVA, 2011 apud JESUS
et al., 2015).

Outrossim, cabe ressaltar que a essencialidade da vegetacdo riparia nao
passa desapercebida, tampouco torna-se relegada na perspectiva ora tragada.
Balizando-se em Debano e Schmidt (1989), tem-se que a estabilidade sistémica dos
ambientes riparios decorre da combinagao conjunta de fatores dentro de uma bacia
hidrografica, mas, dentre aqueles, a vegetacdao assume notéria importancia devido
as fungbes que exerce, principalmente no que toca a contengdo de processos

erosivos e a infiltragdo das aguas.

Neste sentido, compreende-se que, se a geomorfologia € concebida enquanto
condicionante, mas também limitadora, no desenvolvimento de ambientes riparios, a
vegetacdo é tida, além de uma indicadora ambiental, como um fator regulador e
mantenedor salutar daquele ambiente, no sentido de protegcdo contra processos
modificadores e desestabilizantes (sobre solos, sedimentos e formas fluviais) e de

controle dos fluxos hidroldgicos.

Embora o enfoque sobre a geomorfologia a coloque como a forga de controle
dos ambientes que se desenvolvem sob a sua influéncia, a estimativa ora tracada é
de buscar uma interpretagao de relagbes integradas em uma abordagem holistica,

considerando a transponibilidade tematica entre as formas do relevo, a geologia, os
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solos, a hidrologia e a vegetacéo, através de uma otica sistémica, com apelo a

ecologia da paisagem.

Assim, a aparente lacuna que decorre da importancia e das influéncias
ocasionadas pelos processos de ordem fisica na constituigdo e na dindmica dos
espacos riparios, principalmente no que tange a integracdo entre a geomorfologia e
a hidrologia (e que séo capazes de contribuir na caracterizagdo e na delimitagcéo

destes ambientes), foi o fator preponderante que motivou o estudo em pauta.

O intuito aqui presente foi o de buscar estabelecer a relagcdo das formas
geomorfolégicas em diferentes contextos escalares (enfatizando aquela dos fundos
de vale), com a ocorréncia de processos hidrolégicos, permeando as propriedades
dos solos e suas interagbes com os fatores anteriores, para compreender a
conformacdo e a extensdao dos espacos fisicos formados nas adjacéncias dos
cursos d'agua, apresentando caracteristicas riparias, de modo que seja possivel

distingui-las dos ambientes de terra firme.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS.

O estudo em pauta tem por objetivo averiguar a influéncia geomorfolégica na
formagdo dos ambientes riparios, e na distingdo destes em relagédo aos de terra

firme na bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim/RS.

Objetivos especificos:

e Utilizar os conhecimentos tedricos obtidos nos levantamentos bibliograficos
para estruturar o modelo de concepg¢ao e analise dos espacos riparios,
estabelecendo as devidas correlagbes entre a geomorfologia, a hidrologia, os

solos e a vegetagao;

e Estabelecer uma classificagdo geomorfoldégica da area de estudo baseado
nas descontinuidades topograficas do relevo e na classificagcdo do IBGE
(1986), considerando a sucessao hierarquizada de formas, e a abordagem
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em trés niveis escalares de analise correlacional: bacia hidrogréfica,

segmentos e trechos;

e Associar adequadamente as relagbes entre as formas do relevo e o
comportamento hidrolégico, integrados aos demais fatores ambientais, na
estruturacdo dos vales e das morfologias de fundos de vales, buscando
demonstrar suas influéncias de controle e orientacdo no desenvolvimento dos

espacos riparios da area de estudo;

e A partir da analise comparativa dos resultados, abarcando adequadamente os
fatos associados as respectivas escalas espaciais, buscar padrdes de
comportamento/funcionamento  ripario para  distintas  configuragdes
geomorficas e ambientais encontradas na area de estudo, indicando
possiveis extensdes destes espacos e limitantes com os ecossistemas de

terra firme.

1.3 FUNDAMENTAGAO TEORICA.

1.3.1 Zonas riparias: caracterizagao, funcionalidades e nomenclaturas.

De uma forma geral, e em aspecto consensual entre os diferentes estudiosos
de distintas areas, a zona riparia pode ser compreendida como um ecossistema
transicional entre os ecossistemas terrestres e de aguas doces, lindeiros aos corpos
de agua naturais e artificiais, e dotados da alta complexidade e dinamismo espacial
e temporal. Do mesmo modo, é reconhecida unanimemente a importancia daquelas

areas pelas fungdes bioldgicas e fisicas que promovem.

Apesar de ocuparem apenas uma pequena parte da area total de uma bacia
hidrografica, representam fontes criticas de diversidade dentro dos ecossistemas
florestais, possuem um alto grau de conexdo com outros tipos de habitats, e
favorecem a movimentacgao, ou a dispersao, de muitas espécies silvestres (OAKLEY
et al., 1985). De acordo com Gregory et al. (1989), as areas riparias constituem as
maiores rotas para o fluxo de agua, sedimentos, nutrientes, plantas e animais dentro

de um sistema de rede de drenagem.
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Embora muitos autores considerem a zona riparia como um ecotono, estando
definido entre os leitos dos rios e as terras firmes, Neiff (2003; 2005) esclarece que
as diferengas fisiondmicas, floristicas e estruturais das suas formagdes vegetais
parecem determinar que estas mesmas possuam caracteristicas proprias. Conforme
o autor, o termo “ecotono” tem sido utilizado de modo distinto ao seu significado
original, principalmente a partir da década de 1980, quando comegou a ser
usualmente definido para sistemas de transicdo entre duas comunidades e
paisagens. Esta condigdo, porém, representa apenas uma das propriedades dos
ecotonos, que também deve envolver a percepcao de tensao entre as comunidades.
Muitos exemplos de “transicdo” tém se referido na realidade a sistemas de estrutura
intermediaria, que nem sempre poderiam evoluir para um ou outro dos sistemas
adjacentes. Na compreensao do autor, portanto, a maior parte das formacdes
vegetais ribeirinhas ndo constituem ecotonos, visto que, embora exerga um ativo
intercambio de entidades bidticas entre os ambientes aquaticos e terrestres,
constituem ecossistemas bastante abertos, com estrutura e dinamica prépria, e

muito diferentes daqueles ecossistemas terrestres e aquaticos aludidos.

Outro importante aspecto diferencial entre ecossistemas, mencionado por
alguns autores, e que envolvem as zonas riparias, remete a distingao destas com as
areas alagadas, brejosas ou pantanosas (denominadas regionalmente no Estado do
Rio Grande do Sul por banhados). Ohmart e Anderson (1986, apud ZAIMES et al.,
2007) explicam que ambos os termos (correspondentes no inglés a riparian zones e
wetlands) sao frequentemente intercambiados, mas nao sido necessariamente
sinbnimos. Para Baker et al. (2006), as primeiras constituem ecossistemas que
ocupam areas transicionais entre os ecossistemas terrestres e aquaticos, ao passo
que as ultimas estariam associadas a areas onde, em circunstancias normais de
suporte, permite o predominio de vegetagdo com o ciclo de vida tipicamente
adaptada a solos em condigdes de umidade. Se as definicbes apresentadas por
estes autores ndo favorecem uma distingdo nitida entre ambos ecossistemas, a
apresentada por Oakley et al. (1985) parece esclarecer melhor a situagdo. Para
estes ultimos, as areas alagadas (wetlands, em inglés) referem-se aquelas que séo
permanentemente ou intermitentemente inundadas, onde o lengol de agua é

normalmente no nivel, ou proximo, a superficie, ou onde a terra é coberta por aguas
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rasas, nao excedendo 6,6 pés (aproximadamente 2,01 m) de profundidade para
aguas baixas. Nestas areas ocorrem solos hidricos, e a vegetagdo € composta por
espécies aquaticas flutuantes ou submersas, e hidrofitas emergentes que requerem
condicbes de solos saturados ou sazonalmente saturados para crescimento e

reprodugao.

Embora a zona riparia seja distinta aos ecossistemas de areas alagadas, ela
pode ocorrer as suas margens (tal qual com outros ecossistemas aquaticos, como
rios e lagos), no estado intermediario (ou transicional) com os ecossistemas

terrestres.

As zonas riparias podem ser encontradas em uma larga variedade de
condigbes ecoldgicas, climaticas, hidrolégicas e geomorfolégicas, ocorrendo em
diferentes latitudes (do Equador até os climas temperados) e altitudes, o que permite
uma ampla variedade de comunidades riparias por conta de mudancas na
precipitacdo, na temperatura, e em demais aspectos regionais (NEIFF, 2005;
ZAIMES, 2007; CLERICI et al., 2011). Da mesma forma, apresentam variabilidade

ao longo do curso d'agua, conforme as caracteristicas do rio vao se alterando.

Entre os varios aspectos que conferem importdncia aos ecossistemas
riparios, destacam-se as fungbes que efetuam na recarga de aquiferos
subterraneos, na protecdo dos barrancos e dos corpos d’agua, e na melhoria
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos. Neste contexto, a vegetacao constitui
um dos principais e mais importantes componentes do ecossistema ripario, uma vez
que contribui: com o0 aumento da capacidade de armazenamento de agua; efetua a
fitragem superficial de uma porgdo consideravel dos sedimentos e poluentes
carreados pelas enxurradas; atua, através do seu sistema radicular, na retencao de
nutrientes liberados dos ecossistemas terrestres (denominado “efeito tampao”) e na
estabilizagcdo de ribanceiras e margens de rios; favorece o equilibrio térmico dos
corpos d’agua através do sombreamento das copas; além de constituir habitat de
animais silvestres e estabelecer rotas de migracédo e de dispersao de elementos da
biota (HINKEL, 2003; LIMA, 2008; LIMA e ZAKIA, 2001; ZAKIA, 1998).
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Nao obstante a sua importadncia ecolégica e aos servicos ambientais que
promove (associados principalmente aos ambientes aquaticos), frequentemente sao
descaracterizadas e degradadas por consequéncia das atividades humanas (com
interesses conflitantes entre agricultores, pecuaristas, mineradores, entre outros),
tornando-se de crescente importancia a integragao das mesmas aos planejamentos
regionais e agroambientais, visando maneja-las e recupera-las para que sejam
capazes de exercer as suas funcionalidades hidrolégicas, ecoldgicas e
geomorfolégicas, essenciais na busca pela sustentabilidade (ATTANASIO et al.,
2006; LIMA, 2008).

Decorrente do reconhecimento de sua importancia, as zonas riparias vém
ganhando crescente interesse no Brasil nas ultimas quatro décadas, principalmente
por diversos pesquisadores de distintas areas de conhecimento, sobretudo pela

questao da conservagao dos recursos hidricos no pais (SILVA, 2003).

O termo ripario deriva da palavra original latina “riparius”, que significa
‘margem de rio”, ou “proximo a margem de um rio” (ZAIMES, 2007; ABOOD e
MACLEAN, 2011). Na extensa literatura cientifica internacional, que vem se
ocupando dos estudos destes ambientes ha mais de um século, foram propostos
uma infinidade de termos para designa-los, tornando dificil a referéncia a uma unica
terminologia bem estabelecida (KOBIYAMA, 2003; ABOOD e MACLEAN, 2011;
CLERICI et al., 2011). Conforme Abood e Maclean (2011), mais de 35 terminologias
para as areas riparias e a vegetacdo adjacente ao sistema aquatico foram
mencionadas por Fischer et al. (2001), e mais de 100 anos de definicdo e conceitos
publicados na literatura internacional foram sumarizadas por Verry et al. (2004). No
Brasil, Kobiyama (2003) apresentou um extenso quadro com os diferentes termos e
definigbes utilizados para designar a zona riparia nos idiomas portugués, inglés e
japonés, totalizando 31 definigdes distintas entre si, abarcando o periodo de 1987 a
2003.

Naturalmente, esta pluralidade e grande variabilidade nas definigbes surgem
do entendimento individual de cada pesquisador, das distintas disciplinas, e das
agéncias envolvidas, ou da perspectiva funcional das zonas riparias. Cada definicao

tem critérios préprios para definir e delinear o limite da zona riparia (ABOOD e



32

MACLEAN, 2011). Da mesma forma, Kobiyama (2003) entende que, entre as
diversas funcbes das zonas riparias, cada qual vem sendo pesquisada
individualmente, sendo dificil a uniformizacdo do termo diante da alta complexidade
e das numerosas fungbes dessas areas, visto que cada pesquisador pensa de
maneira diferente. Para Gregory et al. (1989), as zonas riparias ocorrem em
interfaces, que tornam mais complexas as defini¢gdes: interfaces ecologicas entre
diferentes ecossistemas, e interfaces conceituais entre diferentes disciplinas

cientificas.

Apesar da série de definigbes encontradas na literatura, e das variadas
perspectivas sobre o mesmo objeto, Clerici et al. (2011), ao avaliarem definicoes
sistematizadas no periodo de 1985 a 2004 por Verry et al. (2004) e Collins et al.
(2006), chamam a atencao para dois pontos importantes que devem ser observados:
o termo “ripario” aparece com bastante frequéncia nos arranjos entre definigbes
diferentes; e, sendo as zonas riparias caracterizadas pelos gradientes nas condigbes
ambientais, nos processos ecoldgicos, e entre espécies animais e vegetais, aquelas
nao estdo diretamente atribuidas a limites discretos, independente dos critérios

considerados.

Embora diferentes disciplinas adotem o mesmo termo para descrever
diversos objetos de estudo, ou, ao contrario, utilizem diferentes termos para definir o
mesmo conceito, encontra-se com frequéncia, entre os termos utilizados para
designar estes ambientes, a denominacéo especifica “zona riparia” (CLERICI et al.,
2011).

De acordo com Zaimes (2007), o termo “ripario” foi inicialmente utilizado nos
EUA no comecgo do século XIX como um termo legal para descrever a propriedade
de terra situada junto a um riacho ou rio, visando resolver os conflitos acerca do uso
da agua (Doutrina dos Direitos Riparianos, formulada no leste dos EUA, e ainda em
uso), embora tal conceito legal provenha originalmente de uma adaptacédo da lei
comum inglesa (VERRY et al., 2004). Conforme aquele primeiro autor, ndo esta bem
claro quando os cientistas passaram a adotar o termo “ripario” para descrever as
areas adjacentes a corregos, rios e lagos, mas o termo comegou a aparecer na

literatura cientifica a partir da década de 1970.
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Kobiyama (2003) explica que, para a designacéao deste tipo de ambiente no
Brasil, tornou-se mais popular a utilizagdo do termo “mata ciliar’, entretanto,
considera o emprego do termo “ripario” mais adequado, visto que este é dotado do
significado de préximo ao corpo d'agua, apresentando maior referéncia a agua e a
sua amplitude espacial, ao passo que aquele primeiro traz apenas um significado de
protecdo marginal, tal como os cilios. A substituicdo do termo “ciliar” por “ripario”
também ¢é compartilhada por Hinkel (2003), que compreende o uso do termo
vegetacao riparia mais adequado a aplicagao de qualquer vegetagao marginal, uma
vez que a definicdo do termo ripario permite a abrangéncia ndo apenas da
vegetacao relacionada ao corpo d'agua, mas também daquela localizada nas suas

margens.

1.3.2 - Vegetagdo, hidrologia e aspectos geolégico-geomorfolégicos na

interface das zonas riparias.

O elemento vegetacional aparece fortemente enfocado na maioria dos
estudos sobre zonas riparias, sendo frequentemente utilizado como um forte
indicador da estrutura e extensao deste ecossistema, sobretudo por encontrar-se
relacionado a influéncia hidrolégica que recebe a partir dos corpos d'agua e de seus
regimes sazonais. A zona riparia esta intimamente ligada ao curso d'agua (LIMA e
ZAKIA, 2001), e a presenca de agua é um fator importante na ocorréncia e na
distincdo da vegetacdo. Para Attanasio et al. (2006), a vegetacdo riparia € o
resultado da atuacdo diferencial da umidade e do encharcamento do solo na
seletividade das espécies, sendo, portanto, indicadora das condi¢gées de saturagao

do solo e, consequentemente, da zona riparia.

Em concepcéao similar, Zaimes et al. (2007) também compreendem que a
diversidade e a diferenciacdo da vegetacao riparia, intrinsecamente e em relagao a
vegetacdo de terra firme, € reflexo da influéncia hidrica dos corpos de agua
adjacentes, que atuam sobre os niveis de umidade dos solos dentro das areas

riparias.
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Decorrente desta variagdo hidrologica, a vegetagao riparia demonstra alta
complexidade e variabilidade, tanto na composicdo de espécies como na extensao
espaco-temporal, ndo apenas dentro de um determinado trecho de rio, por exemplo,
como também ao longo de todo o curso de agua, estando diretamente associado a
aspectos topograficos, edaficos, e climaticos (regimes de precipitacdo, volumes

pluviométricos, etc.).

Lima (2008), explica que a elevada frequéncia de alteragdes hidrologicas
naturais nas zonas riparias propicia condigdes para que a vegetacado apresente alta
variagao em termos de estrutura, composicao e distribuicdo espacial, a qual deve
ocorrer tanto ao longo do curso d'agua (refletindo variagbes que resultam da
dindmica dos processos fluviomérficos), como também lateralmente, relacionando-
se as condicdes de saturacdo do solo, que tende a diminuir conforme ha um
distanciamento do canal, influindo na composicdo das espécies. Conforme ainda
este ultimo autor, ao citar Gregory et al. (1992), os processos fisicos que moldam
continuamente os cursos d'agua (tratando-se dos intervalos de recorréncias de
cheias anuais até as seculares), impdéem também a necessidade de se considerar
um padrao temporal de variacdo da zona riparia. Desta forma, as zonas riparias
apresentam-se como um produto das interagdes do passado e do presente entre os
fatores biofisicos (ANDERSON, 2012).

Perante as frequentes observagdes da relagdo direta entre a hidrologia e a
adaptabilidade da vegetacdo a condigdes distintas de umidade ao longo do espacgo
ripario, muitos autores terminam por associar a vegetagao riparia a propria zona
riparia, e, nesta condi¢do, utilizam a propria vegetagdo como principal delimitador
daquele ambiente. Oakley et al. (1985) exemplificam esta tendéncia mencionando a
usual pratica de se identificar os limites entre os espacos riparios e os de terra firme
através da mudanga na composigcao e na abundancia relativa de plantas, associado

com o fim da alta umidade dos solos.

Polvi et al. (2011), por sua vez, expdéem que a comum associagao das zonas
riparias com comunidades de plantas especificas pode ocasionar erros e omissoes,
assim como as definicbes que empregam uma énfase hidroldgica na saturagédo dos

solos pela agua subterranea (a0 menos em parte da estacdo de crescimento).
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Conforme os autores, estes parametros nado coincidem com as observagbes de
campo, onde é possivel verificar areas raramente inundadas que sustentam

vegetacao riparia.

Decerto, a vegetagao constitui um elemento essencial da zona riparia, e atua
como a principal promotora de grande parte dos servigos ambientais inerentes a
esta ultima, entretanto, ndo deve servir de parametro praticamente univoco na

delimitagdo daquele ambiente.

A adaptabilidade da vegetagéo a distintas condigdes de umidade do solo ao
longo das areas riparias é algo de importante consideragdo, bem como os estudos
correlacionais entre os tipos vegetacionais e o regime hidrico do solo. Pode-se
questionar, entretanto, a adocédo de critérios chaves de andlise associados a
ocorréncia e a distribuicdo de espécies especificas, e o uso daqueles primeiros
como fatores de delimitacdo de zonas naturais com caracteristicas distintas (areas

riparias e de terra firme).

Apesar da vegetagdo riparia ser constituida por espécies fortemente
adaptadas a condi¢cbes de alta umidade, ndo raras vezes ocorrem situacdes de
ocorréncia de espécies de zonas riparias em ambientes de terra firme, e vice-versa.
Do mesmo modo, ha variagdes vegetacionais dentro da propria zona riparia, que é
dado pelas variagdes hidrologicas, edaficas, e topograficas (CURCIO et al., 2006),

que torna ainda mais complexa a identificacdo e a delimitagdo destes espacos.

Alguns autores consideram que as incongruéncias surgidas entre a descricao
da vegetacdo em associagdo com a caracterizagdo do seu ambiente de ocorréncia
decorrem das dificuldades histéricas no estabelecimento de sistemas de

classificagdo da vegetacado consensuais e com critérios bem definidos.

Muller (1997) expbe que no inicio do século XX a vegetacéo era classificada
de acordo com parametros taxondmicos ou fisiondmicos, cujas oposigdes
conduziram a formagao de duas escolas botanicas, sendo compreendido apenas a
partir da metade daquele século que as abordagens taxonémicas e fisionémicas

eram, em verdade, complementares. O desenvolvimento do conceito de
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ecossistema por Tansley em 1935, e de paisagem por Troll em 1950 trouxeram a
tona questbes ambiguas na classificacdo da vegetacao, pois era comum a descri¢do
da mesma com absoluta imparcialidade e independéncia do ambiente, enquanto os
novos conceitos traziam o fato de que o ambiente pode ser considerado com um

indicador da vegetacéo e a vegetacdo como um indicador do ambiente.

Harris (1988), por exemplo, menciona que os proprios sistemas existentes de
classificagdo da vegetacgao riparia até a década de 1980 ndo se baseavam na

associagao entre vegetagao, condigdes geoldgicas, e hidrologia.

Sobre esta questdo, Muller (1997) indica a polémica surgida nos anos de
1960 entre botanicos e geomorfélogos, onde os primeiros consideravam, até aquela
década, a vegetacdo como o melhor parametro integrador do ambiente, ao passo
que os ultimos compreendiam que as formas do relevo se apresentavam como
melhores integradores do ambiente do que a vegetagdo. Neste aspecto, os
postulados geomorfoldgicos sobre as planicies de inundagdo apresentavam uma
percepg¢do muito mais acurada, porque os processos morfodindmicos relacionados
aos fluxos, a erosdo, a sedimentacdo, e a flutuacdo do lencol freatico claramente
estabeleciam uma regra primaria na estruturagdo da vegetagcdo. Uma unica unidade
morfolégica podia englobar um amplo leque de ambientes fluviais e de condigdes de
substrato e, portanto, podiam ser compostos por um ou mais biétopos objetivamente

definiveis.

Benda et al. (2004) expdéem que os principios da geomorfologia fluvial tem
guiado o desenvolvimento de muitos estudos de ecologia riparia desde a metade do
século passado, a exemplo do influente conceito de Continuum fluvial desenvolvido
por Vannote et al. (1980), que prediz o gradual ajuste da biota e de processos
ecossistémicos no rio de acordo com a perspectiva de mudangas graduais nas
propriedades hidrolégicas e geomorficas para jusante. Harris (1988), entretanto,
indica que as classificagbes da vegetagdo que se fazem na totalidade dos cursos
d'agua com base no conceito de continuum fluvial, apesar de promoverem um
entendimento geral da paisagem ribeirinha, acabam criticadas por néao

reconhecerem os efeitos locais especificos dados pela geologia e outros fatores.
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Para muitos autores, balizados na entdo concepgao de interrelacionamento
entre as formas de ambientes fluviais e a vegetacdo, as larguras das planicies de
inundagao passaram a ser consideradas como os limites laterais das zonas riparias
(LIMA e ZAKIA, 2001; LIMA, 2008). Polvi et al. (2011), entretanto, compreendem que
a nogado de equivaléncia entre area riparia e planicie de inundagcdo pode ser
enganosa, principalmente se o curso d'agua nao possuir verdadeiramente uma
planicie, como ocorre em regides montanhosas, onde a vegetagdo riparia é
fortemente afetada por coluvios, ou onde os terrenos sdo profundamente

“entrincheirados”.

Por outro lado, alguns outros autores fazem a distingdo entre a vegetagao de
planicie e a vegetagdo marginal aos corpos d'agua (NEIFF, 2005), considerando
ambas como constituintes da zona riparia, € dando uma percepcao de amplitude
deste ambiente para além dos limites das planicies. Johnson e Haight (1985, apud
KOVALCHIK E CHITWOOQOD, 1990), por exemplo, compreendem que a zona riparia
pode ser composta pelos ecossistemas riparios, que envolvem as superficies fluviais
frequentemente inundaveis, umidas ou encharcadas (denominadas mesoriparias), e
pelos ecossistemas transicionais, que situam-se entre os ecossistemas riparios e os
de terra firmes, e que incluem superficies fluviais secas como planicies inativas e

terragcos (denominadas xeroriparias).

Muitas classificagdes riparias focam sobre as associagdes de plantas
hidrofilas (Cowardin et al., 1985). Estas classificagbes caracterizam
adequadamente comunidades de plantas terrestres, mas elas falham
quando direcionadas as amplas gamas de processos ecoldgicos e
associagbes de comunidades com a interface terra-agua, e encoraja
inapropriadamente um rigido delineamento de limites riparios (ANDERSON,
2012, p. 5 — tradugao nossa).

Para Clerici et al. (2011), as zonas riparias nao se referem apenas aquelas
areas associadas com os indicadores das planicies de inundagdo, mas também
incluem aquelas porgdes de terra firme (ou terras altas, do inglés uplands), distantes
da borda, mas que tem uma interagdo direta agua-terra. Ainda que ambas sejam
consideradas como integrantes da zona riparia, apresentam estrutura, composigéo e
adaptabilidade a umidade e a agcédo das aguas Iéticas de forma diferente. Curcio et
al. (2006), por exemplo, demonstra diferengas entre vegetagdes hidrofilas, higréfilas

e mesofilas, ou seja:
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e Espécies hidrofilas — sdo aquelas encontradas em solos com elevado grau de
hidromorfia, nos regimes de drenagem muito mal e mal drenado; solos sob
esse regime possuem o lengol freatico muito proximo e/ou na superficie
durante grande parte do ano, apresentando gleizagdo dentro dos primeiros 50

cm de profundidade.

e Espécies higrofilas — sdo aquelas que se situam sobre solos com niveis de
hidromorfia (expressos pela gleizagdo), porém em profundidades entre 50 e

100 cm, caracterizando regimes imperfeito a moderadamente drenados.

e Espécies mesodfilas — sdo aquelas que estdo sobre solos com regimes bem,
acentuadamente, fortemente e excessivamente drenados; solos sob essa
condicdo podem apresentar mosqueados / (gleizagdo, porém em

profundidades superiores a 100 cm.

Outro aspecto que precisa ser considerado nesta discussdo, além das
variagdes internas as formagdes vegetais, refere-se as variagdes morfolégicas nos
micro sitios dos leitos e da prépria planicie diante de alteragbes provocadas pela
dindmica fluvial, implicando em rearranjos topograficos, e mudangas nos processos
erosivos e deposicionais, que podem remover parte da vegetacdo riparia, ou
reorganizar a sua estrutura, composicdo e densidade de acordo com novas
condi¢des de equilibrio (Polvi et al., 2011; DORING e TOCKNER, 2008).

Kolvalchik e Chitwood (1990) explicam que uma associacdo de plantas
riparias € uma colegéo de vegetacdo nativa em equilibrio com o ambiente sobre uma
superficie fluvial, sendo que a reunidao de equilibrios do ambiente é o potencial
vegetacional da superficie fluvial, que pode mudar com o tempo através de
mudangas no solo e nas caracteristicas da agua em resposta aos efeitos de erosao
e deposigao nas imediagdes dos cursos d'agua.

Isto demonstra, naturalmente, uma correlagdo que vai além daquela entre a
vegetagdo e os niveis de umidade do solo, mas que também abarca as
conformagdes do terreno em uma condigdo de mutabilidade espacgo-temporal



39

resultante de variados processos geomorfolégicos, que abrangem desde as

conformacgdes dos vales até as disposi¢cdes das deposi¢des aluviais.

Existe uma grande variabilidade no tamanho e na complexidade vegetal das
zonas riparias por causa de muitas combinagbes possiveis entre as
caracteristicas fisicas e biolégicas. Estas caracteristicas incluem gradientes
dos cursos d'agua, elevagdo, solos, aspectos, topografia, quantidade e
qualidade da agua, tipo de fundo do rio, e comunidades de plantas. [...]
Deposicoes fluviais € a erosdo influenciam as caracteristicas topogréficas
da planicie de inundagcdo e tem pronunciado efeito sobre a composi¢cao
vegetal e as condi¢des de habitats das zonas riparias (OAKLEY et al., 1985,
p. 60-61 — traducgdo nossa).

Zaimes et al. (2007) consideram a agua, o solo, e a vegetagdo como os trés
principais fatores que caracterizam as areas riparias, entretanto, também
reconhecem que caracteristicas regionais, a geologia, a topografia, e a elevagao
podem influenciar e resultar em diferentes tipos de areas riparias. Também
Anderson (2012) compreende que a agua subterrdnea governa a estrutura e a
composi¢cdo da vegetagdo riparia, mas que aquela, por sua vez, é fortemente

influenciada pelos aspectos geoldgicos e topograficos.

Para Oakley et al. (1985), entre os varios fatores que mais frequentemente
sdo mencionados para definir as caracteristicas e as fungdes das zonas riparias, os
cinco mais importantes sao a topografia, a vegetagéo, a agua superficial, o solo e o
clima local. O fato € que muitos estudos acerca das zonas riparias e de seus
limitantes sdo balizados no exame de seletas facetas da ecologia riparia, havendo
pouco desenvolvimento em conceitos integrados com as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas da interface entre os ecossistemas aquatico e terrestre
(GREGORY et al., 1989). Esta questao também é defendida por Kobiyama (2003) e
Lima (2008). O primeiro autor prop6s desde 1989 o uso do termo “Geobiohidrolégia”
enquanto ramo de estudo para tratar dos ecossistemas riparios, no qual estabelece
um esquema de interacdo entre processos hidrologicos, geomorfologicos e
biolégicos para definir aqueles ultimos. Considerando a existéncia de uma
diversidade de paisagens a partir de uma rede fluvial (mesmo que integrada a um
unico tipo climatico), compreende que os processos geobiohidrologicos de cada
paisagem diferem-se umas das outras. Para o segundo autor, os estudos iniciados
no Brasil em torno das zonas riparias também tem dado énfase aos aspectos

floristicos e fisionbmicos de remanescentes de matas riparias, assim como aos
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modelos de recomposicdo das mesmas, deixando um hiato na forma como sao
caracterizadas as zonas riparias € no modo como variam em fungao das condi¢des
locais, levando em conta a constituicdo destes espacos a partir da interacdo com a
geologia, com a geomorfologia, com o regime de chuvas, e, naturalmente, com a

vegetacao riparia.

Doring e Tockner (2008) consideram a hidrologia como a variavel mestre na
formagdo das zonas riparias. De fato, estes ambientes tém origem diretamente
vinculada a influéncia exercida pela proximidade de corpos d'agua, estdo sujeita a
variagbes de amplitude espacial em consonancia com as oscilagbes dos regimes
dos niveis de agua, e, sobretudo, ocorrem nos fundos de vales e areas baixas, que
funcionam como zonas de descargas hidrolégicas nas bacias hidrograficas, e que
apresentam espagos saturados ou altamente saturaveis pela proximidade do lencol
freatico. Ademais, a propria vegetacgao riparia, bastante distinta das vegetagdes de
terras firmes e interflivios (ATTANASIO et al., 2006), resultam das condicdes
hidrolégicas bastante especificas daqueles ambientes, conforme ja& mencionado

anteriormente.

De acordo com Zaimes et al. (2007), a principal razdo para as diferengas na
densidade e na diversidade de vegetagao entre as zonas riparias e as de terra firme
estd nas fontes da agua para ambas. Nas areas de terra firme, encosta acima, a
precipitagédo é a principal fonte de agua para a vegetagéo, ao passo que a vegetagao
situada na zona riparia, além da prépria precipitagdo, recebe a agua que provém
tanto das porgdes de terra firme (através dos fluxos de superficie, de subsuperficie,
e pelos processos de recarga dos aquiferos), como também do sistema aquatico.
Desta forma, as areas riparias possuem mais fontes e maiores quantidades de agua
se comparado as de terra firme adjacentes, e s&o adaptadas aos frequentes
disturbios ocasionados pelas inundagbes (eventos que a vegetacao de terra firme
nao experimenta). Estes dois fatores explicam as distingbes das vegetagdes entre

estes ambientes.

O transito dos fluxos de agua, em seus distintos segmentos (ao alcangar os
solos por meio da precipitagdo), depende de diversos fatores que vao desde o uso e

a cobertura da terra (que pode favorecer a infiltragdo ou o escoamento superficial),
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passando pelas caracteristicas dos solos (textura, porosidade, condutividade
hidraulica, entre outros), até a configuracdo morfoldégica dos elementos do vale
fluvial, incluindo as propriedades das vertentes (forma, extensédo e declividade), da
planicie de inundacéao (forma, largura, aspectos micro-morfolégicos, etc.), e do curso
d'agua (no que tange aos seus aspectos hidrolégicos, mas também as dinamicas

geomorfoldgicas que se processam no seu canal de drenagem e que o remodelam).

Sendo a gravidade a forca dominante no movimento da 4&gua
(CHRISTOFOLETTI, 1981; HEATH, 1983), os gradientes altimétricos, as
declividades topograficas, e as conformagdes da superficie (morfologias) constituem
elementos importantes que regem os sentidos, as diregdes e as velocidades dos
fluxos d'agua, tanto superficiais como subsuperficiais (desconsiderando,
naturalmente, fatores que interferem neste transito, como obstaculos oferecidos

pelas vegetagdes e seus escombros, propriedades fisicas dos solos, entre outros).

Neste sentido, a compreensdao da geomorfologia e da geologia faz-se
necessaria para a concepgao da dinamica hidrolégica de um lugar, pois através
destes campos de conhecimento pode-se compreender a origem das formas e das
litologias que as sustentam, a evolugdo pedogenética consorciada a morfogénese,
as caracteristicas e propriedades dos aquiferos formados (livres e confinados), e os
processos pretéritos e atuais dos sistemas fisicos integrados (geoldgicos,

geomorfoldgicos e climaticos) responsaveis pela composi¢ao da topografia.

A agua superficial é a fonte primaria de entrada de agua terrestre para as
zonas riparias; Contudo, muitas areas Uumidas riparias sdo primariamente
caracterizadas pelas influéncias das aguas subterréneas, e a persisténcia
da umidade é o resultado de uma relativa estabilidade de influxos para as
aguas subterrdneas através das alternancias sazonais e de ciclos climaticos
anuais. A seu turno, as aguas subterraneas e de superficie sdo largamente
controladas por caracteristicas geolégicas como a topografia, a
permeabilidade dos solos, e caracteristicas hidraulicas da estrutura
geoldgica sobrejacente (ANDERSON, 2012, p. 6 — tradugao nossa).

Para Vidon e Hill (2004), a hidrologia das zonas riparias € fortemente
influenciada pela configuragdo hidrogeolégica da paisagem, o que engloba desde a
posicdo da zona riparia na bacia hidrografica em relagdo aos fluxos superficiais e
subterrdneos, até caracteristicas geologicas topograficas e estratigraficas

(considerando as propriedades hidraulicas dos sedimentos). Ainda conforme os
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autores, a topografia afeta a funcionalidade hidroldgica das zonas riparias, uma vez
que o gradiente de inclinacdo (no sentido para a margem) influencia o gradiente
hidraulico, bem como o volume e a velocidade da entrada de agua naqueles
ambientes. Neste interim, ressaltam a importancia em se considerar as propriedades
hidraulicas dos sedimentos, visto que sedimentos com baixa condutividade
hidraulica podem desviar a agua para cima ou para baixo, alterando os caminhos de

escoamento subterraneo na zona riparia.

A agua entra nos sistemas de agua subterranea nas areas de recarga (ao
longo dos interfluvios), e move-se através deles, em fungdo dos gradientes
hidraulicos e das condutividades hidraulicas, para as areas de descarga, ou seja, 0s
rios e as planicies de inundagdo (OAKLEY et al., 1985). O movimento das aguas
subterraneas € muito lento, e a sua velocidade depende do gradiente hidraulico
(Figura 01), o qual é dado pela relagéo entre as diferencas das cargas hidraulicas de
dois pogos sequenciais (na direcdo do movimento da agua subterrénea), e a
distdncia entre estes pogos (considerando todos os outros fatores do solo
constantes). A carga hidraulica, por sua vez, refere-se a altura de um ponto na

superficie freatica em relagao ao plano de referéncia (datum vertical).

O movimento dos fluxos de aguas entre as areas de recarga para as de
descarga também depende de outros fatores controladores além do gradiente
hidraulico, remetendo ainda a condutividade hidraulica proporcionada pelos
intersticios e poros dos diferentes tipos de materiais dos meios transmissores de
agua. Este movimento das aguas subterrdneas, considerando os fatores
controladores, sao expressos através da denominada Lei de Darcy (HEATH, 1983;
TINDALL e KUNKEL, 1999), conforme apresentado a seguir:

Q=A.K. h/d (1) Onde: Q é o volume de agua por unidade de tempo;
A é a area da secgéo transversal do fluxo de agua;
K é a condutividade hidraulica; e,
h/d é o gradiente hidraulico.

Naturalmente, com o aumento das declividades topograficas, ha uma variagao
também na inclinagédo da superficie freatica, com incremento do gradiente hidraulico,
e consequente aumento da velocidade das aguas subterrdneas (considerando
aquiferos homogéneos e isotropicos, e desconsiderando a interferéncia de outros
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condicionantes no movimento das aguas). Isto indica uma associagdo entre as
variagdes dos movimentos hidraulicos nos aquiferos ndo confinados em relagao as

variagdes na topografia da superficie.

Figura 01 — llustragdo demonstrando a mensuragéo do gradiente hidraulico, dado pela diferenga das cargas
hidraulicas h1 e h2 de dois pogos sequenciais, dividida pela distancia entre estes.
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Fonte: TARBUCK e LUTGENS, 2005.

Tais processos estdo associados as geometrias, constituicbes e estruturas
das encostas, cujos estudos implicaram no desenvolvimento de uma sub-disciplina
intitulada por “Hidrologia de Encostas” (KIRKBY, 1978; ANDERSON e BURT, 1990
apud LIMA, 2008).

No ambito da hidrologia de encostas tem-se a compreensdo dos caminhos
preferenciais assumidos pelos fluxos de agua na integracdo entre a vertente, os
aquiferos e o canal fluvial, bem como os processos que decorrem desta rede de
fluxos. Conforme Dunne (1982), foi Robert E. Horton o primeiro a desenvolver nos
anos de 1930/40 uma teoria interrelacionando a infiltracdo e o escoamento (runoff),
demonstrando as suas consequéncias para o manejo da terra e da agua, € quem

conduziu os experimentos iniciais sobre estes processos.

De acordo com a teoria de Horton, a agua precipitada sobre uma superficie é

absorvida até alcangar um valor maximo denominado “capacidade de infiltragao”,
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que apos excedida conduz a acumulagcdo de agua na superficie, preenchendo as
suas pequenas depressdes, para posteriormente escoar encosta abaixo como um
lengol d'agua irregular, caracterizando o processo denominado por “escoamento
superficial” (DUNNE, 1982; HIGGINS et al., 1988).

Dunne (1982) explica que a ocorréncia do fluxo superficial (overland flow)
depende principalmente das caracteristicas da superficie que controlam a infiltracéo,
dentre os mais importantes estdo a vegetagcdo (visto que uma densa cobertura
vegetal protege a superficie do solo e promove material organico para 0 mesmo), e
as propriedades dos solos (texturas mais grosseiras podem absorver a agua da

chuva em taxas maiores que os solos siltosos ou argilosos).

De forma geral, os fluxos de agua podem seguir ao menos quatro caminhos
possiveis, conforme esquematizado na Figura 02: O primeiro, remete ao fluxo
superficial gerado quando a intensidade da chuva excede a capacidade de infiltracdo
do solo; O segundo, comum nas regides umidas e densamente vegetadas (onde a
infiltracdo € alta o suficiente para absorver toda a agua, excedo nos casos das
tempestades mais intensas), quando o solo e a rocha subjacente sdo profundos e
permeaveis, onde a agua infiltrada percola através do solo (armazenando-se nos
poros, aumentando o teor de umidade do solo e, consequentemente, a
condutividade hidraulica), seguindo seu caminho descendentemente até alcangar o
lengol freatico, fluindo através deste por um caminho curvo até o canal fluvial; O
terceiro ocorre quando a agua que percola verticalmente encontra um horizonte
impeditivo e é desviada lateralmente, migrando lateralmente encosta abaixo,
deslocando para o canal fluvial a agua estocada no solo que fluia lentamente
durante os dias e semanas precedentes, constituindo o fluxo subsuperficial raso
(shallow subsurface flow); O quarto refere-se a emersao da agua subsuperficial a
superficie, por onde escoa como um fluxo de retorno (return flow) em dire¢cado ao
canal fluvial, podendo dar-se em circunstancias nas quais a agua emerge por uma
face livre, como na margem de um rio, em barrancos ou escarpas, ou quando o fluxo
subsuperficial € aumentado pela infiltragdo, e atinge um ponto sobre a encosta na
qual excede a capacidade de saturacéo do solo devido a redugéo no gradiente, na
condutividade hidraulica, ou na espessura do regolito (DUNNE, 1982; HIGGINS,
1988).
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Figura 02 — Ciclo hidrolégico da encosta.
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Fonte: HIGGINS et al., 1988, p. 385.

Entrementes, os processos condicionantes de formacdo e evolugdo das
encostas, que definem em um contexto espaco-temporal maior a influéncia de
sistemas geomorfolégicos superiores, e que atuam concomitantemente nas
dindmicas hidrolégicas enquanto também se transformam a partir das agdes destas,
implicam na existéncia de uma esfera de analise mais abrangente entre a
geomorfologia e a hidrologia, e que abarca processos muito além daquelas das
“hidrologias de encostas” puramente, constituindo o ramo de estudo denominado de

“hidrogeomorfologia”.

