UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

EVERTON GUEDES

LEVANTAMENTO DE TAXONS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE SENSORIAMENTO

REMOTO E SIG: REGIAO CENTRO NORTE DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

Cacapava do Sul
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

EVERTON GUEDES

LEVANTAMENTO DE TAXONS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE SENSORIAMENTO
REMOTO E SIG: REGIAO CENTRO NORTE DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de Geologia da
Universidade Federal do Pampa, como requisito parcial para obtencao do
Titulo de Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Fontoura Hansen
Coorientador: Gedl. Maciel Jorge de Souza

Cacapava do Sul
2020



Ficha catalogréfica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Médulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestao Unificada de Recursos Institucionais) .

G931

Guedes, Everton

Levantamento de té&xons geomorfoldgicos através de
sensoriamento remoto e Sig: regido centro norte do escudo sul-
rio-grandense / Everton Guedes.

93 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso(Graduacao)-- Universidade
Federal do Pampa, GEOLOGIA, 2020.
"Orientacdo: Marco Antonio Fontoura Hansen".

1. Geomorfologia. 2. Taxonomia. 3. Cagapava do Sul . 4.
Bacia do Camaqua. I. Titulo.




SERVICO PUBLICO
FEDERAL MINISTERIO
DA EDUCACAO

Universidade Federal do Pampa

EVERTON GUEDES

LEVANTAMENTO DE TAXONS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE
SENSORIAMENTO REMOTO E SIG: REGIAO CENTRO NORTE DO ESCUDO SUL-RIO-
GRANDENSE

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Geologia da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obten¢do do Titulo de
Bacharel em Geologia.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em:

08 de dezembro e 2020.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Marco Antonio Fontoura Hansen



Orientador

UNIPAMPA

Prof. Dr. Nelson Luiz Sambaqui Gruber
UFRGS

Prof. Dr. José Pedro Rebés Lima

UNIPAMPA

BE eil Assinado eletronicamente por MARCO ANTONIO FONTOURA HANSEN, PROFESSOR
¥ ~ J
.ﬂu’uluu l-ﬁ DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 22/12/2020, as 11:50, conforme horario oficial de Brasilia, de

eletrbnica

acordo com as normativas legais aplicaveis.
Assinado eletronicamente por JOSE PEDRO REBES LIMA, PROFESSOR DO

MAGISTERIO SUPERIOR, em 23/12/2020, as 14:55, conforme horario oficial de Brasilia, de

il
SEIE
assinstura

eletrbnica

acordo com as normativas legais aplicéveis.

Assinado eletronicamente por NELSON LUIZ SAMBAQUI GRUBER, Usuario Externo,

em 07/01/2021, as 19:13, conforme horério oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais

il
SEIE
assinstura

eletrbnica

aplicdveis.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador externo.php?

acao=documento conferir&id orgao acesso_externo=0, informando o cdédigo verificador

* 0431874 ¢ o c6digo CRC S8OEAFF6B.

Universidade Federal do Pampa, Campus Cagapava do Sul



AGRADECIMENTO



RESUMO

O presente trabalho descreve um levantamento de tdxons geomorfoldgicos realizado na Folha
de Cacapava do Sul - RS, por meio de geotecnologia envolvendo Modelos Digitais de
Elevacdo, imagens de satélites e Sistema de Informagdes Geograficas. Tendo como principal
objetivo identificar, analisar e classificar as formas geomorfoldgicas alcangando o 4° nivel
taxondmico (escala 1:100.000). Através de diversas andlises, principalmente, geoldgicas e
morfométricas utilizando-se de técnicas de geoprocessamento, foram identificadas e descritas
sete morfoesculturas: Planalto Sedimentar Residual, Planalto Sedimentar Rebaixado, Planalto
Cristalino Residual, Planalto Cristalino Rebaixado, Serra de Santana, Planicies Alivio-
coluvionares e Depressdao Arroio Moirdo. Elas foram agrupadas em quatro dominios
geomorfoldgicos, sdo eles; Escudo Sul-Rio-Grandense, Bacia do Camaqua, Bacia do Parand e
Depositos Sedimentares. Em cada morfoescultura foram cartografados os modelados e
discutidas suas caracteristicas. A regido apresenta uma superficie suavemente a fortemente
ondulada com elevacdo variando entre sessenta e sete metros e quatrocentos e oitenta € um
metros, sendo que apenas vinte por cento da drea possui altitude superior a duzentos e setenta
e cinco metros. O aspecto do relevo compreende modelados de dissecacdo e acumulagdo
sendo o primeiro correspondente a mais de oitenta por cento de toda a darea. Ambos
desenvolvidos sobre rochas de idades Paleoproteorozodica a Tridssica. A diversidade geoldgica
da drea se revela através da paisagem fortemente trabalhada por agentes erosivos, formando
uma ampla drea desgastada composta por colinas e morros com diferentes tipos de modelados
de dissecacdo, principalmente a do tipo homogénea com topos predominantemente convexos.
Cerca de oitenta por cento da area dissecada € representada por altos indices de dissecacdo
que variam entre trinta e trés e cinquenta e quatro com predominio do indice quarenta e quatro
seguido por trinta e trés, o que caracteriza médio a forte entalhamento dos vales e uma média

a alta densidade de drenagem.

Palavras-chave: Geomorfologia. Taxonomia. Cacapava do Sul. Bacia do Camaqua.



ABSTRACT

The present work describes a survey of geomorphological taxa carried out in Folha de
Cacapava do Sul - RS State, Brazil, through geotechnology involving digital elevation
models, satellite images and Geographic Information System. Having as main objective, to
identify, to analyze and to classify the geomorphological forms reaching the 4th taxonomic
level (scale 1: 100.000). Through various analyzes, mainly geological and morphometric
using geoprocessing techniques, seven morphological sculptures were identified and
described: Residual Sedimentary Plateau, Lower Sedimentary Plateau, Residual Plateau, Low
Crystalline Plateau, Serra de Santana, Alluvial-colluvial, Plains and Depression Arroio
Moirdao. They were grouped into four geomorphological domains, they are; Sul-Rio-
Grandense Shield, Camaqua Basin, Parand Basin and Sedimentary Deposit. In each morpho
sculpture, the modeled ones were mapped and their characteristics discussed. The region has a
gently to heavily undulating surface with elevations ranging from 67 to 481 meters, with only
20% of the area having an altitude of more than 275 meters. The relief aspect comprises
models of dissection and accumulation, the first corresponding to more than 80% of the entire
area. Both developed on rocks from Paleoproteorozoic to Triassic ages. The geological
diversity of the area is revealed through the landscape heavily worked by erosive agents,
forming a wide worn area composed of hills and hills with different types of dissection
patterns, mainly the homogeneous type with predominantly convex tops. About 80% of the
dissected area is represented by high dissection rates ranging from 33 to 54 with a
predominance of the 44 index followed by 33, which characterizes medium to strong notching
of the valleys and an average to high drainage density.

Keywords: Geomorphology. Taxonomy. Cagapava do Sul. Camaqua Basin.
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1 INTRODUCAO

A geomorfologia € a ciéncia que tem por objetivo interpretar e compreender as formas
do relevo, buscando, com isso, o entendimento dos processos passados e atuais de sua génese.
A sobrevivéncia dos seres humanos depende fortemente de uma zona muito estreita dentro da
crosta terrestre, da 4gua na superficie aos poucos metros de profundidade, do solo agricola,
aos duzentos metros dos quais extraimos as dguas subterraneas potaveis (SMITH, PARON e
GRIFFITHS, 2011). O estudo das caracteristicas da paisagem, portanto, pode ser visto como
fundamental para o desenvolvimento seguro, econdmico e sustentdvel do planeta Terra.
(GUSTAVSSON, 2006).

No mapeamento geomorfoldgico, a utilizacdo do Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG) e a quantidade de dados de sensoriamento remoto digital disponivel, ampliam as
possibilidades de pesquisa geomorfologica (GUSTAVSSON, 2006) tornado vidveis os
estudos prévios de vastas areas. Como o SIG é uma excelente ferramenta para lidar com
grandes quantidades de dados espaciais de forma eficaz, rdpida e muito menos onerosa, ele
deve oferecer solugdes para muitos dos problemas encontrados no desenvolvimento de mapas
geomorfoldgicos regionais e semi-detalhes. A medida que se deseja uma maior acurdcia nos
trabalhos obtidos a partir de medi¢des indiretas, obviamente, um ndmero maior de
verificacdes em campo se fazem necessdrias, pois isso proporciona um maior detalhamento do
terreno e uma maior validacao dos dados.

Com proposito de descrever espacialmente a paisagem destaca-se o emprego de dados
provenientes de modelos digitais de elevacdo (MDE) e de seus atributos morfométricos. Essa
abordagem permite compreender a organizacdo da paisagem e inferir sobre o comportamento
de outros parametros. Assim, em boa parte dos trabalhos que utilizam técnicas como SIG,
Sensoriamento Remoto (SR) e Modelo Digital de Elevacao (MDE) pode ser a base (carta
base) destes estudos. Quanto as representacdes temadticas, desenvolvidas sobre uma
representacdo base, muitas sdo as propostas existentes para a forma de representacdo do
relevo. Predominantemente, as representacdes siao apresentadas na forma grafica, mas
também podem ser puramente descritivas.

Na regido de Cagapava do Sul, a questdo geomorfoldgica estd intrinsicamente ligada a
geodiversidade, ou seja, a grande variedade de ambientes geoldgicos e geomorfolégicos
presentes. Essas caracteristicas tém sido estudadas e avaliadas as condi¢des para

implementacao de geoparque (SANTOS, 2016; BORBA, 2017). Além do mais, as diferentes
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atividades antropogénicas ligadas ao uso da terra para atividades agricola, urbano e
silvicultura (TRINDADE; ROCHA; VOLK, 2018), dentre outras, tem levado a variagdes
bruscas de ciclos biogeoquimicos, de processos hidrolégicos e da dindmica da paisagem.
Diversos estudos geomorfologicos de detalhe tal como os trabalhos de Schirmer;
Robaina (2013), Santos 2016, Von-Ahn; Urban; Simon (2017), Rademann; Trentin (2018),
Von-Ahn; Simon (2019) tem sido apresentados para regido, especialmente para a localidade
de Minas do Camaqua. Entretanto, observa-se uma precdria integracdo desses dados com
outros estudos em menores escalas. Dada estas considerac¢des iniciais, o presente trabalho tem
por objetivo identificar, analisar e classificar as formas geomorfoldgicas contidas na Folha
Cacapava do Sul na escala 1:100.000. E dessa forma contribuir com dados técnicos relevantes
que possam auxiliar na integracdo e em trabalhos geomorfoldgicos de detalhes ou regionais,
iniciativas de geoconservacdo, como também podem ser usados como ferramentas para

estudos de inteligéncia territorial, dentre outras aplicacdes.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objeto estudar o relevo da superficie localizada entre
Cacapava do Sul e Santana da Boa Vista, sendo o principal objetivo o ordenamento com
auxilio de geotecnologia, dos fatos geomorfolégicos de acordo com a classificagdo espaco-

temporal de Ross, 1992.