De acordo com Goerl et al. (2012), o termo “hidrogeomorfologia” foi
inicialmente utilizada por Scheidegger (1973), definindo-a como o estudo das formas
causadas pela acdo das &aguas (0 que praticamente enquadraria toda a
geomorfologia, dado que a agua € o principal agente modelador da paisagem).
Cerca de vinte anos apos, Okunishi (1991; 1994) definiu-a como o estudo entre as
interagbes dos processos hidrologicos e geomorfologicos, mais especificamente a

interacao entre os sistemas fluviais e de vertentes.

Com base nas diversas definicbes de hidrogeomorfologia, Goel et al. (2012)
perceberam um consenso na percepg¢ao de que este ramo de estudo se configuraria
na unido entre a geomorfologia e a hidrologia (embora esse entendimento ainda nao
se dé de forma clara), e propdem trés modelos de compreensao de como a relagao

entre a hidrologia e a geomorfologia estdo sendo trabalhados pelos pesquisadores
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da atualidade (sendo os dois primeiros os mais utilizados): (1) Uma superposi¢cao
das duas ciéncias entre suas areas comuns, sem necessariamente haver uma
interface entre elas; (2) Intersecgao entre hidrologia e geomorfologia, daquilo que se
torna o objeto comum as duas ciéncias; (3) A hidrogeomorfologia como ciéncia
prépria, incorporando elementos de ambas ciéncias, mas possuindo atributos

proprios.

Adotando uma aproximagao ao terceiro modelo, Goerl et al. (2012, p. 107)
definem a hidrogeomorfologia como uma “ciéncia que busca compreender como 0s
processos hidrogeomorfolégicos contribuem para a formagcdo e evolugdo da
paisagem e ainda como as formas do relevo condicionam ou controlam os
processos hidrolégicos em diferentes escalas temporais e espaciais”, ou seja, que
remete a compreenséo de que o processo modifica a forma (exerce controle sobre a
evolugdo e a formagdo da paisagem) que, por sua vez, condiciona O processo
(controle da forma sobre a hidrologia).

Figura 03 — Diagrama do conceito de Hidrogeomorfologia e do seu objeto proposto por Goerl et al. (2012).
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Fonte: GOERL et al., 2012, p. 110.

A hidrogeomorfologia, portanto, compondo um estudo integrado dentro de
uma concepgao sistémica, arraigado ao principio geomorfolégico do “processo-
forma”, tem como escopo a interacdo entre os sistemas geomorfolégico e
hidrolégico, com feedbacks entre ambos, implicando em um processo de autoajuste
continuo e multiescalar (temporal e espacialmente) estabelecido entre as formas do

relevo e as dinamicas da agua em seus variados ciclos.
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Por este viés, portanto, pode-se conceber desde a evolugdo de um sistema
de drenagem que modela uma determinada bacia hidrografica, até os processos
responsaveis pelas géneses e dinamicas de uma encosta ou de uma planicie de
inundacgdo. Com efeito, estabelece-se um processo sucessional e hierarquicamente
estruturado dentro da bacia hidrografica, que justifica a organizagdo da sua rede
hidrografica, a formacéo e evolugdo dos vales, e a constituicdo dos ambientes de
fundo de vale (incluindo os canais de drenagem e os modelados fluviais), influindo
diretamente na conformagao e configuragao dos espacos riparios e das formagdes

vegetais associadas.

Para Polvi et al. (2011), a vegetagao riparia representa a sintese de
processos geomorficos e hidroldgicos, sendo que as comunidades riparias podem

ser transitorias, tendo por base o tempo, as perturbagdes, e as recuperagoes.

Nesta mesma concepcdo, Bendix e Stella (2013) descrevem como os
processos hidrogeomorfolégicos, relacionados principalmente aos regimes de
perturbacgao fisica promovidos pelos rios, podem influenciar a vegetacgao riparia tanto
nos aspectos demograficos como na determinagdo do fator de limitacdo de
crescimento das plantas. Ainda conforme os autores, havendo mutua influéncia
entre a vegetacdo e os processos hidrogeomorfolégicos, também ocorrem
feedbacks entre ambos, procedendo-se conforme o diagrama apresentado na Figura

04, que ilustra a complexidade das interagdes e feedbacks “biogeomorficos” riparios.

Figura 04 — Fluxograma de interagdes “biogeomorficas” riparios.
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Fonte: BENDIX e STELLA, 2013, p. 61.
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De modo geral, uma grande gama de estudos que buscam estabelecer a
relagdo entre as zonas riparias e a geomorfologia, o fazem no ambito da relagéo
imediata da vegetacdo com as dinamicas fluviais (padrées de canais, processos
sedimentares fluviais, etc). Muitos estudos ainda se desenvolvem sob esta
perspectiva, a exemplo da obra organizada por Bennett e Simon (2004), “Riparian
vegetation and fluvial geomorphology”, reunindo uma coletanea de variadas
pesquisas balizadas naquela mesma percepc¢ao interrelacional. Seguindo pelo
mesmo principio, o termo “Geomorfologia Riparia” (Riparian Geomorphology) foi
sugerido por Webb (2007) para designar o estudo da interagao dinamica e complexa
existente entre a vegetacao riparia, a morfologia e a evolugéao de canais fluviais, e as
planicies de inundacéo.

De fato, muitos estudos que perfazem desde os anos de 1930, conforme
indica Bendix e Stella (2013), demonstraram uma relagédo direta e de
interdependéncia entre a vegetacgao riparia e a morfologia fluvial, havendo mutua
reciprocidade entre ambas, entretanto, a esfera de influéncia da geomorfologia sobre

as formacgdes riparias ndo se restringe apenas a esta escala de interagao.

Uma compreensao incompleta dos fatos pode advir daquela perspectiva caso
seja ignorado, ou conferido importancia inferior ao papel regulador efetuado pelos
diferentes tipos de vales na constituicdo dos espagos riparios. A visdo do
pesquisador, ao estreitar-se somente para a escala de analise das dinamicas
fluviais, pode tornar-se reducionista, ndo permitindo contemplar a influéncia de
interagcbes que se processam em niveis geomorfoldgicos superiores, dotados de

maiores amplitudes e alcances de processos.

Em uma primeira aproximagdo a concepgao da influéncia direta dos vales
sobre as formagdes riparias, tem-se a observacao de Oakley et al (1985), que, ao
tratar da importancia da topografia para as zonas riparias (por determinar os meios
pelos quais se da o balango entre erosdo e deposig¢ao), indica dois exemplos de
vales cujas caracteristicas topograficas influem nas formagdes riparias (Figura 05):
um mais amplo, constituida por areas abertas, como nas planicies de inundagéo,
onde impera a deposigao; e, outro mais estreito, entrincheirado, onde impera a

erosao. No primeiro caso, os solos tendem a ser mais profundos e frequentemente
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de textura mais fina, ao passo que no segundo, a tendéncia € que os solos sejam

mais rasos e de textura mais grosseira.

Figura 05 — Condigbes de area riparia com diferentes topografias locais.

A. Amplo, area aberta. B. Estreito, Area entrincheirada.
Declividade local: 30% Declividade local: 60% - 80%
Localizacéo: Planicie de inundagao bem desenvolvida. Localizagéo: Planicie de inundagao pobremente
Também inclui areas umidas. desenvolvida.
Processo dominante: | Deposicéo. Processo dominante: | Erosé&o ativa e transporte.
Solos: Profundo, e textura frequentemente fina. Solos: Frequentemente raso e textura grosseira.
Luz solar: Durante todo ano. Luz solar: Parcialmente bloqueado com frequéncia nos
meses de inverno, ou longos periodos do dia.
Ventos: Relativamente aberto para perturbagdes.
Ventos: Relativamente protegido.
Vegetagdo e Variagdes localizadas no tipo de solo,
estrutura: umidade, e perturbagées frequentemente Vegetagéo e estrutura: | Frequentemente limitada.

criam alta diversidade.

Fonte: Adaptado de OAKLEY et al., 1985.

Estudos de Harris (1988) realizados na Serra Nevada Oriental (Califérnia,
EUA) demonstraram uma significante associagdo entre os tipos geomorficos de
vales e a composi¢cdo da comunidade riparia. No sentido inverso, o autor também
indica que os padrdes verificados em comunidades riparias de areas montanhosas
também refletem as diferencas na geomorfologia e na litologia dos vales, que por
sua vez, afetam intensamente o comportamento dos cursos d'agua e 0s processos

de formacéao de planicies.

De modo similar, Polvi et al. (2011) também indicam em seus estudos que as
caracteristicas, em escala local, dos canais e dos vales de trechos de rios estédo
correlacionados com a largura dos espacos riparios. De modo geral, compreendem
que os vales deveriam ser primeiro classificados dentro dos processos dominantes,
visto que refletem o tipo e as magnitudes dos disturbios que um dado trecho, e area

de leito maior excepcional, irdo experimentar. Conforme os autores, a geometria do
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vale desempenha um papel no controle do comportamento do canal fluvial, de modo
que os rios fortemente “entrincheirados” ndo apresentardo potencialidades de
mobilidade lateral.

Embora Polvi et al. (2011) compreendam que as caracteristicas da escala
local e do vale de um trecho de rio tenha uma correlagdo mais forte com a largura
das matas riparias do que as caracteristicas da bacia, os estudos de Engelhardt et
al. (2012), vem demonstrando exatamente o contrario, ou seja, que a geologia e a
geomorfologia na escala da bacia hidrografica estdo fortemente relacionados com a
extensdo e a composicdo da vegetagcdo riparia. Para Lotspeich (1980, apud
KOVALCHIK e CHITWOOD, 1990), os efeitos erosivos impulsionados pelo clima
sobra a geologia na interface das bacias hidrograficas, acabam por determinar a
estrutura e o funcionamento das zonas riparias, e, por isso, propde a bacia
hidrografica como uma estrutura conceitual para um sistema de classificagdo natural
para este fim. Na mesma direcdo, Baker (1989) expde que a geologia e as diversas
propriedades morfométricas da bacia hidrografica sdo importantes preditores dos
tipos de vegetagdo, muitas vezes em grau superior as das variaveis locais de

caracterizagao dos canais.

Estudos realizados por Evans (2003) demonstraram mudangas no padrao de
composi¢ao das espécies riparias na medida em que variam as escalas espaciais de
analise, de forma que a redugdo na escala de observacéo (partindo das escalas de
segmentos e trechos para a unidade geomorfica) apresenta um aumento das
espécies riparias chave em ampla cobertura, e uma redugdo nas espécies raras de
ocorréncias locais. Conforme a autora, estes resultados indicam que a escala da
unidade geomorfica melhor descreve manchas de diferentes composigbes de
espécie, visto que permite identificar multiplos gradientes de variagdes ambientais.

Apesar da importancia assumida pelos conjuntos de processos em cada
escala, ndo se pode esquecer que, dentro de uma perspectiva sistémica, a sucessao
de processos em distintas escalas € que executa a real funcionalidade de um
ambiente, ndo havendo maior ou menor predominancia de um sobre outro, e sim
uma acgado complementar entre os mesmos. Baker (1989) coloca que apesar da

controvérsia estabelecida entre alguns pesquisadores, com uns enfatizando as
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dindmicas populacionais em microescalas, e outros sobre as dindmicas da paisagem
em macroescala, ndo ha necessariamente uma distingdo nas influéncias de ambas
escalas conforme estas visdes opostas podem sugerir. O autor sugere uma visao
unificada, na qual ambas escalas desempenham um papel, de forma que suas
respectivas influéncias possam operar simultaneamente, como parte de uma
hierarquia de influéncias multiescalar, conforme ja se presencia a longo tempo nos

estudos de climatologia e geomorfologia.

Compreendendo, porém, esta perspectiva de andlise das zonas riparias, de
hierarquizacdo de processos em multiplas escalas na estruturacdo dos ambientes
riparios, alguns pesquisadores ja procuram desenvolver modelos e propostas
balizados nestas articulagbes. Kovalchik e Chitwood (1990), por exemplo,
propuseram um sistema de classificagdo para zonas riparias baseado na
geomorfologia, indicando quatro niveis de tratamento interrelacionados: area
fisiografica; bacia hidrografica; formas do relevo ripario (considera, nos segmentos
de zonas riparias, fatores fisicos como gradiente e largura do fundo de vale,
processos fluviais, material parental dos solos, entre outros); e, associagao entre
superficie fluvial com a vegetagao riparia (considerando como superficies fluviais as
planicies ativas, terragos, leitos maiores, etc., e compreendendo que as associagdes
riparias respondem a diferengas na estrutura e textura dos solos, e nos lengois
freaticos daquelas superficies fluviais). Esta mesma perspectiva é também utilizada
por Frissell et al. (1986), e por Gregory et al. (1989), ao indicarem uma classificagao
para habitats de cursos d'agua baseada em uma estrutura de trabalho hierarquizada,
que segue desde a escala da bacia de drenagem até as microescalas (microhabitats

de pools e riffles) dos trechos de rios.

No contexto hidrogeomorfolégico, ndo apenas ocorrem variagbes nas
articulagbes de processos geomorfolégicos sobre as formagdes vegetais riparias
dentro de um principio multiescalar hierarquizado como apontam Frissell et al.
(1986) e Gregory et al. (1989), como também compreende-se uma diferente
interagdo com processos hidrologicos em escalas espacgo-temporais distintas,
conforme coloca Anderson (2012). Estes aspectos confluem para a construgéo de
uma metodologia integrada em diferentes escalas para o estudo das zonas riparias,

e serao melhor tratados posteriormente.



52

1.3.3 Evolucao e tendéncias futuras nos estudos das zonas riparias.

Conforme Bendix e Stella (2013), os estudos que buscavam estabelecer
associagbes entre as formas fluviais e a vegetagao iniciaram nos anos de 1930,
sendo que 0s mesmos se ocupavam mais em descrever os padroes do que
compreender os processos que os influenciavam. Havia, porém, poucas excecoes
que apesar de serem minoria, traziam colaboragdes notaveis na investigagdo da

relagéo entre a vegetagao com a frequéncia e duragao das inundagoes.

Ainda conforme os autores, houve uma grande ampliagdo no interesse da
ecologia riparia nos anos de 1980, que conduziram para estudos que buscavam
estabelecer sistemas de classificacdo das comunidades riparias com as formas da
terra, bem como a quantificacdo dos processos fisicos que as sustentavam. Nos
anos 1990 iniciaram o desenvolvimento de modelos quantitativos pelos
pesquisadores, buscando vincular as respostas da vegetagdo aos controladores

hidrolégicos e hidraulicos.

A maior disseminagdo de pesquisas focadas na modelagem, visando a
representacdo de ambientes e a simulacdo das suas dindmicas, deriva dos
progressivos avangos computacionais e da possibilidade de processar celeremente
uma ampla rede de interrelacbes envolvendo volumosas variaveis e multiplos
processos. Conjuntamente a computadores modernos (alta capacidade de
processamento e de armazenamento), foram também estabelecidas condi¢des para
o desenvolvimento de softwares sistemicamente mais complexos, com maiores
capacidades correlacionais entre os dados e de interface mais acessivel a distintos

usuarios, o que favoreceu uma maior adeséo de pesquisadores a esta pratica.

O mesmo avango tecnolégico que promoveu o desenvolvimento de
ferramentas para os processamentos de dados ambientais empregadas nas
modelagens, também aprimorou os métodos de mapeamento digitais desde a
década de 1960. Como o dimensionamento espacial e a devida correlagéo entre os
seus atributos € essencial para estes procedimentos, a associagao entre estas

tecnologias tornou-se tdo intima que € dificil distinguir entre os softwares atuais
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aqueles que sdo exclusivos a modelagem ou ao mapeamento (havendo, ainda,
muitos casos de agregacgdes entre programas distintos através de parcerias entre os
desenvolvedores). De um modo ou outro, tornaram-se essenciais 0os procedimentos
de georeferenciamento, os bancos de dados correlacionais, as algebras de mapas,
entre outros, que implicam na geragcdo de informagdes que remetem a modelos
associados a dimensdo espacial, cuja representacdo dindmica ou resultados

gerados sao passiveis de mapeamento.

Com a recente aceleragdao das performances da computacdo € o
desenvolvimento de softwares — ambos com custos decrescentes — muitas
das dificuldades para a captura, armazenamento, processamento e
visualizagdo de dados espaciais tem sido progressivamente superadas.
Portanto, os operadores de SIG podem se sentir prontos para entrar em
uma nova era, com perspectivas ilimitadas para a analise e a modelagem
ambiental através do processamento de dados geocodificados muiltiplos,
com multiplas fontes e em multiplos formatos (MULLER, 1997, p. 412,
tradugao nossa).

Christofoletti (1999, p. 08) compreende um modelo como “qualquer
representacao simplificada da realidade, ou de um aspecto do mundo real que surja
como de interesse ao pesquisador, que possibilite reconstruir a realidade, prever um
comportamento, uma transformacdo ou uma evolucéo”, alertando para o fato de que
nao se trata da realidade em si representada, mas apenas a visdo e o modo pelos
quais o pesquisador percebe e compreende uma realidade. Ainda conforme o autor,
qualquer modelo deve ser construido com base na logicidade do raciocinio (sendo
este um requisito minimo e necessario), e deve conter pressupostos, dedugdes e

conclusoes.

Segundo o autor, os modelos tradicionais desenvolvem-se em linguagens
verbalizadas, mas balizadas no contexto de todo um raciocinio I6gico. Mormente, é
empregada a logica formal da matematica ou da analise de sistemas para avaliar a
consisténcia daqueles modelos, visto que é considerado mais facil detectar um
raciocinio falso dentro de estruturas matematicas do que quando expressas em

palavras.

Ainda conforme Christofoletti (1999), a abordagem sistémica € essencial para
a orientacao dos procedimentos de modelagem de sistemas ambientais, sendo esta

enquadrada no contexto abrangente da analise espacial, cujos produtos devem ser
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mapeaveis por intermédio dos Sistemas de Informagao Geograficos (SIGs), que sao
tecnologias altamente visuais e orientadas para a graficacia (ou seja, para a
habilidade em proceder a comunicagédo da informagéo espacial através da imagem

grafica).

O referido autor explica que as nuangas tipolégicas dos modelos e de suas
caracteristicas também se revelam no campo dos Sistemas de Informacao
Geograficos (SIGs), ou seja, como a espacialidade € uma caracteristica inerente aos
sistemas ambientais, ha grande significAncia dos SIGs nos procedimentos de

modelagem.

Neste sentido, Muller (1997) descreve que ha grande aceitabilidade na ideia
de que o ambiente pode ser primeiramente descrito e analisado por disciplinas ou
variaveis independentes, sendo possivel realizar posteriormente a integracdo de

dados ou a modelagem daquele mesmo com o uso da computagéao.

Do mesmo modo, Fitz (2008) compreende que a modelagem, na perspectiva
do interesse pratico dos SIGs, remete a elaboragao de representacgdes virtuais que
fazem uso de estruturas conceituais preconcebidas para a simulacido de um espaco
real, dando-se por procedimentos que estabelecem relacionamentos entre as

entidades.

O geoprocessamento, definido por este ultimo autor como o conjunto de
tecnologias que permite manipular, analisar, simular modelagens e visualizar dados
georeferenciados, tornou-se mais rapido, dinamico e preciso através dos SIGs,
sistema constituido por um conjunto de programas computacionais de modo
integrado, que objetiva o tratamento de dados espaciais (coleta, armazenamento,
recuperacdo, manipulagédo, analise e visualizagdo), referenciados a um sistema de
coordenada. Também no ambito do geoprocessamento, e fortemente vinculado aos
SIGs, as técnicas de sensoriamento remoto apresentam-se atualmente como um
importante meio de captagdo de dados digitais (associados a energia refletida ou
absorvida da superficie terrestre), passiveis de armazenamento, manipulagdo e

analises. Muitos dos softwares de SIG disponiveis no mercado apresentam varias
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ferramentas para o trabalho com esta tecnologia, incluindo possibilidades de

modelagem espacial.

Atualmente, a adogao de imagens de sensores orbitais estdo sendo
largamente aplicados nos estudos acerca das zonas riparias, principalmente devido
a grande disponibilidade ofertada por uma gama variada de satélites com sensores
imageadores, com crescente melhoramentos nas resolugbes espectrais,
radiométricas e espaciais, que conferem maior precisdo e confiabilidade no
tratamento dos dados, e com custos mais acessiveis, principalmente comparados

aos produtos aerofotograficos.

Imagens multiespectrais de satélites tem sido usado em estudos de zonas
riparias para promover informagées em grande escala. O avango das
imagens de satélite tem promovido a cobertura de largas areas a custos
relativamente baixos (LYMBURNER, 2005, p. 5-3, tradugdo nossa).

Conforme Baker et al. (2006), o uso de sensores multiespectrais ndo gera
perdas significativas na qualidade dos dados quando comparadas as fotografias
aeéreas convencionais, pois mesmo com relativa redugao nas resolucdes espaciais,

constata-se um aumento nas resolucdes espectrais e radiométricas.

Conforme Muller (1997), as investigagbes de campo e a fotointerpretagao
foram suplementados por imagens multiespectrais de satélite desde a década de
1970, mas os dados de resolugdo grosseira ndo permitiram a obtencdo de
informagdes sobre uma comunidade riparia individual, sendo mais adequadas para o
mapeamento de amplas classes de cobertura da terra. Conforme a autora,
retratando a realidade dos anos 1990, uma abordagem satisfatoria da vegetagao
exigiria medidas de reflectancia capazes de detalhar a composicéo e a distribuigdo
detalhada das espécies, que poderiam ser ofertadas por satélites de uso militar, cuja

resolucao espacial é relativamente alta.

As imagens orbitais disponibilizadas pelos sensores da IKONOS e do
Quickbird, apresentam uma alta resolugéo espacial, capaz de promover uma maior
distincdo entre elementos da superficie terrestre. Entretanto, conforme aponta

Lymburner (2005), os custos para a obtencdo de dados através destes sensores
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para largas areas (0 que geralmente € requerido para estudos que abrangem as
extensbes das bacias hidrograficas) podem ser extremamente altos. Pelas
experiéncias do referido autor, as exigéncias de imagens de satélites para a
classificagdo da cobertura da terra e da vegetagcao, envolvendo critérios relativos a
resolucao espacial inferior a 30 metros por pixel, a amplitude de captura abrangente
para a area de estudo, e a um baixo custo, sado perfeitamente atendidos pelo sensor
do ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
ao passo que os dados obtidos pelos sensores TM (Thematic Mapper) e MSS
(Multispectral Scanner System) do Landsat (largamente utilizado em estudos
ambientais pela sua facilidade de acesso, e sem custos), apresentam limitagdes na
habilidade em distinguir faixas estreitas de vegetacéo riparia dadas pelo tamanho

dos pixels (equivalente a 30 metros).

Por sua vez, Baker et al (2006) indicam variados estudos sobre mapeamentos
de areas umidas utilizando o sensor TM do Landsat, que demonstraram uma maior
acuracia total em comparagao a outros sensores orbitais. Balizados nos resultados
daqueles estudos, os autores indicam que a acuracia nédo é sacrificada com os
métodos de identificagdo automatico de areas umidas, ou com o uso de dados
espaciais mais grosseiros para as analises na escala da paisagem.

De qualquer modo, € importante notar que os mapeamentos efetuados em
torno das zonas riparias, mesmo com empregos de imagens orbitais, sdo baseados
no comportamento espectral da vegetagao, ainda que referente a relagcao desta com
as condicbes de umidade. Independente dos métodos, ou dos procedimentos
utilizados, observa-se que o parametro central para fins de identificacdo e
delimitacdo das zonas riparias continua sendo a vegetacdo quase que

exclusivamente.

Grande parte dos modelos que buscam estipular, de modo automatizado,
feicdes ou limitacbes das zonas riparias, principalmente nos esforgcos efetuados em
ambito internacional, estdo focados na intengdo de favorecer o planejamento, a
gestdo, e a elaboragcdo de politicas publicas para aqueles espacos. O objetivo
almejado geralmente recai na determinacéo rapida, em ampla cobertura espacial,

com o menor custo e tempo de captagédo/geracao de dados de processamento, para
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que sejam produzidas informacgdes relevantes e cruciais para a tomada de decisao
nas etapas de planejamento, e de parametros pré-determinados para o

monitoramento ambiental.

Entretanto, apesar de um crescente emprego das geotecnologias nos estudos
relativos as zonas riparias, e de consideraveis evolugcbes nos modelos
automatizados que visam identificar padrées ou manchas de ocorréncia destes
ecossistemas, alguns processos que explicam o funcionamento hidrogeolégico e

hidrogeomorfolégico das mesmas ainda precisam ser elucidados.

Em um contexto antagbnico, embora Muller (1997) compreenda que os
estudos conceituais sobre as zonas riparias tenham sido considerados mais
importantes no passado do que as atividades de mapeamento, devido a falta de
dados espacialmente distribuidos sobre planicies de inundagédo (mapa detalhado de
frequéncia de inundagao, mapas de solos e mapas de flutuagéo do lencol freatico), e
a falta de ferramentas apropriadas para coleciona-los, Christofoletti (1999), a seu
turno, esclarece que mesmo que os modelos aumentem a eficacia da analise dos
sistemas ambientais, eles nunca poderao substituir as observac¢des de campo e os

experimentos de laboratorios.

Neste sentido, Vidon e Hil (2004) expbéem que, ndo obstante o
reconhecimento da importancia da configuragdo hidrogeolégica da paisagem, os
pesquisadores ainda ndo se dedicaram ao estudo relativo as caracteristicas das
espessuras dos aquiferos de terra firme (ou de terras altas, pela denominagao
inglesa “uplands”), ou como a conjuntura entre a topografia e a litologia podem ser
usadas para compreender e prever o funcionamento hidrolégico das zonas riparias,
entre outros aspectos. Da mesma forma, Silde e Onda (2004, apud GOERL et al.,
2012) afirmam que muitas questbes relacionadas a hidrogeomorfologia ainda
carecem de estudos aprofundados, e que precisam ser mais bem respondidas, entre

as quais estdo aquelas associadas a interagao entre encosta, canal e zona riparia.
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2 TEORIAS E METODOLOGIAS.

2.1 TEORIAS E METODOLOGIAS.

As zonas riparias decorrem de condigbes especificas de transigcdo entre
espacos umidos e de terra firme, ocorrendo no entorno de rios, lagos, alagados,
pantanos, ou outros corpos de agua de regides interioranas ou litoraneas. Por isso,
convém observar que o estudo ora efetuado remete as zonas riparias de corpos de

agua doces e l6ticos, ou seja, de cursos fluviais.

No desenvolvimento deste trabalho optou-se por uma definicdo de zona
riparia similar a expressa por Kobiyama (2003) que, semelhantemente a descrigao
dada por Gregory et al (1986), a compreende enquanto espago tridimensional que
contém vegetagdo, solo e rio, estendendo-se horizontalmente até o alcance da
inundacdo e verticalmente da base do regolito (abaixo) até o topo da copa da
floresta (acima). Ainda conforme aquele primeiro autor, o termo “zona riparia” tem
melhor referéncia para o trato do espaco fisico tridimensional (ou seja, a zona riparia
implica apenas em espacgo), enquanto o trato do sistema, processos e mecanismos

tem melhor acepcgao no uso do termo “ecossistema ripario”.

Por esta questdo, também serdo utilizados neste trabalho os termos
associativos “espacos riparios”, quando remetendo ao trato especificamente
espacial, e “ambientes riparios”, quando focado no contexto do ambiente em si,
considerando o conceito apresentado por Christofoletti (1999, p. 37), enquanto
“condicoes, circunstancias e influéncias sob as quais existe uma organizagdo ou um
sistema”, podendo ser afetado ou descrito por aspectos fisicos, quimicos e

bioldgicos, tanto naturais como construidos pelo homem.

Balizando-se na concepgao acima, com algumas consideragbes de autores
outros, Costa (2010) complementa a definigdo de zona riparia descrevendo-a como
o espaco tridimensional de limitagdo gradual e pouco definida lateralmente, que se
encontra ao longo dos corpos d'agua, constituindo um ecossistema de transigcéao
entre os ecossistemas terrestres e os aquaticos. Ao considerar as morfologias dos

fundos de vale associados com o grau de influéncia hidrologica do curso fluvial
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(superficialmente e subsuperficialmente), o referido autor compreende que muitos
ambientes podem ser conformados nos contatos fluvio-terrestres (no que se designa
como espago marginal aos cursos d'agua), entre os quais podem estar o préprio

ambiente ripario.

[...] no transcurso de um rio é possivel encontrar uma grande variedade de
tipos de ambientes desenvolvidos as suas margens, derivados da
associagdo entre os fatores topogréficos, hidrolégicos, pedoldgicos,
biolégicos, entre outros, mormente condicionados pelas disposi¢cdes do
relevo, donde o resultado final nem sempre é assemelhado a concepgao
comum de zona riparia (COSTA, 2010, p. 82).

Considerando a constituicdo de ambientes marginais aos cursos d'agua
através da associagéo entre o nivel de entalhe do canal e a declividade das rampas
marginais, o autor supra tragou alguns aspectos teoricos descritivos para diferenciar
espacos riparios daqueles de terra firme, sendo assim caracterizados (em um

contexto geral) de acordo com o apresentado no Quadro 01.

Quadro 01 — Identificacéo e distingdo dos ambientes riparios e de terra firme.

Podem ser considerados | Aqueles que demonstram aspectos transicionais entre ecossistemas aquaticos e

ambientes riparios: terrestres, onde se presencia algum nivel de influéncia hidroldgica do sistema rio
(superficial efou subsuperficialmente), com terrenos saturados ou altamente
saturaveis, onde se observa a ocorréncia de solos mal drenados ou hidromoérficos,
e de formagbes vegetais adaptados a um alto nivel de umidade.

Ambientes com maiores | Aqueles onde a interface terra-agua é constituida por barrancos ou rampas de

tendéncias as altas declividades, de forma que o nivel freatico exerga um efeito minimo ou nulo
caracteristicas de terra sobre a camada superficial do terreno (mais especificamente sobre a zona do
firme: solo), cujas caracteristicas diferem dos encontrados nos ambientes riparios.

Fonte: Costa, 2010.

Além do entalhe do canal fluvial especificamente, deve-se considerar também
a modelagem do relevo pelos sistemas fluviais, donde resultam os modelados de
dissecagdo e de acumulagdo conformando as geometrias dos vales e de seus
elementos (vertentes, planicies, terracos, etc.). Por esta questdo, o autor também
considerou pelo menos quatro tipos de modelados de vales para identificar as
situagcdes de ocorréncia, modo de formagao, e possiveis extensdes dos ambientes
riparios em contraste com aqueles classificados como de terra firme. Assim, foram
consideradas as ocorréncias de formas a partir das combinagdes entre as vertentes,

os terracgos e as planicies, em perfil transversal, entrecortados pelo canal fluvial.
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Na situagao das vertentes, em convergéncia para as planicies ou diretamente
para o rio, Costa (2010) indicou a importancia ndo apenas dos valores de declives,
como também das caracteristicas dos solos no que tange aos seus aspectos fisicos,
principalmente os referentes as profundidades e as texturas dos mesmos, o0 que
influi na relagédo com a hidrologia (proximidade do lengol freatico e ascensao capilar),
denunciando os regimes hidricos inerente aos solos, e que influem diretamente na
ocorréncia dos tipos vegetacionais. Considerando estas situagbes, com base nas
orientagdes de Curcio et al. (2006), o autor buscou refinar um pouco mais as
condigbes tedricas de caracterizagao e diferenciagdo entre os ambientes riparios e
de terra firme, associando-os com as classes de drenagem dos solos e com os tipos
vegetacionais conforme suas especializagbes dentro de grupos hidrofuncionais
(Quadro 02).

Quadro 02 — Caracterizagdo dos ambientes riparios e de terra firme, conforme correlagdo entre os modelados
de fundo de vale, os regimes hidricos dos solos e os grupos hidrofuncionais das formagdes vegetais.

Ambientes marginais a cursos
d'agua: dado pelo alcance até
onde se verifica a influéncia do ‘

Delimitac&o pelo regime hidrico dos solos associado a

rio e/ou do lencol freatico, Aspectos dos modelados adaptacio das formacées vegetais (grupos hidrofuncionais).

definido segundo aspectos

hidrolégicos e geomorfoldgicos.
. . »| Solos Muito mal e mal o
Plan_|r.|es; canais pouco entalhados e | hidromérficos. - drenados. > hidréfilas
mediamente entalhades com solos
argilosos e/ou siltosos; lajeados;
"‘ Ambiente ripario ’_’ Vertentes marginais com declives L
baixos e com declives medianos
compostos por solos argilosos elou
siltosos. »| Solos semi- Imperfeita e
hidromérficos =% moderadamente = higréfilas
Terragos formando, em diregéo ao drenados.
N - rio, barrancos ou rampas de fortes
Ambiente de terra firme ’_’ declives; canais bastante entalhados
e mediamente entalhados com solos Bem,
arenosos; Vertentes marginais com ol Solos no - acentuadamente, - .
dedlives altos e com declives "1 nidromérficos fortemente e Mesofilas
medianos compostos por solos excessivamente
arenosos. drenados.

Fonte: COSTA, 2010.

Convém salientar, porém, que ha aqui uma interpretacédo diferente para os
limites horizontais das zonas riparias, contraria aquela adotada por Kobiyama (e
outros autores), ndo sendo considerados aqueles primeiros equivalentes as margens
da planicie de inundacédo, mas passiveis de se estenderem no sentido das terras
firmes, nas bases das encostas, a partir de influéncias hidrolégicas subsuperficiais

(conforme indicado na Figura 06).
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Normalmente, as zonas de declives proximas que estdo ecologicamente
conectadas com as areas de corpos d'agua mais baixas por hidrologia
superficial e subterranea, as vezes também sao definidas como areas de
influéncia riparia (ILHARD et al., 2000; IRC, 2002 apud CLERICI et al.,
2011, p. 8 — tradugéo nossa).

Figura 06 — Representacdo esquematica de uma zona riparia e do alcance de sua influéncia sobre os
ambientes aquaticos e terrestres, bem como das principais fungbes e processos que promove.

Habitat, Organic matter, Sediments and Nutrients flow

Filtering, Shading, Woody debris input

Bank Stability

High WaterMark — — — —

Drought Mark — —

Zone of Influence

Fonte: CLERICI et al., 2011, p. 08.

Desta forma, a concepcdo apresentada considera as planicies como
integrantes da zona riparia em toda a sua extensdo, s6 ndao as compreende
imediatamente como limites desta ultima, podendo estender-se os niveis de
umidade caracteristicamente riparios as rampas laterais de acordo com a inclinagao
das vertentes, a incisdo do canal, e a profundidade e textura do solo (no tocante a
condutividade hidraulica e a ascensé&o capilar).

Resultantes destas combinagdes, podem ocorrer formas de fundo de vale que
permitem a permanéncia de niveis de umidade nos solos das bases de vertentes,
dados pela influéncia hidrolégica do curso d'agua adjacente e/ou pela proximidade
do lencol freatico, que condicionam a ocorréncia de espécies vegetais adaptadas e
que configuram caracteristicas de areas riparias. Tais condi¢des constituem espagos
transicionais, sendo progressivo no sentido do curso d'agua e com caracteristicas
declinantes conforme seguem no sentido encosta acima. As condigbes de umidade
do solo nestas situagdes, e a consequente caracterizagao riparia nas rampas laterais

aos cursos d'agua, tem suas extensdes transversais e longitudinais (e equivaléncia
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de area de ocorréncia) variantes em funcdo dos declives e formas das vertentes

marginais, bem como das texturas e espessuras dos solos destas.

Embora uma analise inicial de identificagcdo e mensuragao de espacgos riparios
tenda a ser realizada a partir da observacdo das extensdes dos processos e das
areas de ocorréncia imediatas aqueles mesmos (requerendo o uso de escalas
espaciais grandes, com altos niveis de detalhamento, e escalas temporais variando
de dias a anos), é extremamente importante a consideracdo dos processos que
ocorrem na escala da bacia hidrografica (cujas escalas, espaciais e temporais,
poderdo variar conforme as dimensdes da bacia em pauta, e dos procedimentos

adotados para a sua analise).

Abood e Maclean (2011) colocam que, embora o ambiente ripario seja
tipicamente definido pelas condi¢cdes locais, também responde pelas influéncias dos
processos climaticos e geoldgicos dentro de uma escala continental por meio da
interconexao entre as bacias de drenagem. De modo geral, o aspecto climatico é
referente ao mesoclima inerente a bacia de drenagem, resultando da interagao entre
0s inputs recebidos pelos sistemas climaticos macros e as dinamicas internas a
bacia que influem no balango hidrico da mesma. Por sua vez, a estrutura geoldgica
orienta os fluxos de agua (superficiais, subsuperficiais e canalizados), e as
formagdes e dindmicas dos aquiferos (confinados e nao confinados), sendo
essencial na compreensdo da organizacdo das redes de drenagem e no
desenvolvimento de processos hidrogeomorfolégicos (que sé&o influenciados em
diferentes niveis escalares, desde o nivel estrutural até os relativos as feicbes das

encostas e as morfologias de trechos dos canais fluviais).

Decorre dai a compreensédo de uma sucessao de interagdes do tipo processo-
forma (enfocadas nas dindmicas hidrolégicas que decorrem a partir dos limitantes de
uma bacia de drenagem), operantes em multiplos contextos espacgo-temporais.
Entretanto, para fins de realizagdo dos estudos em pauta, podem ser concebidas, a
priori, a0 menos duas escalas espaciais de investigagdo: a primeira de ambito
regional, correspondente aos limites da bacia hidrografica; e, outra abarcando os
trechos de rios (dentro dos contextos geomorficos de representagdes locais mais

significativos) com os seus respectivos espagos riparios.
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Para a interpretagao de sistemas fluviais, destacam-se dois niveis escalares
hierarquicos (POOLL, 2002). O primeiro representa a escala da bacia
(regional) e tem como principal objetivo organizar informagdes sobre a
estruturacdo da rede de drenagem, considerando os principais fatores de
controle [...]. O segundo nivel de analise corresponde a escala do canal
(local), que permite acompanhar fendmenos que ocorrem em niveis de
detalhe, fundamentais para a distincdo dos ambientes fluviais e
estabelecimento dos limites onde eles operam (MARCAL e NUNES, 2016, p.
23).

De modo geral, o estudo efetuado na escala da bacia tem por propdsito maior
a compreensao genética, evolutiva e morfolégica da geomorfologia regional, ao
passo que aqueles efetuados na escala dos espacos riparios tendem a melhor
especificar os processos hidrogeomorfologicos e hidrodindmicos que caracterizam e
delineiam estes ambientes, e que permitem distingui-los dos ambientes de terra
firme. Naturalmente, estes estudos devem promover um enfoque especial sobre as
orientagdes e os comportamentos dos fluxos de agua subterraneas, e como estes,
através das variagbes nas superficies freaticas e das oscilacbes dos lengdis

freaticos, influem na constituicdo dos espacos riparios.

Anderson (2012) expde que a agua subterranea se move ao longo de linhas
de fluxos organizadas no espacgo, formando sistemas de fluxos, e que os fluxos
subterraneos disponiveis dentro do dominio de uma regidao de topografia irregular
constituirdo multiplos sistemas de fluxos de diferentes ordens de magnitudes e de
posicoes relativas no espacgo. Seguindo por esta logica, compreende trés tipos
distintos de sistemas de fluxos:

e Sistema de fluxo local — geralmente esta a pouca distancia de proximidade da
superficie do solo, e emerge perto das topografias baixas ou em quebras de

declives.

e Sistema de fluxo intermediario — € caracterizado por um ou mais tipos de
topografia (em porgdes altas e baixas) localizadas entre as areas de recarga

e descarga.

e Sistema de fluxo regional — viaja a grandes distancias e ocupa desde as

topografias mais altas até as mais baixas da bacia. Constitui o topo da
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hierarquia organizacional, onde todos os outros sistemas de fluxos estao

inseridos.

Ainda conforme este ultimo autor, os diferentes sistemas de fluxos podem se
interporem uns sobre os outros, ou podem apenas estarem aninhados dentro do
sistema de aguas subterrdaneas de uma bacia de drenagem. Estes sistemas de
fluxos dependem de suas posigdes na paisagem e das caracteristicas
hidrogeoldgicas referentes as rochas e aos solos. De forma geral, a topografia
apresenta importancia fundamental no controle das interagdes entre os fluxos de
aguas subterraneas regionais e locais, e nas trocas entre as aguas subterraneas e

de superficie.

As explanagdes de Anderson (2012) demonstram que ndo apenas para 0s
sistemas de fluxos de uma bacia hidrografica € importante considerar processos
macros, mesos € micros, como também sugerem que o0s estudos
hidrogeomorfolégicos efetuados entre as escalas da bacia e dos trechos de rio
requerem escalas intermediarias, inseridas em um contexto hierarquico, que reflete
as influéncias exercidas pelas orientagdes estruturais e litologicas de uma ordem
superior sobre aquelas, e cujos resultados lhes conferem caracteristicas e
propriedades que promovem influéncias também nos niveis morfolégicos de ordens

inferiores

Com este intuito, compreende-se como meio de classificacdo escalar
hierarquizada dos fatos hidrogeomorfolégicos possivel para o estudo em pauta,
partindo dos limites da bacia hidrografica até os ambientes as margens dos canais, o
modelo hierarquico de sistemas de cursos de agua proposto por Frissell et al.
(1986), complementada pela perspectiva ecossistémica integrada de zonas riparias
apresentada por Gregory et al. (1989). Aquele primeiro modelo define um sistema
hierarquicamente organizado partindo da rede hidrografica para niveis
sucessivamente mais baixos (0os subsistemas segmentos, trechos, pool/riffle, e
microhabitats), enquanto o segundo constitui uma perspectiva hierarquizada de
relagdes entre as formas de relevo dos vales, as comunidades de plantas riparias e

0os ecossistemas aquaticos. Ambos apresentam propostas de divisbes escalares
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combinadamente no Quadro 03:
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conforme disposto

Quadro 03 — Sistematizacéo de subdivisdes na bacia hidrografica para o estudo das redes de drenagem.