Os objetivos especificos sao:

a) Identificar e descrever as formas de relevo;

b) Hierarquizar as unidades e subunidades geomorfoldgicas;
¢) Confeccionar mapa com os modelados geomorfolégicos;
d) Caracterizar a morfometria; e

e) Relacionar as informacdes com mapeamentos geomorfoldgicos anteriores.
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3 LOCALIZACAO E ACESSO

A drea de estudo situa-se na por¢ao centro-meridional do estado do Rio Grande do
Sul, abrange integralmente a folha de Cacapava do Sul de nomenclatura SH-22-Y-A-V e na
escala 1:100.000. Seus limites sdo os paralelos 30° 30’ e 31° 00’ de latitude sul e pelos
meridianos 53° 30” e 53° 00" de longitude oeste de Greenwich. Abrange quatro cartas
topograficas na escala 1:50.000, conforme ilustrado na figura 1, ocupando uma &rea
aproximada de 2.700 km? na qual estao localizadas as sedes dos municipios de Cagapava do
Sul, no extremo noroeste e Santana da Boa Vista a sudeste. Abrange ainda, pequenas dreas
dos municipios de Cachoeira do Sul, Encruzilhada do Sul, Piratini, Pinheiro Machado e Baggé,
conforme figura 2. O acesso a regido € feito pelas seguintes rodovias federais e estaduais
asfaltadas: BR-290 (Porto Alegre - Sdo Gabriel passando por Vila Nova); BR-392 (Pelotas-
Santa Maria, passando por Santana da Boa Vista); BR-153 (trechos Cachoeira do Sul — BR-
290) e RS-357 (Cacapava do Sul-Lavras do Sul). A regido € ainda servida por uma malha
rodovidria esparsa e sem pavimentagcdo, mas de trifego permanente na maior parte do ano,

principalmente aquelas que ligam sedes municipais.

Figura 1 - Articulag@o e nomenclatura das cartas topogréficas que compdem a drea de estudo (cor verde)

_ 53%45'W 53°30' W 53°15' W 53°00' W 52°45' W
= gﬁ:&ﬁﬁ Durasnal Manoel Prates Capané
o| SH22-Y-A-l4 SH.22-Y-A-II-3 SH.22-Y-A-1I-4 | SH.22-Y-A-III-3
3 Arroio Santa ; e

. Cagapava do Sul Rodeio Serro da Arvore | ©
o| SH22-Y-A-IV-2 SH.22-Y-A-V-1 SH.22-Y-A-V-2 | SH.22-Y-A-VI-1 ;
o Cacapava
g do Sul
s . 55 Minas do Santana da Boa S e

Arroio Caraja Conagie Vista Figueira
“Y-A-TV- -Y-A-VI- SH.22-Y-A-V

@ SH.22-Y-A-IV-4 SH.22-Y-A-V-3 SH.22-Y-A-V-4 SH.22-Y-A-VI-3 o
: i

Palmas Aberto do Cerro | Arroio Barracio Arroio da Bica Lk
w| SH.22-Y-C-I-2 SH.22-Y-C-11-1 SH.22-Y-C-11-2 SH.22-Y-C-111-1

Fonte: Extraido das folhas levantadas, desenhadas pela Diretoria de Servico Geografico-Brasil, e impressas entre
1979 e 1980.



Figura 2 — Localizac¢do, acessos e municipios inclusos na drea de estudo.
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4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.1 Clima

De acordo com Porcher e Lopes (2000) o clima da regido € do tipo Cfa, caracterizado
como chuvoso, de inverno frio e verdo quente e com precipitagdes pluviométricas durante
todo o ano. Os valores da média anual de precipitagdes variam entre 1.300 e 1.600 mm, de
maneira geral bem distribuidas durante o ano, com indices um pouco maiores no periodo de
junho e agosto. A temperatura média anual varia entre 16 e 19 °C, com médias minimas entre
12 e 13 °C no més de julho e médias miximas de 29° a 31 °C em dezembro. Variagdes
expressivas de temperatura sdo registradas entre o inverno, com minimas de até -4 °C, e o

verdo, em que as maximas alcancam até 40 °C.

4.2 Hidrografia

A rede de drenagem presente na drea pertence a duas sub-bacias hidrograficas;
Campanha, localizada no alto rio Camaqua a sul da drea e sub-bacia alto arroio Irapua
localizada no Baixo Jacui a norte da drea, conforme figura 3. O rio Camaqua desemboca a
leste na laguna dos Patos, enquanto que o arroio Irapud, afluente do rio Jacui, desdgua no lago
Guaiba.

A regido possui uma alta densidade de drenagem com sinuosidade mista e assimetria
moderada. Os principais cursos d’agua s3ao mostrados na figura 4, apresentam,
frequentemente, trechos retilineos com mudangas abruptas de sentido, configurando um
padrdao subangular, condicionado por feicdes estruturais, principalmente fraturas e falhas. O
padrao de drenagem dominante € do tipo dendritico a subdentritico com menor ocorréncia do

tipo subparalelo restrito aos rios secundarios.
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Figura 3 — Regides e bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul

53°24' W 53°%"' W
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» ¥ [ ] RioCamaqua
.?; !
= \‘é % [] Areade estudo
L sie

0 10 20 km

Fonte: drenagens extraidas do MDE. Regides e bacias hidrograficas foram extraidas dos relatérios técnicos do
plano de bacia elaborados por GAMA (2016) e ENGEPLUS (2015)
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Figura 4 - Principais rios da drea de estudo.
53924'W 53°%6'W
@ Arroio do Salso
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@ Arroio Guarda Velha
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e 4 Arroio do Pessegueiro

Ziy
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: da Boa Vistal 5 5
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@ Arroio Moinho

. Arroio Belizario

@ Arroio Areido

Arroio dos Vargas

30°36'S

30°54'S

67 Altitude (metros) 481

Fonte: extraido do MDE e cartas topogrdficas (ver figura 1).

4.3 Solos

De acordo com o Mapa de solos atualizado por IBGE 2003, a regido de estudo é
composta por Solos Aluviais eutréficos, Podzélico Vermelho-Escuro distréfico, Planossolo
eutrofico, Podzdlico Vermelho-Amarelo distréfico, Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico,
Solos Litélicos distréficos e Solos Litdlicos eutréficos.

Os solos Litdlicos eutréficos (Re) constituem a classe dominante da area de estudo,
bem como na drea de exposi¢cdo do ESRG (KER et. al., 1986). Tais solos se apresentam em
trés subclasses: Rel2, Rel4, Rel5, Re2l e Re22. Todos apresentam mudancga textural
significativa entre os horizontes superficiais (A) e subsuperficial (B) com relevo ondulado a

montanhoso e com afloramentos rochosos, sendo que os dois ultimos abrangem as maiores
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areas. Os solos Rel2 ocorrem sobre o substrato Xistoso, possui uma textura cascalhenta com
fases pedregosas e nao pedregosas. Os solos Rel4 e Rel5 diferem apenas no relevo, sendo o
primeiro fortemente ondulado a montanhoso e o segundo fortemente ondulado a ondulado,
esses solos apresentam uma textura arenosa com susbstrato arenitico. Os solos Re2l
apresentam uma complexa associa¢do de solos Litdlicos eutréficos com moderada mudanca
de horizontes superficiais (A). Distinguindo-se as classes Brunizém Avermelhado e Podzdlico
Vermelho-Amarelo distréfico e eutréfico. O primeiro apresenta uma textura média argilosa
cascalhenta, enquanto que o segundo uma textura média argilosa. Assim como os solos Re21,
0 solo Re22 também apresenta uma complexa associacdo de solos Litdlicos eutréficos com
moderada mudanca entre os horizontes superficiais e textura média cascalhenta sobre um
substrato de xistos com Cambissolo eutréfico de textura argilosa cascalhenta.

Os solos Pedzdlico Vermelho-Escuro distréfico (PEdS) ocorrem preferencialmente na
regido centro norte, associados as regides mais baixas onde banham o rio Irapud e seus
afluentes. Caracterizam-se pela textura média cascalhenta a argilosa com ocorréncia de argilas
de atividade alta e baixa associada sobre um substrato arenitico de relevo ondulado.

Os solos Podzdlico Vermelho-Amarelo distréfico (PVd) ocorrem de forma isolada em
duas pequenas dreas, a noroeste e centro sul do mapa. Constitui-se em duas sub-classes: PVd5
e PVd14 ambos ocorrendo em substratos migmatiticos com relevo suavemente ondulado a
fortemente ondulado. O primeiro caracteriza-se por modesta mudancga textural entre os
horizontes superficiais (A). Possui uma textura média argilosa ocorrendo associado a
Cambissolo ditréfico com proeminente textura argilosa e média cascalhenta. Ja o solo PVd14
possui promitente mudancga textural significativa entre os horizontes superficiais (A). Se
apresenta com moderada textura média cascalhenta a cascalhenta argilosa, ocorre associado a
Podzdlico Bruno-Acizentado distréfico e eutrofico.

Os solos Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico (PVe3) estdo representados
principalmente na drea em que ocorre a sequéncia sedimentar da Bacia do Parand, regido
sudeste. Tais solos ocorrem em substrato arenitico com relevo suavemente ondulado a ondula
e se caracterizam por possuir textura média argilosa com argilas de atividade alta e baixa, bem
como, moderada mudanca textural entre os horizontes superficiais.

Os solos Litdlicos distréficos (Rd4), com ocorréncia no noroeste da area estudada,
possuem uma textura média com proeminente variacdo textural entre os horizontes
superficiais. Ocorre sobre um substrato migmatitico com relevo ondulado e forte ondulado

com afloramentos de rochas expostas.
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Os solos Planossolo eutréfico (PLe) ocorrem como depdsitos aluviais associados aos

principais rios (Camaqua e Irapud). Apresentam moderada mudanca textural entre os

horizontes superficiais com textura média arenosa a argilosa em relevo plano.

Os solos Aluviais eutréficos (Ael) possuem a menor ocorréncia da drea estuda.

Apresentam-se em relevo plano e textura indiscriminada.

Figura.5: Mapa de solos da drea de estudo (Folha Cagapava do Sul)
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Fonte: Mapa extraido e modificdo de IBGE 2003b.

4.4 Vegetacao
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De acordo com a classificacdo fitogeogrifica adotada por Teixeira e Neto (1986), a
vegetacdo da drea enquadra-se predominantemente na regido fitoecolégica da Savana
(campos), representadas pelas formagdes Savana Parque, Savana Gramineo Lenhosa e Savana
Arbdrea Aberta, a drea também € apresenta 2% de agricultura conforme mostrado na figura 5.
A regido da Savana no Planalto Sul-Rio-Grandense ocupa édrea de relevo aplainado e
dissecado, em altitudes até pouco superior a 400 metros.

A formacgdo Savana Parque, representando 68% da area estudada, caracteriza-se por
apresentar um estrato herbaceo constituido basicamente por gramineas cespitosas e, em menor
escala, rizomatosas, sobre o qual estdo distribuidas, de forma isolada ou pouco agrupada, tais
como carquejas € vassouras, maria-mole caraguatd, alecrim-do-campo. As espécies arboreas e
grupos de arvoretas, sob a forma de parque, juntamente com florestas de galeria, ao longo dos
cursos de dgua sdo representadas pelas espécies aroeira-salsa, coronilha, taleira e molho. Com
ocorréncia localizada, encontram-se o butiazeiro e pinheiro-bravo.

A Savana Gramineo Lenhosa cobre uma area de 27% da area estudada, € caracterizada
por um tapete herbaceo, com predominio de gramineas, onde se encontra distribuido regular
numero de plantas lenhosas, principalmente arbustos e arvores, ora isolados, ora sob a forma
de capdes, acompanhados ou ndo por florestas de galeria ao longo dos cursos de dgua.

A Savana Arbdrea Aberta com cobertura de apenas 3% da drea, ocupa regides de
relevo ondulado a forte ondulado, esta formacao se caracteriza também por apresentar dois
estratos distintos: um herbdceo composto principalmente por gramineas como macega, capim-
caninha, barba-de-bode e outro arbéreo como coronilha, braquilho, pinheiro-bravo, sao joao,

bugreiro entre outras.
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Figura 5 - Mapa da vegetacdo na drea de estudo
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Figura 6 - Perfil esquemadtico das caracteristicas nas dreas de Savana no Planalto Sul-Rio-Grandense e Depressao
Central Gatdcha; a — Savana Parque; b — Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria; ¢ — Savana
Gramineo-Lenhosa

[ a [ b | c |

S
L ﬁ‘%.}gjw ‘}é
» "\%’/" \ . BEC Y,
T e X
; O\ fff PR ko,
S,

B S SR W W

Litélico | Podzélico | Planossolo

Pré-cambriano | Permiano-Tridssico |  Quaternario

Fonte: Teixeira e Neto (1986)



25

5 GEOLOGIA

5.1 Geologia regional

A area de estudo localiza-se no centro-norte do Escudo Sul Rio Grandense (ESRGQG).
Tal escudo, corresponde ao segmento mais meridional da Provincia Mantiqueira,
compreendendo uma superficie ligeiramente triangular de cerca de 45.000 km? (MARTH,
2017). E limitado a sudeste e leste por depGsitos costeiros e nas demais dire¢des por
sedimentos paleozodicos da Bacia do Parana conforme ilustrado na figura 7. A drea de estudo

compreende cerca de 6% da superficie do ESRG.

Figura 7 - Provincias geoldgicas do Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: extraido e modificado de Porcher e Lopes (2000)

O ESRG reune uma grande diversidade de tipos de rochas distribuidas num complexo
arranjo tectono-estratigrafico, controlado por lineamentos regionais NE-SW, onde os
diferentes compartimentos tectdnicos apresentam associacdes petrotectonicas distintas que
variam de idades Arqueanas a Neoproterozdicas (RIBEIRO; LICHTENBERG, 1978;
CHEMALE JR, 2000). Sua idade, origem e evolucdo estd associada ao processo de
aglutinacdo do Gondwana Oeste, que ocorreu préximo ao limite pré-cambriano e cambriano.

Como resultado deste processo, formou-se um dos sistemas de montanhas de maior extensao
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nos continentes da América do Sul e Africa, representado pelas rochas do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano com desenvolvimento principal entre 650-550 (ALMEIDA; BRITO
NEVES; CARNEIRO, 2000). Devido aos processos geoldgicos posteriores a formagao destas
montanhas, tais como: deformacdo extensional e compressional, magmatismo, erosio e
sedimentacdo, tem-se atualmente a presenca do antigo sistema de montanhas arrasados e
segmentados (FERNANDES et al., 1995; CHEMALE JR, 2000).

De acordo com (FRAGOSO-CESAR, 1991), o ESRG pode ser compartimentado em
trés estruturas principais; Bloco Valentines, Cinturdo Dom Feliciano e Terreno Rio Vacacai.

O Bloco Valentines, unidade Paleoproterozodica, estd localizado na por¢@o ocidental do
ESRG conforme ilustrado na figura 8, é representado pelas rochas de ficies granulito do
Complexo Santa Maria Chico (HARTMANN e NARDI, 1983 apud SOLIANI, 1986). E uma
unidade composta de tonalitos, trondhjemitos, gnaisses bdsicos, rochas metassedimentares,
rochas ultrabdsicas e anortositos metamorfizados durante o Ciclo Transamazonico (SOLIANI
JR., 1986) e posteriormente afetados por magmatismo do Ciclo Brasiliano, suspostamente
gerado por uma zona de subduccdo situada a NW da regiao (FRAGOSO-CESAR et al.,
1994).

O Cinturdo Dom Feliciano, transpressivamente deformado, localiza-se no centro e
leste do embasamento (ver figura oito). De idade neoproterozdica é formado por duas
unidades orogénicas, Faixa de Dobramentos e Batdlito Pelotas. Ambas estdo dispostas como
formas alongadas segundo direcdo NE. A primeira é composta de metagranitos miloniticos,
orto e paragnaisses de idade paleoproterozdicas, bem como rochas metavulcanicas acidas-
intermedidrias, quartzitos, metapelitos Neoproterozéicos (LUSA, 2009). A segunda ¢
compreendida como um grande complexo plutdnico, que aflora na por¢dao oriental deste
escudo, definido como um batdlito composto, multi-intrusivo e polifdsico relacionado a
evolucao do Ciclo Brasiliano.

O Terreno Rio Vacacai compreende um terreno intra-oceano obductado sobre a borda
ocidental do Crédton do Rio de La Plata e de sua cobertura, sem relacdo genética com o
cinturdo Dom Feliciano (FRAGOSO-CESAR et al., 1994). Segundo Fragoso-Cesar (1991)
trés unidades principais formam este terreno, sdo eles; os Ofiolitos, Gnaisses Cambai e
supracrustais Vacacai. Os ofiolitos sdo representados por escamas tectdonicas do assoalho
litosférico, ja os Gnaisses Cambali, por restos de raizes de um arco magmatico intra-oceanico
e por ultimo as supracrustais que representam metassedimentos de pelo menos dois ambientes

tectOnico.



Figura 8 - Esboc¢o das unidades tectonicas do ESRG.
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Apds os eventos metamorficos das orogenias brasilianas, ocorridos até o limite

Criogeniano-Ediacarano, a regido sudeste da plataforma Sul-americana foi marcada pelo

desenvolvimento de diversas bacias sedimentares de pequena dimensdo e grande espessura,

reunidas por Almeida (1969) no Estddio de Transi¢do. A Bacia do Camaqua, denominagdo

dada a essas ocorréncias no Rio Grande do Sul, € entendida como um sistema anorogénico de

rifts de direcdo NNE-SSW preenchidos pelos espessos depdsitos do Supergrupo Camaqua

(FRAGOSO-CESAR et al., 2003).

A Bacia do Camaqua, encontra-se sobreposta aos limites entre o Terreno Rio Vacacai

a oeste e Cinturdo Dom Feliciano. Durante sua evolucdo foi segmentada pelo soerguimento de

altos do embasamento em trés sub-bacias denominadas sub-bacias; Camaqua Central,

Ocidental e Oriental conforme ilustrado na figura 9.
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Figura 9 - a) localizacdo da Bacia do Camaquda no Estado do Rio Grande do Sul e b) Bacia Camaqua
compartimentadas em sub-bacias pelos altos do embasamento.
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5.2 Geologia local

Como o intuito do presente trabalho € identificar, descrever e classificar as formas de
relevo conforme a natureza dos tipos de rochas, ndo foi dada énfase nas discussdes nem nas
classificacOes estratigraficas propostas pelos diversos autores que estudaram essas rochas.
Conforme anunciado, a énfase aqui, é dada aos tipos de rochas que compdem a regido.

A drea de estudo é composta quase que integralmente por rochas Pré-Cambriana.
Sendo a maior parte representada pela cobertura Vulcano sedimentar da Bacia do Camaqua de
idade Ediacarana-Eocambriana, seguida do seu embasamento representado por rochas de
idade Paleo a Neoproterozdica e por fim as rochas de idade tridssica representadas por rochas

sedimentares da Bacia do Parand, além de sedimentos do quaternario conforme mostrado na

figura 10.
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Figura 10 - Mapa geoldgico da drea de estudo
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5.2.1 Escudo Sul-Rio-Grandense

O ESRG representa cerca de 30% da drea de estudo. As unidades que ocorrem na drea
sdo; Gnaisses Encantadas, Granitéides Milonitizados Santana da Boa Vista, Complexo
Metamoérfico Porongos, Sequéncia Metamorfica Vacacai, Suite Granitica Cagapava do Sul e

Granitéides tipo Campinas, aos quais sdo descritos abaixo:

Gnaisses Encantadas
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Esta unidade € representada por um corpo alongado de direcio NE-SW que se estende
desde sudoeste de Santana da Boa Vista para além do nordeste da drea de estudo, alcancando
cerca de 30 km dentro da area de estudo. Ocupa a porcao central da estrutura conhecida como
Domo de Santana, sendo contornada por rochas graniticas milonitizadas que lhe sdo
intrusivas.

De acordo com Porcher e Lopes (2000) predominam gnaisses de coloracio cinza-
escura, geralmente finamente bandados com bandas relativamente regulares e continuas. O
bandamento gndissico € marcado pela alternancia de bandas mais ricas em minerais méaficos
(biotita, plagioclasio, hornblenda, quartzo), bandas mais félsicas (plagioclédsio e quartzo). A
textura € predominantemente granobldstica fina a média, localmente grossa ou porfiroblastica.
Quando milonitizado mostra uma foliagdo principalmente nas bordas. As rochas gndissicas
sdo cortadas por corpos graniticos tabulares, de coloragao avermelhada e espessura variando
de poucos centimetros a alguns metros, paralelos ou cortando o bandamento gndissico.

Porcher (1992 apud PORCHER e LOPES, 2000) sugere uma origem ortoderivada para
estes gnaisses. Determinacdes Rb/Sr em rocha total indicam idades em torno de 2.100 Ma.
(SOLIANI JR., 1986) considerando como idade do metamorfismo regional relacionado a

geracdo do bandamento gnaissico.