FRISSEL et al. (1986)

GREGORY et al. (1989).

Sistemas de |Incluem todos dos corpos d'agua de| |Rede de Estende-se das cabeceiras de

cursos d'agua | uma bacia hidrografica, cujo| |drenagem |drenagem para os estuarios.
desenvolvimento e  caracteristicas
fisicas sdo dependentes da histéria
geoldgica e climatica daquela ultima.

Segmentos E a porcdo de um sistema de curso| | Setoresde |S&o diferenciados pelas principais
d'agua fluindo através de um tipo Unico | | uma rede de | descontinuidades  topogréficas, tais
de leito rochoso, e limitado pelas| |drenagem como gradientes topograficos para os
jungbes dos tributarios ou quedas rios, planicies fluviais em vales amplos,
d'agua maiores. amplas planicies costeiras, etc.

Trechos E definido como um comprimento||Segmentos |Sao &reas continuas dentro de uma
dentro de um segmento, situado entre drenagem formada por processos
descontinuidades na declividade do geomorficos comuns em larga escala, e
canal, nas encostas laterais locais, na que tém potenciais diferentes para o
largura do fundo do vale, e nos desenvolvimento de canais ativos e
materiais das margens; Seu planicies de inundagéo.
comprimento pode ser medido em
metros a dezenas de metros em rios
ingremes, ou possivelmente em
centenas de metros ou mais em cursos
d'agua largos ou de quinta ordem.

Pool / riffle E um subsistema de um trecho,| | Tipos de Sao delineados pelos tipos e graus de
caracterizando a topografia do leito, a| |trechos restricbes  locais impostas  pelas
declividade da &gua superficial, “paredes” dos vales em relacdo as
profundidade e padrdes de velocidade. margens dos canais, podendo ser
Os geomorfologos frequentemente “contraidos”  (constrained —  mais
referem-se a estas unidades como estreitos), ou “nao contraidos”
formas de leitos (bedforms). (unconstrained — mais largos).

Microhabitats | Sdo definidos como manchas dentro| | Unidades de | Representa diferentes processos de
dos subsistemas pool / riffle que tém| | canal formacédo de leitos fluviais; sdo mais
relativa homogeneidade no tipo de longos que a unidade de largura do
substrato, e na profundidade e canal, e sdo distinguidos com base na
velocidade da agua. inclinagcdo da superficie, grau de

turbuléncia e extensdo dos fluxos
supercriticos.
Sub- Inclui caracteristicas hidraulicas e
unidades de | geomorficas menores que a largura do
canal canal ativo: riffles, pools, rapidos, entre

outros.

Fonte: FRISSEL et al., 1986; GREGORY et al., 1989.

Frissel et al. (1986) explicam que em cada um dos niveis indicados, os

sistemas tendem a desenvolverem e persistirem predominantemente para uma

escala espacgo-temporal

especifica.

Neste viés,

compreendem que eventos

geoldgicos de baixa frequéncia e alta magnitude causam mudangas evolucionarias

fundamentais nos sistemas de cursos d'agua e de segmentos, ao passo que eventos

geomorficos relativamente de alta frequéncia e baixa magnitude podem mudar a

capacidade potencial

dos trechos,

pool/riffles,

e microhabitats,

ocasionando
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evolugdes nestes. Com base nos eventos ou processos possiveis de ocorréncia

para estes niveis, os autores tracaram um quadro descritivo dos mesmos para

diferentes escalas espago-temporais (Quadro 04).

Quadro 04 — Alguns eventos e processos que controlam os habitats dos cursos fluviais em diferentes escalas
espaco-temporais.

Nivel do |Escala espacial| Eventos evolucionarios. Desenvolvimento de Escala de tempo —
sistema. linear processos. com persisténcia
(m) continua
(anos)
Sistema de 10° Soerguimentos tecténicos; Aplainamento; denudagéo; 10%-10°
drenagem. subsidéncia; vulcanismo desenvolvimento de rede de
catastréfico; mudangas do drenagem.
nivel do mar; mudancgas
climaticas.
Segmentos. 10? Glaciagdo menor; Migragao de jungdes entre os 10%-10°
vulcanismo; terremotos; tributarios, e dos inicios dos
largos deslizamentos de leitos rochosos; desgastes
terra; preenchimentos “morro abaixo” de fluxos
aluviais ou coluviais em | canalizados; desenvolvimento
vales. de canais de primeira ordem.
Trechos. 10 Torrentes de detritos; Agradacgéo / degradagao 10%10
deslizamentos de terra; associadas com largas
mudancgas no canal; estruturas de depositos
canalizacdo, desvios ou |sedimentares; erosao marginal;
represamentos por agdo |sucessdo de vegetacgdo riparia.
humana.

Fonte: Adaptado de FRISSELL et al., 1986.

Com base nos processos geomoérficos e formas mais importantes em cada

quadro espaco-temporal, Frissel et al. (1986) desenvolveram um conjunto de
variaveis gerais que representam valores ou indices de capacidade potencial (que,
na obra de referéncia, foram definidas para classificar os habitats de cada nivel

hierarquico, sendo apresentadas no Quadro 05).

Embora os objetivos almejados pelos autores sejam orientados a
classificagcdo de habitats dentro de uma estrutura hierarquica a partir dos sistemas
de drenagens, a existéncia de uma correlagao direta com escalas espago-temporais,
processos e conformagdes geomorfologicas, permitem a adogao e adaptabilidade do
referido modelo para o estudo em pauta, com as variantes de estruturacédo
hierarquica até o nivel dos trechos, e de focalizagdo aos processos
hidrogeomorfolégicos. Ou seja, o intuito de aplicabilidade do modelo proposto por
Frissel et al. (1986) para o presente estudo € o de determinar as influéncias
geomorfolégicas e hidrolégicas (ou hidrogeomorfolégica, em outras palavras) na
conformacao dos espagos riparios a partir de trés niveis de analises escalares: o do

sistema de drenagem da bacia que constitui a area de estudo; os dos segmentos; e,
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os dos trechos (onde serado indicadas as ocorréncias e delimitagées das extensdes

das zonas riparias).

Quadro 05 — Variaveis gerais para classificagdo dos habitats por capacidade potencial.

Bacia hidrografica Sistema de drenagem Segmento Trecho
Regido biogeoclimatica |Classe da Bacia hidrografica |Classe do curso d'agua Classe do segmento
Geologia Declividade e forma do perfil [Litologia do canal Relevo do leito rochoso,

longitudinal declividade
Topografia Declividade do canal
Estrutura de rede de Processos ou estruturas
Solos drenagem Posic&o na rede de morfogenéticas
drenagem
Clima Padréo de canal
Encostas laterais dos vales
Biota Encostas laterais locais,
Climax potencial da planicie de inundacgéo
Cultura vegetacao
Composi¢do da margem
Solos associados
Estado da vegetacao riparia

Fonte: Adaptado de FRISSELL et al., 1986.

Ainda segundo Frissel et al. (2012), apos a definigdo dos niveis hierarquicos,
uma classificagdo dentro dos sistemas de cada nivel envolve mais duas etapas: o
delineamento de limites entre sistemas, e a descricdo de como os sistemas
delineados sao similares ou diferentes, atribuindo-os a algum grupo dentro de uma
populagao total. Neste aspecto, compreende-se que a indicagdo de um determinado
segmento, ou de um trecho dentro daquele, remete a uma conjuntura que expressa
um quadro de similaridade ambiental interna, e distinguivel em relagdo a outros no

entorno.

No ambito da classificagdo geomorfoldégica, compreende-se que cada
compartimento definido na escala da bacia hidrografica, bem como cada conjunto de
formas delineados nas escalas dos segmentos e dos trechos, apresentam alguma
similaridade de conformacdo e de homogeneidade interna balizada nos critérios
estabelecidos para o mapeamento dos mesmos.

Neste aspecto, também para as formacgdes riparias especificas a cada porgao
de espaco, Harris (1988) considera que para os cursos d'agua e as suas
comunidades riparias, os elementos da paisagem (unidades ecologica relativamente

homogénea, similar para um mosaico ou ecétipo) sédo identificados pelos segmentos
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e trechos de rios, no que os processos geomorficos, 0 microclima, e as comunidades

riparias sao relativamente uniformes.

Para a classificagcdo geomorfolégica utilizada como base de mapeamento das
morfologias do relevo, que influem no comportamento hidrolégico da area de estudo
e na conformagao dos ambientes riparios nos fundos dos vales, foram definidos trés
escalas espaciais de analise, sejam elas: a escala da bacia de drenagem
(equivalendo ao sistema de cursos d'agua descrito por FRISSEL et al., 1986); a

escala dos segmentos; e a escala dos trechos (Figura 07).

Figura 07 — Os trés niveis escalares de analise definidos para o estudo.

Escala Escala do Escala do
da Bacia Segmento Trecho

Fonte: Adaptado de FRISSEL et al., 1986.

No primeiro nivel, relacionado a bacia hidrografica, tem-se a identificagdo dos
compartimentos do relevo, delimitados a partir das descontinuidades (quebras) na
topografia (Figura 08). Sob o efeito da orientacado estratigrafica do embasamento
geoldgico (dado por sucessdes de camadas de derrames efusivos), os referidos
compartimentos apresentam-se conformados por conjuntos de patamares, ora
constituidos por extensas superficies descontinuas, ora por agrupamentos no
mesmo intervalo altimétrico, entalhadas ou isoladas por um intenso processo de

dissecacao fluvial.

A caracterizagdo destas morfologias é balizada na perspectiva da relagao
processo-forma, sendo oriunda da oposi¢cao entre a atuagao das forgas exdgenas e
as resisténcias das litologias responsaveis pela sustentagdo do relevo, e tendo nas

configuragbes geoldgicas dadas pelos diaclasamentos (sistemas de falhas e
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fraturas), os alinhamentos condicionantes preferenciais para o desenvolvimento das

esculturagdes promovidas pela rede hidrografica.

Figura 08 — Croqui representando a identificacdo dos compartimentos do relevo na area de estudo, a partir das
descontinuidades topograficas.

|—> Pontos de descontinuidades topograficas Niveis Compartimentos

10
20
30
40
5o
g

Lo B e B

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcdo da compartimentacdo, de acordo com Casseti (2005), é a de
subdividir o relevo em unidades que permitam tratamento individual, sendo estas
ultimas resultantes de processos morfogenéticos distintos, que podem ter
predominado em variadas circunstancias em decorréncia de condigdes litologicas,

estruturais ou climaticas.

Segundo IBGE (1994), as informagdes relativas as declividades das encostas
(bem como das morfometrias associadas ao aprofundamento das incisbes e a
densidade de drenagem) s&o auxiliares na caracterizagdo dos compartimentos
geomorfolégicos. Ainda conforme este ultimo, o uso de um mapa de declividade
complementado por um mapa hipsométrico, ao permitir a percep¢cdo com a
consequente definicdo de niveis altimétricos embutidos, tem grande utilidade na

caracterizagao e delimitagdo das unidades geomorfolégicas.

Silva (2007), com base nos estudos realizados no Estado do Rio de Janeiro,

indica o uso de indices de desnivelamento altimétrico (baseados em cartas
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topograficas) para a identificagcao das feigdes morfoldgicas. Para a area de estudo,
relativa a bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim, o uso desta técnica ganha especial
importancia, visto que as variagdes litolégicas e as linhas de fraqueza nos derrames
efusivos parecem associar-se as frequentes rupturas de gradiente ao longo dos
perfis longitudinais dos rios (BIGARELLA et al., 1994 apud THOMAZ, 2008).

Apoés a definicdo dos compartimentos (equivalentes aos setores da rede de
drenagem descritos por Gregory et al.,1989), buscou-se identificar e descrever as
morfologias ocorrentes sobre cada qual, fazendo mencado aos processos
morfogenéticos responsaveis pelas mesmas. A caracterizagdo das morfologias que
compdem cada compartimento delineado (aqui denominados de unidades
geomorficas), foi balizado em Florenzano (2008), que estabelece uma associagao
entre as formas de relevo e as classes de relevo definidas pela EMBRAPA (1979),

conforme apresentado no Quadro 06.

Quadro 06 — Relagao entre as classes e as formas de relevo.

Classes de Formas associadas Caracteristicas dos interfluvios
relevo Topos Vertentes
Plano Planicies, terragos, Planos Tecnicamente inexistentes, quase nao se
tabuleiros, chapadas. pronunciando qualquer elevagéo, de modo que a

declividade do vale, transversalmente, é o da
prépria planicie, sendo inferior a 3%.

Suave Colinas. Arredondados Interflivios muito baixos; formas planas a convexas,

Ondulado e/ou planos. de declividade entre 3 a 8%.

Ondulado Morros e morrotes. Arredondados. Interflivios médios; formas convexas, de
declividade entre 8 e 20%.

Forte Morros e serras. Arredondados Interflivios altos; formas convexas a concavas, de

Ondulado e/ou angulosos. | declividade entre 20 € 45%.

Montanhoso | Montanhas, serras e Angulosos. Interflivios muito altos; formas céncavas, de

e Escarpado | escarpas. declividade superior a 45%

Fonte: Adaptado de FLORENZANO, 2008.

Cabe observar, porém, que a classificacdo de relevo preconizada pela
EMBRAPA pauta-se em uma caracterizagdo genérica do nivel de rugosidade
apresentada pela superficie do terreno de uma dada area, que pode ser associada,
a grosso modo, aos modelados do relevo nos procedimentos de mapeamento
automatico para escalas pequenas (geralmente) ou médias (com certas
extrapolagdes). Tal classificagdo, entrementes, ndo prevé e nem permite a distingao
de formas do relevo ou de tipos de modelados especificamente, ndo sendo capaz de
estimar as por¢des unitarias de ocorréncia ou de extensao espacial correspondente

para aqueles mesmos.
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No segundo nivel, relacionado a escala dos segmentos, delineados de acordo
com as confluéncias dos rios ou por quedas de agua significativas, ocorreram: (a) a
identificacdo dos segmentos dentro dos compartimentos geomorficos, ao longo do
rio principal; e, (b) a identificagdo dos tipos de vales. Neste ultimo tem-se a
mensuragao dos gradientes altimétricos (mensurado através do perfil longitudinal), e
o estabelecimento de perfis transversais aos segmentos (que 0s seccionam a partir
dos divisores do vale), que conferem informag¢des sobre as amplitudes verticais dos
vales, e especificagdes sobre as suas formas (estreito/encaixado, aberto/néo

encaixado, profundos, rasos, etc).

A partir dos aspectos morfométricos dos vales (altura interfluvial e declividade
das vertentes e terrenos adjacentes aos rios) foram definidos os tipos de relevos
predominantes nas extensdes dos vales (planicies, colinas, morros, escarpas), com
correspondéncias aos Quadros 06 e 07, podendo haver descricdes complementares

dos mesmos (extensdes, tipos de topos, outras variagdes).

Quadro 07 — Conceituacdes das formas de relevo adotadas para a pesquisa.

Colinas Pequenas elevagdes do terreno, com declives suaves, inferiores a 15%, com topos arredondados
e quase planos, com altitude inferior a 100 m.

Morrotes Elevacgbes baixas do terreno, com declividades altas, maiores do que 15%, com o dominio de
topos arredondados, e com altitudes inferiores a 100 m.

Morros Elevagbes medianas do terreno, com declividades médias a altas, com dominio de topos
arredondados e altitudes entre 100 e 200 m.

Serras Terrenos bastante elevados e acidentados, com dominio de topos angulares e altitudes

superiores a 200 m. Podem ocorrer de modo continuo, em conjuntos de grandes extensdes, ou
como elevagdes isoladas na paisagem.

Montanhas | Altas elevacdes do terreno, de aspectos fortemente ondulados, originados através de atividades
tectdnicas e/ou vulcanicas, ativas ou inativas atualmente, onde predominam encostas ingremes e
altitudes superiores a 300 m.

Fonte: adaptado de IBGE, 2004; GUERRA, 2005-b; FLORENZANO, 2008-a.

O terceiro nivel refere-se a escala dos trechos, delineados dentro dos
segmentos, onde foi realizada a identificacdo dos aspectos geomorfoldgicos e
pedolégicos dos espagos que bordejam os trechos de rios (relativos as formas das
vertentes e das caracteristicas de textura e profundidade dos solos, influindo nas
classes de drenagem do solo), bem como a descricdo dos seus aspectos
hidrolégicos e hidrogeomorfolégicos (delineamento das linhas de fluxos de acordo

com as morfologias dos terrenos).
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Neste ultimo nivel é que se buscou identificar e delimitar os ambientes de

fundo de vale, principalmente os riparios, em contraste aos de terra firme.

Considerando o0s processos hidrolégicos das aguas que fluem
subsuperficialmente a partir dos sistemas de fluxos regionais, tem-se que a agua é
transmitida das areas de recarga (toda a extensdo dos interfluvios) para as de
descarga (correntes canalizadas e planicies aluviais) predominantemente pela agao
da gravidade, sendo a superficie freatica uma réplica atenuada da superficie
topografica (HEATH, 1983). Entretanto, a profundidade da superficie freatica € maior
ao longo do divisor interfluvial do que sob a planicie aluvial, e, de acordo com as
formas das vertentes (convexas e cbncavas), tem-se um comportamento
hidrogeomorfolégico similar, no sentido de que ocorre uma maior tendéncia da
superficie freatica se aprofundar nos perfis convexos, enquanto a tendéncia das
linhas de fluxo é de convergirem nas concavidades do terreno, havendo neste ultimo
tipo de perfil uma maior interagdo entre a agua subterrdnea e os horizontes
superficiais dos solos (HEATH, 1983; LIMA e ZAKIA, 2001; VIDON et al., 2004).

Neste aspecto, Freeze e Cherry (1979) indicam a existéncia de uma estreita
interrelagdo entre os sistemas de fluxo de agua subterrdnea e o desenvolvimento
geomorfolégico das formas do relevo, seja pelos processos fluviais ou pelo

desenvolvimento natural das encostas.

No que tange as formas assumidas pelas vertentes, influindo no aspecto
hidrogeomorfolégico, Moura e Silva (2006), descrevem a classificagdo introduzida
por Hack (1965) para os segmentos de encostas segundo seu aspecto geométrico,

sendo assim disposto:

e Saliéncia (Nose), correspondente a area dos interfluvios, cujos contornos séo

convexos em planta e perfil;

e Encosta lateral (Side slope), relativa a zona de contornos aproximadamente
retilineos em planta e perfil existente entre o segmento convexo e o fundo de

vale;
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e Reentrancia (Hollow), correspondente a parte central da cabeceira de
drenagem, ou qualquer outra area de encosta, cujos contornos sdo céncavos

em planta e perfil;

e Base das encostas (Foot slope), equivalente as areas caracterizadas por

contornos céncavos adjacentes ao canal fluvial;

e Encosta frontal (Head slope), relativa as areas situadas na porg¢ao frontal da
cabeceira de drenagem que apresentam contornos céncavos em planta e

retilineos em perfil.

Ainda conforme as autoras, os diferentes segmentos geométricos das
encostas sao caracterizados por trés tipos principais de padrbes de fluxos de agua,
assim dispostos: Linhas de fluxo divergentes nas saliéncias; Linhas de fluxo
paralelas nas encostas laterais; e, linhas de fluxo convergentes nas reentrancias e

nas encostas frontais.

Valeriano (2008) expde que a curvatura vertical da vertente (relativa a forma
convexa/concava do terreno analisado em perfil) esta relacionada aos processos de
migracdo e acumulo da agua no solo através da superficie (e em superficie),
mobilizada pela gravidade. Uma vez que a declividade da vertente influi no equilibrio
entre o escoamento superficial e a infiltragdo da agua no solo, e o comprimento de
rampa determina a velocidade do fluxo e o grau de confluéncia do escoamento
superficial, tem-se que a acao hidrolégica desempenhada pela curvatura decorre da

combinagao de ambos, conforme esquematizado na figura 09.

Figura 09 — Acdo da curvatura vertical sobre a hidrologia de superficie.
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Deste modo, segundo Moura e Silva (2006), as distingdes nos
comportamentos hidrolégicos para os diferentes segmentos geométricos das
vertentes refletem na distribuicdo da umidade ao longo das mesmas e, por

conseguinte, da vegetagao.

Portanto, ha uma maior tendéncia de formacdo de ambientes riparios nas
topografias concavas das vertentes adjacentes aos cursos fluviais. Por sua vez, nos
sopés das vertentes planas e naquelas dotadas de algum grau de convexidade (e
até nos trechos superiores das vertentes cbncavas), onde pode haver uma
progressiva elevagdo da declividade, a influéncia hidrologica da agua de
subsuperficie dependera das variagdes no perfil do solo.

Concernente a esta condi¢ao, os estudos de Guadagnin (2015), relativos a
associagdo entre os atributos do relevo e as tipologias de vegetagdo na bacia
hidrografica do Arroio Cavera (oeste do estado do Rio Grande do Sul),
demonstraram uma relagéo entre a vegetacgao riparia, a declividade, e o plano de
curvatura das vertentes. Seus resultados registraram uma predominancia da
vegetacdo riparia em areas com declives inferiores a 2%, reduzindo a sua
expressividade nas declividades entre 2 e 5%, e baixa ocorréncia em declives
superiores a 15%. Da mesma forma, constatou uma forte predominéancia desta
tipologia de vegetacdo nas porgdes convergentes do relevo, sendo quase duas

vezes maior do que as ocorréncias verificadas nas formas divergentes.

Heath (1983) compreende a agua subsuperficial como toda aquela que se
encontra sob a superficie da terra, ocorrendo em duas zonas diferentes (Figura 10):
a zona insaturada e a zona saturada. A zona saturada é limitada em sua porcao
superior pelo lengol freatico, e tem todos os seus intersticios cheios de agua,
estando ai a unica situagdo onde a denominagdo “agua subterrdnea” aplica-se
corretamente. Ja a zona insaturada, sobreposta a zona saturada, apresenta-se
praticamente subdividida em trés partes: A zona do solo, que se estende da
superficie do terreno a uma profundidade maxima de 1 ou 2 metros, e é aquela que
suporta o crescimento das plantas; a zona intermediaria, que difere em espessura
de local para local (variando inclusive conforme a extensdo da zona do solo e da

franja capilar); e a franja capilar, que encontra-se na parte inferior da zona
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insaturada e que faz limite com a zona saturada, dando a ascensao de linhas
delgadas de agua através dos poros das rochas consolidadas e semiconsolidadas, e
dos materiais terrosos, através das forgcas de capilaridade (que resultam das forgas
de coesdo — atragao entre as moléculas de agua — e de adesao — atragao molecular

entre a agua e diferentes solidos).

Figura 10 — Zonas hidroldgicas do solo.
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No que tange a zona da franja capilar, a ascenséo capilar sera tanto maior
quanto menor a dimensao dos poros do solo, ou seja, de acordo com as fragdes
granulométricas dos solos, as elevagdes sdo pequenas nas equivaléncias das
fragbes arenosas (poucos centimetros a dezenas de centimetros), aumentando para
a fracdo argilosa (podendo atingir de 2 a 10 metros, em média). A tabela 01
demonstra estimativas de valores da ascensdo capilar para diferentes fragbes

granulométricas obtidas experimentalmente por alguns autores.

Tabela 01 — Altura aproximada da ascensao capilar (h) para diferentes granulometrias, conforme distintos
autores.

Mc CARTHY, 1977. HOLTZ & KOVACS, 1981. PERLOFF & BARON, 1991.
Granulometria h (cm) h —solto (cm) h —denso (cm) h (cm)
Pedregulho fino 2-10 - - -
Areia grossa 15 3-12 4-15 2-5
Areia média - 12-50 15-110 12-35
Areia fina 30-100 30-200 40 - 350 35-70
Silte 100 - 1000 200 - 1000 250 - 1200 70 - 150
Argila 1000 - 3000 > 1000 > 1000 200 — 400 e mais

Fonte: Adaptado de COACALLA, 2012.



76

Coelho Netto (2003), entretanto, alerta para o fato da forga capilar diminuir
com o aumento da umidade do solo, sendo neutralizada quando o solo atinge a
saturagdo. Perante esta condigdo, a autora expde que a permeabilidade saturada

representa a melhor condi¢gao de transmissao de agua no solo.

Tratando dos perfis de solos em regides tropicais, Porto (2003) divide os
regolitos em duas grandes zonas: a saprolitica e a pedolitica, diferenciadas
sobretudo pela acdo pedogenética na ultima. A zona saprolitica desenvolve-se a
partir da frente de intemperismo, sendo definido como rocha alterada com
preservacdo de estruturas, texturas e volume do protdlito, com os minerais
secundarios pseudomorfos sobre os primarios. As suas porgdes inferiores
comumente apresentam granulagado mais grosseira e porosidade mais acentuada,
ao passo que as superiores tendem a possuir uma textura mais fina, com minerais
primarios quase inexistentes (com exce¢cdo do quartzo e outros resistatos), e
porosidade diminuta. A zona pedolitica, por sua vez, desenvolve-se acima do
saprolito, distinguindo-se deste em decorréncia da forte influéncia dos processos

pedogenéticos responsaveis pela sua estruturagao.

Considerando a correlagéo entre as zonas hidroldgicas descritas por Heath
(1983), com as fases do regolito indicadas por Porto (2003), e com os horizontes dos
perfis de solos nas bases de encostas de fundos de vales, pode ser suposta a

equivaléncia:

e Zona nao saturada / zona do solo = peddlito, abarcando os horizontes A, E e
B do solo (equivalente ao solum);
e Zona nao saturada / zona intermediaria = saprdlito, correspondente a parcela

insaturada do horizonte C do solo.

Nesta condigcdo, descartando os casos de solos afetados por hidromorfismo
ocorrentes nas areas de planicies moderadamente a muito mal drenadas, pode-se
conceber que: nas situagdes de transigdo entre a margem do rio e a base das
encostas, onde o nivel freatico se afasta da superficie, mas a franja capilar é capaz

de ascender até a base do solum (integrante da zona do solo, que abriga a vida
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vegetal, e onde ocorreu a pedogénese), praticamente ndo haveria a ocorréncia da
zona intermediaria, e o perfil em questdo poderia ser considerado como pertencente
a zona riparia. Seguindo no sentido de aclive da base da encosta, distanciando-se
do curso d'agua, ha uma tendéncia natural ao aumento da declividade das vertentes
e o afastamento do nivel freatico em relagédo a superficie. Nesta disposi¢ao, a franja
capilar (dependendo da composigdo granulométrica e textural do meio) pode nao
alcangcar mais a base do solum, surgindo a zona intermediaria, cuja espessura
dependera da declividade e da geologia local (intensidade da agao intempérica
perante a resisténcia litolégica), bem como do grau de desenvolvimento do solo
(relacdo com a espessura do pedolito, ou da zona do solo, decorrente da atuagao
dos processos pedogenéticos). A partir desta situagédo, a diferenciagdo entre os
espacos de influéncia riparia e os ambientes de terra firme nas bases das encostas
de fundo de vale podem se dar conforme o predominio das condi¢gdes minimas de

umidade que a ascensao capilar ainda pode ofertar as espécies riparias.

Zaimes et al. (2007) mencionam nos trabalhos de Stromberg et al. (1996) a
determinagao de uma forte associagado entre a distribuicado de espécies riparias e a
profundidade do lencol freatico. Este estudo demonstrou que quanto menor é a
profundidade ao lencol freatico necessaria para uma espécie, mais dependente esta

€ de condi¢des de areas umidas.

De acordo com Helliwell (1983; 1995 apud SANTO, 2003), a vegetagao pode
utilizar a agua que sobe por capilaridade (cuja altura de ascensdo depende da
textura dos solos, conforme ja mencionado), sendo que, em condigbes ideais, a
altura maxima em que a agao da capilaridade pode ser eficiente € de 1 metro. Para
que as raizes possam utilizar esta umidade, o nivel de agua ndo pode estar muito
abaixo da profundidade das raizes. Da mesma forma, conforme Anderson (2012), as
espécies riparias (dependentes de agua) sdo mais sensiveis a persisténcia da agua
subterranea local dentro de 1 metro de profundidade da superficie, enquanto as
espécies facultativas e de terra firme tém adaptacéo as condigdes de seca, e sdo tao
menos sensiveis aos niveis da agua subterranea (por tal motivo, este autor
compreende que 0s processos das aguas subterrdneas governam as composi¢des

floristicas das zonas riparias).
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Pinto et al. (1976) mensuraram a profundidade média das raizes da
vegetacdo de acordo com o porte das espécies, constituindo informagao relevante,
visto que através do comprimento médio das raizes, é possivel verificar até que
ponto as plantas podem retirar a agua do solo. O quadro 08 demonstra os resultados

obtidos pelos autores.

Quadro 08 — Profundidade média das raizes das plantas.

Plantas Profundidade maxima da raiz (m)

Arvores coniferas 0,5a1,5

Arvores deciduas 1,00 a 2,0 ou mais
Arvores permanentes (folhas largas) 1,0 a 2,00 ou mais
Arbustos permanentes 0,5a2

Arbustos deciduos 0,5a2

Vegetacao herbacea alta 0,5 a 1,5 ou mais
Vegetagao herbacea baixa 0,2a0,5

Fonte: PINTO et al., 1976.

Para fins de distincdo entre os ambientes riparios e os de terra firme,
balizando-se nas consideragdes hidrolégicas supra, estima-se inicialmente como
espaco ripario, a partir dos perfis de solo nas bases de vertentes adjacentes aos
cursos fluviais, as situagbes onde a franja capilar atinja a base do solum (sem a
ocorréncia da zona intermediaria), até aquelas nas quais a altura da franja capilar
nao seja maior do que 1 metro, e a espessura da somatéria entre a zona do solo e a

zona intermediaria também nao seja maior do que 1 metro.

As figuras 11 e 12 demonstram esta condi¢cdo, estabelecendo uma
previsibilidade de limitagdo entre a zona riparia e de terra firme em um ponto da
encosta (aqui denominada de ponto de inversdo ecossistémica) no qual a
associagado de solum e saprolito (na parcela insaturada) apresente especificamente
1 metro de profundidade, podendo a totalidade da zona ndo saturada alcangar até 2
metros de espessura, variando de acordo com a relagado direta entre a textura do
solo e a ascensdo da franja capilar. Supde-se que até este ponto, ocorrem
condigdes hidrogeomorfologicas adequadas para o dominio das espécies floristicas
da zona riparia, ao passo que além do mesmo, passam a vigorar condigbes

transicionais mais apropriadas para espécies facultativas e de terra firme (figura 12).



79

Figuras 11 e 12 — Previsdao do ponto de inversdo ecossistémica entre a zona riparia e terra firme a partir dos
declives das encostas adjacentes aos cursos d'agua.
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Naturalmente, compreendendo as oscilagbes sazonais dos sistemas
hidrolégicos fluviais e riparios, tais condigdes sao consideradas para as épocas do
ano em que a elevacado do lencgol fredtico € maxima (ou seja, nos periodos das
chuvas e das cheias). Da mesma forma, o modelo € balizado nas bases de encostas
compostas por rampas de acumulagdo coluvial, ou aluvio-coluvial, ndo sendo
aplicavel as encostas rochosas, ou demasiadamente declivosas, associadas com

regolitos estreitamente espessos.

Deve-se ressaltar que a concepgao apresentada € balizada nos conjuntos de
informacdes conferidas pelas fontes de consulta, representando uma estimativa
tedrica, ndo constituindo uma condigao rigidamente demarcada. A estruturagao dos
limites riparios / terra firme a partir das relagdes hidrolégicas em perfis de solo em
consonancia com as tipologias de comunidades vegetais podem mudar de acordo
com os resultados obtidos pelas mensuragdes em campo.

2.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS E OPERACIONAIS.
A realizacdo da pesquisa conta com etapas de nivel compilatério, de

atividades de gabinete, e de atividades de campo. A etapa compilatéria constitui-se

de levantamentos e consultas bibliograficas voltadas ao embasamento tedrico e
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conceitual da pesquisa, e a aquisigao de informacgdes referentes a area de estudo,

bem como de estudos diagndsticos de génese e evolugéo de suas paisagens.

Nas atividades de gabinete foram tragados os procedimentos inerentes ao
desenvolvimento da pesquisa. Também decorreu nesta etapa a realizacdo dos
trabalhos de mapeamentos da area de estudo, sendo empregado os softwares
Quantum GIS, versédo 2.18.7, e SAGA GIS 2.3.1. Como base para a geragdo de
dados de altimetria, de hidrografia e de declividade, foi utilizada uma imagem
TOPODATA, com resolucéo de 30 metros, obtido por download no site do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais.

As imagens TOPODATA decorrem do projeto desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na oferta de Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS).
Os dados originais do SRTM, que apresentam uma resolugao espacial de 90 metros,
sofreram processos de pré-processamento e de refinamento através do Projeto
TOPODATA, resultando em um produto com a resolugcdo espacial de 30 metros,
dispostos em arquivos articulados em conformidade com a grade de mapas na

escala 1:250.000 do IBGE, para todo o territério nacional.

Esta imagem foi reprojetada para o Sistema de Coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator), datum SIRGAS 2000, zona 22S, e convertida para o formato
16 bits (para evitar os pontos flutuantes dos arquivos de 32 bits). Posteriormente, a
imagem TOPODATA foi corrigida hidrologicamente com o uso do algoritmo “Fill
sinks (Wang & Liu)” do software SAGA GIS 2.3.1. A rede de drenagem e a
delimitacdo da bacia foram obtidos através desta imagem corrigida com o uso do

algoritmo “Channel network and drainage basins” também do software SAGA GIS.

Arquivos vetoriais referentes a altimetria e declividade foram obtidos (a partir
da imagem TOPODATA previamente tratada) com o emprego do software Quantum
GIS 2.18.7. O arquivo vetorial, no formato shapefile, com os limites municipais do
estado do Rio Grande do Sul (segundo a base de dados do IBGE) foi obtido no site

da FEPAM, ao passo que o arquivo vetorial referente ao mapeamento geoldgico do
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estado do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000 e também no formato shapefile,
foi obtido no site da CPRM. Aléem dos dados digitais também foram utilizadas cartas
topograficas (da Diretoria de Servigo Geografico do Ministério do Exército) na escala
1:50.000 em numeros correspondentes a extensao da area de estudo, sendo elas as
cartas: Erechim (SG22-Y-D-IV-1), Gaurama (SG22-Y-D-IV-2), Maximiliano de
Almeida (SG22-Y-D-V-1), e Getulio Vargas (SG22-Y-D-1V-4).

A classificagdo geomorfolégica adotada para o mapeamento na escala da
bacia foi baseada na combinagcdo de dados hipsométricos e de declividade para a
identificacdo das descontinuidades topograficas e dos compartimentos do relevo.
Mediante a visualizagdo da combinacao referida no Quantum GIS, foram tracados
alguns perfis seccionais (Figura 13) sobre a bacia hidrografica (com o plugin “Profile
Tool”), delineados em forma de rede nos sentidos longitudinais e transversais, para
a identificacdo e o registro das descontinuidades topograficas e a distingdo dos
compartimentos do relevo. Para tanto, foram definidos os rios principais de analise
(e as sub-bacias agrupadas em fungao destes), e os principais interflivios que os
separam, que serviram de base para a definicdo dos perfis topograficos, assim

estabelecidos:

e Perfis longitudinais fluviais (PLF) — ao longo dos rios principais;

e Perfis longitudinais interfluviais (PLI) — iniciados nos pontos mais altos dos
divisores da bacia, seguindo longitudinalmente pelas cumeadas dos divisores do
“espigao” (que forma o interflivio), até o final deste, encontrando-se com o rio mais
préximo em nivel altimétrico mais baixo; Neste ultimo trajeto, optou-se em seguir até
o0s niveis dos rios pelas topografias mais declivosas, a fim de identificar mais

claramente as descontinuidades.

e Perfis transversais da bacia de drenagem (PTB) — seccionando a bacia e os rios
principais perpendicularmente, delimitando as amplitudes altimétricas entre os
interfluvios e os fundos de vales. Os trajetos para estes perfis foram eleitos baseados
nas formas altimétricas mais contrastantes da bacia, cruzando os declives mais
acentuados e seguindo pelas cumeadas mais significativas, de forma que seja

permitido cruzar perpendicularmente os rios principais interceptados. Por este
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procedimento, e em decorréncia da forma da bacia, os alinhamentos destes perfis

apresentam-se semelhantes a semiarcos radiais.

Figura 13 — Tragados definidos para os perfis topograficos na bacia do rio Apuaé-Mirim.

375000.000 400000.000

|
T
B50000.000

Legenda

[ Limites da Bacia do rio Apuaé-Mirim |
Canais_principais

- Tragactog dqs f)erﬁs tnpf:.gléﬁcos

Datum: SIRGAS 2000 Longitudinais Interfluviais (PLT)

Zona 22 Transversais da Bacia (PTB)

t

6925000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os perfis longitudinais interfluviais obtidos foram analisados conjuntamente,
procedendo-se o mesmo com os perfis transversais da bacia, de modo a serem
registrados e tabelados os pontos de descontinuidades topograficas observados nos
mesmos. Os tipos de descontinuidades foram definidos com base em Savigear
(1965, apud COLTRINARI, 2011), que distingue as rupturas e as mudancas de
declividade que limitam as unidades morfologicas. Neste sentido, compreende-se
como “rupturas”, as jungdes nitidas entre duas unidades morfoldgicas de declividade
diferente, ao passo que as “mudangas” correspondem as juncdes graduais que

ocupam uma faixa da superficie.

Os procedimentos de analise dos perfis permitiram constatar diferentes niveis
topograficos constituidos por rupturas e mudangas nas declividades, com a
ocorréncia de patamares de extensdes variaveis (desde as mais alongadas aos
menos expressivos), para cada perfil individualizado de cada grupo (longitudinal e
transversal). Os valores de descontinuidades e continuidades (patamares)

topograficas dos perfis foram comparados (inicialmente dentro de cada grupo, e
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posteriormente entre estes), visando identificar contrastes e similaridades entre os
niveis identificados, permitindo definir aqueles de maior correspondéncia e de
melhor representatividade para a compartimentagdo do relevo. Desta forma, foram
estabelecidos 13 niveis topograficos representando os compartimentos iniciais do
relevo. Para facilitar os demais procedimentos previstos para o estudo, os
compartimentos que apresentaram correspondéncia morfogenética ou alguma
associagdo geomorfologica direta foram agrupados, passando a constituir 07
compartimentagdes que constituem as unidades geomoérficas adotadas para o

estudo.

Posteriormente, procedeu-se a comparagdo e a possivel associagao de

algumas caracteristicas litoldgicas relevantes com as unidades geomorficas
definidas, visando identificar as influéncias exercidas pela geologia local sobre estas,
bem como a conferéncia de propriedades peculiares que expliqguem ou atribuam

particularidades especificas aquelas unidades.

Neste aspecto, foram extraidas informacgdes litoestratigraficas dos relatorios
hidrogeoldgicos associados as perfuracbes de pogos na area de estudo, e
disponiveis no Sistema de Informacéo de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servigo
Geoldgico do Brasil (2019). Para tanto, foram consultadas e sistematizadas as
informagdes de 10 pogos distribuidos na area de estudo (Figura 14), sendo os

mesmos especificados conforme apresentado na Tabela 02.

Tabela 02 — Informagbes dos pontos consultados no SIAGAS em torno da estratigrafia local.

Pogo Localizagao Responsavel Cota do terreno | Profundidade Coordenadas

(N° SIAGAS) (m) X (E) Y (N)

4300001699  Aurea/RS CORSAN 590 161,8 395750 6935625
4300002624 Erechim/RS CORSAN 677 60 377909 6937954
4300002625 Erechim/RS CORSAN 798 153 375559 6944243
4300002626 Erechim/RS Ervateira Ouro Verde 670 150 377481 6938102
4300013324 Aurea/RS P.M. de Aurea 480 468 395156 6939857
4300014953 Erechim/RS  P. M. de Erechim 610 96 384251 6938188
4300015167 Erechim/RS CORSAN 778 280 372985 6940045
4300015170 Erechim/RS CORSAN 722 200 377772 6943920
4300015171 Erechim/RS CORSAN 702 250 375551 6939611
4300015175 Erechim/RS CORSAN 792 162 374950 6942249

Fonte: SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2019.
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Figura 14 — Mapa com as localizagbes e a distribuicdo dos pocos registrados no SIAGAS para a area de
estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As referidas unidades geomorficas apresentam correspondéncia, tanto
descritivas como morfogénicas, com as Unidades Geomorfologicas da classificagdo
do RADAMBRASIL (IBGE, 1986), equivalentes ao Planalto dos Campos Gerais e ao
Planalto Dissecado Rio Ilguagu — Rio Uruguai, principalmente porque constituem
conjuntos de patamares compartimentados dentro destes. Portanto, na classificagao
adotada, foi efetuada a associagao entre as caracteristicas geomorfolégicas das
unidades geomorficas delineadas, com as Unidades Geomorfologicas do
RADAMBRASIL.

Complementar ao mapeamento por identificagdo dos patamares, segundo
descontinuidades topograficas, foi adotado também o procedimento de mapeamento
de declividades para toda a extensdo da bacia hidrografica, utilizando intervalos de
classes segundo EMBRAPA (1979). Neste mapeamento foram destacados os
intervalos essenciais a definicdo de dois conjuntos de modelados: os das planicies,
identificados por terrenos planos de declividade inferior a 3%; e, os das rampas em

declividade superior a 20%.
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Em algumas situacdes, para melhorar as descricbes de particularidades
internas as unidades geomodrficas, foram utilizados agrupamentos de sub-bacias
(conforme proximidade e similaridade de relevo), indicados no quadro 09 e no mapa

da Figura 15, para servir de indicativo locacional e como limitantes espaciais.