Granitoides Milonitizados Santana da Boa Vista

Esta unidade, de acordo com Porcher e Lopes (2000), é representada por granitoides
miloniticos de composi¢do monzogranitica e sienogranitica, intrusivos nos Gnaisses
Encantadas, ambos afetados por deformac¢do de intensidade varidvel com geracdo de termos
miloniticos, representados por proto, orto e ultramilonitos, como também filonitos e quartzo
milonitos. Os mozogranito geralmente encontram-se intensamente deformado com amplo
dominio de termos indicativos de mais alta intensidade de deformacao, representados por orto
e ultramilonitos, quartzo milonitos e filonitos. O Sienogranito, de coloracdo rosada e textura
fina a média, € constituido de feldspato potdssico, quartzo e plagiocldsio, com quantidades
acessorias de muscovita, biotita, granada e turmalina. Nesta ficies os termos proto e
ortomiloniticos s3o mais abundantes, enquanto filonitos e quartzo milonitos tem
representacao mais restrita do que na facies monzogranitica.

Com base em datacdes Rb/Sr, Porcher (1992 apud PORCHER e LOPES, 2000)
caracterizou o evento intrusivo responsivel pela geragdo dos Granitoides Milonitizados

Santana da Boa Vista como de idade transamazonica e sugeriu que os mesmos tenham sido
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deformados durante o Proterozdico Superior, juntamente com o Complexo Metamorfico

Porongos.

Complexo Metamoérfico Porongos

O complexo Metamorfico Porongos ocupa uma faixa de orientagdo NE-SW, com
largura varidvel entre 20 e 30 quilometros, que se estende desde as proximidades da rodovia
BR-290, onde é encoberta pelas formacdes da Bacia Sedimentar do Parana.

Das seis unidades que compdem Complexo Metamorfico Porongos, de acordo com
Porcher e Lopes (2000), duas afloram na drea de estudo; Metapeliticas e Metavulcanicas
Intermedidrias. A primeira € constituida dominantemente por xistos peliticos, aos quais se
associam subordinadamente quartzitos e marmores dolomiticos. A segunda € constituida por
rochas metavulcanicas, de composicdo andesiticas a dacitica, interdigitadas com uma
sequéncia de xistos a cloritdide, sendo registrada ainda a presenca de lentes de xistos
grafitosos e niveis de metachert.

O posicionamento cronoestratigrafico do Complexo Metamérfico Porongos ainda nao
se encontra bem estabelecido em face da caréncia de determinagdes radiométricas.
Informacgdes geocronoldgicas estdo limitadas a metandesitos que apresentaram idades Rb/Sr
de cerca de 800 Ma (SOLIANI JR., 1986) e em torno de 1.400 Ma por U/Pb em zircdo
(ORLANDIF. et al., 1990 apud PORCHER e LOPES, 2000).

Sequéncia Metamorfica Vacacai

De acordo com Porcher e Lopes (2000) na porcao situada a noroeste da drea de estudo
esta sequéncia metamorfica € constituida dominantemente de metapelitos, com intercalagdes
de lentes de mdrmores dolomiticos associadas a rochas calcissilicdticas, além de quartzitos em
volumes muito subordinados. De acordo com este autor, as rochas metapeliticas
compreendem Xxistos a clorita e/ou biotita, moscovita e teores varidveis de quartzo, contendo
frequentemente granada, cloritéide e/ou estaurolita. Apresentam coloragdo varidvel de cinza
esverdeada e, quando muito quartzosos, sao cinza-escuros a pretos. Segundo Ribeiro (1970), o
metamorfismo regional que afetou as rochas dessas associacdes € de baixo grau, tendo
observado rochas de grau metamérfico mais elevado apenas nas proximidades das intrusoes

graniticas, onde descreveu a presenca da facies hornblenda cornubianitos.
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Suite Granitica Cacapava do Sul

A Suite Granitica Cacgapava do Sul, localiza-se no extremo noroeste da regido
estudada, sendo representada por um corpo plutdnico intrusivo nas unidades da Associacdo
Metassedimentar da Sequéncia Metamorfica Vacacai, mostra foliagdo milonitica, de forma
pervasiva relacionadas ao evento de deformacgdo transcorrente (NARDI e BITENCOURT,
1989; PORCHER e LOPES, 2000). Este platon possui uma forma ovalada orientada segundo
uma dire¢ao N-S. De acordo com Nardi e Bitencourt (1989) € constituido predominantemente
por rochas granodioriticas com biotita e hornblenda, rochas graniticas leucocréticas, contendo
granada e moscovita, e tipos transicionais. Estes autores sugerem que se trata de uma intrusao
diapirica simultanea com a segunda fase de metamorfismo e deformacao regional registrada
no complexo metamorfico encaixante e no proprio batdlito granitico. Também argumentam
que as caracteristicas geoquimicas indicam fortes similaridades com granitoides orogénicos
intrudidos em arcos de grande maturidade, sugerindo que o complexo foi intrudido nos
estagios tardios da Orogénese Brasiliana em zonas de cisalhamento, com magmatismo
granitico associado.

A constituicdo mineralégica principal estd representada por propor¢des variadas de
quartzo, feldspato alcalino e plagiocldsio, sendo a biotita o mineral presente nas diversas
facies, enquanto hornblenda foi identificada apenas nos tipos tonaliticos. Sua idade foi obtida

através do método Rb/Sr por Nardi e Bitencourt (1989), atingindo uma idade de 549 Ma.

Granitodides tipo Campinas

De acordo com Porcher e Lopes (2000) esses granitoides sdo representados por
pequenos stocks, que mostram fei¢des indicativas de deformacgdo ductil incipiente restrita a
zonas discretas, geralmente nas bordas. Na drea de estudo este granitoide, intrusivo no
Complexo Metamo6rfico Porongos € representado por um pequeno corpo localizado no
extremo sudeste, nas proximidades do rio Camaqua. Segundo Porcher e Lopes (2000) esses
granitoides sdo leucocrdticos de granulacdo fina a média. Petrograficamente variam de
granodiorito a monzogranito, ocorrendo localmente termos classificados como quartzo
monzodioritos. Sdo constituidos de plagioclésio, feldspato alcalino, quartzo e biotita. Dados
geocronoldgicos compilados por Soliani Jr. (1986) indicam idades de 552 + 9 pelo método

Rb-Sr.
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5.2.2 Bacia Sedimentar do Camaqua

A bacia do Camaqua representa cerca de 60% da area de estudo. Dentre as unidades
que a preenchem, na drea ora estudada, afloram, da mais antiga para a mais nova; a facies
particulada e coerente do Grupo Bom Jardim, as formacdes Santa Fé e Serra dos Lanceiros do
Grupo Santa Barbara e as unidades de topos compostas pelas formacdes Pedra Pintada,

Varzinha e Rodeio Velho pertencentes Grupo Guaritas.

Grupo Bom Jardim

Este grupo € composto por facies particuladas e coerentes, ocorrendo de forma isolada
com maior extensdo em drea nas regiao noroeste e sudeste € menor no nordeste e sudoeste. A
facies particulada ocorre em ambas regides supracitadas, sendo que na regidao noroeste €
composta predominantemente por facies peliticas e areniticas ritmicamente intercaladas e na
regido sudeste € mais conglomerdtica, neste ultimo ocorrendo como uma estreita faixa regular
de direcao NE-SW localizada na faixa de dobramentos.

A fécies coerente, ocorre restrita na regido noroeste segundo pequenos corpos e faixas
isoladas, € composto por rochas vulcanicas andesiticas, intrusdes de pequena profundidade,

lavas, fluxo de lama, brecha de fluxo e piroclasticas associadas.

Grupo Santa Barbara

Na édrea de estudo o Grupo Santa Barbara é pouco expressivo, sendo representado por
duas formacdes; Formacdo Serra dos Lanceiros representado por uma estreita faixa direcao
NE a leste do granito, e Formacdo Santa Fé na regido nordeste, ao qual faz contato com
rochas metamorficas do Complexo Metamérfico Porongos e Granitoides milonitizados
Santana da Boa Vista (HORN, et al., 2017). Ambas formag¢des também ocorrem na regido das
Minas do Camaqua.

A Formacao Estancia Santa fé, sotoposta a Formacao Serra dos Lanceiros, € composta
por conglomerados oligomiticos € polimiticos com predominio de castos de granitos, em
camadas lenticulares com acamadamento gradacional normal; subordinadamente arcdseos
roseos, finos a grossos, conglomeraticos ou nao, em camadas lenticulares com estratificagao

cruzada tangencial; pelitos avermelhados (HORN, et al., 2017).
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A Formacao Serra dos Lanceiros, que corresponde a unidade aloestratigrafica proposta
por Paim (1994 apud PAIM; LOPES; CHEMALE JR. et al., 1995) e incluida no Alogrupo
Santa Barbara e Formagdo Santa Barbara de Porcher e Lopes (2000) é constituida
dominantemente por arenitos e pelitos de cores avermelhadas, com arenitos conglomeraticos e

conglomerados passando a predominar nas camadas de topo.

Grupo Guaritas

Este grupo representa cerca de 50% da area total estudada, sendo representado por
uma larga faixa com certa uniformidade de direcio NE-SW no centro da area, se estendendo
desde a regiao a sudeste de Cagapava do Sul, até o limite sudeste, onde faz contato com as
rochas metamorficas a oeste de Santana da Boa Vista. Este grupo encontra-se estruturado em
amplas sinclinais e anticlinais, com mergulho das camadas nos seus flancos raramente
ultrapassando 10° e eixos paralelos a estrutura geral da Bacia. De acordo com (HORN et al.,
2017) é composto por trés formacdes, Pedra Pintada, Varzinha e Rodeio Velho.

A Formacao Pedra Pintada inferior é composta por arcéseos medianos a finos, de
cores roseas a avermelhadas, exibindo estratificacdo cruzada acanalada de grande, médio e
pequeno porte, ocasionalmente intercalagdes de lentes de pelitos. De ocorréncia subordinada
sdo encontrados arcéseos conglomeraticos contendo seixos de quartzo, granitos e rochas
metamorficas.

A Formacao Rodeio Velho aflora a leste e sudeste das Minas do Camaqua € composta
por basaltos de cor cinza-escuro (HORN et al., 2017), de acordo com Silva Filho et al.,
(1996) intrudem parte das rochas da Formagdo Pedra Pintada. Estas rochas apresentam
texturas afanitica, micropofiritica, quando se destacam cristais prisméaticos de plagiocldsio de
grao fino, a localmente, seriada de grao médio a fino. Ocorrem vesiculas subarredondadas a
arredondas e amigdalas milimétricas preenchidas por quartzo e carbonato.