Quadro 09 — Agrupamentos de sub-bacias representativas dos rios principais definidos para analise.

Sub-bacias agrupadas Rios principais Posigdo em relagao ao
centro da Bacia

Rio Tigre — Campo. .Tigre e Campo l NW
Rio Toldo — Castillo — Carola. Toldo | sw
Rio Cagador — Barro — Vaca Morta. . Cacador . N

Rio Boi Preto — Marcelino — Bonito. l Marcelino l S

Lajeados Passarinho — Taitela. . Passarinho e Taitela . NE
Lajeados Alice — Pororo. .Alice e Pororo | SE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Mapa com os agrupamentos de sub-bacias na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a definicdo do rio principal da bacia de drenagem, foi adotado como
principio o conjunto de segmentos de maior extensdo, correspondendo ao

alinhamento dos rios Tigre e Apuaé-Mirim (Observando que este ultimo surge da
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confluéncia dos rios Tigre e Toldo). E importante ressaltar a diferenca estabelecida
no uso dos termos “rios principais” (no plural), que faz referéncia aos rios
responsaveis pela drenagem das sub-bacias agrupadas, e “rio principal” (no

singular), que remete ao tronco principal da bacia hidrografica.

A escala dos segmentos foi estabelecida a partir de dois troncos principais,
que foram alinhados pelos eixos rio Tigre — Apuaé Mirim e rio Toldo Apuaé Mirim,
dentro dos quais foram definidos 4 segmentos de analise. A denominagao que indica
estes segmentos na bacia da-se pela associagdo entre 0 nome do rio onde se
encontra o segmento, seguido pela abreviagdo UG (Unidade Geomorfica) e o
numero da unidade geomorfica onde se encontra. O procedimento para a escolha
das posi¢coes dos referidos segmentos foi baseado na observagdo de vales
considerados peculiares dentro das unidades geomorficas (efetuado por intermédio
das atividades de gabinete e das campanhas de campo), considerando ainda
critérios relacionados a acessibilidade, aos tipos de uso do solo, e a respeitabilidade
ao direito de propriedade (exclusédo de areas rurais consolidadas com benfeitorias e
culturas ativas, e autorizagdo dos proprietarios para a coleta de amostras). Deste
modo, foram efetuadas as analises das caracteristicas dos vales por segmentos,

relativos as unidades geomdérficas nas quais se encontram inseridos.

As extensdes dos segmentos seguiram as indicagbes de Frissel et al. (1986),
e foram limitadas pela jungdo de tributarios (sendo considerado apenas aqueles que
envolvem rios de 2% ordem ou superiores) ou por quedas de agua significantes.
Neste ultimo caso, foram consideradas as quedas de agua com 10 m ou mais,
tomando por referéncia os valores de equidistancia das cotas altimétricas utilizadas
no mapeamento. Os pontos equivalentes a essas condi¢des foram definidos a partir
dos perfis longitudinais dos rios (PLF), e da rede hidrografica criada no software
QGIS a partir da imagem TOPODATA hidrologicamente ajustada.

As analises morfométricas para identificar os tipos de vales e suas
caracteristicas, foram efetuados por meio dos perfis longitudinais e transversais
gerados através do plugin “Profile tool’ do software QGIS. Através dos perfis
longitudinais dos segmentos foram indicados os seus gradientes altimétricos (que

corresponde a relagéo entre a diferenga das cotas altimétricas do segmento do rio e
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o comprimento do mesmo) e definidas as declividades dos leitos (corresponde ao

valor do gradiente altimétrico multiplicado por 100).

Do mesmo modo, por meio dos perfis transversais (delineados
perpendicularmente ao eixo do vale) foram identificadas as dimensdes verticais
interfluviais (amplitudes altimétricas), as declividades das vertentes, e as larguras
dos fundos de vales, caracterizando assim os tipos de vales e seus aspectos
morfométricos. Para uma analise comparativa entre os perfis transversais de um
segmento (ou, ainda, entre segmentos diferentes), foram definidas as amplitudes
altimétricas médias para os interfluvios de cada segmento (que corresponde a média

aritmética de todas as alturas interfluviais dos transectos de um mesmo segmento).

A andlise referente a escala da zona riparia foi desenvolvida em equivaléncia
aos trechos selecionados dentro dos segmentos de rios definidos. Para tanto, foram
consideradas na adogado dos mesmos, situagdes que contemplassem peculiaridades
dos vales, variagdes nas morfologias dos fundos de vales, e indicativos das
conformacgdes dos tipos de vertentes (cbncava, convexas e planas). Considerou-se
na analise dos trechos a adog¢ao tanto de uma perspectiva linear, a partir dos seus

perfis transversais, como areal (em planta).

Uma vez que a proposta de Frissel et al. (1986) n&o especifica precisamente
a extensdo dos trechos, foi adotada a indicagao de Polvi et al. (2011), equivalendo a
+/- 10 vezes a largura entre as margens do leito maior, em um segmento com
gradiente e forma de vale que conservem similaridades em seu percurso. Os pontos
de amostragem dentro dos trechos constituiram os pontos médios dos

comprimentos relativos a extensédo adotada para os trechos.

As areas que delimitam os trechos de andlise foram tracadas a partir dos
pontos extremos dos trechos de rios, seguindo pelas planicies (quando existentes),
e pelos divisores da vertente que contém os pontos amostrais, de modo que
abrangessem as parcelas das encostas cujos alinhamentos dos fluxos de agua se
direcionassem especificamente para o trecho de rio considerado. Nos pontos

amostrais de cada trecho foram indicadas as formas das vertentes e medidos os
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valores de declividade das mesmas em campo (com o uso de um clindbmetro digital

para Android, relativo ao aplicativo Dioptra, e uma haste de 2,0 m).

As linhas de fluxo relativas ao movimento das aguas subsuperficiais,
verdadeiramente, remetem a diregao estabelecida pelo decréscimo da carga total,
ou seja, pelas diferengas no gradiente hidraulico mais inclinado. Entretanto, dada a
dificuldade em estabelecer um sistema de pocos para a identificacdo dos niveis
freaticos, e considerando a tendéncia da superficie freatica em seguir a superficie do
terreno, foi adotada a concepgédo de similaridade entre os fluxos superficiais e os

subsuperficiais.

As diregbes estimadas para o movimento da agua, que orientam as linhas de
fluxo, foram geradas com o uso do algoritmo “flow direction D8” do provedor
TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), versdo 5.12, processado
sobre a imagem Topodata (hidrologicamente corrigida) no software QGIS 2.18.7. O
algoritmo cria um arquivo raster que contém a direcao de fluxo de cada célula da
grade matricial para um de seus vizinhos adjacentes (na ortogonal ou na diagonal),
que é calculada usando a diregdo da descida mais ingreme. Desta forma, para
definir a diregao de fluxo, utiliza 8 diregdes possiveis para o fluxo de agua, pixel a

pixel, considerando o vizinho mais préximo (figura 16).

Figura 16 — Possiveis dire¢gdes para o fluxo de agua, por pixel, utilizado pelo algoritmo “flow direction D8”.
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Fonte: GARBRECHT e MARTZ, 1997 apud QGIS, 2018.

Os alinhamentos dos divisores de agua (nose) e dos talvegues (hollow) nas

parcelas de vertentes internas as areas dos trechos foram considerados no
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mapeamento, tendo em vista os sentidos de divergéncia (nas formas convéxas) ou
de convergéncia (nas formas concavas) das linhas de fluxos (os quais representam
os caminhos efetuados pelas aguas superficiais e subterraneas) ao longo das
encostas em diregdo aos fundos de vale. Estes caminhos preferenciais da agua,
obtidos por estes procedimentos, referem-se mais as aguas superficiais, mas podem
ser extrapoladas para as subsuperficiais, apesar destas poderem sofrer
modificagdes em seus percursos reais por diferengcas nas estruturas e composicoes

dos substratos, e na condutividade hidraulica dos mesmos.

Deste modo, para o mapeamento das morfologias das vertentes nas areas
dos trechos, foi utilizado o algoritimo “Convergence Index” do software SAGA GIS
2.3.1, que calcula um indice de convergéncia / divergéncia da superficie em relagéo
ao escoamento superficial. Neste célculo sdo utilizados os aspectos dos pixels
adjacentes a um pixel central, determinando como os valores (expressos em
porcentagem) crescem ou decrescem a partir desta orientagdo. De forma geral, os
valores negativos indicam condigbes de fluxo convergentes (concavidades), ao
passo que os positivos estabelecem condigbes divergentes (convexidades). Os
valores extremos +100 e -100 refletem condigdes maximas, relativas a um pogo e ao
“pico de um cone”, respectivamente, enquanto o valor zero corresponde a uma reta,
ou a uma superficie plana (QGIS, 2018; FRANCO et al., 2012).

Para complementar o indicativo das possiveis linhas de fluxo, foram utilizadas
em conjunto com os rasters de diregbes de fluxos (gerado como o TauDEM), e de
indice de convergéncia (gerado com o SAGA GIS), as linhas de cotas altimétricas,
para estimar o tamanho dos vetores representativos. Visando facilitar a percepgao
de escoamento das referidas linhas de fluxo, foi empregado também o plugin
“Qgis2threejs” do software QGIS 2.18.7, para a visualizagdo em 3D das faces de

encostas analisadas nos trechos.

Os procedimentos supra descritos visam o delineamento das redes de fluxos
para as vertentes, para fins de analise hidrolégica das mesmas nos pontos de
observacdo. Considerando que as redes de fluxo derivam dos conjuntos de linhas
equipotenciais (cujos pares de linhas adjacentes refletem a queda de carga

equitativamente) e das linhas de fluxo (HEATH, 1983), convém observar que foi
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adotado na pesquisa a equivaléncia entre as equipotenciais e as linhas de nivel,
pareadas com as linhas de fluxo, em semelhanga ao conceito de “elemento” (areas
delimitadas por um par de segmentos de curvas de nivel e um par de linhas de fluxo,
dentro dos quais os fluxos ocorrem somente em uma diregéo), descrito por Rennd e
Soares (2000). Naturalmente, as linhas de fluxo tendem a cortar as linhas
equipotenciais (ora substituidas pelas linhas de nivel) em angulos retos, mas os
tracados daquelas primeiras no presente trabalho foram exagerados conforme as
orientagdes dos resultados de diregdes de fluxo e do indice de convergéncia, para
ressaltar a influéncia das conformacgdes superficiais das vertentes no direcionamento

dos fluxos de agua.

Considerando as morfologias dos trechos, foram definidos os pontos de
observacao e de coleta de amostras de solos (pontos de amostragem), sendo estas
efetuadas durante as atividades de campo, dando-se sobre as planicies de
inundagao (quando existentes) e nas bases das vertentes (tergo inferior), onde foram
anotados os tipos de formas (convexas, cOncavas ou planas) para avaliar os
comportamentos hidrogeomorfolégicos nas mesmas. As distdncias dos pontos
amostrais em relagdo ao rio, e entre eles mesmos, foram medidas com o uso de
uma trena, sendo medidas também as larguras do rio e as profundidades da incisao
dos canais nos trechos (ou nas proximidades destes), ocorrendo ainda a descrigao

do tipo de material componente das bordas.

Para cada trecho considerado foram definidos até dois pontos de observacéo
e de coleta de amostras de solos. Estes ultimos foram extraidos a partir de
trincheiras escavadas em cortes pré existentes nos terrenos (taludes de cortes de
estradas, ou canaletas de drenagem), ou por perfuracbes de pogos com o uso de
um trado holandés (com a exposigcdo do material escavado disposto de modo
“deitado”), quando nao foi possivel escavar um perfil. As trincheiras foram abertas
nas dimensdes de 40 X 50 cm (comprimento e largura, respectivamente), e as
profundidades, tanto naquelas primeiras como nos pogos, foram escavadas até o
contato litico, ou até a interceptagdo do nivel freatico (alcangando cerca de 5 a 10
cm abaixo deste, como no caso das canaletas de drenagem pré-existentes). Neste

ultimo caso, a escavacgao nao foi mais profunda, porque o intuito na atividade de
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campo remetia a identificacdo da espessura do solo da superficie do terreno até o

nivel freatico, sendo considerado atendido o objetivo ao ser alcangado este mesmo.

As amostras foram obtidas em profundidades diferentes ao longo do perfil,
buscando estabelecer a diferenciagdo entre os horizontes presentes. A observagao
do solo em campo pautou-se na identificacdo da cor (conforme a carta de Munsell),
da estrutura (quando possivel), da plasticidade e da possivel classe textural (por
aferigdo tactil em teste de campo), sendo os procedimentos de avaliagdo seguidos
de acordo com IBGE (2007; 2015).

No que tange a textura, IBGE (2007) esclarece que o termo é empregado
especificamente para a composi¢cao granulométrica da terra fina do solo (fragcao
menor que 2 mm de didmetro), e expressa a participagdo das varias particulas
constituintes do solo, em g.kg™', de acordo com a escala de Atterberg modificada
(Quadro 10).

Quadro 10 — Fracéo textural de particulas do solo conforme a escala de Atterberg modificada.

FRAGAO DIAMETRO (mm)
Argila < 0,002

Silte 0,002 - < 0,05
Areia fina 0,05-<0,2

Areia grossa 02-<2

Fonte: IBGE, 2007.

De acordo com Lemos e Santos (1996), a raridade de um solo constituido por
uma unica fragao textural levou ao estabelecimento de classes de textura para
definir as diferentes combinagcbes de areia, silte e argila, sendo aquelas classes
arranjadas de acordo com o tridngulo textural do Sistema Americano (com
modificagdes no Brasil para a classe muito argilosa), nas conformidades do Soil
Survey Manual (1959, 1993).

Nas atividades de campo, as classes texturais foram aferidas de acordo com
a classificagdo apresentada por IBGE (2015), tomando por base a plasticidade, a
pegajosidade e as sensacgdes tacteis das amostras coletadas. Embora todas as
amostras de solo tenham tido as suas texturas aferidas em testes de campo,

aquelas que requereram maior acuracia para o desenvolvimento de discussdes mais
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aprofundadas e especificas foram direcionadas para analises laboratoriais.
Encontram-se nesta situagcdo as amostras de pontos amostrais coletadas nas bases
de encostas cujos modelados de vales s&o do tipo vertente-planicie, onde as
declividades sdo mais suavizadas e os processos hidrogeomorfolégicos associados
aos solos sao mais perceptiveis. Dentre os pontos amostrais situados em planicies,
apenas o do rio Toldo teve as suas amostras submetidas a analise laboratorial, para
melhor elucidacao das peculiaridades observadas em campo.

As amostras de solo foram encaminhadas para a analise fisica no Laboratério
de Andlises de Solo e Agua da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes (URI), no Campus de Erechim/RS. O método utilizado foi o do
Densimetro, com os resultados expressos no material seco a 45°, sendo dispostos
em porcentagens de argila, areia (areia grossa e areia fina) e silte. A classificagdo do
solo utilizada na apresentagédo dos laudos de analise laboratorial foram tomadas da
Instrucdo Normativa N° 02, de 9 de outubro de 2008, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, assim estabelecida: solos tipo 1 (textura arenosa), solos

tipo 2 (textura média), e solos tipo 3 (textura argilosa).

Nos pontos amostrais também foram verificados, além da espessura do solo,
a profundidade e/ou o nivel do lengol freatico, ou de outros indicios que demonstrem
a sua proximidade ou a sua variabilidade em relagcdo a superficie (indicios de oxi-
reducdo por meio da coloragéo - ocorréncia de concentragcdo de oxidos de ferro ou
de hidromorfia)

Foram considerados nas observagbes de campo a ocorréncia dos materiais
rochosos, na condicdo de protolito (expostos a partir dos taludes de corte nas
estradas), dispersos na massa do solo, ou ainda sobre as superficies dos terrenos,
assim como a disposi¢cdo e o0 estado de conservagao daqueles mesmos (estado

macico ou fragmentario, e grau de atuagao do intemperismo quimico).

Pelos procedimentos efetuados, buscou-se ainda a identificagdo das classes
de drenagem dos solos, e, complementarmente, a indicacdo dos grupos
hidrofuncionais, conforme Curcio et al. (2006), passiveis de associagdo com aquelas

primeiras.
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Para as fases de drenagem utilizadas para a classificagao hidrica dos solos,
adotou-se os critérios apresentados por IBGE (2007), que sédo derivados do Soill
Survey Manual (1951), com modificagbes pela Reunido Técnica de Levantamento de
Solos (1979).

Quadro 11 — Classes de drenagem dos solos.
CLASSES DE DRENAGEM |DESCRICAO

Excessivamente drenado A agua é removida do solo muito rapidamente; os solos com esta classe de
drenagem sé&o de textura arenosa.

Fortemente drenado A agua é removida rapidamente do solo; os solos nesta classe sdo muito
porosos, de textura média a arenosa e bem permeaveis.

Acentuadamente drenado A agua é removida rapidamente do solo; os solos nesta classe s&o
normalmente de textura argilosa a média, porém sempre muito porosos e bem
permeaveis.

Bem drenado A agua é removida do solo com facilidade, porém n&o rapidamente; os solos
com esta classe de drenagem comumente apresentam textura argilosa ou
média, ndo ocorrendo normalmente mosqueados de redugdo, entretanto,
quando presente, é profundo (a mais de 150 cm da superficie do solo; a mais
de 30 cm do topo do horizonte B, ou do horizonte C, se B ndo existir).

Moderadamente drenado A agua é removida do solo um tanto lentamente, de modo que o peffil
permanece molhado por uma pequena, porém significativa, parte do tempo. Os
solos com esta classe comumente apresentam uma camada de permeabilidade
lenta no solum ou imediatamente abaixo dele. O lengol fredtico acha-se
imediatamente abaixo do solum ou afetando a parte inferior do horizonte B, por
adigdo de agua, através de translocagao lateral interna ou alguma combinagéo
dessas condigdes. Podem apresentar algum mosqueado de redugédo na parte
inferior do B, ou no topo do mesmo, associado a diferenga textural acentuada
entre AeB.

Imperfeitamente drenado A agua é removida do solo lentamente, de tal modo que este permanece
molhado por periodo significativo, mas nao durante a maior parte do ano. Os
solos com esta classe comumente apresentam uma camada de permeabilidade
lenta no solum, lengol freatico alto, adicdo de agua através de translocagéo
lateral interna ou alguma combinacdo destas condi¢des. Normalmente
apresentam algum mosqueado de reducgéo no perfil, notando-se na parte baixa
indicios de gleizacgéo.

Mal drenado A agua é removida do solo tdo lentamente que este permanece molhado por
uma grande parte do ano. O lencol freatico comumente esta a superficie ou
proximo a ela durante uma consideravel parte do ano. As condi¢des de ma
drenagem sao devidas a lencol fredtico elevado, camada lentamente permeavel
no perfil, adicdo de agua através de translocagéo lateral interna ou alguma
combinagao destas condigdes. E frequente a ocorréncia de mosqueado no perfil
e caracteristicas de gleizagéo.

Muito mal drenado A agua é removida do solo tdo lentamente que o lengol freatico permanece a
superficie ou préximo dela durante a maior parte do ano. Solos com esta classe
usualmente ocupam areas planas ou depressdes, onde ha frequentemente
estagnagdo de agua. Geralmente s&do solos com gleizagdo e, comumente,
horizonte histico.

Fonte: IBGE, 2007.

IBGE (2007) explica que a drenagem do solo refere-se a rapidez e a

facilidade com que a agua recebida se escoa por infiltracdo e/ou escorrimento, e que
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o uso das fases de drenagem como critério para a delimitagdo de unidades de

mapeamento do solo em nivel de detalhe tem se mostrado bastante util.

No aspecto de definicdo dos limites hidrolégicos abarcados pela pesquisa,
considera-se a percepcao de Costa (2010) sobre as zonas riparias, referindo-se ao
alcance maximo da influéncia hidrologica sobre a terra em fungdo do rio
(considerando a proximidade do lencol freatico, e a ascens&o da franja capilar),
distinguindo estes ambientes daqueles denominados de “terra firme”, conforme a
proposi¢cao da concepcgao de ponto de inversdo ecossistémica para as bases de

encostas supra descritas.

Neste sentido, ndo se busca identificar a variabilidade da zona riparia em seu
processo de expansao e retracdo conforme precipitagbes especificas ou sazonais,
uma vez que tal principio ja foi constatado através do conceito de Area Variavel de
Afluéncia (AVA) por Hewlett e Hibbert (1967), sendo aplicado e avaliado em

diversificados estudos.

Da mesma forma, estabelece-se neste estudo o alcance maximo hidrolégico
acima mencionado a partir do leito maior do curso d'agua para os trechos com vales
confinados, e a partir dos limites da planicie aluvial para os trechos com vales nao
confinados, considerando tdo somente as oscilagbes no nivel fluvial (e, por

conseguinte, freatico) de acordo com as sazonalidades anuais.

Compreendendo a zona riparia como aquele espago que sofre as influéncias
hidrolégicas do rio na frequéncia normal de um ano (em verdade, 1,58 anos de
intervalo, de acordo com Christofoletti, 1981, para a delimitagdo da margem plena),
nao ha porque buscar associa-la com eventos esporadicos (ainda que extremos)
que ocorrem a cada 10, 50 ou 100 anos, visto que nao traduzem a condi¢céo
corriqueira e normal daqueles ambientes. Até mesmo porque tem-se em mente que
os eventos de natureza mais extremas podem sujeitar os rios a mudangas
dramaticas em resposta aqueles, o que sugere uma alteragdo na relagdo processo
forma (MARCAL e LIMA, 2016), implicando na necessidade de uma reavaliagdo do
trecho estudado, por apresentar outra morfologia, com dinamica diferente em nova

condigao de equilibrio.
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Para balizar o estudo hidrologico e hidrogeomorfolégico, foi considerada a
influéncia do clima atual para a area de estudo, tendo em vista, particularmente o

regime anual de chuvas.

De modo resumido, tem-se chuvas bem distribuidas espacialmente para a
area de estudo, com uma meédia de precipitacdo anual variando entre 1700 e 2000
mm, € uma pequena redugao dos totais de precipitacdo nos meses de inverno
(ROSSATO, 2011).

Partindo do pressuposto de que as chuvas se distribuem uniformemente ao
longo do ano para a area de estudo, assume-se uma concepc¢ado de baixa
variabilidade do nivel freatico anualmente. Outrossim, ao ser considerado neste
estudo o alcance maximo da influéncia hidroldgica definida pelo rio, a partir dos
limites do leito maior no sentido das encostas, optou-se em realizar as atividades de
coletas amostrais e de medigdes em campo imediatamente apds o més outubro, que
configura um dos meses mais chuvosos (além do més de maio), de acordo com
Erechim (2011). Convém ressaltar que as campanhas de campo ocorreram em
periodos de, pelo menos, uma semana apos a ocorréncia de chuvas na regido, a fim
de nao ocorrerem interpretacbes errbneas sobre os comportamentos hidrolégicos

nos pontos de observacgao.

Ao final dos levantamentos, buscou-se correlacionar as informagdes geradas
pelos procedimentos supra indicados para descrever os aspectos geomorfolégicos
(tratando dos processos morfogenéticos e hidrogeomorfoldgicos), abarcadas desde
a escala da bacia até a dos trechos, indicando como s&do capazes de condicionar a
conformacgao dos espacos riparios, bem como as suas variabilidades internas e as

suas distingdes em relagao a outros ambientes constituidos nos fundos de vales.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES.

3.1 A AREA DE ESTUDO.

Com base nas informacdes obtidas na etapa compilatéria da pesquisa, foram
tracadas as caracteristicas da area de estudo. Por este processo, foi possivel
adquirir um conhecimento mais aprofundado da area em contexto regional e local, e
assim balizar as analises acerca do tema de estudo, correlacionando os atributos
relativos a geologia, a geomorfologia, ao clima, a pedologia, a vegetacao, e aos

processos e atividades de natureza antropica.

A area de estudo esta situada na regido Norte do Estado do Rio Grande do
Sul, e é constituida pela bacia do rio Apuaé-Mirim, cuja rede de drenagem abarca
grandes parcelas dos municipios de Erechim, Getulio Vargas, Gaurama, Viadutos e

Aurea (Figura 17).

Figura 17 — Localiza¢do da area de estudo.
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O rio Apuaé-Mirim se forma da confluéncia dos rios Toldo e Tigre (associado
com toda a rede de drenagem da sub-bacia do rio Campos), recebendo ao longo do
seu curso contribuicdes de outras sub-bacias como os dos rios Cagador, Marcelino,
Passarinho, Taitela, Porord, entre outros, e se apresenta como um afluente do rio

Apuaé que, por sua vez, € um contribuinte do alto curso do rio Uruguai.

Grande parte das nascentes dos rios Toldo, Campos e Tigre situam-se no
municipio de Erechim, sendo que muitas daquelas, situadas na sub-bacia do rio
Tigre, apresentam-se alteradas ou descaracterizadas pelo histérico processo de
urbanizagdo da sede municipal. Todas as sedes dos municipios abrangidos pela
bacia do Apuaé-Mirim encontram-se sobre os divisores hidrograficos, no plano
elevado de relevo suave que bordeja os vales dissecados pelos cursos fluviais que
confluem para o rio Uruguai, no alto do Planalto Meridional brasileiro. Entretanto,
apenas o municipio de Erechim parece causar uma interferéncia urbana direta sobre
a dindmica hidrologica das nascentes, havendo em grande parte dos demais
municipios, a ocorréncia das nascentes em espagos rurais, muitas vezes protegidas

por pequenos remanescentes de vegetacao no entorno.

As atividades econOGmicas desenvolvidas nos municipios que integram a bacia
do rio Apuaé-Mirim (conforme informagdes constantes nos sites institucionais das
Prefeituras Municipais de Erechim, Getulio Vargas, Aurea, Gaurama e Viadutos) t&ém
predominio nos setores primarios, ou seja, nas atividades relacionadas a agricultura
(principalmente na pratica da rotagao de cultura entre o trigo, a soja e o milho), e a
pecuaria, com destaque para o gado leiteiro, €, em menor propor¢ao, a suinocultura
e a avicultura. Dentre os municipios em questdo, Erechim apresenta-se como um
centro econdémico regional, concentrando as principais atividades de prestacao de

servigo, e o desenvolvimento de um setor industrial mais amplo e diversificado.

Pela maior participagcado do setor agricola entre as atividades desenvolvidas
na area de estudo, observa-se grande parte da extensdo tomada por campos de
agricultura e pasto, ocorrendo ainda remanescentes florestais, em estagio
secundario de regeneragao, que, em sua maioria, permanecem conservados, € nao
foram convertidos em usos agricolas por estarem assentados em locais de

topografia muito acidentada ou de dificil acesso.
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3.1.1 Geologia.

A natureza das litologias presentes na area reporta aos eventos de
sucessivos derrames de lava ocorridos na Era Mesozbica (derrames Juro-
Cretaceos), e deram origem a Formacao Serra Geral. Em decorréncia, predominam
na regido as rochas efusivas basicas (predominando as do tipo basalticas), com
segmentos de cobertura de derrames acidos, havendo distingdes nos litotipos dos
derrames devido as diferengas na mineralogia € no processo de resfriamento (e

consolidacgéo), influindo na composigao e na estrutura de cada qual.

Conforme Juchem (1999), datacdes feitas através do método Ar-Ar indicaram
que o magmatismo ocorreu no intervalo entre 137 e 127 milhées de anos, com uma
duracéo de 10 milhdes de anos, de forma que as rochas mais antigas se situariam a
noroeste da Bacia do Parana (onde predominam os tipos Pitanga e Paranapanema),
e as mais jovens a sudeste (tipos Gramado e Esmeralda).

Sotoposto as camadas de rochas efusivas, encontram-se os depdsitos
sedimentares gondwanicos da Bacia Intracraténica do Parana. De acordo com Leinz
(1949), a Bacia do Parana existe como provincia geoldgica sedimentaria desde o
Devoniano, sendo que para Almeida (1956), a centralidade enquanto principal
captadora sedimentar da referida Bacia da-se a partir do Carbonifero Inferior.
Scheibe (1986) traz luz a esta questdo, indicando que as bacias sedimentares
brasileiras (do Amazonas, do Piaui-Maranh&o, e do Parana) tornam-se melhor
individualizadas entre o fim do Siluriano e inicio do Devoniano, quando ocorrem
deposi¢cdes marinhas e do tipo deltaicas resultantes da invasdo do mar em todas
estas areas. A partir do Carbonifero Inferior, € que o mar regride, e se estabelece a
sedimentacdo continental. De acordo com este ultimo autor, a sedimentacio
intracraténica continuou nas bacias sedimentares brasileiras até o Triassico Médio,
quando quase cessou, sendo que na Bacia do Parana iniciou-se a deposi¢cao do
arenito Botucatu (de natureza desértica a fluvial arida), decorrente de um
arqueamento crustal que antecedeu a ruptura do Gondwana. A partir desta ruptura,
ha cerca de 140 milhdes de anos, dao-se os vulcanismos fissurais cujas lavas

recobrem grande parte da Bacia do Parana, tendo a base destas efusivas
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(Formacéao Serra Geral) os arenitos Triassicos da Formagao Botucatu, compondo o
Grupo Sao Bento (LEINZ, 1949; SCHEIBE, 1986).

As espessuras dos derrames efusivos variam ao longo da Formacgao Serra
Geral, sendo maior na borda oriental, nos limites entre os estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (alcangando mais de 1000 metros), diminuindo para oeste,
norte e sul, atingindo valores um pouco maiores que 100 metros no norte do estado
de Sao Paulo e no extremo sul da fronteira do Rio Grande do Sul com o Uruguai
(LEINZ, 1949; ALMEIDA, 1956).

Conforme Hartmann (2014), a grande maioria dos derrames da provincia
vulcanica do Parana sao do tipo Pahoehoe, com estrutura de crosta inferior e
superior intensamente amigdaloidais, e nucleo macigo. De acordo com o autor, os
derrames de basalto apresentam espessuras na ordem de 10 a 80 m, que podem se
propagar em grandes extensbes de area (atingindo 100 km), devido ao
deslocamento em tuneis de lava. Ja os riodacitos podem constituir camadas
extensas em superficie (de 50 a 100 km), apresentando espessura homogénea e
estrutura interna macica. Sobre esta ultima rocha, IBGE (1986) coloca que
constituem as rochas mais abundantes da sequéncia acida, com espessuras que
atingem valores superiores a 100 m, sendo de dificil distingdo o numero de derrames

por ndo apresentarem perfis tipicos tal como o basalto.

Leinz (1949) descreve um afloramento no municipio de Santa Maria/RS, que
permite a observacao de oito derrames sucessivos, variando de 6 metros na base
até 110 metros no topo (ndo havendo certeza se este ultimo constitui um unico
derrame). Na subida de Trés Forquilhas/RS para Tainhas/RS, o autor enumera treze
derrames a partir dos afloramentos observados (Figura 18), cujas espessuras variam
entre 50 a 130 metros (tendo espessura global de 1000 metros). Para este mesmo
eixo, 0 autor menciona a observagao, em repetidas vezes, da seguinte alternancia
textural dos basaltos, de baixo para cima (cujas variacbes |he parecem

caracteristicas para uma unica corrida de lava):
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Uma zona de basalto vitreo, de brilho de piche e coloragdo negra, com espessuras
variando de 5 a 10 metros. Esta representa a base do derrame, com resfriamento

rapido (devido ao contato com o embasamento).

Deste ultimo, passa gradativamente para um basalto microcristalino, rico em

diaclases horizontais (diaclases de contracao perto dos contatos).

Segue-se um basalto micro a macrocristalino, com diaclases predominantemente
verticais (no centro dos derrames, onde o resfriamento é lento), com até 40 metros

de possanca.

Mais para o topo aparecem novamente diaclases horizontais seguidas por uma zona
de 5-10 metros, rica em amigdalas vazias ou preenchidas por zeolitas, quartzo,
calcedénia, entre outros. Esta faixa melafirica (rica em amigdalas) é a zona de
enriquecimento de gases sob alta pressao, conjugada com resfriamento rapido em

decorréncia ao contato com a atmosfera.

Na regido de Frederico Westphalen/RS, Gomes (1996 apud JUCHEM, 1999)

efetuou um levantamento a partir de 7 perfis geoldgicos (individualizando 12

derrames basalticos entre as cotas 212 m e 580 m), verificando a frequente

presenga de arenitos vermelhos, e de brechas constituidas por fragmentos de

basalto vesicular e arenito no contato entre os derrames. O autor identificou dois

tipos de derrames dispostos na sequéncia apresentada na Figura 19, com as

seguintes descrigdes:

Derrames tipo | — Sdo os de menor espessura, entre 15 e 35 metros, com cores
preto a cinzentas, apresentando da base para o topo um nivel basal composto de
rocha vesicular com pequena espessura, um nivel central macico com poucas
fraturas irregulares e geralmente marcado na sua parte superior pela ocorréncia de

geodos, seguido de um nivel vesicular de topo.

Derrames tipo Il — Sdo os maiores derrames da area, com espessuras da ordem de
30 a 50 metros e cores marrom avermelhadas. Apresenta um nivel basal vesicular,
seguido de uma zona maciga intermediaria com um padrdo de fraturamento que
divide a rocha em trés niveis: nivel "colunado” inferior e superior, onde as fraturas

dividem a rocha em prismas regulares com faces pentagonais e hexagonais, € um
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nivel intermediario denominado de "nivel de entablamento"”, por apresentar um
fraturamento irregular, formando prismas estreitos e de faces curvas com
terminagdes tetragonais. O topo desses derrames é marcado por um nivel vesicular

bem estruturado.

Figura 18 — Perfil geoldgico Trés Forquilhas/RS — Figura 19 — Perfil geolégico Irai/RS - Frederico
Tainhas/RS, apresentando 13 derrames sucessivos.  Westphalen/RS, descrito por Gomes (1996).
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No que toca a estrutura litolégica de alguns derrames, Gerrard (1988 apud
THOMAZ, 2008), explica que, nas rochas efusivas do tipo basalticas, a estrutura
litolégica e a composi¢cdo granulométria (textural) dependem do processo de
resfriamento das lavas, de modo que, em aspectos gerais, um resfriamento rapido
cria uma rocha com textura microcristalina, e forma planos de fratura seguindo o

contato das camadas de lavas superpostas, no sentido sub-horizontal.

Informagdes geoldgicas constantes no Memorial Técnico relativo a
implantagdo da Usina Hidrelétrica de Machadinho (NESPOLI e PIZZATO, 2007),
situada a cerca de 12 km a nordeste da foz do rio Apuaé-Mirim, descrevem um
pacote de derrames com uma espessura local em torno de 400 a 500 m, dentro do
qual foi analisado um perfil com cerca de 175 m de espessura. Neste, foram
constatados sete derrames de lava, designados do topo para a base por letras de J
a P, sendo as unidades J, K e L as mais espessas (de 20 a 90 m, e situadas entre
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as elevagbes 520 e 385, aproximadamente), enquanto as inferiores, partindo da
unidade M, apresentam espessuras meédias em torno de 7,5 m (situadas,
aproximadamente, entre as elevacdes de 374 a 325 m). Conforme Humes et al.
(2003), As camadas L (espessura de 35 a 40 m) e K (espessura de 20 a 25 m)
constituem derrames basicos, com um contato entre eles composto por brechas
(com espessura de 15 m, no topo do derrame L), que apresenta uma baixa
condutividade hidraulica. A camada J, por sua vez, constitui um extenso derrame de
riodacito com uma espessura aproximada de 90 m, apresentando um sistema de

fraturas subverticais e com uma inclinagao media de 45°.

Até a localidade de Machadinho, conforme o mapeamento geolégico do IBGE
(2003a) para as folhas Erechim/Lages (na escala 1:250.000), ocorrem capeamentos
sobre as rochas efusivas basicas (comumente basaltos) por rochas de composi¢ao
acida como os riodacitos, dacitos e riolitos (representado por “a” na Figura 20).
Sobre o restante da extensao regional, que abarca a area de estudo, os derrames
superiores sdo constituidos por rochas efusivas basicas toleiticas como os basaltos

e os fenobasaltos.

Figura 20 — Mapa geolégico abrangendo a regido da area de estudo e do municipio de Machadinho/RS.
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Fonte: IBGE, 2003a.

Juchem (1999) expde que o grande volume de dados acumulados sobre as
rochas da Formacao Serra Geral permitiram, a partir das décadas de 1970/80, a

divisao das mesmas em trés grandes grupos: basaltos toleiticos (90% do volume
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total); andesitos toleiticos (7%); e, riodacitos/riolitos (3%), sendo este ultimo ainda
subdividido nos grupos de rochas acidas do tipo Palmas, e rochas acidas do tipo

Chapecé por Bellieni et al., em 1986.

Conforme Juchem (1999) e Tratz (2009), as rochas basalticas da Bacia do
Parana foram classificadas a partir do aspecto geoquimico por Ruegg em 1975, que
as dividiu segundo os teores apresentados de TiO2 (critério este utilizado por
Piccirillo et al. em 1988), em associagao com as rochas acidas, para a setorizagao
da Bacia do Parana em trés subprovincias: Setentrional, ao norte do lineamento do
rio Piquiri (entre PR e MT); Meridional, ao sul do lineamento do rio Uruguai (onde
predominam basaltos com baixos teores de TiO2, que podem ser cobertos por lavas
acidas do tipo Palmas, podendo ocorrer ainda, em menor propor¢ao, rochas acidas
Tipo Chapecd encimando o pacote vulcanico, aparecendo nas areas de cimeira, ou
intercaladas com as unidades de natureza basica); e, Central, entre os lineamentos
dos rios Piquiri e Uruguai. Baseados nestas classificagbes, Peate et al. (1990)
propuseram uma classificagdo complementar, distinguindo os tipos magmaticos
basalticos com base nos teores de TiO2, sendo assim estabelecido: Tipos Urubici e
Pitanga, com altos teores; Paranapanema e Ribeira, com teores intermediarios; e,

Gramado e Esmeralda, com baixos teores.

No que tange as litologias da regidao que abarca a area de estudo, com base
no mapeamento geoldgico do estado do Rio Grande do Sul, produzido na escala
1:750.000 pela CPRM (2008), tem-se na Formagao Serra Geral (integrada ao Grupo
Sao Bento, situado na Provincia Parand), a ocorréncia das Facies Paranapanema
(de +/- 136,2 Milhdes de anos) e Chapeco (de +/- 132,1 Milhdes de anos), ambos do

Cretaceo, cujas caracteristicas sdo descritas no Quadro 12.

Quadro 12 — Caracterizagéo geolodgica da Formagao Serra Geral e das Facies que ocorrem na area de estudo
com base no Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000.

Formacdo Serra Geral — derrames de basalto|Facie Paranapanema (K1Bpr) — derrames basalticos
andesitos, riodacitos e riolito, de filiagdo toleitica, | granulares finos, melanocraticos, contendo horizontes
onde intercalam-se arenitos intertrapicos Botucatu | vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista),
na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos | zeolitas, carbonatos, seladonita, Cu nativo e barita,
da porgdo mediana ao topo da sequéncia. compreende a maior concentragao das jazidas de ametista
do estado.

Facie Chapecé (k1ach) — derrames acidos variando entre
riodacitos a riolitos, matriz vitrofirica contendo porfiros.

Fonte: CPRM, 2008.



Figura 21 — Recorte da area de estudo em Mapa Geolégico a partir de levantamento realizado na escala
1:750.000, apresentando as Facies da Formacio Serra Geral que abarcam a bacia do rio Apuaé-Mirim.
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Na area de estudo especificamente, tem-se uma afericdo aproximada da
estratigrafia local, esbocada a partir das informagées sobre os pocos perfurados
localmente, contidas na base de dados do Sistema de Informagdes de Aguas
Subterréneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico do Brasil (2019). Dentre aqueles
pocos, tem-se o da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), de
numeracéo 4300016899, situado na cota altimétrica de 670 m, no municipio de
Erechim/RS, que alcanga 929 metros de profundidade, percorrendo 868 metros de
espessura da Formacao Serra Geral, e atravessando as Formacgbes Botucatu e
Piramboia (de 34 m e 24 m de espessura, respectivamente), até atingir a Formagao

Estrada Nova.

Naturalmente, ndo é possivel estabelecer um perfil estratigrafico preciso da
Formacao Serra Geral na area de estudo diante das informacdes ofertadas pelas
perfuragbes dos pogos, pois cada qual apresenta um modo de descricdo das
litologias, com informacdes pouco detalhadas, sendo bastante incompletas em sua
maioria. Entretanto, uma analise generalista apoiada na sistematizagdo das

informacdes ofertadas permite o delineamento de aspectos caracteristico entre as
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cotas altimétricas de 798 m até 396 m, que corresponde a um intervalo aproximado
da amplitude altimétrica da bacia do Apuaé-Mirim. Deste modo, a litologia descrita é
do tipo basalto, sendo comum a alternancia entre aqueles de coloragéo cinza (que
pode variar entre tonalidades esverdeadas, avermelhadas ou escurecidas), e

marrom (com variagdes para tons escuros).

A descricdo mais completa efetuada para as cotas entre 798 m e 630 m (pogo
n°. 4300002625) indica a ocorréncia de um basalto macicgo, pouco fraturado e pouco
alterado capeando o topo das culminagdes, seguido em profundidade pela
alternéncia entre camadas pouco fraturadas de basalto amigdaloidal e basalto
homogéneo (nas demais descricdes, basicamente € indicada a ocorréncia de
basaltos homogéneos naquele entre cotas, com as ja mencionadas intercalagdes de

cores).