A Formagdo Varzinha -caracteriza-se por uma sucessdo de ficies aluviais e
subordinadamente edlicas na base e deltaicas no topo. De acordo com Porcher e Lopes (2000)
essas rochas fazem contato através de uma superficie de erosdo com a Formacdo Pedra
Pintada. Sua base é composta por camadas de ortoconglomerados polimiticos, contendo
seixos, blocos e matacdes de granitos, quartzo, gnaisse, quartzito, Xxisto, riolito e andesito, sem
matriz. No topo da sucessdo de camadas, nesta mesma drea sdo encontrados arenitos finos,

muito bem selecionados, quartzosos, exibindo estratificacdo cruzada de grande porte.
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5.2.3 Bacia Sedimentar do Parana

A sequéncia de rochas sedimentares gondwanicas ocupa a por¢cao extremo sudeste da
area de estudo, nas proximidades do rio Camaqua, ocorrendo sobre o embasamento Pré-
cambriano, seja na forma de morros testemunho, ou como preenchimento de paleodepressoes
(PORCHER e LOPES, 2000). Este pacote sedimentar, abrange uma pequena darea
correspondendo cerca de 2% da érea total de estudo, é representado pela sequéncia deltaica
Tridssica da Formacdo Santa Maria pertencente ao Grupo Rosario do Sul (PORCHER e
LOPES, 2000; HORN et al., 2017).

De acordo com Porcher e Lopes (2000) na regido de estudo dominam arenitos finos a
muito finos e siltitos em camadas lenticulares alongadas, com ocorréncia subordinada de
arenitos médios a grossos e lentes de conglomerados de granulos e seixos, em camadas
lenticulares com contato basal normalmente erosivo sobre os litotipos mais finos. Os siltitos
sd0 macicos ou laminados. Os arenitos médios a grossos podem ter niveis conglomeraticos,
com abundancia de seixos a granulos de quartzo e quartzitos.

As camadas apresentam-se horizontalizadas ou com mergulhos de baixo valor (3° a
9°), o contato com rochas do ESRG se faz por discordancia erosiva ou através de falhas, como
nas bordas do Graben do Arroio Moirdo a sudeste de Santana da Boa Vista (PORCHER e
LOPES, 2000).

5.2.4 Coberturas Cenozoicas

Essas coberturas correspondem aos sedimentos fluviais do Quaterndrio, sao
encontrados ao longo dos vales dos principais cursos d’dgua localizados na regido centro
norte e mais expressivamente no sudeste da drea, a primeira regido corresponde aos depdsitos
relacionados ao arroio Irapud e a segunda ao rio Camaqua. Esses depdsitos fluviais sdo
predominantemente arenosos, representando o assoreamento destes vales por depdsitos de

barras de canal.

5.2.5 Contexto estrutural local
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As unidades estruturais que compdem a drea de estudo encontram-se arranjadas
predominantemente segundo zonas alongadas na direcdo nordeste-sudoeste, devido ao

controle tectonico, conformem ilustrado na figura 11.

Figura 11 - Mapa estrutural simplificado da drea de estudo
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Fonte: Estruturas retiradas e modificadas de Almeida, 2005; Fambrini, 1998; Porcher e Lopes, 2000; Ribeiro;
Bocchi; Tessari, 1966; Ribeiro e Carraro, 1971.

A drea é segmentada predominantemente por grandes falhamentos regionais de
direcdo nordeste-sudoeste e por falhamentos locais, de menor expressao, representados por
fraturas tensionais de direcdo noroeste. Ambos os padroes compreendem, respectivamente,
aos sistemas de falhas Irapud e Cerro da Vigia denominados por Ribeiro; Bocchi; Tessari
(1966). Os falhamentos de direcio NE-SW sdo responsdveis pelos limites tectonicos entre as
unidades do Supergrupo Camaqua, associados a falhas de maior rejeito estudados com maior
detalhe por Almeida (2005). O segundo, reativado sucessivamente e associado a contatos

entre unidade do Supergrupo Camaqua, e destas com o embasamento. De acordo com
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Almeida (2005) ambos sistemas de falhas estdo relacionados a dire¢des de anisotropia do
embasamento, sendo as dire¢cdes NE a NNE influenciadas por foliacbes metamorficas e
cataclasticas Neoproterozodicas e Paleoproterozoicas encontradas no Cinturdo Dom Feliciano,
como também nas por¢des norte e leste do Terreno Rio Vacacai, e as dire¢cdes WNW por
foliagdes metamorfica no Terreno Rio Vacacai e zonas de cisalhamento Neoproteozdicas
relacionadas principalmente aos limites sul desse terrenos (Zona de Falhas de Ibaré). Outros
padrdes de falhamentos de direcao Leste-Oeste sdo encontrados.

Este arranjo € resultado da evolugdo tectdonica deste escudo durante o Pré-Cambriano
superior e parte do Paleozdico superior (Ribeiro e Lichtenberg, 1978), correlato ao estado de
transicdo sugerido por Almeida (1969) como resultado da atenuacdo dos dobramentos
relacionados ao ciclo Brasiliano e inicio da deformacao ruptil.

De acordo com Ribeiro; Bocchi; Tessari (1966), os movimentos ao longo das zonas de
falhas do sistema Irapud influenciaram decisivamente o tipo e ritmo da sedimentagdo. Estes
autores apontam que certos dobramentos sdo consequéncia de deslocamentos de blocos
falhados. Dobras abertas de grande envergadura, envolvendo rochas competentes, confinadas
entre tais zonas de falha.

Contam-se ao todo, seis zonas de falhas de direcio NE-SW, conforme mostradas no
mapa estrutural da figura 11. Destas, cinco sdo de expressao regional, sendo denominadas, de

Oeste para Leste:

a) Zona de falha do Caboclo;

b) Zona de falha da Angélica;

¢) Zona de falha Tapera Emiliano;

d) Zona de falha da Mina do Camaqua;
e) Zona de falha Encantada; e

f) Zona de falha Acotéia-Piquiri.

Zona de falha do Caboclo

De acordo com Ribeiro (1970), a zona de Falha do Caboclo € formada por numerosos
falhamentos individuais com largas zonas de rochas brechadas e com claras evidéncias de
deslocamentos laterais de grande amplitude, que tangencia a borda sudeste do granito de

Cacapava, ocorrendo associados as falhas noroeste com deslocamentos no sentido sudeste.
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Algumas evidéncias mostram que os movimento horizontais, ou pelo menos laterais,
ao longo dos planos ou zonas de cisalhamento, foram na ordem de cinco quildometros no
minimo. Exemplos de movimentos desta encontra-se nas zonas de falha do Caboclo que
indica direcoes de movimentos predominantemente tangenciais dirigida de nordeste para
sudoeste. Sendo testemunhada pelas dobras de arrasto que ocorrem associados (RIBEIRO,

1970).

Zona de falha da Angélica

Esta zona de falhas ocorre na por¢do noroeste da drea de estudo. Ela limita, através de
um controle tectdonico, rochas dos Grupos Santa Barbara e Bom Jardim. Esta reativagcao
ocorreu na sua maior parte em época pés-Santa Bérbara, ja que esta € amplamente seccionada
e justaposta as rochas do Grupo Bom Jardim ao longo de uma linha de contato notavelmente
retilinea (Ribeiro, 1970), onde o bloco Santa Barbara foi relativamente rebaixado,
caracterizando esse movimento como normal.

Ribeiro (1970) salienta que durante o tempo da deposicdo do Grupo Guaritas a
intensidade destes movimentos ja tinha reduzido, ja que em vadrias regides este grupo recobre
a zona de Falha da Angélica sem aparentar nenhum falhamento. Entretanto, em outras regides
ocorrem reativagoes desta zona em época pds-Guaritas, conforme demonstram falhamentos na

Formacao Itararé. Estes movimentos, contudo, de intensidade cada vez mais moderada.

Zona de falha Tapera Emiliano

A regiao das Minas do Camaqua € condicionada por grandes sistemas de falhas NE e
cortado por fraturamentos W e WNW, destacando-se uma grande estrutura N-NE, a falha
Tapera-Emiliano localizada ao longo de sua zona axial na regido sudoeste da drea,
possivelmente limitando em profundidade os terrenos Valentines e Serra das Encantadas
(FAMBRINI, 1998). Esta zona de falha limita o contato entre o topo Grupo Guaritas e rochas
do Grupo Santa Barbara (FAMBRINI, 1998). Pequenas ocorréncias de corpos intrusivos
foram identificadas por Fambrini (1998) bordejando esta zona de falhas.

De acordo com Fambrini (1998), o abatimento de blocos do embasamento controlado
pelo Sistema de Falhas Tapera Emiliano, a leste, condicionou a deposicao inicial da bacia na

regido enfocada, representadas por sedimentos finos. Com a subsidéncia, espessa sucessao
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clastica imatura pode ser empilhada, marcando o primeiro e talvez mais importante evento

tectono-sedimentar da regido.

Zona de falha da Mina do Camaqua

Apesar de sua grande extensdo, na drea de estudo esta zona ndo estd associada a
deformacdes relevantes, apresentando apenas mergulhos horizontais a sub-horizontais nas
rochas préximas a esta zona (Ribeiro; Bocchi; Tessari, 1966; Silva Filho, 1997), o que ndo
acontece na sua extensao para sul, para além da drea de estudo, onde Ribeiro e Carraro
(1971); Almeida (2005) identificaram a ocorréncia de camadas verticalizadas Grupo Guaritas
relacionadas as dobras de arrasto nas proximidades desta zona.

Esta zona de falha justapde as unidades superiores do Grupo Guaritas, a leste, em
niveis estratigraficos inferiores a oeste, sejam unidades inferiores do Grupo Guaritas,
sucessdes do Grupo Santa Barbara (na regido das minas do Camaqud), ou rochas do

embasamento a sul da area de estudo (ALMEIDA, 2005).

Zona de falha Encantada

Esta zona de falha limita, por extensa e larga zona a por¢ao leste da sub-bacia
Camaqua central e os terrenos metamorficos e graniticos situados a leste. Nesse limite, as
camadas sedimentares dos depdsitos do Grupo Guaritas, apresentam altos mergulhos na
porcao nordeste e mergulho sub-horizontais na por¢ao leste e sudeste.

De acordo com Almeida (2005), esta zona € interpretada como a falha mestra de um
hemi-graben que permaneceu ativa durante o desenvolvimento da bacia no intervalo de tempo

da deposicdo da Formacao Varzinha a Formacao Pedra Pintada.

Zona de falha Acotéia-Piquiri

Esta zona de falha limita por extensa e estreita zona de falha a porcao leste e oeste da
Sub-bacia Camaqua Oriental e o embasamento. De acordo com Picada (1971) € constituido
por falhas N30°E variando de N20°-35°E, responsaveis pela formacdo de grabens e horts com

movimento predominantemente vertical.
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A principal estrutura do sistema € constituida por uma fossa ou vale de afundamento
de cerca de 250 km de extensdo, que corta 0 ESRG de lado a lado em diagonal. E preenchida
pelas rochas sedimentares do Grupo Bom Jardim, a largura varia de 3 km a 6 km. Além das
duas falhas laterais, quase continuas, que delimitam os depdsitos sedimentares, hd outras

falhas paralelas, escalonadas, tipicas das zonas de grabens (PICADA, 1971).