Os perfis com as melhores descricdes para as cotas entre 670 m e 429 m,
indicam a continuidade das alternéncias entre as camadas de basaltos
amigdaloidais e de basaltos homogéneos, sendo indicada uma camada de basalto
maci¢o situada entre as cotas 622 m e 610 m. Os niveis de fraturamento
apresentam-se fracos para algumas camadas, sendo que se tornam altos nas entre
cotas 476 m e 429, ocorrendo proximo a esta faixa, elevados graus de alteragao das

rochas.

Pela natureza das informacdes disponiveis, ndo € possivel estabelecer as
delimitagbes entre os derrames basalticos, e, por conseguinte, do numero de
derrames existentes. Porém, as descri¢gdes litolégicas de alguns pogos permitem
verificar disposi¢cdes caracteristicas na consolidacdo dos derrames, tal como as
indicadas por Hartmann (2014), como a ocorréncia de niveis basais amigdaloidais,
seguidos por um nucleo homogéneo, e topos amigdaloidais, podendo dar-se
camadas de brechas que marcariam o contato entre os derrames (caracterizada em
melhor similaridade nos pogos de n° 4300001699 e 4300014953), aproximando-se
das observacdes de Gomes (1996 apud JUCHEM, 1999) para a regido de Frederico
Westphalen/RS, cujos derrames, assim como as da area de estudo, também

integram a Facie Paranapanema indicada por CPRM (2008).
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A caracterizagao geoldgica, assim descrita nas linhas anteriores, favorece a
compreensao da origem e da estruturagéo do relevo na area de estudo, contribuindo
para uma analise mais concisa da geomorfologia a partir de uma escala regional.

3.1.2 Geomorfologia.

De acordo com Suertegaray (1996), até a fase anterior a formagéo do deserto
Botucatu, a paleogeografia do Rio Grande do Sul era constituido de uma massa
antiga de terrenos cristalinos (Pré-cambrianos), articulada a uma vasta area de
terreno sedimentar (sedimentos gondwanicos da Bacia do Parana), configurando,
para essa época, duas unidades geomorfolégicas: o Escudo Sul-Riograndense e
uma vasta planicie sedimentar. Apds os derrames de lava fissurais que passaram a
encobrir o deserto Botucatu durante o Mesozdico, tem-se ao final da Era Cenozdica
a etapa de evolugdo geologica mais importante para a compreensdo das atuais
unidades geomorfolégicas do estado, sendo tais processos caracterizados pelos
falhamentos responsaveis pelo soerguimento do Escudo Sul-Riograndense e do
Planalto Basaltico, e pelas oscilagdes eustaticas do Quaternario (que influenciaram

na dinamica dos processos geomorfoldgicos sobre estas unidades).

Ainda conforme a autora supra, foi por meio da fragmentagdo Gondwanica e
abertura do Oceano Atlantico que se iniciaram os processos diastréficos
responsaveis pelas reativagdes de zonas de falhas e por uma série de alinhamentos,
com soerguimentos, basculamentos e abatimentos de blocos dos derrames
basalticos. Tais processos promoveram a reordenagdo da drenagem, com O
desenvolvimento do processo erosivo que permitiu a formacgéao inicial da Depressao
Periférica, bem como a erosao e o recuo das escarpas do Planalto Basaltico, assim
como o aporte de material que, em parte, constituiria no Cenozoico a atual Planicie

Litoranea.

A configuragdo do relevo decorrente dos processos morfogenéticos
processados no espaco do estado do Rio Grande do Sul passaram a ser estudados,
compartimentados e classificados a partir da década de 1940. Gongalves e Santos
(1985) revisaram e sistematizaram as propostas de classificagdo para o relevo do

estado desde a apresentada por Nogueira em 1948 até a de Vieira em 1984, sendo
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as principais organizadas e disponibilizadas de acordo com o Quadro 13. Balizadas
nas proposi¢cbes de Ab'Saber (1960, 1963 e 1964), julgadas como as que melhor
sistematizam a realidade do relevo estadual pelas autoras, as mesmas também
apresentaram uma nova proposta de classificagdo geomorfologica, considerando os
critérios morfoestruturais e topograficos, sendo assim delimitados: Planalto Sul-Rio-
Grandense, Depressédo Central, Planalto Setentrional (que corresponde ao Planalto
Meridional na extensao nacional, mas que assume uma orientacdo setentrional no

conjunto regional do relevo), e Planicie e Terras Baixas Costeiras.

Quadro 13 — Classificagdes propostas para o relevo do Estado do Rio Grande do Sul por autores.

NOGUEIRA | BERNARDES | MONTEIRO | AB'SABER MULLER |CARRARO ¢t | MOREIRA E | MOREIRA E VIEIRA
1948 1962 1963 1964 1970 al-1974 LIMA - 1977 | COSTA - 1977 1984
— Planalto Planalto
analto Planalio Planalto
Planalto das Planalto Racali Planalto das Planalto Arenito
Araucarias Meridional asiltico Araucarias .
Basaltico
Encosta Zona das Zona das
. Missdes Cuesta do Missdes Cuesta do
Sedimentos Haedo i Haedo .
Gondwinicos Depressio Depressio Depressio
Cuesta do Periférica Periférica Cuesta do Central
Campanha
Haedo Haedo =
D . Depressio
> Pif:;ss.ao =~ Central ou
. epressio erica epressio oo
Escudo Rio- Depressio C:mtra.l do F"lanaltc_r Central (do Periférica
Central Rio Grande Uruguaio Escudo Sul- Rio Grande Escudo Rio-
Grandense do Sul Sul-Rio- Rio-Grandense do Sul) Grandense
Grandense Escudo
Serra do Serras de Escudo Borda Cris- Sul - Rio
: . Grandense
Sudeste Sudeste . talina Meri~
; : Plani dional
Litoral ou ) .

e - Terras Baixas Planicie Planicie
Planicie Baixadas ou Costei Planicie Costei Planicie .
Costeira . Planicies osteiras L osteira Dominio Costeira ou Costeira

Litoral Litora Litorinea P
ltoraneas Litorineo Litoranea
Associadas

Fonte: GONCALVES E SANTOS, 1985.

Recentemente, Suertegaray e Fujimoto (2012) propuseram uma nova
classificagdo do relevo para o Estado do Rio Grande do Sul, alinhadas com a
proposta teorico-metodologica proposta por Ross (1985) para a classificagdo do
relevo brasileiro (que toma por referéncia os conceitos de morfoestrutura e de
morfoescultura), e apoiadas nas classificacbes de Ab'Saber (1964) e de Mdller Filho
(1970) para o Estado. Por este meio, delinearam as seguintes unidades de relevo:
Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense, Depressao Periférica, Planalto Meridional,
Cuesta do Haedo e Planicie e Terras Baixas Costeiras.

A proposta de mapeamento e de classificagdo geomorfoldgica apresentada

por Ross (1985), foi inspirada na proposicdo metodolégica de Demek (1967), de
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Gerasimov (1946) e de Mescherikov (1968), e na experiéncia obtida pelo autor
enquanto participante do Projeto RADAMBRASIL, de onde aproveitou o tratamento
técnico desenvolvido por este ultimo (ROSS, 2007).

As classificacbes geomorfolégicas executadas pelo Projeto RADAMBRASIL,
no mapeamento dos diversos fatores fisico-ambientais do territério nacional, cuidou
de identificar e compartimentar as formagdes geomorfolégicas do Estado do Rio
Grande do Sul (Folhas SH.22 Porto Alegre e parte das Folhas SH.21 Uruguaiana e
Sl.22 Lagoa Mirim), cuja metodologia de trabalho permitiu delinear os processos
morfogenéticos, e realcar as influéncias morfoestruturais e morfoesculturais sobre as

formas do relevo.

O processo de classificagcdo e de mapeamento geomorfoldégico deu-se com o
uso de imagens de radar, procedendo-se na escala 1:250.000 (sendo
posteriormente reduzida para cartas de 1:1.000.000 como produto final), e pautou-se
na definicdo de quatro niveis taxonédmicos que ordenam os fatos geomorfolégicos de
modo hierarquizado, conforme o principio de grupamentos sucessivos apresentado

no Quadro 14.

A classificagao definida para tal mapeamento apresentou uma aproximagao
das propostas de Monteiro (1968) e de Moreira e Lima (1977), que também se

basearam em critérios morfoestruturais (IBGE, 1986).

Quadro 14 — Sistematizacdo dos Taxons de mapeamento geomorfoldgico do Projeto RADAMBRASIL.

DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

Grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos regionais de relevo, guardando relacdo de causa entre si.

REGIOES GEOMORFOLOGICAS

Grupamentos de unidades geomorfoldgicas que apresentam semelhangas resultantes da convergéncia de fatores de sua evolugéo.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Associagao de formas de relevo recorrentes, geradas de uma evolugdo comum.

MODELADOS

Fonte: adaptado de IBGE, 1994.

Para a area de estudo, a classificagdo geomorfoldégica derivada dos
levantamentos efetuados pelo Projeto RADAMBRASIL para o Estado do Rio Grande
do Sul (IBGE, 1986), focada no recorte espacial da bacia hidrografica do rio Apuaé-

Mirim, esta sumarizada no Quadro 15, e esta mapeada de acordo com a Figura 22.
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Quadro 15 — Classificagdo geomorfoldgica para a area de estudo de acordo com o RADAMBRASIL.
Dominio Morfoestrutural: Bacias e Coberturas Sedimentares
Regido Geomorfologica: Planalto das Araucarias

Unidades Geomorfoldgicas: Planalto Dissecado Rio Iguagu-Uruguai

Planalto dos Campos Gerais.
Tipos de Modelados: Modelado de Dissecacgao (Estrutural ou Diferencial).
Fonte: IBGE, 1986.

Figura 22 - Mapa geomorfologico segundo a classificagcdo do IBGE (1986), com recorte relativo a area de
estudo.
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DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS | REGIOES GEOMORFOLOGICAS | UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

- Planalto dos Campos Gerais

PLANALTO DAS ARAUCARIAS
Il - BACIAS E COBERTURAS i:l Planalto Dissecado
SEDIMENTARES Rio Iguagu - Rio Uruguai
PLANALTO DAS MISSOES [] Planaito de Santo Angelo

Fonte: IBGE, 2003b.

Conforme IBGE (1986), o Planalto dos Campos Gerais caracteriza-se a oeste
por um relevo relativamente plano e conservado, representado por superficies de
aplanamento desnudadas retocadas e degradadas, representando na maioria das
vezes estagios de degradacgao, geralmente separadas, por ressaltos topograficos ou

escarpas, dos modelados dos sistemas morfogenéticos subsequentes. As formas de
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relevo registram etapas evolutivas de dissecagdo, ora com areas bastante
conservadas de morfologia planar, ora com vales alargados com rupturas no declive
de pequenos desniveis (plano retocado desnudado), ora com vales extensos onde
se destacam residuos da antiga superficie de aplanamento (aplanamento degradado
desnudado). Os tipos de relevos apresentam-se em uma sucessao de colinas de
topos planos (geralmente), com rupturas de declive nas encostas, que se encontram

isoladas entre si por amplos vales de fundo chato.

As formas de relevo ao leste desta Unidade Geomorfolégica sao
caracterizadas pela dissecacao diferencial, com profundos entalhamentos fluviais
embutidos em linhas estruturais. Ocorrem em alguns trechos, formas de relevo que
conservam remanescentes da antiga superficie de aplanamento retocada pela agao
erosiva, em meio a relevos dissecados, sendo observadas rupturas de declive no

contato entre ambos.

Por sua vez, o Planalto Dissecado Rio Iguacu — Rio Uruguai, desenvolveu-se
em rochas efusivas basicas continentais toleiticas (comumente basaltos e
fenobasaltos), sendo referente a manchas de maior energia do relevo, onde se
processaram dissecagdes mais intensas (justificando a sua individualidade enquanto
unidade geomorfoldgica, e a qualificagao de dissecado na sua denominagao). Pela
proximidade, a area de estudo esta mais relacionada ao tipo de dissecagao descrita
para o rio Pelotas, onde se registra uma area de maior dissecagdo do relevo,
incrustada em meio as formas mais conservadas da Unidade Geomorfolégica do
Planalto dos Campos Gerais, e onde a rede hidrografica evidencia um forte controle
estrutural exercido pelas linhas de diaclasamento. Decorrente das formas sinuosas
delineadas pelos vales, reflexo da concordéncia da drenagem com a estrutura,
resultam relevos de modelado predominantemente de dissecacéao diferencial, que se
apresentam em forma de colinas alongadas (de topos planos por vezes), com
desniveis acentuados para os vales dos rios. Por vezes, o vale é profundo,

apresentando vertentes de encostas ingremes com patamares estruturais.

De acordo com IBGE (1994), os modelados de dissecagao do tipo estrutural
ou diferencial sdo marcados pelo controle estrutural, indicando apenas o

aprofundamento da drenagem, ja que o padrao de drenagem e a sua densidade sao



111

controlados pela tecténica e pela litologia. Disto, convém lembrar que grande parte
da rede fluvial é regida por estruturas geoldgicas, seja por lineamentos de ordem
estrutural (falhas e/ou fraturas), ou pela presenca de rochas que apresentam maior
ou menor resisténcias a incisdo pela linha de talvegue (SUGUIO e BIGARELLA,
1979 apud CURCIO et al., 2006).

Gerrard (1988 apud THOMAZ, 2008), expde que as rochas igneas
caracteristicamente formam uma rede de juntas ou fraturas com origens e padrdes
variados, que podem estar associadas a toda massa de rocha (em contexto local ou
regional), ou estar mais restrita a estrutura da prépria rocha, no que tange a sua
granulometria e composigdo quimica. No entendimento de Thomaz (2008), as
camadas efusivas da Serra Geral cederam lugar as plataformas estruturais que
regulam a progressao da erosao, de modo que pode ser dado um grande nivel de
importancia a influéncia da estrutura geoldgica sobre a acédo erosiva dos leitos

fluviais.

Por sua vez, Corréa (2004), baseada em Nakata e Coelho (1986) e em Santa
Catarina (1986), expde que, nos periodos de ocorréncia e posteriores aos derrames
de lava na regido, houve muita influéncia climatica a partir das variagdes glaciais e
interglaciais, constituindo a Unidade Geomorfolégica do Planalto Dissecado dos Rios
Iguagu-Uruguai. Ainda conforme a autora, Os processos pedogenéticos nas
encostas também sofreram muita influéncia destas oscilagdes climaticas desde o
final do Pleistoceno, seguindo por todo o Holoceno, condicionando maior atuagao do
intemperismo fisico nas épocas de maior seca, e a maior predominadncia do
intemperismo quimico nas épocas umidas (com o carreamento de sedimentos e de

fragmentos de rochas em diferentes tamanhos “vale abaixo”).

Apesar do forte controle estrutural que limitam os Planaltos em ambito
regional, as formas comumente dispostas em vales profundos com vertentes em
patamares escalonados parecem ser pouco influenciadas pelas litologias, conforme
expde Guerra e Paisani (2010). Para estes ultimos, é possivel que a maioria dos
patamares tenham se desenvolvido diante da evolugdo do relevo, controlados por

processos morfodindmicos associados a sinergia entre o recuo das encostas e a
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incisao fluvial, indo de encontro as descrigcdes de Passos e Bigarella (2006) sobre o

desenvolvimento do relevo no Brasil Meridional ao longo do Quaternario.

3.1.3 Clima.

A respeito das caracteristicas do clima que vigora na area de estudo, tem-se
definido para o municipio de Erechim o predominio do tipo climatico Cfa conforme a
classificagdo de Koppen, correspondente ao sub-tropical, com temperaturas do més
mais quente (janeiro) entre 22 e 36°C, e do més mais frio (julho), oscilando entre 3 e
18°C. A precipitagdo média anual € de 1.802 mm, sendo a precipitagdo meédia
mensal de 125 mm no més de margo (mais baixa) e de 195 mm em outubro (mais
alta). Dados pluviométricos para o periodo de 1989 a 2009 indicaram que as
precipitagdes maximas ocorrem nos meses de maio, julho e outubro, ao passo que

as minimas ocorrem no periodo de novembro a abril (ERECHIM, 2011).

Considerando ainda a tipologia climatica proposta por Rossato (2011) para o
estado do Rio Grande do Sul, a area de estudo apresentaria o tipo de clima
subtropical muito umido (Subtropical 1V), encontrando-se na faixa transicional dos
tipos climaticos Subtropical 1Va e Vb, que apresentam as seguintes caracteristicas,

respectivamente:

Quadro 16 — Tipologias climaticas propostas por Rossato (2011) para a area de estudo.
Subtropical IVa Chuva entre 1700-1900 mm/ano, com 110-140 dias de
(muito umido com inverno fresco e verao quente) | chuva; Sdo chuvas bem distribuidas (9-12 dias ao més),
ainda que haja uma reducao dos totais de precipitagdo nos
meses de inverno.

Subtropical IVb Chuvas abundantes que oscilam entre 1700-2000 mm/ano,
(muito umido com inverno frio e verao fresco) | bem distribuidas em 130-150 dias; Mensalmente, é a regido
com maior quantidade de dias de chuva, totalizando 12-15
dias.

Fonte: ROSSATO, 2011.

Naturalmente, a tipologia climatica apresentada remete a atualidade, e integra
os sistemas naturais da area de estudo no periodo recente da escala geoldgica.
Retratam portanto associagdes aos processos e dindmicas morfoclimaticos,
pedolégicos e fitofisiondmicos desenvolvidos a partir do Holoceno. Sua variagao
temporal, entretanto, remetendo a quadros paleoclimaticos ocorrentes na regiao, é

de suma importdncia para a compreensdao dos processos morfogenéticos
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responsaveis pela esculturagdo do relevo atual, e para a explicagdo da pedogénese

e da evolugao dos solos na bacia do rio Apuaé-Mirim.

3.1.4 Solos.

No tocante ao desenvolvimento dos solos na regido (decorrentes, entre
outros, de influéncias litologicas, topograficas e climaticas), Streck (2008 apud
ERECHIM, 2011), descreve os principais tipos de solos (ocorrentes em pequenas
escalas de mapeamento), sendo reconhecidas as classes Latossolo Vermelho
Aluminoférrico (solos bem drenados, profundos, em condi¢des de relevo suave
ondulado), Neossolo Regolitico Eutréfico (solos muito recentes, tipicos de relevos
planos a suavemente ondulados), e Associacdao de solos Cambissolo Haplico
Eutréfico (solos em transformagédo, com condigbes de drenagem variando de bem
drenados a imperfeitamente drenados, de acordo com a posigao na paisagem, visto
que ocorrem em diferentes condigdes de relevo) com Luvissolo Haplico Palico (solos
pouco profundos, com drenagem variada, ocorrentes em relevo plano a suavemente

ondulado).

Conforme IBGE (2003c), baseado nas informagdes obtidas nos
levantamentos do projeto RADAMBRASIL, em escala de 1:250.000, os solos que
predominam nas superficies culminantes do Planalto dos Campos Gerais sao
constituidos por Latossolos Bruno para Latossolo Vermelho, textura muito argilosa,
A proeminente, e Nitossolos Bruno para Nitossolos Vermelho, textura muito argilosa,
A proeminente, em relevo suave ondulado e ondulado (LBRa3, indicado na Figura
23).

Ja para as regides acidentadas que compdéem o rebordo e os fundos do
Planalto Dissecado Iguagu-Uruguai, ocorrem as associagdes Complexas de
Cambissolo Eutréfico e Distrofico, textura argilosa, A chernozémico e moderado,
fase pedregosa, com Neossolos Litolicos Eutroficos, textura média e argilosa, A
chernozémico, fase pedregosa, substrato basalto, relevo forte ondulado e
montanhoso, e Nitossolos Bruno Eutréfico e Distréfico, textura muito argilosa, A
chernozémico e moderado, fase pedregosa e ndo pedregosa, relevo forte ondulado
(Ce2).
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Figura 23 — Solos da area de estudo, conforme mapeamento na escala 1:250.000.

375000.000 400000.000
} I

1
T
6950000.000

Centendrio |

1
L
6925000.000

Projecao: UTM
Datum: SIRGAS 2000
Zona 22

Fonte: IBGE, 2003c.

Astolfi (2011), em levantamentos de escala mais detalhada (ndo identificada
na obra) na bacia do rio Inhandava (proxima a area de estudo), indicou a ocorréncia
das classes de solos Nitosssolos Vermelhos aluminoférricos (ocorrentes nos tergos
superiores e meédios das areas de elevagao), Nitossolo Vermelho Latossodlico
disférrico, Nitossolo Vermelho distroférrico, Chernossolo Argiluvico, Gleissolo
Haplico, Neossolo Litélico Léptico distrofico, Neossolo Fluvico eutréfico Ta, e

Cambissolo Haplico Tb.

Os tipos de solos desenvolvidos na bacia do rio Apuaé-Mirim retratam o
resultado da associacédo entre a litologia, as morfologias do relevo, e a atuagao
climatica (tanto a atual como a pretérita). Ao mesmo tempo que sao caracterizados a
partir destes fatores, também os caracterizam em suas constituicbes € em suas
evolugdes, de modo integrado, ao longo do tempo. Da mesma forma, esta interagao
evolutiva entre o solo com os seus agentes de formacao também balizam as

explicagdes sobre o desenvolvimento fitofisionédmico na area de estudo.
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3.1.5 Vegetagao.

A area de estudo, inserida na regido do Alto Uruguai, integra o Bioma da Mata
Atlantica, onde tem ocorréncia, segundo o Sistema de Classificagdo Fisiondmico-
Ecoldgico Neotropical adotado pelo Projeto Radambrasil, a Formacédo Floresta
Ombrdfila Mista.

Conforme IBGE (1991), a Floresta Ombroéfila Mista, também conhecida como
“‘mata-de-araucaria ou pinheiral’, € uma vegetacao tipica do Planalto Meridional,
local de ocorréncia mais frequente. A composigédo desta vegetagao sugere, em face
da altitude e da latitude do Planalto Meridional, uma ocupacao recente a partir de

refugios alto-montanos.

Sonego et al. (2007) esclarecem que Floresta Ombrdfila Mista ocorre
intercaladamente com areas savanicas e estépicas, originando um sistema em
mosaico que caracteriza grande parte da paisagem da regido sul do pais. Nos
contatos com as savanas, numerosos exemplares de araucaria dispersam-se sobre
as mesmas, demonstrando seu potencial de dispersao. Nesta formacao, a Araucaria
angustifolia forma caracteristicamente uma cobertura continua, dando a impressao
de tratar-se de uma formacado uniestratificada, embora sob as suas coberturas
ocorram outras espécies de arvores, arbustos, ervas, epifitos e linas, que variam em
abundancia e porte dependendo do local e do estadio de desenvolvimento da

comunidade.

IBGE (1991) expbe que a Floresta Ombréfila Mista apresenta quatro
formagdes diferentes: Aluvial, em terragos antigos situados ao longo dos fluvios;
Submontana, de 50 até mais ou menos 400 m de altitude; Montana, de 400 até mais
ou menos 1000 m de altitude; e, Alto-montana, quando situadas a mais de 1000 m

de altitude. Destes, ocorrem na area de estudo:

e A Floresta Ombréfila Mista Aluvial, uma formacao ribeirinha que ocupa
sempre os terrenos aluvionares situados nos fluvios das serras costeiras ou
dos planaltos, e é dominada pela Araucaria angustifolia, associada a ecotipos

que variam de acordo com as altitudes dos fluvios.
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e A formagao Floresta Ombroéfila Mista Montana, que ocupava quase que
inteiramente o planalto situado acima dos 500 m de altitude, nos Estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Atualmente, grandes
agrupamentos floristicos desapareceram, substituidos pela monocultura
intercalada de soja e trigo. Neste quadro, a Araucaria angustifolia,
ochlospécie (espécie de ampla distribuicdo com uniformidade morfoldgica
mais ou menos fixa, que espelha um isolamento ambiental pretérito advindo
de épocas secas ou Umidas) que emergia das matas, sobressaindo ao dossel
florestal, e que ocupava cerca de 70% do Planalto Meridional, apenas
apresenta uns poucos individuos isolados em pontos inacessiveis ou de

permeio a grandes culturas de soja e trigo.

Devido a exaustiva exploracdo da Floresta Ombrdfila Mista no Estado do Rio
Grande do Sul, que decorre desde a colonizacao, esta se encontra praticamente no
limiar do seu desaparecimento, ocorrendo ainda poucos remanescentes
(profundamente alterados em sua maioria) em locais de dificil acesso, ou nas

poucas unidades de conservacgao atualmente existentes (SONEGO et al., 2007).

Conforme Erechim (2011), a cobertura vegetal remanescente na regido do
Alto Uruguai € de aproximadamente 20%, decorrente de diferentes histéricos e
intensidade de uso, e esta fortemente condicionada a declividade dos terrenos, de
modo que encontram-se com maior frequéncia e melhor estruturada nas areas de

maior declividade, onde 0 acesso e a possibilidade de uso sao restritos.

H4, portanto, uma correlagdo entre a conservagdo da vegetagao
remanescente e as caracteristicas do relevo, sendo aquela primeira tdo maior na
medida em que esta ultima se apresente mais acidentada e menos propicia a
exploracéo agricola. Diante deste fato, tem-se nas areas planas e de baixos declives
as melhores condicdbes ao uso da agricultura, repercutindo em areas
descaracterizadas ambientalmente que envolvem as planicies e tercos inferiores das
encostas. A remogdo da vegetagdo nestas areas implica em mudangas nos
processos hidrogeomorfoldgicos e na protegao dos solos nos interiores dos vales da

bacia do rio Apuaé-Mirim.
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3.2 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO NA ESCALA DA BACIA.

Com base nas informacgdes obtidas através dos procedimentos executados no
software Quantum GIS 2.18.7, a bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim apresenta
uma extensdo de area de 679,854 Km? e constitui (conforme o nivel de precisdo
adotado por meio do referido software), uma rede hidrografica cuja hierarquia fluvial
indica um rio de 62 ordem para o tronco principal (de acordo com a classificacao de
Strahler).

O rio principal constitui o conjunto de segmentos de maior extensao,
correspondendo a sucessao dos rios Tigre e Apuaé-Mirim, de comprimento
equivalente a 77,985 Km da nascente até a foz. O perfil longitudinal apresentado
pelo rio principal indica o formato classico céncavo indicado por Guglielmi
(CHRISTOFOLETTI, 1980) para rios em equilibrio, entretanto, também demonstram
caracteristicas similares ao descrito por Lima (2012), apresentando segmentos
cobncavos diferenciados no perfil em decorréncia dos diferenciais erosivos para
distintas litologias (Figura 24). Este mesmo fator estrutural explica o padrao de leitos
em ressaltos verificados ao longo da extensao dos perfis de todos os rios da bacia

hidrografica, particularmente do tronco principal.

Figura 24 — Perfil longitudinal do rio principal demonstrando pontos de inflexdo ao longo do trajeto.

[ Pontos de inflex&o]

Fonte: Elaborado pelo autor.

E notdrio o percurso executado pelo tronco principal do rio Apuaé-Mirim,
principalmente nas somatdrias de segmentos que percorrem o Planalto Dissecado
Rio Iguagu — Rio Uruguai, com sinuosas curvas na trajetoria do curso d'agua que
conferem a impress@o enganosa de um padrao de canal semelhante ac meandrico.
Por este fator, alguns autores que retratam a hidrografia de rios com desenhos
semelhantes no dominio da Formagao Serra Geral, inseridos sobretudo no referido

Planalto Dissecado, denominam estas formas como “meandros encaixados”.
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Christofoletti (1980) explica que os meandros encaixados sdo gerados
quando um rio meéndrico antecedente entalha as camadas subjacentes como
resposta ao rebaixamento do nivel de base, passando o vale a possuir a mesma
forma meandrante. Os meandros, entretanto, desenvolvem-se sobre planicies com
significativa amplitude lateral, na presenca de camadas sedimentares de granulagao
movel (mas, coerentes, firmes e n&o soltas), e sem a influéncia do controle
estrutural, havendo maior amplitude no meandramento com o predominio da carga

em suspensao de materiais finos.

Por sua vez, os segmentos de rio da bacia do rio Apuaé-Mirim apresentam-se
orientados por forte controle estrutural, reflexos da influéncia geolégica da Formagao
Serra Geral sobre a rede de drenagem, e sem 0s requisitos basicos necessarios
para o desenvolvimento de meandros no seu estagio inicial, antes da dissecagao

vertical dos rios os tornarem embutidos em vales incisos.

IBGE (1986) expbe que a drenagem regional instalou-se inicialmente sobre
uma superficie plana, sem desniveis acentuados, mas obedecendo em sua
instalagao as feigdes tectdnicas e litologicas que exerceram as suas influéncias a
partir da diferenca de resisténcia das rochas, ou pela presenca de feigdes estruturais
(como lineagdes e fraturas) que facilitaram o aprofundamento linear. De encontro a
isto, observa-se uma grande quantidade de trechos de rios em que os canais
apresentam padrdes retilineos, os quais comumente refletem um direcionamento

dado por linhas de falhas.

A drenagem fluvial da area de estudo, portanto, se desenvolveu sobre um
sistema de falhas e de diaclases (sobretudo devido as caracteristicas de
fraturamento ou de formagdes de jungbes associadas a litologia dos derrames
basalticos), percorrendo os pequenos trechos dos conjuntos de alinhamentos de
menor resisténcia ao fluxo de agua e contornando os obstaculos de maior
resisténcia, com lenta e gradual inciséo fluvial, que se processou sobre a orientagéo
daqueles controles estruturais, dando a conformacdo peculiar dos vales que se

observa na atualidade.
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Tratz (2009) analisou um relevo semelhante no municipio de Guarapuava —
PR, indicando que a unidade planalto dissecado evoluiu a partir da agado erosiva
fluvial processada pelo entalhamento dos vales encaixados em falhas e fraturas,
sendo o modelado desta unidade influenciado pela resisténcia das litologias, e pela
grande densidade de delineamentos relacionados a falhas e fraturas, “aproveitadas”

pela rede de drenagem, e configurando vales com formas tipicas em “V”.

A rede hidrografica da bacia do Apuaé-Mirim possui um padrdao de drenagem
paralelo, sendo frequente as sucessdes de cursos d'agua que fluem paralelamente,
regidos pelos controles estruturais das redes de falhas. Como a orientagdo de
declividade das camadas litoestratigraficas assentadas sobre o Dominio
Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares segue do quadrante leste
para o oeste (IBGE,1986), e a drenagem do rio Apuaé-Mirim segue no sentido
inverso (de oeste para leste) a partir dos altos topograficos, este ultimo classifica-se
como um rio obsequente, confluindo para o rio Apuaé, que se caracteriza como
subsequente, fluindo também regido por orientagdes estruturais até encontrar o rio
Uruguai, este sim de curso coincidente com a declividade das camadas de rochas
(embora também orientado por delineagdes de falhas), constituindo um rio
consequente (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Devido a ocorréncia dos derrames efusivos que compéem a Formagao Serra
Geral, com orientagcdo sub horizontalizada, toda a regido apresenta os conjuntos de
formas superficiais estruturadas por patamares que se estabelecem pelo processo
de erosdo diferencial, seja pelas distintas resisténcias ofertadas pelas litologias
(considerando as suas estruturas internas e sistemas de diaclasamento), seja pela
orientagdo estrutural da geologia local, dada mais especificamente pelas linhas de
falha.

Assim, os alinhamentos estruturais conduzidos pelos sistemas de falhas dao
as orientagbes a rede hidrografica e ao delineamento dos vales, e tiveram um
importante papel na morfogénese da bacia do Apuaé-Mirim. Através destas redes de
lineagcdes houve o encaixamento da drenagem durante as fases de dissecagao (nos
periodos climaticos umidos), que, alternadas com fases de degradagao lateral,

propiciaram o aparecimento de patamares escalonados (IBGE, 1986).
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Figura 25 — Mapa apresentando os sistemas de falhas e a rede hidrografica da bacia do rio Apuaé-Mirim.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora Guerra e Paisani (2010) tenham verificado no sudoeste do Estado do
Parana uma baixa influéncia das estruturas litologicas dos derrames vulcanicos da
Formacdo Serra Geral no estabelecimento dos patamares tipicamente verificados
nos vales da regidao, compreende-se na area de estudo que as sucessdes de
patamares principais identificados parecem seguir uma associagdo entre as
caracteristicas das litologias quanto as suas resisténcias a erosao e ao grau de
entalhamento/dissecacao verificado na totalidade da bacia hidrografica do Apuaé-

Mirim.

Desta forma, conforme as informacdes contidas no SIAGAS (SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2019), particularmente referente ao pogo n°.
4300002625, tem-se a ocorréncia de uma camada de basalto macico e pouco
fraturado, com cerca de 40 metros de espessura, nas proximidades da cota

altimétrica de 798 m, capeando as culminagoes da area de estudo. Em aspectos
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gerais, as informagdes dos demais pogos cadastrados no SIAGAS demonstram a
ocorréncia de grandes pacotes de basaltos homogéneos (intercaladas por algumas
camadas de basalto amigdaloidal), pouco fraturados e pouco alterados, constituindo
as camadas que encimam a cota altimétrica de 640 m, sendo observado, no
contexto geomorfologico, extensos alinhamentos interfluviais em patamares e

amplas superficies aplanadas, com pequena incisdo da rede hidrografica.

A base daquelas formacgdes, abrangendo as entre cotas altimétricas de 640 m
e de 610 m, a ocorréncia de um patamar intermediario, relativamente plano e pouco
incisivo, denuncia a presenga de uma litologia mais resistente, onde, a julgar pelas
extensas areas constituidas por planicies delgadas e alongadas, com grandes
trechos de banhados, parece também constituir um substrato pouco diaclasado, com

baixa taxa de transmissividade hidrolégica.

Das informacodes do SIAGAS, o pocgo n°. 4300002626, especificamente, indica
a existéncia de uma camada de basalto macico com cerca de 12 metros de
espessura, situado entre as cotas de 622 m e de 610, que corrobora com os
resultados do mapeamento geomorfico, e com as  propriedades
hidrogeomorfoldgicas / hidrogeoldgicas observadas neste nivel.

A partir da cota altimétrica de 595 m, aproximadamente, verifica-se uma
dissecagédo mais intensa da rede de drenagem, constituindo vales mais profundos e
encaixados, onde se constata, com base nas informacgdes dos pogos registrados no
SIAGAS, uma maior ocorréncia das litologias de basaltos vesiculares em associagao
a um sistema de diaclasamento nas sucessbes de camadas, que passa

paulatinamente de pouco fraturadas a muito fraturadas.

Em um contexto mais amplo, entretanto, referente ao aspecto comparativo
entre as litoestruturas e as conformagdes geomorfolégicas regionalmente, ha
concordancia com Guerra e Paisani (2010) de que ndo ha uma correlagdo direta
entre as cotas altimétricas relativas aos limites de derrames e as rupturas de declive
que delimitam os patamares. Portanto, as observagdes da influéncia estrutural sobre

grandes conjuntos de patamares, ou sobre cada qual destes em particular, nao
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coincidem necessariamente com os valores de cotas altimétricas identificadas pelas

rupturas de declives na area de estudo.

Por esta caracteristica das formas da area de estudo se apresentarem em
patamares, seja sob influéncia estrutural ou pela associagcéo desta com a atuagao de
agentes exogenos na evolugdo do relevo, é que foi adotado o método de
mapeamento geomorfolégico a partir da identificacdo das descontinuidades
topograficas de acordo com Savigear (1965). A partir da execugdo dos
procedimentos balizados nas indicagbes deste autor, foram identificadas as
descontinuidades apresentadas na Figura 26, que resultaram na identificagdo das
unidades geomorficas na escala da bacia hidrografica (Figura 27).

Figura 26 — Croqui com as descontinuidades principais registradas nos levantamentos dos perfis transversais e
interfluviais. As faixas de cores apresentadas sdo equivalentes aos intervalos de cotas das Unidades
Geomorficas definidas no mapeamento.

Perfis Transversais Perfis Interfluviais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os procedimentos de mapeamento geomorfoldgico, executados na escala da
bacia hidrografica, permitiram identificar 7 compartimentos morfolégicos, de onde se
pode aferir, a partir das suas caracteristicas topograficas, as suas géneses e 0s
processos responsaveis pela constituicdo de suas formas. Estes compartimentos
constituem as unidades geomorficas estabelecidas no mapeamento da bacia do
Apuaé-Mirim, sendo denominadas conforme apresentado no quadro 17, e descritas

subsequentemente.
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Quadro 17 — Designagéo das Unidades Geomdrficas estabelecidas no mapeamento geomorfolégico da bacia
hidrografica do Apuaé&-Mirim.

COD. UNIDADES GEOMORFICAS - INTERVALOS DE COTAS
1 Superficies dos Altos de Erechim ' 840-720

2 . Superficies Degradadas e Residuais - 720-640

3 Patamar Estrutural por Resisténcia Litologica ' 640-610
4 . Patamares em Ambiente de Dissecacgio — Nivel 1 - 610-580
. 5 . Patamares em Ambiente de Dissecacédo — Nivel 2 - 580-540

6 l Fundo de vale em Ressalto e Relevo em Elaboragéo . 540-480

7 . Fundos de Vales Dissecados em Ressalto - 480-390

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Mapeamento das Unidades Geomérficas da bacia do rio Apuaé-Mirim.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Superficies dos Altos de Erechim.

Constituem superficies remanescentes da Unidade Geomorfologica do
Planalto dos Campos Gerais (conforme a Classificagdgo do IBGE, 1986),
homogeneamente dissecadas pela rede hidrografica, sendo compostos pelos pontos
de maior elevacao na bacia hidrografica do rio Apuaé-Mirim. Estes cimos, no aqui

denominado “Altos de Erechim” (referente a superficie que agrupa os pontos
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culminantes das imedia¢des da area de estudo, e sob a qual esta a sede municipal
de Erechim), compdem os divisores de aguas das principais bacias hidrograficas,
cujas nascentes principais situam-se sobre esta superficie. Os cursos d'agua
originados a partir destas ultimas drenam para o rebordo com o Planalto Dissecado
dos Rio Iguagu — rio Uruguai, fluindo através desde descendentemente com rapido
acréscimo nos gradientes altimétricos em diregdo as confluéncias com o Rio
Uruguai, tendo a oeste o rio Henrique (integrante da bacia do rio Passo Fundo), ao
Norte as bacias dos rios Dourado e Suzano, e ao leste as bacias dos rios Tigre,
Campo e Toldo (integrantes da bacia do rio Apuaé-Mirim). Ao sul, as altitudes

decrescem gradualmente no contato com o Planalto de Santo Angelo.

Tais superficies apresentam-se suavemente onduladas nos conjuntos
interfluviais, caracterizando colinas amplas de baixa amplitude altimétrica, com topos
planos ou levemente convexados, e relevos ondulados nos fundos de vales,

caracterizando-os como pouco dissecados, com baixas incisdes fluviais.

Figuras 28 e 29 — Fotos do relevo nos “Altos de Erechim”, onde esta assentada a cidade de Erechim.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

3.2.2 Superficies Degradadas e Residuais.

Apresentam-se como superficies degradadas e residuais sobre o Planalto dos
Campos Gerais na area de estudo, trabalhadas pela rede hidrografica, com leve
aprofundamento das incisdes fluviais. Suas cotas superiores constituem extensos
alinhamentos interfluviais que dividem as sub bacias dos rios principais da bacia do

Apuaé-Mirim. Estes alinhamentos basicamente constituem um conjunto em patamar
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com linhas de cumeada préximos a cota 700 m, tendo na base deste conjunto as

areas mais rebaixadas dos substratos que sustentam os leitos fluviais.

Nesta unidade encontra-se a frente de lavra do Grupo Andreetta, que executa
a mineragdo em basaltos porfiriticos, com pequenos fenocristrais de plagioclasio
imersos em uma matriz afanitica (ECOPLAN ENGENHARIA, 2013). Esta
caracteristica deve estender-se ao longo da camada que sustenta esta unidade
geomorfica, com excegao do platdé ao nordeste da bacia e do conjunto de elevagao
residual ao centro, os quais apresentam em suas constituigdes as rochas acidas de

maior resisténcia erosiva da Facie Chapeco.

Estas superficies apresentam-se predominantemente onduladas nos
patamares de topo dos grandes alinhamentos interfluviais, constituindo colinas de
amplitude altimétrica pequena a média, e de topos convexados. Estes patamares de
alinhamentos interfluviais apresentam-se mais extensos nas divisas de agua das
sub-bacias dos rios Tigre, Campo, Toldo e Marcelino, e possuem uma pequena
diferencga altimétrica em relagdo a unidade geomorfica subsequente, marcada pelas
rampas de declive superior a 20% nas suas bordas. Esta ruptura com as unidades
geomorficas posteriores, porém, torna-se mais pronunciada nos divisores do
agrupamento de sub-bacias do rio Cagador, onde o relevo se apresenta forte
ondulado a montanhoso, estando associado ao conjunto de maior amplitude

altimétrica ao norte da bacia.

Figuras 30 e 31 — Fotos das formas de relevo sobre as superficies dos grandes alinhamentos interfluviais.
Coordenadas 6933456 N e 381530 E, rumo S2°W, e 6930006 N e 385538 E, rumo S74°W, respectivamente.

"
M Ty —

Fonte: Fotos de autoria prépria.
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3.2.3 Patamar Estrutural por Resisténcia Litoldgica.

Constitui um patamar que surge a base da unidade anterior, e que se
apresenta pouco entalhado pelas redes fluviais, em situacdo de maior planura, e, por
isso, agrupando muitos segmentos de planicies do médio curso dos rios Tigre,
Campo e Toldo. Por sua configuragdo, quando comparadas as unidades
precedentes e as posteriores, aparenta possuir como substrato uma litologia mais
resistente a erosao, apresentando baixa dissecacdo. Excetua-se desta ultima
caracteristica a incisao fluvial de significativo aprofundamento ocorrente no rio Toldo,

decorrente de um alinhamento de falha, limitando-se com a unidade posterior.

Entre as morfologias encontradas, tem-se colinas baixas no seu interior,
podendo ocorrer amplitudes altimétricas maiores no contato com a unidade anterior.
Apresenta muitos segmentos de areas planas nos fundos de vale dos rios Tigre,
Campo e Toldo, constituindo planicies, em cujas areas se destacam porgdes de

banhados e de solos altamente saturados, com a ocorréncia de hidromorfismo.

Estas caracteristicas dao o indicativo de ambientes de acumulagdo fluvial
sobre uma litologia pouco diaclasada e com baixa transmissividade hidrolégica, tal
qual descrito anteriormente com base nos registros do SIAGAS, estando associado
a ocorréncia de uma camada de basalto macico no mesmo intervalo altimétrico

desta unidade geomorfica.

Figuras 32 e 33 — Formas de relevos planos, constituindo acumulagdes aluviais nos fundos de vales do rio
Toldo. Coordenadas 6929902 N e 384617 E, rumo N22°W, e 6930006 N e 385538 E, rumo NS8°E,
respectivamente.

Fonte: Fotos de autoria prépria.
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Nas demais extensdes da bacia, principalmente da porgao central para leste,
acompanha as bordas da unidade anterior, ficando a base desta, estabelecendo
patamares por vezes alongados que aparentam sustentar os alinhamentos dos
conjuntos residuais daquela unidade, principalmente na divisa entre os rios Cagador

e Apuaé-Mirim, e na elevagao isolada central (correspondente as rochas acidas da

facie Chapeco).

Figura 34 — Foto panorémica apresentando, a esquerda e a direita, formas de relevo relativas as
remanescéncias das Superficies Degradadas e Residuais, tendo ao fundo, apds os vales dissecados do rio
Cacador, as elevagbes dos conjuntos de maior amplitude altimétrica e com fortes desniveis ao norte da bacia
do Apuaé-Mirim. Coordenadas 6940195 N e 393561 E, do rumo N75°W ao S7°E.

Fonte: Fotos de autoria propria.

3.2.4 Patamares em Ambiente de Dissecagao — Niveis 1 e 2.

Unidades onde se iniciam grandes desniveis em relagcdo a anterior,
apresentando rapido decréscimo altimétrico. Constituem os ambientes de
dissecagéo fluvial pertencentes ao Planalto Dissecado Rio Iguagcu — Rio Uruguai
(IBGE, 1986), nitidamente limitados na bacia por um alinhamento da borda de
dissecagcdo no contato com as unidades anteriores, tornando sobressaltadas
algumas elevacgdes residuais isoladas (que se destacam a partir dos patamares do
primeiro nivel destas unidades), e um conjunto de forte gradiente altimétrico, com

frentes mais abruptas, ao longo do limite norte.

Estas unidades apresentam morfologias de patamares escalonados, tendo
sobre as suas superficies a ocorréncia de relevos ondulados a suave ondulados,
sendo a transicdo com as unidades subsequentes frequentemente marcada por
descontinuidades topograficas caracterizadas por rampas com declives superiores a
20%. Nas areas constituidas por extensos conjuntos de vertentes declivosas,

apresentam sucessdes de patamares curtos ou de ombreiras. Na porgédo central da
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bacia, principalmente ao longo do rio principal, seus patamares frequentemente
conformam os interflivios de vales embutidos, sendo esta caracteristica observada

até as proximidades da confluéncia com o rio Marcelino.

Figura 35 — Borda da frente de dissecagéo no vale do Figura 36 — Borda da frente de dissecagéo, tendo ao
rio Tigre. Coordenadas 6939711 N e 384609 E, rumo centro o vale dissecado pelo rio Apuaé-Mirim.
N76°W. Coordenadas 6940101 N e 391352 E, rumo S30°E.

Figura 37 — Foto interna ao vale do rio Apuaé-Mirim, apresentando os Patamares em Ambiente de Dissecacgao
Nivel 1 (A) e Nivel 2 (B), tendo ao fundo os patamares das Unidades “Patamar Estrutural por Resisténcia

Litolégica” (C), e “Superficies Degradadas e Residuais” (D). Coordenadas 6938540 N e 395214 E, rumo
N58°W.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

3.2.5 Fundo de Vale em Ressalto e Relevo em Elaboragao.

Interna a um ambiente de dissecagéo fluvial, esta unidade apresenta alguma
semelhanga com as unidades anteriores, apresentando patamares estreitos e curtos
como divisores no transcurso do rio principal, além de ombreiras laterais, que

passam a se tornar bastante frequentes a partir da confluéncia com o rio Cagador.

Mas também, apresenta semelhanca com a unidade posterior ao constituir, no

curso médio do rio principal, o ambiente de fundo de vale disposto em ressaltos
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(oriundos das diferengas a resisténcia erosiva das litologias, acamadas

subhorizontalmente).

Por estas caracteristicas, apresenta-se como uma unidade transicional entre
aquelas outras, apresentando-se inicialmente como o substrato onde se
desenvolvem as conformagdes dos fundos de vale dissecados, mas que também
apresenta, mais para jusante, o resultado do trabalho de dissecagao fluvial na
elaboragdo de novos conjuntos de formas, o que remete a denominagdo ora
recebida, cujo termo foi tomado emprestado de Paisani et al. (2008), a partir de
descricoes semelhantes efetuadas pelo autor para o sudoeste do Parana e o
noroeste de Santa Catarina.

Nos segmentos de rios em que se apresenta com caracteristicas de fundo de
vale em ressaltos, sobretudo no segmento entre a confluéncia do rio Campo com o
rio Tigre, até a confluéncia deste ultimo com o rio Toldo, bem como nos médios
cursos dos rios Cacgador e Marcelino, demonstra um relevo suave ondulado a
ondulado nas bases das vertentes, com manchas alongadas e delgadas de relevo

plano ao longo dos cursos d'agua.

Por encontrar-se ao fundo de um ambiente de dissecacdo, apresenta
paulatinamente, no sentido para jusante, um incremento na declividade das
vertentes que acompanham lateralmente o transcurso do rio principal, passando a
demonstrar vales delineados por relevos ondulados a forte ondulados (mais
intensivamente apds a cota altimétrica de 500 metros), mantendo esta caracteristica

até a confluéncia com o rio Apuaé.

A partir da cota 480, acompanhando marginalmente a unidade subsequente,
comeca a apresentar as caracteristicas de relevos em elaboragédo, com a ocorréncia
de patamares estreitos e assentadas com topos suave ondulados (em meio aos
conjuntos de vertentes dos relevos ondulados a forte ondulados), e conjuntos de
morrotes e morros alongados horizontalmente de topos convexados que constituem
divisores de aguas por entre as curvas sinuosas desenhadas pelos vales do rio

Apuaé-Mirim.
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Figura 38 — Vista do fundo de vale do rio Apuaé-Mirim, Figura 39 — Relevo em elaboracdo constituindo

um pouco apés a confluéncia entre os rios Tigre e interflivio do rio Apuaé-Mirim (A), tendo ao fundo os

Toldo. Coordenadas 6939425 N e 390955 E, rumo Patamares em Ambiente de Dissecacao Niveis 1 (B) e

S80°W. 2 (C). Coordenadas 6939972 N e 396044 E, rumo
N10°E.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

3.2.6 Fundos de Vales em Ressalto.

Esta unidade apresenta-se como o substrato no qual ocorrem os elementos
tipicos de fundo de vale, conformados por bases de encostas, planicies e canais

fluviais.

Dado o aspecto litolégico e estrutural da geologia regional, onde os litotipos
derivam de derrames vulcanicos acamados em uma superficie subhorizontalizada,
cada qual sofrendo processos especificos de consolidagdo e diaclasamento, com
diferentes resisténcias a acao do processo erosivo desempenhado, sobretudo, pelo
trabalho fluvial, esta unidade apresenta o perfil longitudinal do rio principal
demarcado por diversos desniveis, caracterizando uma sucessao de leitos em

ressalto.

Embora a unidade do Patamar Estrutural por Resisténcia Litolégica concentre
a maior extensdo de planicies da bacia, a presente unidade (ndo obstante a
ocorréncia predominante de vales entrincheirados) apresenta uma planicie ampla,
de carater alveolar, na confluéncia dos rios Apuaé-Mirim e Marcelino. Esta é a
planicie de maior expressao na unidade, sendo as demais um pouco mais estreitas,

compartimentadas em alvéolos e pequenas reentrancias por entre os vales.
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Figuras 40 e 41 — Planicies alveolares embutidas em ambiente de dissecagao, situadas nos fundos de vale do
rio Apuaé-Mirim. A primeira foto (panoramica) ocorre nas coordenadas 6944291 N e 408003 E, do rumo N88°W
ao S66°E, e a segunda nas coordenadas 6943473 N e 407407 E, no rumo S12°W.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

3.2.7 Outros aspectos geomorfolégicos complementares.

Mesmo no mapeamento geomorfoldégico baseado na individualizagdo de
conjuntos de patamares de maiores similaridades, sobressaem elevagbes e
delineagbes de formas notaveis, que se destacam e se distinguem dos padrbes
gerais utilizados na classificagdo adotada (com base nas rupturas e mudancgas de
declive), mas que também: a) denunciam processos geomorficos, e orientagdes
estruturais peculiares; ou, b) que complementam o mapeamento por permitir agregar
elementos geomorficos que normalmente ndo sao identificados no procedimento de

classificagcao realizado.

No primeiro caso, foram indicados o conjunto sobrepujante com fortes
desniveis ao norte da bacia (Figura 42-A), e os conjuntos de elevagdes residuais
que remanesceram sobre a litologia da Facie Chapecd (conforme CPRM, 2008).
Neste ultimo caso, observa-se um conjunto de relevo que sobressai isoladamente no
centro da bacia (Figura 42-B), e outro que se mantém altimetricamente continuo ao
longo do limite nordeste da mesma (Figura 42-C), conformado por um modelado
plano no topo, que constitui um platd sustentado por rochas mais resistentes a

erosao (Figura 42-D), similar a descricdo de Amaral e Costa (1983, apud TRATZ,
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2009) para as formas de relevo observadas no municipio de Guarapuava (PR) sobre

rochas Tipo Chapecd.

Figura 42 — Conjuntos de relevo notaveis que se destacam na bacia do rio Apuaé&-Mirim.

ey

Fonte: Elaborado pelo autor.

No segundo caso, estdo as areas planas de fundo de vale (com declividade
inferior a 3%), que indicam trechos de planicies e de pequenas acumulagdes
aluviais, e as rampas com declividades superiores a 20%, que destacam em muitos
alinhamentos as descontinuidades topograficas que limitam as unidades
geomorficas (principalmente as bordas das frentes de dissecagao entre os planaltos
‘dos Campos Gerais” e “Dissecados dos Rios Iguagu-Uruguai”), e que também
associam as feicdes relativas aos processos denudacionais, aos depdsitos coluviais,
e aos afloramentos de rochas. Estas rampas constituem em muitas extensdes de
area os complexos de rampa de coluvio descritos por Moura e Silva (2006, p. 160),
sendo entendidas como “feicbes deposicionais inclinadas, associadas a
coalescéncia de depdsitos coluviais que se desenvolvem em diregao as reentrancias

(hollows) e fundos de vale”.

A inclusdo deste ultimos aspectos ao mapeamento (areas planas e rampas
superiores a 20%), remetem a agregacao do fator declividade combinadamente as
indicagdes de descontinuidades topograficas, e conferem uma melhor compreensao
do relevo da area de estudo, associando as conformacdes em superficies e
patamares, sob a influéncia litoestrutural, com os conjuntos de modelados que
refletem a atuagdo dos agentes exdgenos, expressa NOS processos erosivo-

deposicionais, conforme observado no mapa da Figura 43.
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Figura 43 — Mapeamento das Unidades Geomorficas da bacia do Apuaé-Mirim, com elementos de declividade.
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3.3 ESCALAS DOS SEGMENTOS E DOS TRECHOS.

Sobre as unidades geomorficas que sustentam porg¢des significativas do
tronco principal, foram definidos os segmentos de rios que abarcam caracteristicas
gerais representativas aquelas primeiras. Assim, foram definidos quatro segmentos,
dentro dos quais estdo inserido os trechos, que foram caracterizados a partir de
pontos amostrais, conforme disposto no quadro 18, e apresentado no mapa da
Figura 44.

Quadro 18 — Estruturagdo dos respectivos conjuntos de segmentos, trechos e pontos.

SEGMENTOS |TRECHOS PONTOS COORDENADAS (X,Y)
Apuae-UG7 A A1 407.679E; 6.944.700 N
A2 407.668 E; 6.944.712 N

B B1 408.003 E; 6.944.291 N

C C1 407.769 E; 6.943.988 N

Apuae-UG6 D D1 394.298 E; 6.938.901 N
D2 394.296 E; 6.939.048 N

Toldo-UG3 E E1 384.603 E; 6.929.903 N
E2 384.615 E; 6.929.857 N

Tigre-UG5 F F1 384.984 E; 6.939.169 N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Localizagao dos segmentos, trechos e pontos adotados no estudo.

Toldo-UG3

Trecho E

Fonte: Elaborado pelo autor.



135

3.3.1 Segmento Apuaé - UG7

Localizado na Unidade Geomorfica dos Fundos de Vale em Ressalto, situa-se
sobre cotas altimétricas inferiores, no curso inferior do rio Apuaé-Mirim. O segmento,
representativo a um rio de 62 ordem, possui uma extensao longitudinal de 2.745,8
metros, cujas extremidades situam-se, respectivamente, nas cotas altimétricas 411
m e 405 m (representando uma diferenga altimétrica de 6 m), o que implica em um
gradiente altimétrico proximo de 0,00218, ou que pode ser relativo a uma declividade
de 0,218%.

Os trés perfis transversais demarcados para partes do segmento demonstram
vales um pouco assimétricos (elevagbes ao sul maiores que as do norte, com uma
diferenca altimétrica média de 62,5 m), apresentando uma amplitude altimétrica
média de 190,33 metros (relativa as medidas verticais entre os cumes e o0s
talvegues).

Os topos interfluviais apresentam-se um pouco mais agugados e convéxados,
principalmente nos interfluvios ao sul, onde constituem em verdade, uma linha de
cumeada sobre as Unidades Geomorfologicas dos Patamares em Superficies
Degradadas e residuais, e dos Patamares em Ambiente de Dissecagao do Planalto

Iguagu-Uruguai — Nivel 1.

As larguras dos fundos de vale podem variar de relativamente estreitas a
estreitas (distancias entre dois segmentos da isolinha com a cota de menor valor
altimétrico na secgao do vale), iniciando no primeiro transecto com 310 metros, e

estreitando a cerca de 166 metros no ultimo transecto situado a jusante.

Conforme observado nos cortes transversais, as vertentes apresentam
declividades médias (considerando um declive unico para um mesmo alinhamento
em cada vertente) elevadas em sua maioria, podendo apresentar valores em torno
de 18% até 40%, mas predominando valores oscilando préximos a 30%. De forma
geral, ao longo das extensbes das vertentes, a rugosidade do relevo pode ser

considerado neste segmento variando de forte ondulado a montanhoso.
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Figura 45 — Posigdo do segmento Apuaé UG7 na bacia hidrografica, com o recorte geomaérfico da sua area, e
posigao dos transectos, com os seus respectivos perfis transversais.

I v € decives superores 3 204
I ress plonss - fundos de vale

Fonte: Elaborado pelo autor.

A largura do rio medida em campo para este segmento & de 32 metros, o que
indica que os trechos de analise correspondem a extensdes de rio no comprimento
longitudinal de aproximadamente 320 metros. Para o referido segmento, foram

avaliados trés trechos:

3.3.1.1 Trecho A

Neste trecho, foi efetuada a analise em dois pontos: A1, a cerca de 9 metros
da margem do rio; e A2, situado cerca de 16 metros a NO do primeiro (319° de
Azimute). Ambos pontos foram escavados em taludes de cortes de estradas

existentes na regido.

Os pontos situam-se sobre o terco inferior de uma vertente, com convergéncia
direta para o canal fluvial (sem planicie de inundagao), integrando parte da
concavidade da mesma (em perfil e em planta), porém sobre o eixo de curvatura
entre a forma convexa e concava. A declividade da area varia de 20 a 40%, podendo

ultrapassar 60% no tergo medio da vertente.

A drenagem da facie de vertente do Trecho A demonstra uma concentragao
de fluxo em um alinhamento semicéncavo em planta (praticamente ao centro

daquela primeira), entremeado por divisores d'agua em seus limites laterais. Grande
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parte do volume de agua que flui superficialmente e subsuperficialmente na vertente
segue no sentido leste, ocorrendo uma parcela da drenagem cujo direcionamento
procede para sul e sudeste a partir do divisor de agua, em dire¢ao a um alinhamento

céncavo ao sul do trecho (figura 46).

De um modo geral, a agua flui rapidamente pela facie da vertente, dada a
predominancia da forma planar em perfil no terco médio (com leve concavidade em
perfil e em planta na base da mesma), e a forte declividade da mesma, conforme
demonstrado pela variagdo dos comprimentos dos vetores (em fungado das
distancias equipotenciais dadas pelas curvas de nivel), que representam as linhas
de fluxo (figura 47).

Seguindo pela distingdo entre as areas de convexidade (dispersoras de agua,
em tons avermelhados), e de concavidade (concentradoras de agua, em tons
azulados), o tracejamento representativo das linhas de fluxo demonstram que os
pontos de observagao situam-se em uma area de transi¢gdo do fluxo, no caminho
entre os fluxos de dispersdo para os alinhamentos de concentragdo, em dire¢do ao
canal de drenagem. Embora os pontos estejam as margens da feicdo de

concavidade, ndo integram uma area de acumulacao de agua.

Figuras 46 e 47 — Diregdes dos fluxos de agua no Trecho A. O primeiro representa a diregdo dos fluxos a partir
do algoritmo “Flow direction D8" do provedor TauDEM, ac passo que o segundo demonstra areas de
convergéncia e divergéncia do fluxo de agua a partir do algoritmo “Convergence Index” do provedor SAGA GIS,
apresentado em 3D através do plugin “Qgis2threejs” do software QGIS.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No ponto A2, a escavagao da trincheira ndo foi mais incisiva dada a
dificuldade ofertada pelo material litolico. Entretanto, foi possivel observar em perfil
raso o forte predominio de blocos rochosos (na granulometria de calhaus e
matacdes) concentrados na massa do solo, sobrejacentes a rochas fragmentarias
em processo de intemperizagao, levando a compreensao de que o material parental
€ de natureza autoctone. Os remanescentes de rocha, caracteristicamente basalto
com estrutura vesiculo amigdaloidal, demonstram wuma forte atuagdo do
intemperismo quimico in situ, apresentando alteragbes de coloragao castanho
avermelhado na sua matriz, e esverdeado nas amigdalas, onde constata-se a
formagdo de argilominerais esverdeados, conforme descrito por IBGE (1986). O
saprolito originado apresenta-se bastante argiloso, sendo observado superficies de

friccao (slickensides) durante a escavagao.

A trincheira no ponto A1 foi escavada até a profundidade de 110 cm, sendo o
solo encontrado muito pedregoso, com calhaus (20 cm a 20 mm) e matacdes (>20
cm) dispersos em sua massa (principalmente a partir dos 20 cm de profundidade),
ocorrendo substrato de rocha fragmentaria, o que impossibilitou uma escavagéao
mais profunda. Nao houve interceptacdo do lencgol freatico na escavagdo, e nem
sinal de oscilagdo de seu nivel proximo, indicando que a agua deve infiltrar por
intersticios secundarios (jungdes, fraturas, outras aberturas na rocha consolidada), e

descarregar dentro do canal fluvial, alcangando o nivel da agua do rio.

O canal fluvial apresenta-se incisivo, medindo do nivel do rio (na época da
amostragem) até o nivel da estrada (onde foi escavada a trincheira), um pouco mais
de 2 metros, apresentando bordas bem definidas, constituidas por barranco agudo
composto por rochas fragmentarias em uma matriz de solo. A cobertura da terra na
area de coleta é caracterizada por vegetagédo secundaria, aparentemente em estagio
inicial de regeneracéo, visto que ocorrem poucos individuos de porte arbéreo, uma

relativa presencga de espécies arbustivas, e predominio de espécies herbaceas.

O registro de observagdes das caracteristicas do solo no ponto de amostra A1
consta na Tabela 03, e foi levantado em campo com base nas orientagdes de IBGE
(2007; 2015).
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Tabela 03 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto A1.

Profund. Cor Consisténcia Sensacao Classe
(cm) s Umid Tactil textural
eca mida segundo teste
Umida Plasticidade | Pegajosidade de campo
20-30 5YR3/3 Ligeiramente Muito fridvel Muito plastica Ligeiramente Ligeira Francossiltosa
dura pegajosa sedosidade.
20 5YR 4/8 Ligeiramente Muito friavel Muito plastica Nao pegajosa Pouca Franca
dura a ligeiramente sedosidade;
pegajosa maior

sensacéao de
atrito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme as observagcdes em campo, constata-se uma mudanca de cor entre
o horizonte superficial e o subsuperficial, passando de Bruno avermelhado escuro
(5YR 3/3) para Bruno avermelhado (5YR 4/8), derivado da maior incorporagao de

matéria organica no primeiro.

A estrutura observada (tipo/subtipo) apresenta-se em blocos subangulares no
horizonte superficial e em blocos angulares no subsuperficial. No aspecto textural,
verifica-se também uma leve diferenciacido entre os horizontes, decorrente da
migragdo de material mais fino (principalmente na fragcdo silte) para o horizonte

inferior.

Considerando as caracteristicas dos solos e do local onde estao inseridos, em
conformidade com os aspectos topograficos e hidrogeomorfologicos da vertente, os
pontos A1 e A2 apresentam classes de drenagem situadas entre “acentuadamente
drenado” a “bem drenado”, caracterizando-se como solos nado hidromorficos e

associados ao grupo hidrofuncional das mesodfilas.
3.3.1.2 Trecho B

Neste trecho, ocorreu a analise no ponto B1 através da perfuracdo de um
poco com o trato holandés, e coletadas duas amostrais de material nas respectivas

profundidades: entre 20 e 30 cm; e, entre 50 e 90 cm.

O referido ponto situa-se na base da vertente, em seu tergo inferior, de forma

convexa, e dista cerca de 18 metros do inicio de uma planicie de inundacdo, onde
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se observa um relevo plano, com afloramentos dispersos do lencol freatico. A
declividade que marca o desnivel entre a planicie de inundacio e o ponto de coleta

é de 8,8 %, aumentando vertente acima para 18%.

A drenagem da vertente no Trecho B é dado a partir de um divisor de agua
central, que direciona os fluxos superficiais e subsuperficiais para os sentidos
nordeste (onde esta situado o ponto B1) e sudeste (Figura 48). De um modo geral, a
vertente apresenta-se convexada horizontalmente (em planta), e variando de quase
plana (do tergco superior para o médio) a concava (do tergco médio ao inferior) no
alinhamento vertical (em perfil) da facie que engloba o ponto B1. Sob este ponto,
observa-se uma microtopografia convexada, que redireciona dispersivamente os

fluxos superficiais em relagao aquele mesmo.

Na facie de vertente do ponto B1, observa-se que a declividade até o terco
médio favorece um maior fluxo das aguas, com branda desaceleragdo no tergo
inferior devido a concavidade do perfil vertical, e as mudangas nos direcionamentos
dos sentidos de dispersao (predominantemente) e de concentragao, dadas pelas

micro variagoes do terreno (Figura 49).

Figuras 48 e 49 — Diregdes dos fluxos de agua no Trecho B. O primeiro representa a diregéo dos fluxos a partir
do algoritmo “Flow direction D8" do provedor TauDEM, ao passo que o segundo demonstra areas de
convergéncia e divergéncia do fluxo de agua a partir do algoritmo “Convergence Index" do provedor SAGA GIS,
apresentado em 3D atraves do plugin "Qgis2threejs” do software QGIS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na condicao natural, a infiltragado das aguas que fluem superficialmente na

base da encosta seria facilitada pela intermediacdo da vegetag&o, ocorrendo de
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modo praticamente distributivo. Entretanto, pela condicdo de uso do solo atual
(agricola, com cultivos de milho e soja), as aguas precipitadas sobre esta facie de
vertente tendem a fluir superficialmente em maior proporg¢ao, drenando diretamente
para a planicie. Isto ndo indica que as aguas subterrdneas nao recebam contribuicéo

por infiltragcao localmente, mas estas ocorrem em menor volume.

O poco perfurado no ponto B1 alcangou a profundidade de 100 cm, até a
interceptacao de um obstaculo rochoso, impedindo uma inser¢do mais profunda, nao
sendo possivel afirmar se este reflete um leito de rocha local ou um matacao
disposto na massa do solo. Como o solo ndo apresentou pedregosidade nem no
ponto de perfuragdo e nem ao longo da superficie da encosta na qual esta inserido,

€ provavel tratar-se da primeira suposigao.

Nao houve a interceptacdo do lengol freatico na perfuracdo, mas foi
constatada a presenca de pequena quantidade de plintita a partir dos 80 cm.

A plintita € uma formacéao constituida da mistura de argila, pobre em carbono
organico e rica em ferro (ou ferro e aluminio), com quartzo e outros materiais, sendo
a sua génese relacionada com a mobilizagéo, transporte e concentragédo de ferro no
perfil do solo, ocorrendo no tergo inferior de vertentes e em planicies aluviais,
associadas a periodos de elevada umidade, geralmente ocupando posi¢cdes de

transi¢cdo entre varzeas e o inicio das coxilhas (MIGUEL et al., 2013).

O canal fluvial neste trecho apresenta-se incisivo, em uma profundidade de
cerca de 1,5 metros, com bordas bem definidas e constituidas por barrancos de

rochas fragmentarias dispersas em uma matriz de solo.

O registro de observagdes das caracteristicas do solo no ponto de amostra
encontra-se na Tabela 04, e foi levantado em campo com base nas orientagdes de
IBGE (2007; 2015).

Por sua vez, o resultado da analise textural do solo obtido na analise

laboratorial para 0 mesmo ponto consta na Tabela 05.
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Tabela 04 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto B1.

Profund. Cor Consisténcia Sensacao Classe textural
(cm) P Tactil segundo teste de
Seca Umida campo
Umida | Plasticidade | Pegajosidade
20-30 5YR2/4 Ligeiramente Muito Muito plastica Ligeiramente Forte Francossiltosa
dura friavel pegajosa a sedosidade
pegajosa
50-90 5YR3/3 Macia Muito Plastica N&o pegajosa Forte Franca a
friavel aligeiramente  sensagéao de francoarenosa
pegajosa areia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 05 — Caracteristicas texturais do solo por faixa de profundidade no ponto B1, conforme analise
laboratorial.

Profundidade Argila | Areia grossa | Silte Tipo de solo Classe textural
(cm) (%) | +areiafina | (%) (I:.N. N° 02/08, MAPA) (LEMOS e SANTOS, 1996)
(%)
20-30 24 28 48 2 (Solos de textura média) Franca
50-90 16 51 33 2 (Solos de textura média) Franca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Naturalmente, foi observada uma variacdo de cores entre o horizonte
superficial e o subsuperficial, sendo o primeiro Bruno avermelhado muito escuro, € 0
ultimo Bruno avermelhado escuro. Entretanto, constata-se a ocorréncia de tons
escuros para todo o perfil, estando associado com a agregagao de matéria organica

a massa do solo.

Embora a sensacgao tactil nos testes de campo conduza a crenga de uma
variagao textural entre os horizontes, os resultados da analise laboratorial indicam
uma consténcia na textura média ao longo do perfil do solo. A imprecisao tactil,
verificada em grande parte dos testes de campo realizados na area de estudo,
decorre de uma maior presenga de pequenos fragmentos de rochas na fragcéo areia

grossa, dispostos em maior volume nas faixas de maior profundidade.

Durante a perfuragdo, também foi notada uma diferenga na umidade do solo,
sendo levemente mais umida no horizonte superficial, e seca no subsuperficial,
demonstrando uma relativa facilidade de drenagem ao longo do perfil. O aspecto
observado pode derivar das diferengas nas concentragcbes das fracdes
granulométricas de acordo com a profundidade, uma vez que ha um predominio da

fragao silte no horizonte superficial, e da fragao areia no subsuperficial, sendo maior
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a capacidade de retencdo de agua residual nos poros daquele primeiro, € uma

crescente condutividade hidraulica para o ultimo.

Com base nas caracteristicas geomorficas da vertente e do solo, o ponto B1
se estabelece na classe de drenagem “fortemente drenado', caracterizando-se como

solo ndo hidromorficos e associado ao grupo hidrofuncional das mesdfilas.

3.3.1.3 Trecho C

Este trecho reflete o ponto de observagdo C1, marcado por um corte de
estrada, constituido por uma estreita camada de solo com contato litico variando de
macico a fragmentario, situado as margens do canal do rio Apuaé-Mirim. O corte de
rocha apresenta muitas parcelas de rochas pouco afetadas pelo intemperismo,
demonstrando em seu interior (quando fragmentadas com o martelo de gedlogo) as

suas caracteristicas originais ainda preservadas.

A litologia deste ponto é constituida por rochas basalticas, texturalmente
afaniticas, de coloragdo cinza escura, com tons castanhos avermelhados quando
alteradas, e possuindo estruturas amigdaloidais preenchidas por minerais como
quartzos, zeolitas e calceddbnias, sendo circundadas por argilominerais esverdeados

quando alterados, em conformidade as descri¢des de IBGE (1986).

Neste ponto, a vertente, de caracteristica planar e com solos rasos, converge
em forte declividade (superiores a 30%, podendo chegar a valores um pouco acima

de 50%) diretamente para o canal fluvial.

Em algumas porgdes do corte de rocha observa-se fracos fluxos de agua que
surgem do contato com a base dos perfis de solo, mas também de algumas jungdes,
reforcando a suposicdo arguida no trecho A (deste mesmo segmento), de que a
agua subsuperficial deve fluir por intersticios secundarios em substratos rochosos
fraturado, em direcao ao canal fluvial. Este aspecto, quando associado a um canal
bastante inciso, pode tornar o nivel do lencgol freatico mais distante da superficie,
tornando-se de dificil alcance para os individuos vegetais, que também encontram

na resisténcia ofertada pela litologia um grande obstaculo ao enraizamento.
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Convém observar que a pequena espessura de solos (devido a forte
declividade da area), associadas as extensdes de afloramentos rochosos no trecho,
indicam uma caracteristica hidrolégica do tipo hortoniano na vertente, prevalecendo
o escoamento superficial durante as precipitacbes, apdés uma rapida saturagéo dos
solos, sendo grande parte daquelas aguas conduzida diretamente para o canal

fluvial.

A facie de vertente deste Trecho apresenta uma drenagem que ocorre
predominantemente na dire¢ao sudeste, apresentando variagdes para sul em dois
pontos da base, referentes a dois pequenos focos de concentra¢ao dos fluxos dados

por leves concavidades em perfil e em planta (Figura 50).

Conforme observado na Figura 51, a facie da vertente apresenta divisores de
agua (em tons fortes de vermelho) bem delineados para o trecho em questao, sendo
o restante da superficie apresentado em tonalidades proximas ao branco, o que
reforgca a caracteristica planar da vertente (embora as variagdes para o azul e para o

vermelho indiquem pequenas variagées na microtopografia da superficie).

Figuras 50 e 51 — Dire¢des dos fluxos de agua no Trecho C. O primeiro representa a diregao dos fluxos a partir
do algoritmo “Flow direction D8" do provedor TauDEM, ao passo que o segundo demonstra areas de
convergéncia e divergéncia do fluxo de agua a partir do algoritmo “Convergence Index” do provedor SAGA GIS,
apresentado em 3D atraves do plugin "Qgis2threejs” do software QGIS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na base da vertente, os pixels de tonalidade azulada indicam os centros de
concentragdo dos fluxos de agua acusadas na Figura 50, que remetem mais ao

direcionamento convergente dos fluxos nos seus trajetos, € nao necessariamente a
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focos de acumulagdo de agua. De modo geral, as representacbes de linhas de
fluxos demonstram um movimento rapido da agua ao longo da facie da vertente,

dado pela alta declividade e pela prépria morfologia daquela mesma.

O canal deste trecho apresenta-se incisivo, medindo do nivel do rio (na época
da amostragem) até o nivel da estrada, cerca de 3 metros, com bordas bem
definidas. A cobertura da terra € composta por extensa area vegetada de porte
médio e densamente fechada, provavelmente mantida conservada devida a forte
declividade da vertente, que oferece grande dificuldade a um uso distinto do atual no

local.

3.3.2 Segmento Apuaé — UG6

Localizado na Unidade Geomorfologica dos Fundos de Vale em Ressalto e de
Relevo em Elaboragéo, situa-se no curso médio do rio principal. O segmento,
representativo a um rio de 52 ordem, possui uma extensao longitudinal de 2.427,3
metros, cujas extremidades situam-se, respectivamente, nas cotas altimétricas 489
m e 483 m (representando uma diferenga altimétrica de 6 m), o que implica em um
gradiente altimétrico proximo de 0,00247, ou que pode ser relativo a uma declividade
de 0,247%.

Os trés perfis transversais demarcados para partes do segmento demonstram
vales relativamente simétricos, apresentando uma amplitude altimétrica média de
77,16 metros, com os topos interfluviais constituidos majoritariamente por formas
planas e quase tabulares demarcadas pelos patamares da Unidade Geomorfica em

Ambiente de Dissecagao — Nivel 2.

As larguras dos fundos de vale apresentam-se relativamente estreitas no
inicio do segmento, com 214 metros, apresentando um alargamento em sua porg¢ao
média (391 metros), onde se constata uma pequena planicie alveolar formada,
tornando a estreitar-se ao término do segmento, com larguras na ordem de 245

metros.
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As vertentes observadas pelos cortes transversais demonstram declividades
meédias relativamente medianas, apresentando valores variando em torno de 17% e

30%. A rugosidade do relevo para este segmento é do tipo forte ondulado

(majoritariamente) para as vertentes, e ondulado a suave ondulado para os topos.

De um modo mais especifico, a morfologia deste segmento pode ser descrita
por bordas de dissecacdo delineadas pelo entalhamento fluvial, entremeando
pequena planicie alveolar e canal fluvial no fundo de vale, apresentando ao topo,
patamares onde predominam formas colinosas. De forma mais pratica, também
pode ser descrito, dentro de um aspecto mais topografico, como curso fluvial, com

planicie alveolar, circundados por morrotes de topos convexizados e/ou planos.

Figura 52 — Posigdo do segmento Apuaé UG6 na bacia hidrografica, com o recorte geomorfico da sua area, e
posigao dos transectos, com os seus respectivos perfis transversais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.1 Trecho D.

Foi caracterizado através da analise de dois pontos: D1, a cerca de 80 metros

do canal fluvial; e o D2, distante cerca de 115 metros do primeiro.

O primeiro ponto (D1) ocorre sobre uma planicie de inundagéo de declividade
em torno de 1 a 1,4%, e corresponde a uma trincheira escavada na borda de uma

pequena canaleta pré existente (aberta para a drenagem da agua no local) até a
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profundidade de 55 cm (correspondendo o nivel de agua dentro da canaleta a

profundidade de 45 cm).

O solo observado na trincheira apresentou cor e composicdo homogénea ao
longo de todo o perfil (mesmo imediatamente abaixo do nivel da agua), ndo se
constando a presenca de rochas em sua massa, de mosqueamentos ou de
gleizac&o. Por isso, foi extraida apenas uma amostra de solo. O uso da terra neste

ponto € do tipo agricola, ocorrendo o cultivo de soja na época da coleta de amostras.

Conforme informagdes do proprietario das terras que englobam os pontos
amostrais, ndo sdo raros os eventos de inundagao na planicie de inundagao, o que

indica tratar-se de um ambiente fluvial ativo.

O segundo ponto (D2) corresponde a um pogo perfurado com o trato
holandés, sendo coletadas 3 amostras de solo, nas respectivas profundidades: nos
primeiros 20 cm; entre 50 e 60 cm; e, apés 80 cm. Este ponto situa-se no tergo
inferior de uma vertente em formato cdncavo, apresentando uma declividade em
torno de 14 a 15%, sendo que na transi¢cao em direcado a planicie de inundacao, ha
uma pequena rampa coluvial a base da vertente que apresenta uma declividade
entre 6,8 e 7,2%.

O poco perfurado alcangou a profundidade de 100 cm, quando foi encontrado
um obstaculo rochoso que impediu uma inser¢gao mais profunda. O solo apresenta-
se muito pedregoso, contendo muitos calhaus e matacdes tanto em superficie, como

dispersos em sua massa.

Estas caracteristicas, associadas com a configuragdo topografica no trajeto
ao longo deste ponto para a planicie, aparentam tratar-se de um ambiente de
acumulagao coluvial que resultou de processos de transporte de material grosseiro
decorrente da evolugdo da encosta adjacente, e que sofreu pedogénese no local
(material de origem aloctone), constituindo um indicativo da ocorréncia de processos

geomorfolégicos derivados das oscilagdes climaticas Quaternarias.
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Ndo houve a interceptagcdo do lencol freatico na perfuragdo, mas foi
constatada a presenga de plintita a partir dos 50/60 cm (com leve aumento no
volume no sentido do fundo), o que indica uma variabilidade da umidade do solo a

partir daquela profundidade.

A cobertura da terra neste ponto é caracterizada por vegetacdo secundaria,
aparentemente em estagio médio / avangado de regeneragao, visto que ocorrem
espécies arboreas de diferentes portes, com a presenca de sub-bosque e de uma
camada consideravel de serrapilheira, apresentando efeito de borda as suas

margens devido ao aspecto semi-aberto e a ocorréncia de lianas.

Pela morfologia do vale deste trecho, que se apresenta na forma de anfiteatro
ou semelhante a uma ferradura, constata-se que a drenagem ocorre ao longo das
facies das vertentes convergindo centralmente para a planicie, que capta todo o
volume de agua antes de ser direcionado para o canal fluvial (tanto em superficie

como em subsuperficie).

A Figura 53 demonstra claramente as mudangas nas orientagbes dos
direcionamentos dos fluxos por facie de vertente no sentido de um semicirculo,
iniciando por uma drenagem para leste na porgédo inferior esquerda até uma

drenagem para oeste na porgao inferior direita.

Conforme a Figura 54, o trecho representado para a analise apresenta limites
hidrolégicos bem definidos nas bordas da curvatura que contorna a planicie
(alinhamentos em tons avermelhados), dados por formas convexas em planta que

constituem os divisores de agua.

Ao centro daquela curvatura horizontal em forma de anfiteatro ocorre um eixo
de convergéncia geral dos fluxos, marcada por uma grande forma cdncava em
planta e em perfil. Dentro desta, devido as micro variagdes topograficas nas
vertentes, observa-se uma tendéncia a concentragéo dos fluxos de agua para alguns
centros (pixels em tonalidades mais azuladas) nas bases das encostas. O ponto D2

encontra-se em um destes centros de convergéncia.
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Figuras 53 e 54 — Diregdes dos fluxos de agua no Trecho D. O primeiro representa a dire¢gao dos fluxos a partir
do algoritmo “Flow direction D8” do provedor TauDEM, ao passo que o segundo demonstra areas de
convergéncia e divergéncia do fluxo de agua a partir do algoritmo “Convergence Index” do provedor SAGA GIS,
apresentado em 3D através do plugin “Qgis2threejs” do software QGIS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O canal neste trecho apresenta-se incisivo, com profundidade (do nivel do rio
na época da amostragem até o nivel da planicie) variando entre 1,4 e 1,7 metros, e
apresentando bordas bem definidas por barrancos suavemente inclinados

compostos por rochas e solo (alternados ou mesclados).

O registro de observagbes das caracteristicas dos solos nos pontos de
amostra consta nas Tabelas 06 e 07, e foram levantados em campo com base nas
orientagdes de IBGE (2007; 2015). Por sua vez, o resultado da analise textural do

solo obtido na analise laboratorial para ponto D2 consta na Tabela 08.

Tabela 06 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto D1.

Profund.| Cor Consisténcia Sensacdo | Classe textural
(cm) . Tactil segundo teste de
Seca Umida campo
Umida Plasticidade | Pegajosidade
0-45 5YR3/3 Levemente Muito friavel Muito Plastica  Ligeiramente Forte Francossiltosa
dura pegajosa sedosidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto D1 apresentou composigdo homogénea ao longo de todo perfil, tanto
na coloragdo, como na estrutura (tipo/subtipo: granular grumosa), ou ainda na
textura. Em campo, foi observada uma cor bruno avermelhado escuro,
demonstrando a incorporagdo de matéria orgénica no solo, ndo sendo constatado
horizonte glei em escavagdao entre 5-10 cm abaixo do nivel d'agua, e nem

mosqueamentos proximos a este ponto de contato.
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Considerando as caracteristicas do solo, e os aspectos relativos a morfologia
e a drenagem do terreno, o ponto D1 apresenta classes de drenagem do tipo
‘moderadamente drenado”, caracterizando-se como solos semi-hidromérficos e

associados ao grupo hidrofuncional das higréfilas.

Tabela 07 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto D2.

Profund. Cor Consisténcia Sensagao Classe textural
(cm) o Tactil segundo teste de
Seca Umida campo
Umida | Plasticidade | Pegajosidade

0-20 5YR 3/3 Levemente Friavel Muito plastica Pegajosa Sensagdo de  Franco-argilossiltosa

dura sedosidade
50-60 5YR4/4 Levemente Friavel Muito plastica Pegajosa Sensagao de Argilossiltosa
dura a dura sedosidade
80 5YR 3/6 Levemente Firme Muito plastica Pegajosa Sensacéo de Argiloarenosa
dura a dura sedosidade e
(mais para leve atrito
0 ultimo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 08 — Caracteristicas texturais do solo por faixa de profundidade no ponto D2, conforme analise
laboratorial.