Outros falhamentos

As reativagdes das falhas NE-SW, NW-SE e E-W durante o Paleozéico e o0 Mesozdico
sdo registradas pela presenca de conjuntos de lineamentos orientados segundo essas direcdes
em imagens de satélite e radar, bem como por seus efeitos nas unidades da Bacia do Parana
(PORCHER e LOPES, 2000). As reativacoes das falhas NE-SW e N-S durante o Cenozdico
sdo reconhecidas através da presenca de depdsitos aluviais atuais e subatuais, alongados

segundo as direcoes NE-SW e N-S.
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6 GEOMORFOLOGIA

De acordo com compartimentacdo geomorfoldgica do estado do Rio Grande do Sul de
Justus; Machado; Franco (1986) mostrado na figura 12, a drea de estudo estd inserida no
Dominio Morfoestrutural dos Embasamentos em Estilos Complexos e na regido
geomorfolégica do Planalto Sul-Rio-Grandense. Esta udltima compreende trés unidades
geomorfoldgicas: Planicie alivio-coluvionar, Planaltos residuais e Planaltos rebaixados

marginais.

Figura 12 - Compartimentacido geomorfoldgica do Estado do Rio Grande do Sul com destaque em vermelho para
compartimentagdes geomorfolégicas ao qual a drea estd inserida.
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Fonte: adaptado de Justus; Machado; Franco (1986).

Dominio Morfoestrutural dos Embasamentos em Estilos Complexos

Este dominio corresponde as dreas de exposicdo das rochas mais antigas, pré-
cambrianas, altamente metamorfizadas, falhadas e dobradas. Também ocorrem suites
intrusivas graniticas de idade pré-cambriana e cambriana, além de extensos depdsitos
sedimentares com intercalacdes de rochas vulcanicas de natureza andesiticas e capeadas por
derrames rioliticos (ver secao 5.2.2).

De acordo com Justus; Machado; Franco (1986), a complexidade geoldgica da érea se
revela no relevo através de uma heterogeneidade de tipos dissecados. Ocorrem relevos,

plandlticos, entrecortados por vérios relevos estruturais, residuais com parte do relevo
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dobrado, marcas de enrugamento e estruturas falhadas. As cotas altimétricas variam entre 500

e 200 m.

Regidao Geomorfolégica Planalto Sul-Rio-Grandense

Segundo Justus; Machado; Franco (1986), esta regido corresponde a superficie
denominada ESRG. Encontra-se limitada a norte e oeste pela Depressdo Central Gaicha, a
leste pela Planicie Costeira Interna e a sul adentra em territério Uruguaio. No geral, o relevo
apresenta-se intensamente dissecado em formas de topo convexo e vales profundos, que

apresentam uma certa orientacao de sudeste para noroeste e sudoeste para nordeste.

Unidades Geomorfolégicas: Planalto Residual, Planalto Rebaixado e Planicie

Alavio-coluvionar

A Unidade Geomorfoldgica Planaltos Residuais na drea de estudo € pouco expressiva,
correspondendo aproximadamente 12% do total da 4rea. Entretanto, corresponde aos relevos
mais elevados, em torno de 400 m, que ocorrem na Regidao Geomorfolégica Planalto Sul-Rio-
Grandense. Conforme o mapa geomorfolégico mostrado na figura 12, as maiores e continuas
ocorréncias situam-se no extremo noroeste € no centro da area, esta ultima constitui um
divisor de dguas entre os afluentes dos rios Jacui a norte e Camaqua a sul, conforme discutido
na secdo 4.2. Outras unidades de menor tamanho e continuidade ocorrem principalmente na
regido sul, sudeste e oeste, como também no nordeste da drea. Estas duas ultimas regides
apresentam expressiva continuidade para além da area.

De acordo com o mapa geomorfolégico da figura 13, o relevo se apresenta dissecado
ndo afetado por controle estrutural (D). Seu indice modal de dissecacdo € de 31, atingindo 32
nas unidades centrais, isto significa que tal regido possui uma média densidade de drenagem e
um aprofundamento das incisdes muito fraco a fraco.

As formas de relevo manifestam-se quase que integralmente por topos convexos,
ocorrendo isoladamente uma superficie de aplanamento degradada desnudada (Pgu) no setor
noroeste. As vertentes sao ingremes, com manto de alteracao pouco espesso ocorrendo muitas
vertentes com afloramento rochoso.

A denominacgdo “Planalto Rebaixado Marginal” advém do fato de se encontrarem
rebaixados em relacdo aos relevos elevados que constituem os Planaltos Residuais supracitado

(JUSTUS, MACHADO e FRANCO, 1986). Esta unidade ¢ a mais expressiva em drea,
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correspondendo a cerca de 85% do total. De acordo com Justus; Machado; Franco (1986) é
uma superficie dissecada com cotas altimétricas entre 100 e 200 m, configurando colinas,
interflivios tabulares e secundariamente cristas, apresentando também uma clara direcdo
preferencial dos elementos estruturais geomorfolégicos para NE-SW.

No geral o relevo se apresenta dissecado apresentando, nas maiores dreas de
modelados, indice de dissecagdo 31 seguido de 42. As formas de topo sdo principalmente
convexos, as vezes denotando um controle estrutural como pode ser visto o alinhamento de
cristas assimétricas na regido noroeste e por um extenso vale no centro da drea. H4 formas de
relevo com cumes arredondados e abruptos representados pelos pontdes. Estes aparentemente
ocorrem agrupados principalmente nas regides sudoeste, oeste € centro noroeste.

Em algumas regides como no centro sudeste, destacam-se relevos bastante dissecados,
predominantemente dobrados com topos estreitos e alongados (Da52) na dire¢ao NE-SW com
marcas de enrugamento, ocorrendo associadas a linhas de cumeada de mesma diregdo.
Avangando mais para o sudeste, ocorrem vales até o limite da escapa de falha com a mesma
direcdo que as demais estruturas. A partir desta escarpa, no extremo sudeste, as superficies de
aplainamento (Pri) predominam, ocorrendo regides dissecadas com topos convexos isoladas.

A unidade geomorfoldgica Planicie Aluvio-Coluvionar é a de menor expressdao em
area, representando cerca de 3% do total da drea, ocorrendo basicamente na regido norte e de
maior expressdo no extremo sudeste da drea onde acompanha o tragcado do rio Camaqua.
Apresenta um relevo plano, constituido por depdsitos de antigos leques de colivio-
aluvionares, heterogéneos e heterométricos, localmente selecionados pela acdo das dguas

correntes.



Figura 13 - Mapa geomorfolégico da drea de estudo.
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Legenda
Unidade geomorfologica

[ Planicie alavio-coluvionar
1 Planaltos residuais
[ 1 Planaltos rebaixados marginais

Modelado de Acumulagio
Atf - Terrago Fluvial

Modelado de Aplanamento
Pgu - Superficie de Aplanamento
Degradada desnudada

Pri - Superficie de Aplanamento
Rertocada Inumada

Modelado de Dissecacio

D - Homogénea

Formas de topo

¢ - conjunto de formas de relevo
de topos convexos

t - conjunto de formas de relevo
de topos tabulares

a - conjunto de formas de relevo
de topos estreitos e alongados

Pré-disposic¢iio a erosdo*
(1) Muito fraco
(2) Fraco
(3) Médio
(4) Forte
(5) Muito forte

Tabela de indice de dissecagio**

Aumento das incisdes
%E'n Fraco i"_-qrggg Médio| Forte “Foﬂteo
2| Muito
E grosseira 1 12 |13 | 14|15
4 Grosseira| 21 | 22 [ 23 | 24 | 25
é Meédia | 31 32 33 34 | 35
2| Fina 41 | 42 | 43 | 44| 45
S| Muito 5 g
2| “fina 51,1 82 |53 | 4| 55

* O grau de predisposi¢do a erosdo representa os processos morfodindmicos atuantes e, por tanto, requer um
tratamento particularizado, exigindo a interacdo com outros temas.

** Os nimeros vermelhos referem-se aos indices de dissecag¢@o que ocorrem na drea de estudo.

Fonte: de acordo com Justus; Machado; Franco (1986), atualizado em 2003 por IBGE (Carta Cachoeira na escala

1:250.000).
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7 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fornecera alguns conceitos basicos usados na interpretacio das paisagens
como também, uma sintese sobre os métodos e técnicas de investigacdo geomorfoldgica

digital e sobre a taxonomia do relevo.

7.1 Geomorfologia: aspectos gerais

A geomorfologia! investiga as formas de relevo e os processos que as modelam.
Forma, processo e as inter-relagdes entre eles sdo fundamentais para entender a origem e o
desenvolvimento de formas de relevo (HUGGETT, 2011). Assim como em outras ciéncias da
natureza e da matéria, a geomorfologia faz parte da descricio de uma categoria de coisas
observéaveis, apreendidas pelo senso comum, para dar uma explicacdo racional (TRICART,
1965).

Os processos geomorfolégicos sdo os varios meios quimicos e fisicos pelos quais a
superficie da Terra sofre modificagdes (THORNBURY, 1954). Eles sdo impulsionados por
forcas geoldgicas que emanam de dentro da Terra designados processos enddgenos ou
processos exdgenos quando as forgas sdo originadas na superficie ou na atmosfera, bem
como, for¢as vindas de fora da Terra (processos extraterrestres), como impactos de asteroides
(THORNBURY, 1954).

Em geral, os processos enddgenos tendem a construir ou restaurar areas que foram
desgastadas pelos processos exdgenos. As formas da superficie t€ém suas caracteristicas
distintivas individuais dependentes do processo geomorfoldgico responsiavel pelo seu
desenvolvimento. Interacdes mutuas entre forma e processo sdo o nucleo da investigacdo
geomorfoldgica - a forma afeta o processo e o processo afeta a forma (HUGGETT, 2011),
conforme mostrado na figura 14).

Segundo Tricart (1965), as forcas opostas que moldam a superficie da litosfera sdo
desiguais. A reacdo é excepcionalmente igual 2 acdo que a desencadeou. E isso que permite
uma evolucdo. A reagdo isostdtica, por exemplo, nunca pode causar uma elevagdo

compensando completamente a ablacdo desencadeada pela deformagao tectonica inicial. Se os

! Tricart (1965) recomenda o uso do termo geomorfologia & morfologia, porque o tltimo que ndo especifica seu
objeto, ja estd sendo usado em outras ciéncias, principalmente pela medicina, para designar o estudo da forma
dos 6rgaos.
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mecanismos tectonicos adequadamente entram em um periodo de calma, a erosdo, apesar da
reacdo isostdtica, reduz gradualmente a massa da montanha.

Através de diferentes agentes erosivos que agem sobre a superficie da Terra, é
produzida uma sequéncia de formas de relevo com caracteristicas distintas nos estigios
sucessivos de seu desenvolvimento (THORNBURY, 1954). A ideia bésica € que, comecando
com um determinado tipo de superficie inicial subjacente a um certo tipo de estrutura
geoldgica, a a¢do de processos geoldgicos sobre esta massa resulte em um desenvolvimento
sequencial e ndo aleatério, de formas terrestres. Os termos metaféricos, juventude, maturidade
e velhice, sdo comumente usados para designar os estdgios do desenvolvimento da paisagem,
e ¢ habitual adicionar adjetivos de qualificacao para designar subestados.