Profundidade Argila | Areia grossa | Silte Tipo de solo Classe textural
(cm) (%) | +areiafina | (%) (I.N. N° 02/08, MAPA) (LEMOS e SANTOS, 1996)
(%)
0-20 28 16 56 2 (Solos de textura média) Franco-argilossiltosa
50-60 59 14 27 3 (Solos de textura argilosa) Argila
80 76 6 18 3 (Solos de textura argilosa) Muito argilosa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme as observagbes em campo do ponto D2, verifica-se a comum
diferenciagcdo de coloragdo entre o horizonte superficial e o subsuperficial (Bruno
avermelhado escuro e Bruno avermelhado, respectivamente), sendo o primeiro mais
escurecido por conta da incorporagdo de matéria organica, mas ha um retorno a
cores mais escuras na camada inferior do solo (Bruno avermelhado escuro). No
aspecto textural, a andlise laboratorial demonstrou um incremento no volume de
argila com a profundidade, passando de um solo de textura média no horizonte
superficial, para um solo de textura argilosa nos horizontes subsuperficiais. Esta
variagdo textural, com teores de fragbes finas crescentes com a profundidade,
exerce importante agdo sobre o comportamento hidrolégico do solo, influindo na sua

permeabilidade (que tende a tornar-se progressivamente menor ao longo do perfil).
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Conforme as caracteristicas do solo e os aspectos hidrogeomorfoldgicos da
vertente, o ponto D2 apresenta classe de drenagem do tipo “bem drenado’,
caracterizando-se como solos n&o hidromorficos e associados ao grupo

hidrofuncional das mesdfilas.

3.3.3 Segmento Toldo — UG3

Localizado na Unidade Geomorfolégica do Patamar por resisténcia litoldgica,
situa-se no curso médio do rio Toldo, e no alto curso da bacia do rio Apuaé-Mirim. O
segmento, representativo a um rio de 4% ordem, possui uma extensao longitudinal de
1447 metros, cujas extremidades situam-se, respectivamente, nas cotas altimétricas
626 m e 624 m (representando uma diferenga altimétrica de 2 m), o que implica em
um gradiente altimétrico proximo de 0,00138, ou que pode ser relativo a uma
declividade de 0,138%.

Os dois perfis transversais demarcados para partes do segmento demonstram
vales notoriamente assimétricos, apresentando uma amplitude altimétrica média de
24,75 metros. A assimetria em referéncia demonstra uma diferenga entre os
interfluvios do primeiro transecto de 13 metros, e no segundo de 24 metros, isto
porque os interflivios que compdem os vales (constituidos por colinas de topos
suavemente convexados) sao conformados pelas elevagées em declinio topografico
da unidade geomorfica anterior (Superficies degradadas e residuais do Planalto dos
Campos Gerais) para a atual, exceto o interflivio ao sul no segundo transecto, que
constitui pequena elevagao na propria unidade geomorfica (explicando a forte

assimetria para o vale correspondente).

Os fundos de vale apresentam-se como os mais largos entre os segmentos
analisados, em consonancia com as caracteristicas da unidade geomorfica em que
estdo situados, sendo tal unidade constituida por extensas planicies que
acompanham longitudinalmente os cursos d'agua nos conjuntos das sub bacias
Tigre, Campo e Toldo. Apresentam-se largos no inicio do segmento, com 548
metros registrado no primeiro transecto, reduzindo para 319 metros no segundo
transecto, quando inicia um estreitamento do vale um pouco antes da queda d'agua

que separa a unidade atual para a posterior. O curso fluvial segue por esta ultima,
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até a unidade subsequente, em vales mais estreitos, praticamente em um padrao de
canal retilineo, devido a orientagdo estrutural de uma linha de falha que rege
fortemente a drenagem local.

As vertentes nos cortes transversais apresentam declividades médias
relativamente suaves, com valores que variam de 7% a 12%. A rugosidade do relevo
neste segmento € caracterizada pelas classes do tipo plano ao longo das planicies,
e suave ondulada nas bases das vertentes, tornando-se ondulado no tergco médio
destas a partir do contato da unidade geomérfica dos Patamares por Resisténcia
Litologica com a unidade antecedente. Neste ultimo, o relevo apresenta-se suave
ondulado a plano nas assentadas e nos topos das elevagdes. Neste aspecto, as
formas de relevo para a area de abrangéncia do segmento podem ser
caracterizadas pela ocorréncia de colinas baixas com topos suavemente

convexizados ou planos.

Figura 55 — Posicao do segmento Toldo UG3 na bacia hidrografica, com o recorte geomérfico da sua érea, e
posigao dos transectos, com os seus respectivos perfis transversais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3.1 Trecho E.

Foi caracterizado através da analise de dois pontos E1 e E2.

O ponto E1, a cerca de 30 metros do canal do rio, situa-se sobre uma planicie

de inundagdo de declividade em torno de 1,5 a 1,9%, correspondendo a uma
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trincheira escavada na borda de uma pequena canaleta pré existente (aberta para a
drenagem da agua no local), até a profundidade de 95 cm (sendo 85 cm
correspondente ao nivel de agua dentro da canaleta).

Nao foi observada a presenga de rochas na massa do solo, e de ocorréncia
rara ao longo da superficie da planicie. O uso da terra para toda a extensdo da area
(envolvendo a planicie e as encostas que a circundam) é do tipo pasto para a
pecuaria extensiva de um pequeno rebanho, ocorrendo pequeno remanescente de
mata que acompanha as margens do rio Toldo. Conforme informag¢des do
proprietario da terra onde esta o ponto amostral, ha frequente evento de inundacéao

na planicie, sendo este um ambiente fluvial ativo.

O segundo ponto (E2) esta a cerca de 50 metros do primeiro, e corresponde a
um pogo perfurado com o trato holandés, de onde foram coletadas duas amostras
de solo, nas respectivas profundidades: entre 40 e 60 cm; e aos 80 cm. Situa-se no
terco inferior de uma vertente cdncava, com declividade em torno de 14,6%,
convergindo suavemente para a planicie. Em verdade, a morfologia observada no
local € caracterizada por uma pequena planicie circundada pelas elevagdes, em

declives suaves, da vertente que a circunda, como em um anfiteatro.

A anadlise da drenagem neste trecho nao foi realizada tal como nos demais,
porque as imagens utilizadas para a interpretagdo (obtidas através dos algoritmos
Flow Direction D8 e Convergence Index), ndo apresentaram qualidade satisfatoria
para tal. O fato decorre das caracteristicas do MDE utilizado e da pequena
expressao topografica do relevo neste trecho para a representagéo naquele MDE, o
que nao permitiu um processamento mais apurado dos dados para resultar em

informagdes claras dos direcionamentos de fluxos e das morfologias das vertentes.

O poco perfurado alcangou a profundidade de 105 cm, quando foi encontrado
um obstaculo rochoso que impediu uma insergdo mais profunda. Ocorrem alguns
matacdes esparsamente espalhadas na superficie da encosta, mas nao foi
encontrado fragmentos de rocha em textura grosseira na massa do solo durante a

perfuragao.
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Para melhor averiguar a profundidade dos solos no local, houve mais duas
perfuragdes a partir do ponto E2, ocorrendo a 40 e a 55 metros deste, em trajeto que
percorre a circunferéncia formada pela vertente em torno da planicie onde se
encontra o ponto E1. Em ambos os casos, foi rapidamente interceptado algum
obstaculo rochoso, em profundidades de 45 cm e 10 cm, respectivamente. Por estas
caracteristicas, acredita-se que os solos da vertente se formaram a partir do
substrato rochoso in situ, sendo de natureza autdctone, e variando de raso a pouco
profundo, o que demonstra um pequeno desenvolvimento no processo

pedogenético.

Nao houve a interceptacdo do lengol freatico na perfuracdo, mas foi
constatada a presencga de plintita em torno dos 80 cm de profundidade, o que indica

uma variabilidade da umidade do solo a partir daquela profundidade.

O canal neste trecho possui uma largura de aproximadamente 10 metros, e
apresenta-se pouco incisivo, com profundidades (do nivel do rio na época da
amostragem até o nivel da planicie), em média, inferiores a 1 metro, tendo as suas

bordas esboc¢adas por barrancos terrosos suavemente inclinados.

O registro de observagdes das caracteristicas dos solos nos pontos de
amostra consta nas Tabelas 09 e 11, e foi levantado em campo com base nas
orientagdes de IBGE (2007; 2015). Por sua vez, os resultados das analises texturais
dos solos obtidos nas analises laboratoriais para os pontos E1 e E2 constam nas

tabelas 10 e 12, respectivamente.

Tabela 09 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto E1.

Profund. Cor Consisténcia Sensacgao Tactil Classe textural
(cm) P segundo teste de
Seca Umida campo
Umida | Plasticidade | Pegajosidade
0-55 7,5YR 2/2 Ligeiramente Friavel Muito Ligeiramente Sedosidade, com Francossiltosa
dura plastica pegajosa pouca sensagao
de areia.
55-85 10YR 3/2 Macia Muito  Plasticaa Ligeiramente Forte Francossiltosa a
friavel muito pegajosa sedosidade, com franca
plastica presencga clara
de areia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Caracteristicas texturais do solo por faixa de profundidade no ponto E1, conforme analise
laboratorial.

Profundidade Argila | Areia grossa | Silte Tipo de solo Classe textural
(cm) (%) | +areiafina | (%) (I.N. N° 02/08, MAPA) (LEMOS e SANTOS, 1996)
(%)
0-55 35 20 45 2 (Solos de textura média) Francoargilosiltosa
55-85 27 41 32 2 Franca

Fonte: Elaborado pelo autor

O solo observado na trincheira do Ponto E1 apresentou variagdo de cor ao
longo do perfil, apresentando-se Bruno escuro até os 55 cm de profundidade, e um
pouco mais clara a partir desta (Bruno acinzentado muito escuro). A partir dos 85
cm, abaixo do nivel da agua, apresentou a cor cinza tipica do horizonte glei,
caracterizada pela redugdo do ferro em ambiente aquoso, com a auséncia de

oxigénio.

Na profundidade entre 75 e 85 cm, acima do nivel da &agua, foram
constatados mosqueamentos amarelo-avermelhados dados pela presenca da

plintita, indicando uma faixa de oscilagéo do lencol freatico.

A estrutura do solo constatada no perfil (tipo/subtipo) varia de blocos
angulares até a profundidade de 55 cm, para a de blocos subangulares entre esta

profundidade e os 85 cm.

No aspecto textural, a analise laboratorial demonstrou que o solo, tanto no
horizonte superficial como subsuperficial, classifica-se como de textura média, sendo
que a faixa de profundidade entre 55-85 cm parece tratar-se de um horizonte eluvial,
caracterizando-se pela perda no teor de argila (possivelmente migrada para o

horizonte glei), e pela sua clarificagéo na cor.

Considerando as caracteristicas do solo, em conformidade com os aspectos
topograficos e de drenagem local, o ponto E1 apresenta uma classe de drenagem
do tipo “Imperfeitamente drenado”, caracterizando-se como solo semi-hidromorfico e

associado ao grupo hidrofuncional das higrofilas.
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Tabela 11 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto E2.

Profund. Cor Consisténcia Sensacao Classe textural
(cm) oy Tactil segundo teste de
Seca Umida campo
Umida Plasticidade | Pegajosidade
40-60 5YR 3/3 Macia Muito fridvel  Plastica N&o pegajoso  Sensacédo de Franca
a ligeiramente areia
pegajoso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Caracteristicas texturais do solo por faixa de profundidade no ponto E2, conforme analise
laboratorial.

Profundidade Argila | Areia grossa | Silte Tipo de solo Classe textural
(cm) (%) | +areiafina | (%) (I.N. N° 02/08, MAPA) (LEMOS e SANTOS, 1996)
(%)
40-60 27 15 58 2 (Solos de textura média) Francoargilosiltosa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra de solo coletada no ponto E2 ocorreu entre a profundidade de 40 a
60 cm, apresentando uma coloragao Bruno avermelhado escuro, e, segundo o teste

de campo, uma textura tendendo a franca.

A camada superficial apresenta-se mais dura nos primeiros centimetros de
escavacgao, apresentando posteriormente coloragdo e consisténcia similares ao do

horizonte subsuperficial, mas com uma textura ligeiramente mais fina.

A partir dos 60 cm, foi verificada uma mudanga na textura, ocorrendo graos
constituidos por pequenos fragmentos rochosos pouco alterados (correspondendo
granulometricamente a fragdo das areias grossas), que conferem uma textura mais
grosseira ao solo, sendo facilmente perceptiveis visualmente e pelo tato na matriz do

solo, acrescendo em volume por volta dos 80 cm.

A analise laboratorial demonstrou que a amostra de solo neste ponto encaixa-
se na classe textural “francoargilosiltosa”, apresentando um maior teor de argila e
menor de areia quando comparado com o previsto no teste de campo. Neste caso,
como nos testes efetuados sobre as amostras de pontos anteriores, a imprecisao se
deve a ocorréncia daqueles grdos mais grosseiros de fragmentos rochosos na
massa do solo (como descrito acima), que interferem na percepgéao tactil durante o

manuseio. Apesar desta diferenciag¢ao, o solo no ponto E2 constitui-se como do tipo
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textura média, favorecendo a permeabilidade da agua e dos seus fluxos

subterraneos.

Conforme as caracteristicas do solo e os aspectos hidrogeomorfoldégicos da
vertente, o ponto E2 apresenta classe de drenagem do tipo “acentuadamente
drenado”, caracterizando-se como solo ndo hidromorfico e associado ao grupo
hidrofuncional das mesofilas.

3.3.4 Segmento Tigre — UG5

Localizado na Unidade Geomorfica do Patamar em ambiente de dissecagao —
Nivel 2, situa-se no curso médio do rio Tigre, e no alto curso da bacia do rio Apuaé-
Mirim. O segmento, representativo a um rio de 5% ordem, possui uma extensao
longitudinal de 3.579,4 metros, cujas extremidades situam-se, respectivamente, nas
cotas altimétricas 571 m e 542 m (representando uma diferenga altimétrica de 29 m),
o que implica em um gradiente altimétrico proximo de 0,00810, ou que pode ser

relativo a uma declividade de 0,810%.

Os trés perfis transversais demarcados para partes do segmento demonstram
vales assimétricos, apresentando uma amplitude altimétrica média de 88,33 metros,
com um relevo um pouco mais acidentado (por estar na borda da dissecacéao)
demarcados por topos convexos situados sobre a unidade geomorfica das
Superficies Degradadas e Residuais do Planalto dos Campos Gerais.

Os vales apresentam forma em “V”, com os fundos levemente achatados,
mas sem a formacéo de planicies de inundagao. As larguras dos fundos de vale
apresentam-se estreitas ao longo de todo segmento, variando de 131 a 162 metros.

As vertentes observadas pelos cortes transversais demonstram declividades
meédias variando entre medianas e altas, apresentando valores entre 18% e 37%. A
rugosidade do relevo para este segmento apresenta classes do tipo forte ondulado
nas vertentes que margeiam o vale, e ondulado a suave ondulado nos topos e nos

trechos de assentadas.
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Figura 56 — Posigdo do segmento Tigre UG5 na bacia hidrografica, com o recorte geomorfico da sua area, e
posigao dos transectos, com os seus respectivos perfis transversais.

| Legenda
Transectos
~ Sepment
Riors
Curvas de nivel
Unidades Geomorficas
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B Rampas e deciives superions a 209%
Bl Aress panas - fundos de vake

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4.1 Trecho F.

Neste trecho, foi efetuada a analise no ponto de observacao F1, a cerca de
5,5 metros da borda do rio, sendo escavada uma trincheira em talude de corte de

estrada pré-existente.

O ponto de observacao situa-se no terco inferior de uma vertente planar em
perfil, com convergéncia direta para o canal fluvial (sem planicie de inundagao). A

declividade da vertente varia entre 33 e 41%.

A drenagem da facie de vertente neste trecho é direcionada para o nordeste
no tergo superior e médio, passando para leste na base da encosta (no sentido para
o canal fluvial), e na porgédo norte da encosta, onde esta adquire forma cbncava na
sua mudanga de curvatura (Figura 57). Na facie de vertente deste trecho, em
semelhancga aos trechos A e C, observa-se a ocorréncia de fortes declividades que
favorecem o fluxo rapido da agua ao longo da encosta (principalmente a superficial),
em diregdo ao canal fluvial. As orientacbes no direcionamento dos fluxos se
modificam a mercé das microvariagdes na topografia da superficie da vertente, de

modo que se verifica trés alinhamentos de divisores principais (tonalidades
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vermelhas), entremeando trés alinhamentos de convergéncia dos fluxos (tonalidades
azuis), conforme observado na Figura 58. O ponto F1 ocorre na base da porgao
central da vertente, que corresponde a maior extensdao de area de drenagem da
mesma, estando aquele mesmo no direcionamento entre um divisor e uma

convergéncia de fluxo.

Figuras 57 e 58 — Diregdes dos fluxos de agua no Trecho F. O primeiro representa a diregdo dos fluxos a partir
do algoritmo “Flow direction D8" do provedor TauDEM, ao passo que o segundo demonstra areas de
convergéncia e divergéncia do fluxo de agua a partir do algoritmo “Convergence Index” do provedor SAGA GIS,
apresentado em 3D através do plugin “Qgis2thregjs” do software QGIS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A trincheira foi escavada até a profundidade de 100 cm, sendo o solo muito
pedregoso, com calhaus (20 cm a 20 mm) e matacdes (>20 cm) dispersos em sua
massa, concentrando-se por volta dos 35 cm de profundidade, sobreposto a um

substrato de rocha fragmentaria, o que impossibilitou uma escavagéo mais profunda.

Nao houve interceptagdo do lengol freatico na escavagao, e nem sinal de
oscilagao de seu nivel proximo, indicando que a agua deve infiltrar por intersticios
secundarios (jungdes, fraturas, ou outras aberturas na rocha), e descarregar dentro

do canal fluvial, alcangando o nivel da agua do rio.

O canal apresenta-se medianamente incisivo, medindo do nivel do rio (na
época da amostragem) até o nivel da estrada (onde foi escavada a trincheira), entre
0,7 a 1 metro, apresentando bordas bem definidas por pequenos barrancos terrosos,

e alguns trechos com rochas fragmentarias imersas em uma matriz de solo. A
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cobertura da terra na area de coleta é caracterizada por vegetacdo secundaria,

aparentemente em estagio médio de regeneragao.
O registro de observagdes das caracteristicas do solo no ponto de amostra
consta na Tabela 13, e foi levantado em campo com base nas orientagdes de IBGE

(2007; 2015).

Tabela 13 — Caracteristicas do solo, por faixa de profundidade, levantadas em campo no ponto F1.

Profund.| Cor Consisténcia Sensacgao Tactil| Classe textural
(cm) P segundo teste de
Seca Umida campo

Umida Plasticidade | Pegajosidad
e

0-20 5YR3/3 Ligeiramente Muito friavel Plastica Ligeiramente  Sensacgéo de Franca
dura pegajosa sedosidade e
leve atrito.
50 5YR 4/4 Ligeiramente Friavel Muito plastica Ligeiramente Sensagao de Francossiltosa
dura pegajosa sedosidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme as observagdes em campo, o horizonte superficial possui uma
coloragao Bruno avermelhado escuro, enquanto o subsuperficial apresenta-se Bruno
avermelhado, decorrendo da maior incorporagdo de matéria organica no primeiro.
Da mesma forma, a estrutura do solo & constituida por blocos subangulares no
horizonte superficial e por blocos angulares no subsuperficial. No aspecto textural,
verifica-se uma leve diferenciagdo entre os horizontes, decorrente da migragao de

material mais fino para o horizonte inferior.

Considerando as caracteristicas do solo e do local onde esta inserido, bem
como os aspectos topograficos e hidrogeomorfolégicos da vertente, o ponto F1
apresenta classe de drenagem do tipo “acentuadamente drenado”, caracterizando-

se como solo n&o hidromorfico e associado ao grupo hidrofuncional das mesofilas.

3.4 ANALISES COMPARATIVAS DOS RESULTADOS, E DISCUSSOES.

Notoriamente, a observagao imediata demonstra uma sequéncia morfologica
do relevo no sentido longitudinal do curso do rio principal de superficies suavemente

onduladas na unidade geomodrfica das Superficies dos Altos de Erechim, que
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tornam-se gradativamente acidentadas principalmente a partir das unidades
geomorficas Patamares em Ambiente de Dissecagdo — Niveis 1 e 2
(compartimentadas no Planalto Dissecado Rio Iguagu — Rio Uruguai), onde
constituem relevos caracteristicamente forte ondulados. Tais variagcbes morfoldgicas
constatadas nas distingdes entre os patamares que compdem as unidades
geomorficas aqui mapeadas também sdo denunciadas pelas caracteristicas
apresentadas pelos vales dos segmentos selecionadas, cada qual ofertando
informacgdes representativas a algumas daquelas referidas unidades. Deste modo, a
caracterizagdo morfométrica dos vales nos respectivos segmentos, conforme
apresentado na tabela 14, indicam variagdes no grau de incisdo fluvial (dado pelas
amplitudes altimétricas), nas declividades médias e nas larguras dos vales, de modo
que apresentam-se mais largos e menos incisivos no curso superior, passando a

vales mais estreitos e de interfllvios elevados nos baixos cursos.

Tabela 14 — Dados morfométricos dos vales e de ordenamento fluvial por segmentos de rios.

Segmentos | Gradiente | Amplitude | Larguras dos | Declividades | Ordem fluvial | Posicao do curso

altimétrico | altimétrica | fundos de vale | médias das no rio principal

média (m) vertentes
(m) (%)

APUAE-UG7 0,00218 190,33 166 a 310 18 a 40 62 Curso inferior
APUAE-UG6 0,00247 77,16 214 a 391 17 a 30 52 Curso médio
TIGRE-UG5 0,00810 88,33 131 a 162 18 a 37 52 Curso superior
TOLDO-UG3 0,00138 24,75 319 a 548 7a12 42 Curso superior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a rede de drenagem da bacia do rio Apuaé-Mirim seja totalmente
controlada por uma forte orientagao estrutural, este aspecto fica mais evidente nas
unidades geomodrficas inseridas no ambiente de dissecagédo do Planalto Dissecado
Rio Iguagu — Rio Uruguai, tanto pelas classes de relevo que as constituem, como por
um maior encaixamento dos cursos d'agua, o que influi no nivel de desenvolvimento

dos ambientes riparios.

Enquanto o segmento Toldo-UG3 apresenta as planicies circundadas por
relevos suavemente ondulados a ondulados que caracterizam a unidade geomorfica
dos Patamares Estruturais por Resisténcia Litoldgica (constituida por vales mais
largos e limitados por colinas interfluviais de encostas e topos mais suvavizadas,

favoraveis a uma maior amplitude do espaco ripario), os segmentos Apuaé-UG 6 e 7
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apresentam vales mais estreitos devido a um maior aprofundamento das incisées
fluviais em meio a litologias mais tenras, demonstrando vales “entrincheirados”
esbocgados por interfluvios elevados e declivosos, que podem constituir limitantes no
desenvolvimento lateral das zonas riparias. Esta ultima morfologia dos vales também
caracteriza o segmento Tigre UG-5, que apresenta o maior estreitamento na
transversalidade dentre todos os segmentos, por encontrar-se no rebordo do
ambiente de dissecagdo, onde ha uma pronunciada incisdo vertical com grande

amplitude altimétrica.

Apesar de um maior encaixamento dos vales observados nos segmentos
Apuaé 6 e 7, conferindo limitagdes a conformagao dos ambientes riparios, ocorrem
condicbes de excegbOes a este suposto quadro geral para os segmentos de rios
situados ao fundo dos ambientes de dissecacao (principalmente nas unidades
geomorficas “Fundo de Vale em Ressalto e Relevo em Elaboragdo” e “Fundos de
Vales Dissecados em Ressalto”) dadas pelas planicies alveolares embutidas
naqueles, cujo modelado concede o potencial favoravel a constituicdo daqueles
ambientes, ainda que sobre a influéncia limitante conferida pelas “paredes” dos

vales onde se encontram.

Concomitantemente, o gradiente altimétrico também demonstra grande
importancia na constituicdo de ambientes riparios, sendo compreendido que os altos
gradientes, presentes nas areas mais movimentadas, tem maior potencial erosivo e
nao favorecem os processos de sedimentagcdo que auxiliam na formacéao das zonas
riparias, ao passo que os baixos gradientes, atuando de forma inversa, colaboram

com a ocorréncia de uma maior extensao riparia.

De acordo com Engelhardt et al. (2012), as medidas de gradiente dos rios,
assim como a poténcia dos rios (stream power), apresentam-se frequentemente
como fortes preditoras da vegetacdo riparia, independentemente da escala de
abordagem. Neste sentido, ainda conforme os autores, a extensdo da vegetacao

riparia tende a decrescer com o crescimento da poténcia dos rios.

Segundo Novo (2008), a poténcia do rio (stream power) é a capacidade desde

rio em realizar os trabalhos de eroséao e transporte, e pode ser calculada através da
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expressao 3. Conforme esta ultima, a poténcia do rio tende a crescer com o

aumento da vazao, da declividade do canal e com a densidade da agua.

Onde: Q- Poténcia do rio por unidade de
comprimento do canal;
p- Densidade da agua;
Q=pg.Qs (3) g- Aceleragdo da gravidade;
Q- Descarga ou vazao;
S - Declividade do canal.

Ainda segundo a autora supra, o rio tende a depositar grande parte da sua
carga sedimentar nas secbdes de cursos d'agua onde o gradiente do canal é
pequeno, ou onde existem mudangas bruscas no gradiente e na profundidade do

canal, bem como na velocidade de escoamento.

Entre os segmentos avaliados, tem-se no segmento Toldo-UG3 o mais baixo
gradiente altimétrico entre todos registrados, representando os ambientes propicios
a deposigao aluvial que conformam os extensos modelados agradacionais de
planicies da unidade geomorfica ao qual esta associado. Conforme ja exposto, esta
unidade geomorfica concentra as maiores extensdes de areas de planicies de toda a
bacia hidrografica (atreladas aos cursos dos rios Tigre, Campo e Toldo), sendo
decorréncia das caracteristicas litolégicas do substrato, que aparenta uma baixa
transmissividade da agua subterranea, resultando em muitos trechos de banhados.
A proximidade do lengol freatico e a ocorréncia de solos hidromorficos nestas
planicies, além da baixa incisdo nos canais fluviais (de bordas facilmente
transponiveis nos eventos de enchentes, com as aguas fluviais convergindo para as
planicies ativas), em semelhanga ao averiguado no ponto E1 do trecho pertencente
ao segmento Toldo-UG3, demonstram o ambiente tipico das zonas riparias para
toda a extensao daquele tipo de modelado, excetuando-se, naturalmente, os trechos
de afloramento do lengol onde prevalecem os banhados. Neste caso, € necessario
estabelecer as distingdes ecossistémicas entre areas alagadas (wetlands) e riparias,
conforme indicado por Oakley et al. (1986), Baker et al. (2006), e Zaimes et al.
(2007).

No outro extremo de valores de gradientes altimétricos registrados esta o
segmento Tigre-UGS5, que apresentou-se como o mais alto, demonstrando uma
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declividade longitudinal bastante superior quando comparado com os dos demais.
Este segmento, que também demonstra os fundos de vales mais estreitos, limitados
por interfluvios altos e declivosos (maiores que o do segmento Apuaé-UG6, situado
no curso médio), apresenta tais caracteristicas por encontra-se na borda de
dissecacdo que limita os Planaltos dos Campos Gerais, e Dissecado dos Rios
Iguagu — Uruguai. A conformacdo geomorfoldgica presente neste segmento,
conferindo-lhe um maior gradiente altimétrico, reflete também uma maior poténcia do
rio nesta segao. Isto implica no predominio dos processos de erosao e de transporte
sobre os processos de deposigao, sobretudo durante a ascensao da velocidade e do
volume de agua (e por conseguinte, da vaz&do) nos eventos de precipitagdo mais
pronunciada, indicando condigbes de maior energia que exercem pressdes sobre
ambientes riparios que ja possuem fortes limitagdes de ocorréncia, e influem nos

estados de equilibrio dos mesmos, havendo alto potencial de alteragao.

Os segmentos Apuaé-UG6 e 7, por sua vez, apresentam valores de
gradientes altimétricos préximos, embora o primeiro, mais a montante, demonstre
uma inclinagdo de leito um pouco mais pronunciada em relagdo ao segundo. Os
ressaltos que caracterizam as unidades geomorficas onde estes segmentos estao
inseridos parecem exercer alguma influéncia nos valores de gradientes altimétricos
(principalmente no que se refere ao primeiro segmento, situado no curso médio),
sendo verificados alguns trechos de rio constituidos por patamares alternados com
sucessdes de pequenas quedas d'agua. O segundo segmento, n&o obstante
encontrar-se margeado por unidades geomorficas que apresentam classes de
relevos indicativas de areas bastante acidentadas, possui um gradiente altimétrico
que também reflete as caracteristicas de baixo curso, onde o perfil longitudinal do
tronco principal demonstra uma tendéncia a suavizagao da declividade apds o trecho

de maior concavidade.

Assim, apesar das limitagdes impostas pelas vertentes e pela maior inciséo
nos canais fluviais dos trechos associados a estes dois ultimos segmentos, foi
possivel a deposicdo de sedimentos aluviais nas reentrancias e nas conformacodes
alveolares dos fundos de vales decorrentes de processos morfoclimaticos recentes
(quer seja pelas dinamicas nos pontos de confluéncias dos rios, quer seja pelas

elevagbes das aguas fluviais nos eventos de enchentes), constituindo pequenas
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planicies embutidas, estreitas e alongadas. Estas caracteristicas sdo mais
pronunciadas nos segmentos de curso médio como o Apuaé-UG6, tornando-se
menos frequente nos segmentos de curso inferior como o Apuaé-UG7,
principalmente na extensdo que parte deste ultimo até a confluéncia com o rio
Apuaé. Nestas planicies, prevalecem as caracteristicas que identificam as zonas
riparias, havendo lateralmente, no sentido de aclive das vertentes, variagbes nas
condigbes hidrogeomorfolégicas apropriadas a instalagdo e permanéncia da

vegetacao riparia de acordo com cada configuracao de vale em particular.

Neste aspecto, observa-se nos trechos A e C, inserido no segmento Apuaé-
UG7, situagdes onde as vertentes convergem diretamente para o canal fluvial, sem a
ocorréncia de planicies, sendo caracterizadas por fortes declividades, de forma que
as associagcbes destas com os solos denunciam o pouco desenvolvimento deste

ultimos (caracterizados por Neossolos e Cambissolos).

Nos referidos trechos, a ocorréncia de rochas préximas a superficie nos
pontos de observagao, seja no estado fragmentaria ou maciga, aliada a profunda
incisdo do canal fluvial (onde o nivel superficial da agua em regime regular esta a
mais de 2 metros de profundidade em relagdo a borda do canal), demonstram uma
clara dificuldade ao enraizamento das espécies vegetais em grande profundidade,

bem como ao alcance das mesmas a agua disponivel sob o lencgol freatico.

No aspecto da hidrologia das aguas subterraneas (em conexdo com o canal
fluvial) para situagdes hidrogeoldégicas como as destes trechos (principalmente para
o trecho C), Sen (2015) indica que as fraturas em rochas (quando nao preenchidas
por materiais cimentantes) facilitam o fluxo de agua através das massas rochosas,
uma vez que um meio fraturado oferece uma resisténcia relativamente menor ao
movimento das aguas do que um meio poroso, sendo a transmissdo de agua tanto
maior na medida em que as fraturas se apresentarem mais longas, e com paredes
mais lisas. No caso mais especifico do Trecho A, conforme as explicagbes de Dunne
(1982), a saturacdo em profundidade do solo durante as chuvas intensas permite a
migragcdo da agua através de poros largos, aberturas de raizes e aberturas
estruturais, de modo que a velocidade do fluxo pode crescer consideravelmente para

os solos florestais altamente permeaveis situados sobre encostas ingremes.
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Na questdo da altura da franja capilar para os pontos em que os intersticios,
ou poros, sao secundarios, constituidos por fraturamentos em rochas macigas, ou
por agrupamentos de rochas fragmentarias, € provavel que aquela primeira nao
ocorra, visto que os intersticios ndo possuem o tamanho suficiente para que as

forgas de tensao superficial possam reter agua dentro deles (TODD e MAYS, 2005).

Na extensdo de area que abarca os pontos A1 e A2, constata-se que as
condi¢gbes hidrologicas nédo sao favoraveis ao desenvolvimento de um ambiente
ripario, podendo até ocorrer vegetagdo de natureza riparia sob a forma ciliar nas
imediagbes do canal (bordas), mas sem se estender no sentido ascendente da
encosta, seja pelas limitagcbes que as declividades impdem, ou pela natureza do
préprio regolito. Grande parte da vegetagcdo que cresce a partir do tergo inferior da
encosta, seguindo para montante de seu perfil, provavelmente utiliza a agua vadosa
do solo, ou seja, aquela que decorre da precipitagdo e que remanesce na zona
aerada do solo apds a infiltragcao, favorecendo o desenvolvimento e a permanéncia

de espécies de terra firme predominantemente.

Nas imediacbes do ponto C1, por sua vez, verifica-se que a zona riparia
também ficaria restrita a uma estreita faixa ciliar nas bordas do canal, onde ha um
potencial ao crescimento da vegetacéao riparia. As condigdes hidrogeomorfolégicas
ja na base da encosta ndo permitem uma maior extensdo lateral da zona riparia,
limitando-a quase que abruptamente as bordas do canal, de onde emergem, em
declives acentuados, os afloramentos de rochas macigas e fraturadas de basalto
vesicular que compdem a vertente, sobre as quais estdo sustentadas algumas
camadas de solos extremamente rasas, sujeitas a movimentagbes em eventos
hidrogeomorfolégicos mais extremados. A influéncia da hidrologia fluvial para o
desenvolvimento da vegetacao riparia naquele ponto aparenta ser muito pequena
(se ocorrente), uma vez que o nivel de agua do rio no estagio regular esta ha cerca
de trés metros de profundidade em relacdo a borda do canal, e a vegetagao
presente na vertente consegue se estabelecer nas estreitas camadas de solo sobre

as rochas, ou se enraizando nas fendas e irregularidades existentes nestas ultimas.
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Similar as caracteristicas destes trechos (A e C), o trecho F, que integra o
segmento Tigre-UG5, também apresenta uma configuragcédo de fundo de vale com as
vertentes fortemente declivosas e convergentes diretamente para o canal fluvial,
sendo compostas por solos pouco desenvolvidos (neossolos e cambissolos), sobre
rochas fragmentarias. O principal diferencial, entretanto, estd na incisdo do canal
fluvial, que apresenta profundidades inferiores quando comparadas com aqueles
trechos do segmento Apuaé-UG7 (cerca de 1 metro, até o nivel de agua regular do
rio). Neste caso, a zona riparia pode estender-se lateralmente um pouco mais do
que o limite com a borda do canal, até a base da vertente. Apesar da dificuldade
ofertada pelas rochas ao enraizamento e ao aprofundamento deste pela vegetacéo
riparia, as condi¢bes hidroldégicas para a sua sustentacdo sao passiveis de
ocorréncia, uma vez que existe uma influéncia fluvial em subsuperficie (o nivel de
agua do rio, e por conseguinte do lencgol, é inferior a dois metros em relagéo a cota
onde se situa o ponto F1) e em superficie (nos eventos de enchentes, quando as
aguas extravasam os limites do canal e bordejam as bases das encostas).

A profundidade de incisdo do canal fluvial € um aspecto importante a ser
considerado na indicagdo de ambientes riparios, ndo apenas ao que tange a relagao
entre a capacidade de armazenamento da agua superficial interna ao canal e as
possibilidades de transbordamento para o leito maior excepcional durante os
eventos de inundagdes, mas também pela proximidade da agua subterrdnea a
superficie nas imedia¢des do canal. Guerra (2005) descreve o rio como a reunido do
lengol d'agua em uma calha, ou seja, a agua canalizada que flui superficialmente
estd relativamente no mesmo nivel do lengol freatico para aquele ponto de
intersecdo. Assim, conforme Engelhardt et al. (2012), a incisdo fluvial (com o
aprofundamento do nivel da agua que flui superficialmente) pode abaixar o lengol
freatico, e alterar o potencial de ocorréncia de espécies riparias para de terra firme.

Entrementes, apesar do trecho F apresentar uma maior influéncia das aguas
fluviais a base das suas vertentes, ampliando um pouco mais a abrangéncia de uma
zona riparia para aquele mesmo, o fator topografico, tal como ocorre com os trechos
A e C, torna-se um limitante para a amplitude lateral daquele ecossistema, visto que

ocorre um rapido incremento na declividade da vertente no sentido ascendente,
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assumindo valores relativamente altos que nao favorecem as condigdes

hidrogeomorfoldgicas para a manutengéo do ambiente ripario.

Figuras 59, 60 e 61 — Fotos dos trechos A, C e F, respectivamente, apresentando fundos de vales onde as
vertentes convergem diretamente para o canal fluvial.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

A seu turno, os modelados de fundo de vale que possuem uma configuragao
de vertentes margeando planicies de inundagao (interpostas entre aquelas primeiras
e o canal fluvial), apresentam encostas de declividades mais brandas no seu tergo
inferior no contato com as planicies (para as quais convergem como rampas
suavizadas de natureza coluvial ou pedogénica autdctone). Tal composi¢ao
morfolégica, observada nos trechos B, D e E (dos respectivos segmentos Apuaé-
UG7, Apuaé-UG6 e Toldo-UG3), apresenta uma situacdo pela qual a influéncia
hidrolégica das aguas subterraneas, a partir do nivel do rio, ndo apenas se estende
pelas planicies, mas pode se prolongar por parcelas das bases das encostas
(conforme suas declividades e caracteristicas dos solos), favorecendo a

permanéncia de espécies riparias, conforme mencionado por Clerici et al. (2011).

Observa-se, no entanto, que nos trechos constituidos pelos modelados de

encostas convergentes para planicies, se, por um lado, as planicies apresentam
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caracteristicas de ambientes riparios tipicos, por outro, a base das encostas ja
comegam a apresentar uma variagao hidroldgica de tendéncia inclinante mais para
as condicbes de terras firmes. Neste aspecto, ocorre simultaneamente uma
continuidade da amplitude da influéncia da hidrologia riparia na base da encosta,
mas também de uma condigao transitéria para as terras firmes, que parece mudar

rapidamente com a declividade.

Estas parcelas das bases das encostas passiveis de receber alguma
influéncia hidrolégica riparia se assemelham aos ecossistemas transicionais
“xeroriparios” descritas por Kovalchik e Chitwood (1990), em referéncia a
classificagdo de Johnson e Haight (1985), estando situados entre os ecossistemas
“‘mesoriparios” (envolvendo superficies fluviais inundaveis, e de molhadas a umidas)
e os de terra firme.

De qualquer forma, é importante observar que, dentro de um contexto
ecoldgico, ndo é possivel estabelecer um limite preciso e rigido capaz de delinear o
fim do ecossistema ripario, e 0 comego do ecossistema de terra firme, como
almejado por tantos. Considerando uma variagdo gradual entre ambas, com uma
ampla possibilidade de combinagdes e conformag¢des ambientais associadas as
formas dos relevos de fundos de vales, é necessario considerar os fatores limitantes
para as espécies vegetais riparias (que no caso em questdo, parece estar atrelada
primordialmente a disponibilidade da agua subterrénea a partir do nivel estabelecido
pelo corpo d'agua mais proximo), bem como os intervalos de tolerancia para as
mesmas, 0 que explica alguma irregularidade na distribuicdo espacial destas no
limite transicional com as espécies de terra firme. Conforme os intervalos de
tolerancia (aos fatores limitante) para cada espécie vegetal, associada com a maior
ou menor proximidade do lencol freatico, haverao situagdes em que a adaptabilidade
de algumas assembleias de espécies ocorram em manchas espaciais muito
restritas, e outras nas quais os niveis de tolerancia se tornam tao altos que permitem

a ocorréncia de espécies riparias dentro de ecossistemas de terra firme.

Tendo isto em mente, é possivel, contudo, prever o estabelecimento do
espacgo transicional entre ambos ecossistemas, definidos a partir dos fatores

ambientais que regulam as mudancgas graduais entre 0s mesmos, que no caso em



170

pauta, estariam mais associados ao distanciamento da agua subsuperficial dadas
por elementos topograficos, mais especificamente ao aumento da declividade. Nos
casos das formas de relevo que estabelecem rupturas nos declives, as limitagcoes
entre ecossistemas podem ocorrer quase que abruptamente, praticamente nao
ocorrendo gradagdes nas mudancgas entre 0s mesmos. Estes espagos de transi¢cao
funcionariam como zonas tamp&o entre os ecossistemas, e, por conseguinte, como

delimitantes para os mesmos.

Na area de estudo, os pontos B1, D2 e E2 estdo associados a esta situacgéao,
encontrando-se a base de encostas, no contato com planicies de inundagdo, em
condigbes transicionais nos aspectos hidrogeomorfoldgicos entre as influéncias
riparias e de terra firme (Figura 62), mas apresentando distingdes constitutivas que
decorrem de géneses e processos inerentes aos vales onde se encontram, em

conformidade com as suas respectivas unidades geomorficas.

Figura 62 — Croqui representando os perfis transversais dos trechos que abrangem os pontos B1, D2 e E2, com
as indicagdes das posi¢cdes dos mesmos, das posi¢cdes das canaletas de drenagem dos terrenos (para os dois
ultimos, onde estéo situados os pontos D1 e E2), das medidas envolvidas (entre elementos das planicies, a
partir do canal fluvial, e das bases de vertentes), e das declividades associadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trés pontos demonstram solos pouco profundos (>50 cm e <100 cm) a
profundos (>100 cm e < 200 cm), com médias oscilando préximo aos 100 cm, e
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apresentam a ocorréncia de plintitas a partir de profundidades diferentes: em B1,
ocorre a partir dos 80 cm; em D2 entre os 50 e 60 cm; e, em E2 ocorre aos 80 cm. A
questao relativa a presencga de plintita € importante, e pode funcionar como um
indicador das condi¢ées hidroldgicas do solo, remetendo a um ambiente propicio ao

desenvolvimento das espécies riparias.