De acordo com Thornbury (1954), o simples fato de que processos geomorfoldgicos
individuais produzem caracteristicas distintas da Terra torna possivel uma classificacdo
genética das formas da Terra. Entretanto, segundo Tricart (1965), ndo se trata apenas de
sinalizar a existéncia de uma cadeia de montanhas, de um rio ou de um ou outro aspecto de

relevo, mas de dar conta de sua localizacdo e de suas particularidades.
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Figura 14 - Formas de relevo em diferentes escalas e suas interagdes com processos exdgenos (externos) e
endégeno (interno).

Processos exogenos

Glimailocal Clima regional
»| Eventos microclimaticos e > , S 5| Mudanca climatica de il Zonas climdticas 8
L s > Mudanga climatica » 55 5 > i
meteroldgicos d médio prazo (ex., ciclos Mudanga climatica
Ju e curto prazo ;s 2 5
Atividades de plantas e glacial e interglacial) de longo prazo
Forsd i Mudanga da vegetagio | 5 & sl S
animais < {eal < Mudanga regional da | Evolugao biological H
vegetagdo
A A A A
y
F Formas terrestres em Formas terrestres em
ormas terrestre em Formas terrestre em
microescala mesoescalas ‘ SRl . megaescala
Giare 5 e Area 100 - 1.000.000 km? Area: > 1.000.000 km*
AT, S Atee 0.0 I e Vida itil: 10 milhoes de Vida atil > 10.000 milhoes
Vida 1til: 10 anos Vida util: 1000 anos ’ § )
anos de anos
Exemplos
exdgeno
Fluvial Pool e riffles* Meandros Largas planicies fluviais Grandes bacias de drenagens
» > >
> > »
Exemplos Pequenas escarpas > Pequenos vuledes > Terrenos com blocos I Grandes cadeias
endogenos | de falhas i @ falhados T de montanhas
y| Terremotos individuais » Elevagio isostatica » 2 »| Elavagio e subsidéncia ||
> oyt G , . = Elevagdo e L
e erupgdes vulcinicas Vulcdes localizados e e de longo prazo
E oF wyit - subsidéncia local : =
strutura geologica local atividade sismica i et Movimento continental
Propriedades da rocha |4 Estrutura geologica  [# BHUICE < Geologia continental |

Fatores e processos endogenos

Fonte: adaptado de Huggett (2011, p. 5). * Pool-and-rifle ¢ uma alternincia entre uma zona profunda
(pool) e uma zona rasa (riffles) ao longo da areia e/ou leito cascalhoso de um rio (ALLABY, 2008). ** Cavidade
semiaberta, de face ingreme, em uma regido montanhosa que foi ou estd em glaciacdo (ALLABY, 2008).

De acordo com Scheidegger (1987), a configuracdo das formas em uma paisagem
geralmente pode ser caracterizada por um conjunto de parametros (como indice hipsométrico,
densidade de drenagem, declividade, etc.). Este autor salienta também que ndo € possivel
fornecer uma classificacao “linear” das caracteristicas geomorfoldgicas. Como existem varios
critérios possiveis como base para classificacdo, diferentes abordagens poderdo fornecer
diferentes resultados. Além disso, o tipo de tectonismo e o material presente levam a uma
consideracdo do contexto estrutural e petrolégico de uma paisagem.

Como uma configuracdo especifica de uma paisagem é o resultado de um processo
dinamico, é certo que, se um ou mais parametros forem alterados, os outros deverdao
"responder” para que haja um equilibrio (THORNBURY, 1954). A natureza dos mecanismos
que controlam esse equilibrio depende das relagcdes entre a geomorfologia e as disciplinas que
analisam alguns de seus fatores (TRICART, 1965). Entretanto, no geral, segundo Thornbury
(1954), os processos respondem a mudancgas nos pardmetros de maneira gradual.

De acordo com Huggett (2011), atualmente existem pelo menos quatro abordagens

usadas pelos geomorfélogos no estudo das formas de relevo:
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a) Uma abordagem de processo-resposta (forma de processo) ou funcional que se
baseia na quimica e na fisica e utiliza uma metodologia de sistemas;

b) Uma abordagem de evolucdo das formas de relevo que tem suas raizes na
ciéncia geoldgica histdrica (geo-histéria) e que explora a importante dimensao
histérica de muitas formas de relevo;

¢) Uma abordagem que se concentra na caracterizacdo de formas de relevo e
sistemas de formas de relevo e que deriva da ciéncia espacial geografica; e

d) Uma abordagem ambientalmente sensivel as formas de terra, sistemas de
formas da Terra e paisagens em escala regional a global.

A interpretacdo adequada das paisagens atuais € impossivel sem uma apreciacio
completa das multiplas influéncias das mudangas geoldgicas e climdticas durante o
Pleistoceno (THORNBURY, 1954).

Ashley (1931 apud THORNBURY, 1954, p. 26) assinalou sobre a juventude de nossa

topografia. Ele percebeu que:

most of the world's scenery, its mountains, valleys, shores, lakes, rivers, waterfalls,
cliffs, and canyons are post-Miocene, that nearly all details have been carved since
the emergence of man, and that few if any land surface today have any close

relation to pre-Miocene surface®.

Esse autor estimou que pelo menos 90% de nossa superficie terrestre atual foi
desenvolvida no periodo pés-tercidrio e talvez até 99% tenha a idade pés-Mioceno médio. E
fato, a muito tempo conhecido, que o relevo brasileiro teve suas formas esculpidas
preferencialmente ao longo do Cenozdico (ROSS, 1985). Os trabalhos de Ab’Saber (1969)
(apud ROSS, 1985) e (AB'SABER, 1949) relatam sobre o ritmo epirogenético pds-Cretéceo,

bem como sobre os processos circundenundacionais do periodo pés-Cretaceo.

7.1.1 Cartografia geomorfolégica

Na Geomorfologia, como em outras ciéncias da Terra, a cartografia € essencial para

tornar clara e concreta a distribuicio e configuracdo espacial dos elementos mais

2” A maior parte dos cendrio mundial, suas montanhas, vales, praias, lagos, rios, cachoeiras, penhascos €
canions sdo p6s-Mioceno, quase todos os detalhes foram esculpidos desde o surgimento do homem e que poucas
ou nenhuma superficie terrestre hoje tem relagdo préxima com a superficie pré-Mioceno.” (ASHLEY, 1931 apud
THORNBURY, 1954, p. 26, traducdo do autor).
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significativos que definem o relevo presente no solo. Esse veiculo de expressdo grafica é o
Mapa Geomorfolégico (MONNE, 1997).

A cartografia geomorfoldgica se constitui em importante instrumento na
espacializacdo dos fatos geomorfoldgicos, permitindo representar a génese das formas do
relevo e suas relacdes com a estrutura e processos, bem como com a prépria dindmica dos
processos, considerando suas particularidades (CASSETI, 2006).

Um “sistema de cartografia geomorfolégico” pode ser definido como uma série de
elementos ordenados em uma legenda, previamente estabelecidos de acordo com critérios
metodoldgicos, e aplicados a elaboracio de um mapa geomorfolégico (MONNE, 1997).

De acordo com Monné (1997), os elementos basicos a serem representados em um
mapa geomorfolégico sdao: informagdes topograficas, hidrolégicas, lito-estruturais,
morfometria, morfografia, morfogénese, morfodinamica e morfocronologia. O valor atribuido
a cada um desses elementos, concedendo-lhe maior ou menor prioridade representativa em
funcdo do uso de cores, padrdes ou simbolos, define as caracteristicas essenciais do sistema
cartografico. (MONNE, 1997).

A cartografia geomorfoldgica ressente-se da dificuldade de encontrar adequado
modelo de representacdo grafica, existindo uma diversidade de propostas metodolégica que
valorizam sempre um determinado elemento do relevo.

De acordo com Ross (1992), a cartografia geomorfolégica deve mapear concretamente
0 que se vé e nao o que se deduz da andlise geomorfoldgica, portanto em primeiro plano os
mapas geomorfologicos devem representar os diferentes tamanhos de formas de relevo,
dentro da escala compativel. Em primeiro plano deve-se representar as formas de diferentes
tamanhos e em planos secunddrios, a representacdo da morfometria, morfogénese e
morfocronologia, que tem vinculo direto com a topologia das formas. De acordo com este
autor, deve-se aplicar para a cartografia geomorfolégica os mesmos principios adotados para a
cartografia de solos e de geologia, onde representa-se que estes temas tém de concreto, ou seja
os tipos de solos e as formacdes rochosas, para a seguir dar informagdes relativas a idade, a

génese e as demais caracteristicas de um modo descritivo no corpo da legenda.

7.2 Meétodos e técnicas de investigacao geomorfologica digital

De acordo com Griffiths; Smith; Paron (2011), o mapeamento geomorfoldgico inicial
exigia visitas fisicas ao local para registrar as caracteristicas dos diversos elementos

geomorfoldgicos, utilizando como base uma carta topografica. Um dos impulsionadores do
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ressurgimento do mapeamento geomorfoldgico é a tecnologia: a disponibilidade de novas
fontes de dados permitiu a realizacdo de novos insights € mapeamento rapido, organizados no
ambito de um SIG (GRIFFITHS; SMITH; PARON, 2011).

Esse mapeamento serve tanto como um meio de coletar observa¢des quanto na
geragdo e organizacdo de um banco de dados espacial, como por meio de um SIG que reflita a
distribuicao do relevo em uma &rea especifica da qual propriedades morfométricas e outras
podem ser derivadas (GRIFFITHS; SMITH; PARON, 2011). Isso significa que o
mapeamento geomorfoldgico digital deve ser proposital e com um conjunto de metas e
objetivos claramente definidos e articulados. Isso inclui a escala da investigacdo, as técnicas a
serem usadas e os tipos de relevo que sdo o foco do projeto.

Mais recentemente, o advento de dados de elevagdo com maior resolu¢cdo e tamanho
da grade cada vez menor para produzir modelos digital de elevacao (MDEs) de alta resolugao.
Isso significa que os MDEs resultantes podem ser usados para produzir mapas
geomorfoldgicos de alta qualidade mais rapidamente do que por pesquisa de campo.

Em seu trabalho, Gustavsson (2006) demostrou que uma combinacdo de MDE, SIG e
pesquisa de campo produz os melhores mapas com a mais alta precisao do terreno. De acordo
com Knight; Mitchell; Rose (2011), o mapeamento geomorfoldgico, a partir de observagdes
detectadas em campo ou remotamente ou uma combinacdo de ambas, envolve dois estagios
sequenciais. Primeiro, as caracteristicas morfologicas sdo delimitadas usando simbolos padrao
de mapeamento morfoldgico. Segundo, as caracteristicas assim delimitadas sdo interpretadas
com relagdo a sua origem, significado ambiental e relacdes espaciais entre si. Isso se refere

especificamente a0 mapeamento geomorfoldgico.