A formagédo das plintitas estda associada a areas planas ou suavemente
inclinadas onde pode ocorrer um nivel freatico alto e flutuante (IBANEZ e COSIO,
2013), ou seja, sdo comuns nas bases de encostas e em planicies de inundagao
(MIGUEL et al, 2013), e resultam de ciclos de oscilagdo da umidade em
profundidade. Os horizontes subsuperficiais nos quais as plintitas se formam
geralmente se acham saturados durante uma parte do ano, mas podem ser bem
drenados o bastante para que a agua escape (THOMPSON e TROEH, 2002), o que
também indica que podem estar associados a dificuldade ou a lenta drenagem da
agua, conferidas por camadas ou obstaculos que obstruem temporariamente o fluxo

da agua subterranea.

Nos pontos de observacao, as perfuragdes ocorreram até o alcance com um
contato litico, e, embora Sen (2015) descreva uma tendéncia da agua fluir mais
facilmente por entre fraturas de rochas, conforme mencionado em linhas anteriores,
Jesus et al. (2015) expdem que os produtos do intemperismo podem preencher as
fraturas, atenuando o efeito de aumento na permeabilidade gerada pela abertura das

fraturas.

Portanto, a baixa percolagdo da agua em condi¢des de pouca porosidade no
nivel de contato do solo com a rocha fraturada pode resultar em um maior tempo na
transferéncia do volume de agua entre os meios, sendo que, nos eventos de
intensas precipitagdes, devido a diminuta condutividade hidraulica vertical conferida
por esta zona de contato, e ao aumento da agua armazenada na camada a ela
sobreposta, € possivel que seja atingido o ponto de saturagdo naquela profundidade,
e que se inicie o fluxo subsuperficial raso descrito por Dunne (1982). Infelizmente,
para melhor elucidagao dos processos hidroldgicos ocorrentes nesta interface (solo-
rocha), Jesus et al. (2015) enfatizam a aparente inexisténcia de informag¢des sobre

avaliacbes quantitativas do fluxo em macigos intemperizados, uma vez que os
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estudos hidrogeolégicos raramente consideram o efeito das camadas de
intemperismo superficiais no fluxo de agua subterraneas. Desta forma, a ocorréncia
de periodos temporarios de umidade em subsuperficie para os solos dos pontos B1,
D2 e E2 parecem estar associados mais a situagao descrita, sendo menos provavel
a hipotese de ascenséao do lencol freatico por entre as fissuras do substrato rochoso,

motivada pela alimentag&do das aguas subterraneas nos eventos de precipitagéo.

Para os solos nos referidos pontos de observagdo, a diferenca na
profundidade de ocorréncia de plintitas entre os mesmos pode decorrer, além da
dinamica hidrologica descrita, de aspectos relacionais desta com a topografia, a
mudangas nos usos e coberturas das terras, e com as caracteristicas texturais de

cada solo.

O ponto B1 esta situado sobre a rampa de menor declive em comparacéo aos
outros dois pontos (D2 e E2), entretanto, apresenta uma das maiores profundidades
de ocorréncia da plintita. Entre os fatores que influem nesta situagdo, esta a
morfologia da vertente, uma vez que este ponto esta sobre uma convexidade da
vertente, ao passo que os demais se encontram em vertentes céncavas. Outro fator
de influéncia remete ao tipo de uso e cobertura da terra, considerando que tanto o
ponto B1 como o E2, ambos com ocorréncia de plintita em maior profundidade (a
cerca de 80 cm da superficie), encontram-se em areas antropicas agricolas (0
primeiro em area de plantio, e o segundo em area de pasto), cujas dindmicas
hidrogeomorfolégicas demonstram maior intensidade dos fluxos superficiais durante
as precipitagbes, com redugdao dos volumes de infiltragcdo das aguas para o
incremento dos fluxos subsuperficiais. No ponto D2, por sua vez, a cobertura do solo
€ de natureza florestal, e a formacdo das plintitas iniciam em profundidades
menores, comparativamente aos outros dois pontos, mesmo considerando que as
declividades das rampas para os pontos D2 e E2 sdo praticamente as mesmas (em
torno de 14%).

Por fim, as caracteristicas texturais dos solos de cada ponto também parecem
influir na fluidez e movimentagao da agua em subsuperficie, explicando as distingdes
nas profundidades de ocorréncia das plintitas nos respectivos perfis de solo. Nos

pontos B1 e E2, os solos sdo de textura média, inclusas nas classes franca e franco
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argilo siltosa, respectivamente, demonstrando uma maior facilidade de infiltracdo e
percolacdo da agua, que se torna gradualmente crescente ao longo dos perfis de
solo (até o contato com uma camada de reduzida condutividade hidraulica) devido
ao aumento no teor de areias nas camadas inferiores, favorecendo a formacao de

plintitas a uma profundidade maior, em torno dos 80 cm.

Para o ponto D2, o solo de textura argilosa apresenta uma variagéo textural
ao longo do perfil com o incremento na fracdo argila, passando da classe franco
argilo siltosa para argila nos primeiros 60 cm, e para muito argilosa na camada
inferior. Tal disposigdo indica uma dificuldade de percolacdo da agua em
profundidade, visto que a condutividade hidraulica decresce da superficie do solo em
diregdo ao protdlito, propiciando o armazenamento das aguas da chuva nas
camadas sobrepostas aquelas impeditivas ao fluxo até a saturagédo, podendo ser
gerada uma zona de lengol suspenso, onde ocorre a movimentagao lateral da agua
de acordo com o gradiente hidraulico em dire¢cdo ao canal fluvial, podendo este
volume fluir subsuperficialmente em sua totalidade se o solo for profundo e
permeavel o suficiente (HIGGINS et al., 1988). A possibilidade de ocorréncia deste
processo no ponto D2, diante da compatibilidade com as condi¢cbes texturais
presentes no perfil de solo do mesmo, explicaria a ocorréncia de plintita a partir da

metade da sua espessura, distinguindo-se dos demais pontos B1 e E2.

Como o lengol freatico ndo foi interceptado em qualquer dos pontos
perfurados (principalmente nos trés ultimos abordados), foi aventada a hipotese de
que o nivel daquele primeiro se encontre abaixo do substrato rochoso fragmentario,
permeando os intersticios deste. Em condicbes ordinarias, para precipitacoes
regulares e de baixa intensidade, a agua infiltrada percola vagarosamente ao longo
do regolito, aumentando o teor de umidade nos poros (e, consequentemente, a
condutividade hidraulica), estabelecendo um fluxo que segue descendentemente
para o lencol freatico, e deste para o canal fluvial (DUNNE, 1982; HIGGINS et al.,
1988). As condigdes hidrolégicas estabelecidas por camadas impeditivas (por
reducdo na condutividade hidraulica) para os pontos B1, D2 e E2, e a geragdo do
fluxo subsuperficial raso descrito por Dunne (1982), demonstram uma permanéncia
duradoura da agua durante um grande periodo de tempo apds as precipitagdes, em

profundidades que podem variar de 60 a 100 cm no ponto D2, e de 80 a 100 cm nos
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pontos B1 e E2. Esta configuragdo cria uma conectividade ecolégica com os
ambientes riparios, apresentando condi¢gdes hidrolégicas permissiveis a ocupagao e
permanéncia de espécies vegetais adaptadas a alta umidade, mas também dao os

indicios da gradacao destas condi¢goes em diregdo aos ambientes de terra firme.

Decorrente destas observagdes, também foi verificado que o emprego das
classes de drenagem para a distingdo dos ambientes riparios e de terra firme pode
nao ser efetivo, ou até mesmo adequado para determinadas circunstancias. Com
base na esquematizacao apresentada no Quadro 07 por Costa (2010), enquanto os
solos com classes de drenagem enquadrados como hidromérficos e semi-
hidromorficos, variando de moderadamente a muito mal drenados, foram utilizados
como indicativos de ambientes riparios, aqueles com classe de drenagem
considerados nao hidromorficos, abrangendo dos excessivamente aos bem

drenados, foram direcionados a indicagcao dos ambientes de terra firme.

Entretanto, mesmo que estes indicativos de diferenciagcéo entre os ambientes
parecam coincidir com as caracteristicas dos trechos A, C e F, eles ja nao
correspondem aquelas constatadas nos pontos B1, D2 e E2, onde as condi¢cdes de
hidrologia de subsuperficie intrinsecas aos perfis de solos os integram ao ambiente
ripario (mesmo que em estado transicional), ndo obstante a drenagem daqueles
variar de fortemente a bem drenado, conforme apresentado no quadro 19. Este
aspecto assume essencial relevancia para a identificacdo da amplitude de
ocorréncia dos espagos riparios, superando a crenga comum na associagao

restritiva dos ambientes riparios com algum grau de hidromorfismo dos solos.

Quadro 19 — Associagéo entre classes de drenagem dos solos e grupos hidrofuncionais com a ocorréncia de
ambientes riparios por ponto de observagdo na area de estudo.

Pontos Regime hidrico do solo e Classes de Grupos hidrofuncionais | Correspondéncia com o
drenagem. associados ambiente ripario
A1 e A2 | Nao hidromorficos | Entre acentuadamente Mesdfilas. Baixa
drenados a bem drenados

B1 Nao hidromérfico | Fortemente drenado Mesofilas. Alta

C1 N&o hidromorfico | - Mesdfilas. Baixa

D2 Nao hidromérfico | Bem drenado Mesofilas. Alta

E2 N&o hidromérfico | Acentuadamente drenado | Mesdfilas. Alta

F1 Nao hidromérfico | Acentuadamente drenado | Mesdfilas Baixa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os aspectos hidrolégicos dos solos relativos ao seu grau de drenagem, além
das suas propriedades texturais, também estdo vinculados a rede de fluxos
hidrologicas estabelecidos pelas formas das vertentes. Este fato remete a
compreensao da dindmica hidrogeomorfologica estabelecida nas encostas dos

trechos analisados.

Disto, foi observado que, nos trechos A, C e F, as formas das vertentes nao
exercem tanta influéncia na orientagao de fluxos de agua subsuperficiais essenciais
para a constituicdo de zonas riparias, uma vez que, devido as frequentes formas
planares (em perfil e em planta) e a forte declividade das vertentes, prevalecem os
fluxos de agua superficiais em um tempo de drenagem mais curto. Neste aspecto,
Valeriano (2008) e Jesus et al. (2015) explicam que o aumento na declividade
incrementa o escoamento superficial (Figura 63), principalmente se associado a um
extenso comprimento de rampa (Figura 64), influindo em uma menor infiltragdo da

agua no solo.

Figuras 63 e 64 — Acéo da declividade e do comprimento de rampa, respectivamente, sobre a hidrologia da
encosta.

Energia cinética

Fonte: VALERIANO, 2008, p. 86 e 88.

Nas encostas de declives acentuados, onde as condigdes topograficas nao
favoreceram uma atuacdo mais intensa do intemperismo quimico nos ciclos de
climas umidos, e os processos pedogenéticos tiveram pouca expressao (sendo
suplantados pela morfogénese), predominam solos pouco profundos e estreitos

sobre um substrato de rocha pouco alterada. Nestas vertentes, os trabalhos



176

hidrogeomorfolégicos responsaveis pela modelagem das formas ndo conseguiram
escavar mais os talvegues, e diferenciar nitidamente reentrancias e saliéncias. Nas
encostas de declives mais suaves, por sua vez, percebe-se que o trabalho da agua
atuou mais intensivamente na modelagem das formas da vertente, progredindo no

balango autoajustado entre a erosao e a deposigao.

Assim, ocorre para os trechos B, D e E o inverso do caso anterior, visto que
as concavidades e convexidades que conformam as vertentes sdo geometricamente
mais bem esbocgadas, e exercem maior influéncia no direcionamento das aguas
superficiais e, sobretudo de subsuperficie. Ha maior expressdo na interagao
hidrolégica com aquelas formas no sentido de infiltragcdo da agua em decorréncia da
maior suavidade das declividades, principalmente nas areas de base de encosta de
maior concavidade, onde concentram-se os fluxos de agua, e que favorece a

ocorréncia riparia, mesmo que no estado transicional.

A andlise dos trechos, portanto, corrobora com a percepgdo de que as
formagdes floristicas das zonas riparias possuem uma dependéncia direta da
correlagdo entre solos e a hidrologia, sendo que os processos e as dinamicas
inerentes a estes ultimos, a sua vez, sdo regidos por aspectos geoldgicos-

geomorfolégicos.

No contexto hidrogeomorfoldgico, o trabalho da agua influencia os processos
geomorficos atuais e é influenciada pelos mesmos, tendo mantido ao longo da
escala temporal o seu papel participativo no trajeto evolutivo das morfologias, cuja
atuacao simbidtica favorece, direciona e influencia a formagcdo dos solos. Nas
palavras de Schaetzl e Anderson (2005, p. 466, tradugédo nossa), “solos se formam
sobre a superficie terrestre [...] mas a superficie define o solo em espacgo e tempo”.

Obviamente, ndo se pode olvidar nesta discussao da influéncia exercida pelos
climas (altamente diversificados na superficie terrestre) sobre muitos aspectos do
ambiente fisico, principalmente no que tange aos regimes hidrologicos, os solos e a
vegetacao, cujos quadros de atuagao regional também conduzem comportamentos
especificos de processos erosivos combinados que dao origem a distintos sistemas
morfogenéticos (FERREIRA, 2002).
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Nao obstante as especificidades de cada trecho, observa-se que a
associagdo de elementos que se integram na composigdo dos ambientes riparios
tem expressao nas influéncias exercidas pelas formas geomorfolégicas dos fundos
de vales, cujos modelados retratam um nivel hierarquico subordinado as grandes
conformagdes do relevo nas quais estdo compartimentadas. Em um contexto mais
amplo, respeitando as correlagées com as respectivas unidades geomorfoldgicas,
tem-se que os ambientes conformados aos fundos de vales na area de estudo

resultam da morfogénese que se processou em ambito regional.

Convém, portanto, um sucinto repasse na cronologia geologica-
geomorfolégica regional para elucidar como a evolugdo daquelas conformacgbes
consolidaram os limites fisicos imperativos na atualidade, que orientam e controlam

o desenvolvimento dos ambientes riparios na area de estudo.

3.4.1 Evolugao morfogenética e o contexto das orientagées geomorfoldgicas

nas conformagdes dos ambientes riparios da area de estudo.

Findados os eventos geoldgicos relativos aos sucessivos derrames efusivos a
cerca de 120 milhdes de anos A.P., e ao tectonismo pds-Cretaceo (que resultou em
processos epirogenéticos e de diaclasamentos), o sistema de drenagem foi
reorientado estruturalmente, iniciando a esculturacdo das formas sobre as litologias
da Formacao Serra Geral a partir da incisdo e aprofundamento dos talvegues, e do

alargamento dos vales.

Conforme IBGE (1986), a partir da instalagdo da drenagem no Terciario
Inferior, comegou a evolucdo do modelado de dissecagdo, dando-se em etapas
sucessivas e descontinuas intercaladas com fases de degradacao lateral, derivadas

da alternancia climatica.

Os processos erosivos que atuaram diferencialmente sobre as camadas
litolégicas superpostas foram impulsionadas pelas forgas climaticas oscilantes

durante todo o Cenozdico, ora envolvendo climas quentes umidos, ora sob a
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atuacao de climas secos, em condigdes menos quentes ou de invernos bem mais
frios (AB'SABER, 2006).

As variagbes paleoclimaticas Cenozodicas influenciaram alternadamente os
processos erosivo-deposicionais na evolugao do relevo das regides tropicais e
subtropicais do Brasil Meridional e de Sudeste, apresentando periodicidade ciclica
entre as ocorréncias de degradacao lateral do terreno durante a vigéncia de climas
semi-aridos (nas épocas glaciarias), e de dissecacgao vertical durante os episddios
interglaciais umidos, quando a intensa atuagéo do intemperismo quimico favoreceu
a formacéao dos solos (PASSOS e BIGARELLA, 2006).

O processo de formagao dos solos também foi influenciado pelas flutuagbes
climaticas quaternarias, de acordo com o principio da bio-resistasia descrita por
Erhart (1966, apud AB'SABER, 2006; TRICART, 1977), o qual compreende dentro
dos ciclos glaciarios a alternancia entre periodos de morfogénese e de pedogénese.

A morfogénese ocorre com maior énfase nos periodos secos, dando-se
através de processos denudacionais e de coluvionamento (tanto nos niveis dos
patamares, como em extensas rampas por entre aqueles, onde os relevos
apresentam-se mais acidentados), o qual também promove o entulhamento dos
vales e as suas progressivas colmatagdes, sobretudo nas unidades geomorficas

compartimentadas dentro do ambiente de dissecagéo.

Nos periodos umidos, os cursos d'agua retomam os trabalhos de escavagéao
dos seus canais fluviais (promovendo a incisdo sobre os sedimentos acumulados
nos fundos de vales), aprofundando-os em conformidade com os niveis de base
locais, até o limite ofertado pela resisténcia dos substratos rochosos que sustentam
os leitos fluviais. Superficialmente, sobre os depdsitos de colmatagéo as margens do
canal fluvial, as inundagcées promoveram a acresg¢ao dos sedimentos de natureza
aluvial. Concomitantemente, em todas as paisagens da bacia de drenagem ocorrem
0s processos pedogenéticos responsaveis pela formagédo e o desenvolvimento dos

solos.



179

Indicios destes processos sao demonstrados pelos trechos B e D (Figuras 65
e 66), onde se observam planicies alveolares que sofreram acumulagdes detriticas
de fundos de vales sob condigcbes paleoclimaticas semi-aridas, sob os quais
processaram-se sob as condi¢des de climas umidos os trabalhos fluviais
deposicionais e de incisdo dos canais. Nos referentes casos, percebe-se com nitidez
que os modelados de planicie formados naqueles trechos ndo decorrem apenas de
deposicées fluviais nas atuais condicdes morfoclimaticas, mas que foram
constituidos por material coluvio-aluvial, resultado de um processo de colmatagao

dos fundos de vale.

Figuras 65 e 66 — Fotos das planicies alveolares nos trechos B e D, respectivamente.

Fonte: Fotos de autoria prépria.

E importante observar que os entulhamentos dos vales, em condi¢des de
confinamento em alvéolos ou reentrancias € algo concentrado nos ambientes de
dissecacao, ndo sendo muito fortes nas unidades sobre o Planalto dos Campos
Gerais. Naturalmente, também ha uma diferenca entre os entulhamentos dos vales e
a profundidade da incisdo do canal fluvial entre os trechos A, C e F, de forma que
nos dois primeiros, este fator é forte, e no ultimo, onde esta a frente de dissecagao,

e nao houve forte colmatagao, a incisao do canal ndo é grande.

Corréa (2004) menciona como as alternancias climaticas processadas desde
o final do Pleistoceno ocasionaram o carreamento de sedimentos de rochas para os
fundos de vale e influiram na pedogénese das regides de “encostas basalticas”. Na
relagao entre a geomorfologia e os solos, a autora ainda indica o relevo como um
grande condicionante na origem e na evolugao dos solos, onde, sob a influéncia do

clima microrregional recente, resultou em solos profundos e bem desenvolvidos até
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solos rasos e pouco desenvolvidos, dependendo da posigdo dos mesmos nos
modelados do relevo. Neste aspecto, a autora observou na Regido do Planalto
Dissecado do Rio Iguagu — Rio Uruguai do Estado de Santa Catarina a ocorréncia
de solos mais desenvolvidos nos topos e sob os patamares, e menos desenvolvidos

nos tercos médios e inferiores das vertentes.

Nos fundos de vales, sobretudo nas unidades geomoérficas confinadas em
ambientes de dissecagdo, o0s solos observados apresentam-se pouco
desenvolvidos, tanto nas bases das encostas como nas planicies aluviais. Este
quadro pode ser geocronologicamente resultante da pedogénese que se processou
inicialmente ao fim da ultima glaciacdo Pleistocénica, efetuando-se sobre os
sedimentos coluvio-aluviais concentrados nos alvéolos de fundos de vales, ou sobre
0os materiais consolidados e o0s inconsolidados assentados em areas

topograficamente acidentadas.

Ab'Saber (2003) descreve que os estudos paleoclimaticos disponiveis
apontam para um quadro, entre 23 mil e 13 mil anos atras, ao final do Pleistoceno,
no qual as paisagens de planalto subtropical brasileiras eram dominadas por
estepes geradas em condigdes muito secas e bem mais fria, em um cenario que

envolvia solos sub-rochosos e eventualmente pedregosos nos planaltos interiores.

Notoriamente, existem diferencas no desenvolvimento dos solos entre os
trechos de rio analisados a partir da unidade geomoérfica dos Patamares em
Ambiente de Dissecac&o para jusante, e aqueles situados a partir dos Patamares
Estruturais por Resisténcia Litolégica para montante. Nos primeiros, as condigdes
hidrogeomorfolégicas e o0s processos associados, em aspectos gerais, nao
favoreceram o desenvolvimento dos solos, sendo de ocorréncia comum aqueles
pouco evoluidos (Cambissolos) e os jovens (Neossolos), ao passo que nos ultimos,
principalmente nas extensbes de areas assentadas sobre as topografias mais
aplainadas e pouco acidentadas, foi possivel uma maior atuagdo pedogenética
sobre os materiais de natureza autdctone, ou depositados por intermédio de

processos coluviais / coluvio-aluviais.
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Neste contexto, pode-se considerar as litologias da Formacédo Serra Geral
como mais recentes na escala de tempo geoldgica, principalmente quando
comparadas as demais litologias cristalinas do embasamento geoldgico brasileiro.
As morfologias do relevo esculpidas sobre aquelas primeiras, foram entalhadas
pelos processos erosivos atuantes ao longo do Cenozéico, ocorrendo de forma mais
enfatico perante as oscilagdes climaticas do Quaternario, denunciando, igualmente,
uma origem geomorfologica recente. Disto, os solos formados na regido também
demonstram uma proximidade temporal a atualidade, tanto em suas géneses, como
em nivel de desenvolvimento pedoldgico. Esta interrelacdo de processo vai de
encontro a afirmagao de Tricart (1968, apud NETO, 2008), na qual a geomorfologia
estaria subordinada a Geologia Estrutural, na mesma propor¢do em que a pedologia

estaria subordinada a geomorfologia.

Os eventos climato-geomorfolégicos atuantes regionalmente sao
responsaveis pelas atuais conformacgdes dos fundos de vale na area de estudo, e
explicam as extensdes e disposi¢cdes dos espacgos riparios identificados nos trechos

estudados.

Disto, tem-se um forte controle estrutural que regula a amplitude lateral das
zonas riparias, embora, se constate uma ocorréncia na forma mais tipica e em maior
abundancia acima da unidade geomoérfica dos Patamares Estruturais por
Resisténcia Litologica, e uma ocorréncia em alinhamentos delgados e fortemente
entrincheirados, algumas vezes extensiveis por planicies coluvio-aluviais ou
reentrancias nos fundos de vales, nas unidades geomoérficas compartimentadas no

Planalto Dissecado Rio Iguagu — Rio Uruguai.

3.5 ANALISE INTERPRETATIVA.

Com base na anadlise realizada na area de estudo, constata-se que os
grandes conjuntos de relevo, aqui tratadas pelas unidades geomorficas identificadas
e trabalhadas ao longo da pesquisa, regidas por caracteres litotectonicos, controlam
e orientam os sistemas de drenagem, bem como a evolugado e as conformagdes de
relevo naquelas compartimentadas. A morfogénese daquelas macroformas também

remete a origem e a formagédo dos vales diferenciados e analisados na escala dos
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segmentos, que, por sua vez, também controlam a estruturagdo e o
desenvolvimento dos ambientes de fundo de vale, e, por conseguinte, das zonas

riparias.

A analise de escalas sucessivas na area de estudo demonstra o diferencial de
observacdo dos fatos geomorfologicos de acordo com as variagbes na escala
espaco-temporal, conforme descrito por Kohler (2001), sendo mais nitida a influéncia
dos processos enddgenos, com um maior recuo temporal, a medida que a escala
espacial é reduzida, e uma maior percep¢ao da atuacdo de processos exdgenos
(principalmente associados ao clima), temporalmente mais préximos da atualidade,

guando a escala espacial aumenta.

Neste aspecto, a aproximagdo a escala da bacia demonstra uma maior
observacdo da influéncia exercida pelos aspectos litoestratigraficos e
tectoestruturais na orientacdo da rede de drenagem e dos conjuntos de formas de
relevo, havendo na escala dos segmentos um estado intermediario, no qual se
verifica a dualidade de influéncias tanto estruturais como climaticas. A escala dos
trechos, € aquela em que se tornam mais claros os processos (fluviais, coluviais,
hidrolégicos de agua subterrdnea, pedoldgicos, etc), e as interagdes entre os

diversos elementos que integram os ambientes riparios.

As formas de evolugao longa e que determinam as linhas gerais do relevo
terrestre, [..., s6 podem ser estudadas no contexto da geologia,
nomeadamente da tectogénese e das grandes fases de sedimentagdo. As
formas de dimensao média, que constituem o 'modelado’, no sentido que Ihe
da a escola francesa, estao relacionadas estreitamente com o quadro
bioclimatico e o seu estudo implica a analise da sedimentagao correlativa,
das alteragbes das rochas e dos solos. As formas de pequena escala, de
evolugao rapida, estdo ligadas aos processos, logo a fisica, a quimica e a
biologia (FERREIRA, 1999, p. 26, apud FERREIRA, 2002, p. 15)

Através da anadlise na escala espacial dos segmentos, foi possivel verificar a
ocorréncia de dois tipos principais de modelados para os fundos de vales e, na
escala de estudo do trecho, a conformacéo de espacos riparios a eles associados.
Os referidos modelados identificados s&o constituidos pelos seguintes tipos de perfis
de vales: Vertentes convergentes diretamente para os rios; e, a composigao vertente

— planicie — canal fluvial.
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Neste ultimo caso, tem-se a situagao mais tipica de zona riparia ocorrente nas
extensdes de planicie, com uma leve ampliacdo lateral abarcando a base da
encosta, constituindo um ambiente transicional, independente da unidade
geomorfica onde ocorra. Naquela primeira, por sua vez, tem-se uma extensao
estritamente pequena, remetendo apenas a mata ciliar, dado a grande incisdo do

canal (exceto para o trecho F) e a declividade das vertentes.

Esta descricao do modelado do tipo vertente associado diretamente com o
canal fluvial é balizada nas observacdes efetuadas nos trechos de unidades
geomorficas compartimentadas nos ambientes de dissecagdo, conduto, convém
mencionar que uma situacao diferente para a extensao lateral riparia pode dar-se
em unidades com niveis de entrincheiramento mais brandos, como em parcelas das
Superficies dos “Altos de Erechim” e as “Degradadas e Residuais”, cujas
declividades mais suavizadas nas bases de encostas dos seus vales remeteria a
uma condigdo mais proxima a primeira situacido descrita, havendo a possibilidade de

ocorréncia de ambiente ripario no estado transicional.

De um modo geral, considerando a sucessiva estrutura de influéncias
geomorfolégicas na bacia do rio Apuaé-Mirim, dos grandes conjuntos do relevo
(dados pelas unidades geomorficas), passando pelas conformagdes dos vales
(observaveis nas escalas dos segmentos), até os modelados dos fundos de vale
(nas escalas dos trechos), capazes de condicionar ou controlar as formagdes dos
ambientes riparios, € possivel esbo¢car um quadro esquematico demonstrando as
correlagdes entre o papel estabelecido pela prépria geomorfologia e as
caracteristicas dos ambientes riparios (considerando as amplitudes espaciais e os

seus potenciais ecoldgicos de ocorréncia) para a area de estudo (Quadro 20).
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delineamentos dos aspectos geomorfolégicos, sucessivamente ordenados, que influem na constituicdo e

Quadro 20 — Esquematizagdo dos resultados verificados na pesquisa para a area de estudo, apresentando os
caracterizagdo dos ambientes riparios a eles associados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No quadro s&o estabelecidos delineamentos associativos dos tipos
caracteristicos de vales (concernentes aos graus de incisdo e aos seus formatos,
cujos perfis apresentam um dos dois tipos de modelados identificados na area de
estudo anteriormente mencionados), com as unidades geomoérficas onde sao
passiveis de ocorréncia, havendo o indicativo de exemplificagdo desta correlagao
através da identificacdo dos segmentos e trechos especificamente relacionados a
cada caso. Foram assim determinados quatro alinhamentos de associacao
constitutiva entre os aspectos geomorfolégicos sucessivamente ordenados e as

tipologias de ambientes riparios na bacia do rio Apuaé-Mirim.

O primeiro alinhamento n&o remete a um conjunto segmento/trecho
analisado, mas a uma condi¢cdo de previsibilidade baseada na observacédo de
associagbes de formas de vertentes e comportamentos hidrogeomorfolégicos

verificados nos demais trechos da area de estudo.

No dultimo alinhamento, por sua vez, observam-se desdobramentos que
derivam de aspectos diferenciais ou de condigdes mistas possiveis para as
conformacgdes dos vales (relativos a formatos, declividades das vertentes, e tipos de
modelados apresentados em perfil) nas associagdes, particularmente, com as
unidades geomorficas designadas como de Fundos de Vales na bacia de drenagem
em analise. Os referidos desdobramentos ocorrem em duas situagdes: uma
primeira, de divergéncias oriundas das diferengas entre as configuragées de dois
conjuntos de trechos (A e C, que se alinham ao trecho F, pelas similaridades de
caracteristicas de vales e de modelados; e, B e D, que possuem um alinhamento
préprio, refletindo as caracteristicas de vales e de modelados associados as
planicies alveolares); e, uma segunda, que apenas indica comportamentos
hidrogeomorfoldgicos diferenciais para parcelas da vertente (ocorrentes justamente
no alinhamento para os trechos B e D), sem que implique na dispersdo do
direcionamento que conjuga os condicionantes geomorfolégicos ao tipo de ambiente

ripario associado.

O favorecimento ao desenvolvimento dos ambientes riparios, e a dimensao da
amplitude espacial para os mesmos, sdo representados por quantificadores de

intensidade que indicam possiveis niveis de gradagao que conferem um carater de
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potencialidade riparia de acordo com as conjunturas geomorfolégicas delineadas no
quadro. Assim, tem-se desde niveis indicativos “Baixo/Muito baixo”, relativos aos
vales entrincheirados com fortes limitantes laterais dados por encostas ingremes
que caracterizam os trechos A, C e F, até “Muito alto/Alto”, que correspondem as
planicies associadas as bases de vertentes de declives suaves, ocorrentes nos
segmentos de rios da unidade geomorfica dos Patamares Estruturais por
Resisténcia Litolégica, onde ha uma condicdo fortemente favoravel ao
desenvolvimento de ambientes riparios para consideraveis extensdes de areas, que

constituem os maiores conjuntos verificados para toda a bacia do rio Apuaé-Mirim.

Associados aos indicativos de potencialidades de ocorréncia dos ambientes
riparios, e também refletindo os caracteres de condicionamento e de limitantes
geomorfolégicos, tem-se a disposicdo de facetas daqueles ambientes,
caracterizados pelos aspectos tipicamente riparios (quando as condigdes presentes
forem especificamente propicias, aparecendo geralmente associados as areas de
planicies), em forma de mata ciliar (quando envolver apenas as imediagbes das
bordas dos canais), e transicional (relativo as bases de encostas, no limiar com os
ecossistemas de mata firme), podendo cada qual ocorrer individualmente ou de
modo conjugado, de acordo com as resultantes geomorfologicas que conferem as

caracteristicas locais.

De um modo geral, as analises efetuadas pela pesquisa, tomando por
referencial as conformagdes da bacia do rio Apuaé-Mirim, evidenciaram a influéncia
exercida pela geomorfologia, no contexto das sucessdes compartimentadas e
hierarquizadas do relevo em multiplas escalas, sobre a amplitude espacial de
ocorréncia das zonas riparias (motivada tanto pelas limitantes fisicas estabelecidas
pelas formas atuais, como pelo processo de consolidagado destes espacos diante de
uma evolugdo comum durante os processos morfogenéticos), e sobre a integragao
de fatores associados a hidrogeomorfologia, conferindo diferentes graus de

potencialidades ecoldgicas a existéncia e expressao daqueles ambientes.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS.

O trabalho aqui desenvolvido apenas retrata uma contribuicdo da
geomorfologia ao estudo das zonas riparias, tragando tdo somente um estudo de
caso que condiz com uma condi¢ao especifica de um ambiente amplamente variavel
e multifacetado. Entretanto, ainda é ampla a gama de possibilidades e de
necessidades que envolvem os estudos de geomorfologia para esta tematica,
podendo ser desenvolvida em muitas frentes, em variadas escalas (ou em
associagdes pluriescalares) espago-temporais, € em composicdo com outros ramos
de estudo. Esta ultima possibilidade, em verdade, reflete uma necessidade, nao
havendo por hora o apelo a um estudo geomorfoldégico apenas dos ambientes
riparios, mas a importancia em se demonstrar a transdisciplinaridade do tema, de

onde a propria geomorfologia compde um elemento essencial.

De outra forma, também € necessario um maior estreitamento dos estudos
emergentes que surgem desta tematica com as politicas ambientais brasileiras,
principalmente com o instituto juridico Area de Preservacdo Permanente (APP).
Embora ndo haja uma correlagdo coincidente entre o que definem os dispositivos
legais pertinentes a esta ultima e aos espagos riparios especificamente, como
discutido anteriormente, parece existir uma associagcao tematica no contexto das
pesquisas cientificas nacionais, tendo se tornado de senso comum o atrelamento
entre um e outro, mesmo que a correspondéncia real entre ambas seja, na maior
parte das vezes, minima. A importancia de mais pesquisas vinculadas a esta
interrelagcdo deve-se, nao a interposicdo de amarras entre elementos destoantes,
mas pela necessidade de indicacado de politicas publicas efetivamente integrativas,
no sentido de protegéo real dos ambientes riparios através de instrumentos a eles

direcionados especificamente.

A presente pesquisa ndo efetuou um levantamento floristico associado aos
trechos analisados, mas apenas procurou estabelecer os niveis de condi¢cdes
hidrogeomorfoldgicas que favoreceriam ou n&o a ocorréncia das comunidades de
vegetacao riparia. Um reforgo as conclusdes alcangadas, ou um indicativo de sua

imprecisdo, podem ser ofertadas por futuras pesquisas complementares que
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envolvam a identificagdo e 0 mapeamento de comunidades vegetais riparias na area

de estudo.

O elemento vegetal, entretanto, apesar de exercer fungcbes essenciais a
manutengdo do ambiente ripario, precisa ser incorporado aos estudos desta
natureza como um fator associativo e como um indicador ambiental, tal como
argumentado e tomado por premissa desde a inicial do presente trabalho. Na area
de estudo, por exemplo, considerando que grande parte dos pontos de observagao
encontrava-se desprovido de cobertura vegetal (sendo que nenhum daqueles a
apresentava em sua condigao original), sendo as extensdes de area ocupadas por
cultivos, pastos, ou por matas secundarias em diferentes estagios sucessionais, nao
seria possivel caracterizar os espacos riparios balizados apenas nas chaves
interpretativas da vegetacdo. Notoriamente, os espagos riparios ndo deixaram de
existir com a remogao da vegetagao natural, e, apesar das alteragdes sofridas, ainda
apresentaram aspectos hidrogeomorfolégicos que continuaram conferindo condi¢des
de existéncia para aqueles ambientes, tornando-os passiveis de serem

caracterizados.

No tocante a este assunto, é necessario também ressaltar a importancia em
se associar estudos que abarquem as mudangas no uso e na cobertura do solo,
assim como as demais intervengdes de natureza antrdpica, efetuadas nos
ambientes riparios e nas suas imediagdes. O ponto nesta questdo € que tais
transformagdes, em conformidade com a magnitude em que se processam,
ocasionam situacbes de desequilibrios e de rearranjos sistémicos capazes de
ocasionar alteragbes nas condi¢dbes ambientais e no potencial ripario, variando
desde uma pequena descaracterizacdo da zona riparia, até situacbes onde as
condicdes de sustentacdo daqueles ambientes deixam de existir.

Novamente exemplificando a area de trabalho, foram constatadas, além da
remogdo da vegetagcdo, alteragcdes efetuadas pelos agricultores através da
escavagao de canaletas em areas de planicies a fim de favorecer as praticas
agricolas, as quais modificaram a drenagem dos solos. No entanto, apesar das
modificagdes hidrolégicas efetuadas, estas apresentaram-se de baixa intensidade, e

nao removeram o carater ambiental ripario daqueles espacos, que mantiveram as
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condigdes hidrogeomorfolégicas de existéncia para os mesmos. Mesmo que os
ambientes riparios nao demonstrem os mesmos comportamentos hidrolégicos
originais, e n&o seja possivel retornar as condigdes naturais iniciais, quando
apresentavam formagdes vegetais em maior exuberadncia e uma maior pujancga
ecologica, ainda assim permanecem as condigbes potenciais que os tornam
passiveis de processos de recuperagao ambiental, seja por intermédio humano, seja

por regeneragao natural.

Os estudos em torno dos ambientes riparios, portanto, envolvendo tanto as
multiplas possibilidades tematicas, como as associagdes integrativas e holisticas,
ainda ofertam muitas sendas de investigacdo, e estdo longe de se esgotarem.
Ganham ainda maior notoriedade diante da vasta necessidade em melhor
compreender as condicionantes, os mecanismos de funcionamentos e a importancia
destes ecossistemas, situados entre os mais degradados do globo, e assim definir
0s meios mais eficientes para manté-los e protegé-los. No auxilio a esta demanda, a
inclusdo de uma abordagem geomorfélogica balizada na analise multiescalar e na
investigacao de processos interassociados com a hidrologia, os solos e a vegetacgao,
provou ser um fator de grande valia ndo apenas para o campo de atuagdo da
pesquisa cientifica, mas também para a orientacdo das politicas publicas, dos
projetos de planejamento ambiental, dos planos de recuperagdo de areas

degradadas, e de demais atividades voltadas a preservagao dos ambientes riparios.
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ANEXO A - LAUDOS DE ANALISES FiSICAS DOS SOLOS.

Apresentados na respectiva ordem, considerando os pontos de coleta e a

numeragao das amostras (relativas as profundidades de extragao) para cada qual:

PONTO AMOSTRA PROFUNDIDADE

B1 1 (20 — 30 cm)
2 (50 — 90 cm)
(0-20 cm)
D2 2 (50 — 60 cm)
3 (80 cm)
(0—-55cm)
E1
2 (55 - 85 cm)

E2 (40 — 60 cm)



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

199

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ: 041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/g:ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/31 24 28 48

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagdo do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

5= 4

www.uricer.edu.br/laudo/validate?1=5f09a49a6efa8b2db2e22ec6c235a0aa
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag°® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

200

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ: 041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/%ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/32 16 51 33

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagdo do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

B1-2

www.uricer.edu.br/laudo/validate?1=59260715a00852408838229ead54f05d
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

201

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ:  041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/gila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/25 28 16 56

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagao do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

No

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

D2 -1

www.uricer.edu.br/laudo/validate?1=3069357458240dd1e9eb7d7bc3b543e1
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag°® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

202

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ: 041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/g:ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/26 59 14 27

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagao do Solo: Tipo 3

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

D2-2

www.uricer.edu.br/laudo/validate ?1=69fd3c63a9e8416016f4f43639317333
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag°® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

203

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ: 041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/%ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/27 76 6 18

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagao do Solo: Tipo 3

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

D2-3

www.uricer.edu.br/laudo/validate?1=7fad56a0e7cdf6fa38217a32896a93a4
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

204

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ:  041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/%ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/28 35 20 45

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagao do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

E1-1

www.uricer.edu.br/laudo/validate ?1=eb9cae9e11d016a83a01b4be09f245¢ee
Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag°® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

205

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ: 041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/g:ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/29 27 41 32

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagdo do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

E1-2

Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:
www.uricer.edu.br/laudo/validate?|=986df0f63dd11738d517181222f9fb4f

1

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



@ URI

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA
DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

LAUDO DE ANALISE FISICA DE SOLO

CURSO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES
DE SOLO E AGUA URI ERECHIM

206

Nome: JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA Recebimento: 10/10/2019
CPF/CNPJ:  041.448.667-69 Expedicdo:  24/10/2019
Localidade: RUA SALVADOR NELSON FOSSATI, 29,
Municipio: 99712-499 ERECHIM
Solicitante: ~ JOSE MARIO LEAL MARTINS COSTA
Ne Registro A:/%ila Areia Gross;: Areia Fina S;wle
1 0020/30 27 15 58

Método do Densimetro; resultados expressos no material seco a 45°C.

Classificagao do Solo: Tipo 2

*Conforme Inst. Normativa N°2, de 9 de Outubro de 2008 (MAPA).

Ne

Referéncia

Profundidade

Matricula

Area (ha)

Outras Observagtes

E2

Vocé pode acessar o validador escaneando o QRCODE ao lado em seu celular ou tablet.

Para confirmar a autenticidade deste laudo, acesse:
www.uricer.edu.br/laudo/validate ?1=6306fcfa29a3a68cc282a97f2c702b51

=z fd’z) \%fa\

Jardes B/:;?:;: /O

Eng® Ag® CREA RS 150046

URI Erechim: Bairro Demoliner 360 — RS 331 / Km 01 / CEP. 99714-899 / Erechim-RS / Fone: 54 3520 9008 / www.uricer.edu.br