7.2.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto inclui todas as representacdes da superficie da Terra geradas
sem medicdo humana direta, independentemente do tipo de imagem (espectro visivel,
infravermelho térmico ou bandas de ondas de radar) (GOUDIE et al., 2005). O mapeamento
geomorfolégico sem o uso de dados aeroespaciais é atualmente obsoleto (VERSTAPPEN,
2011).

Os recentes avancos na tecnologia de satélite e a capacidade dos modernos
computadores pessoais para gerenciar grandes volumes de dados digitais introduziram
mudancas radicais no mapeamento geomorfoldgico, fornecendo uma solucdo positiva para

alguns problemas "cldssicos" da abordagem cartogréifica "tradicional" (DRAMIS; GUIDA;
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CESTARI, 2011). Particularmente relevante nesse contexto € o papel do sistema de
posicionamento global (GPS), dados de imagens de satélite, MDEs de alta definicao e SIG.

Grande parte do esfor¢o de pesquisa em sensoriamento remoto € dedicado a calibracio
e processamento de imagens (GOUDIE et al., 2005). O beneficio do sensoriamento remoto
via satélite é, portanto, em grande parte, poder revelar fendmenos, bem como padrdes em
larga escala simplesmente como resultado da avaliagdo visual da imagem. Ainda assim, de
acordo com Verstappen (2011), o mais importante de tudo, porém, é a forma digital na qual os
dados do satélite sdo coletados. O manuseio de dados digitais agora é complementar a
observacdo visual e resultou na mesclagem de dados de satélite com outras fontes de
informacdo no SIG (IBGE, 2009). Os modelos digitais de terreno sdo agora uma ferramenta
padrao no mapeamento geomorfoldgico.

A interpretacdo dos dados detectados remotamente pode ser o ponto de partida do
levantamento geomorfoldgico em todas as escalas de mapeamento. A classificacdo das
unidades e caracteristicas geomorfoldgicas pode, nesta fase, ainda ser bastante descritiva, e €
comum que a morfogénese das formas de relevo se torne clara somente apds investigacoes de
campo (VERSTAPPEN, 2011).

E evidente que a introdugdo de fotografias aéreas e, mais recentemente, imagens de
satélite e de drones deram mais impeto a pesquisas holisticas. Primeiro, porque eles fornecem
uma imagem exata e detalhada das formas de relevo e, segundo, porque fornecem
informacdes sobre as relacdes ecoldgicas existentes na regido entre os varios elementos da
paisagem, como litologia, geomorfologia, solos, hidrologia, vegetacdo e uso da terra
(VERSTAPPEN, 2011).

Os dados espaciais sao fundamentais para qualquer atividade de mapeamento e podem
ser classificados em dois tipos: brutos e derivados. Para o mapeamento geomorfolégico, os
dados brutos incluem informagdes sobre a distribui¢do da altura, como linhas de contorno e
alturas de pontos em um mapa topografico e um MDE. Os dados derivados incluem
derivativos MDE, como angulo de inclinagdo, curvatura e aspeto. Os resultados da
interpretacdo visual de mapas topograficos e imagens aéreas de satélite também sdao dados
derivados tteis para o mapeamento geomorfoldgico aplicado (OGUCHI; HAYAKAWA;
WASKLEWICZ, 2011).

7.2.1.1 Imagens de satélites
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Os dados coletados pelos sensores de satélite, principalmente em formato digital,
oferecem a oportunidade de observar a paisagem em escala regional, permitem a identificacdo
de caracteristicas nao perceptiveis no local ou em escalas maiores, bem como alteragdes na
paisagem em intervalos regulares de tempo (DRAMIS; GUIDA; CESTARI, 2011).

As imagens de satélite ndo podem ser substituidas na integra por aquelas coletadas por
trabalho de campo e andlise de fotografia aérea; no entanto, o uso de imagens de satélite de
alta resolu¢do pode fornecer um suporte valioso a interpretagdo geomorfoldgica da paisagem
(DRAMIS; GUIDA; CESTARI, 2011).

De acordo com Dramis; Guida; Cestari (2011), sensores multiespectrais, scanners de
radiacdo térmica e sensores ativos de micro-ondas (radar aerotransportado para o lado ou
radar de abertura sintético) podem fornecer informagdes detalhadas sobre os recursos da
superficie terrestre, destacando pequenas diferengas de altitude e irregularidades do solo,
mesmo em regides nubladas.

Os satélites Landsat foram equipados com sensores eletromagnéticos digitais: Multi-
Spectral Scanner (MSS) desde o inicio do programa e, posteriormente, Thematic Mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) e do sensor Operational Terra Imager
(OLI). As imagens adquiridas foram transmitidas para a Terra usando ondas de radio. As
imagens do Landsat tornaram-se amplamente disponiveis para os pesquisadores porque o
programa foi desenvolvido para monitoramento de recursos e estudos cientificos. As imagens
logo foram consideradas uteis para mapeamento geomorfolégico geral (OGUCHLI,
HAYAKAWA; WASKLEWICZ, 2011).

Uma vantagem marcante do Landsat e imagens de satélite mais recentes € a
disponibilidade da andlise de dados de multiplas frequéncias (banda) do espectro 6ptico. O
sensor MSS pode capturar imagens de quatro bandas (verde, vermelho e duas faixas de
infravermelho pr6ximo) e as imagens de sete bandas do sensor TM (azul, verde, vermelho e
uma proxima, duas médias e uma de infravermelho térmico). Combinando trés das bandas, é
possivel derivar uma variedade de imagens compostas em cores com cores falsas e naturais,
permitindo uma identificagdo mais facil dos componentes do relevo com base em diferengas
sutis na cobertura do solo e umidade do solo. Outro mérito dessas imagens de satélite € que os
dados estdo em formato digital desde o inicio, permitindo o processamento direto por

computadores (OGUCHI; HAYAKAWA; WASKLEWICZ, 2011).

7.2.1.2 Modelos Digitais de Elevacao (MDE)
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Desde a década de 1980, os mapas digitais substituiram amplamente as fontes de
dados analdgicos tradicionais e os mapas topograficos foram substituidos pelos MDEs, com
sua andlise facilitada por tecnologias relacionadas, como computadores pessoais velozes e
SIG.

Os MDEs, que sao imagens digitais nas quais cada ponto da matriz tem um valor
correspondente a sua altitude acima do nivel do mar, podem ser obtidos pela digitalizacdao dos
dados de elevacao de mapas topograficos ou, diretamente, de imagens estéreo, radar de
abertura sintética interferométrico (OGUCHI; HAYAKAWA; WASKLEWICZ, 2011).

Esses modelos fornecem uma representacdo 3D da drea de investigacdo, permitindo
observacdes de diferentes pontos de vista e com diferentes escalas verticais. Estes também
podem ser renderizados por meio de fotografias aéreas do MDE, mapas topograficos, mapas
geoldgicos e mapas geomorfologicos (DRAMIS; GUIDA; CESTARI, 2011). Além disso,
dados morfométricos, como gradientes e quebras de taludes, aspecto de taludes, rugosidade da
superficie, bem como parametros relativos a redes hidrogrificas podem ser extraidos
automaticamente dos MDEs (DRAMIS; GUIDA; CESTARI, 2011).

A disponibilidade de MDEs detalhados permite a andlise da morfologia da paisagem e
processos relacionados em termos de morfometria topografica ou geomorfometria. Esse
método de investigacdo, em particular, fornece uma contribuicdo significativa para a
geomorfologia tectdnica, cujo objetivo principal € extrair informacdes sobre as taxas e
padroes de deformacdo ativa da topografia da paisagem (DRAMIS; GUIDA; CESTARI,
2011).

Diversos autores utilizaram-se de MDE’s como importante fonte de dados
geomorfolégicos para classificagio das diversas unidades de relevo (DRAGUT et al., 2013;

GUSTAVSSON, 2006; ROSA, 2012).

7.2.1.3 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

Os pacotes SIG sdo ferramentas de referéncia para a coleta, armazenamento, andlise e
exibicdo cartografica de dados geoespaciais, incluindo dados topogrificos de base. Os
elementos de entrada da superficie terrestre do mapeamento geomorfolégico podem ser
selecionados e distribuidos em diferentes camadas georreferenciadas, que podem ser
sobrepostas e comparadas, permitindo andlises avancadas de dados espaciais, como

sobreposicdo de mapas, adjacéncia, conectividade e contencdo. Um SIG construido com
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dados, critérios e regras geomorfolégicos € denominado sistema de informagdo
geomorfolégica (DRAMIS, GUIDA e CESTARI, 2011).

Um SIG permite o processamento simples e rapido de camadas tematicas e a producao
de andlises numéricas (DRAMIS, GUIDA e CESTARI, 2011). Outras vantagens incluem a
extracdo automdtica de dados de mapas topograficos, como cdlculo do gradiente e
caracteristicas da inclinagdo, alteracdo da escala do mapa, projecOes e sistemas de
coordenadas, juntando dois ou mais mapas sem perda da qualidade do projeto ou selecao de
recursos geomorfoldgicos do banco de dados para produzir mapas para fins especiais. Esse
ultimo recurso fornece uma solucdo positiva para o problema "cldssico" dos mapas
geomorfolégicos ao representar totalmente, de forma legivel, todos os aspectos solicitados da
superficie terrestre (GUSTAVSSON, 2006). No entanto, ainda existem limitacdes graficas na
reproducdo de mapas geomorfoldgicos de uso geral, legiveis cldssicos, cobrindo toda a drea
cientifica das caracteristicas da superficie terrestre.

Em um banco de dados SIG, os recursos da superficie terrestre podem ser
armazenados nas camadas do mapa como pixels (dados rasterizados) ou pontos, linhas abertas
ou poligonos (dados vetoriais) que podem ser combinados com dados de atributos,
descrevendo suas caracteristicas (DRAMIS, GUIDA e CESTARI, 2011).

Mais detalhadamente, de acordo com Dramis; Guida; Cestari (2011), a estrutura do
SIG deve incluir os seguintes dados organizados de acordo com um esquema de validacao
cruzada com niveis informativos verificando um ao outro (controle de congruéncia):

a) Dados vetoriais representando caracteristicas da Terra (banco de dados
geomorfoldgico sensu stricto);

b) Dados rasterizados que representam imagens (dados de saida da andlise
orientada a pixel / objeto);

c¢) Redes triangulares irregulares (TINs — triangulated irregular network) que
representam a superficie terrestre por meio de nds e linhas de distribui¢do
irregular com coordenadas tridimensionais (X, y e z) dispostas em uma rede de
triangulos (modelo fisico da drea investigada);

d) Enderecos e localizadores que definem posi¢des geograficas (depdsitos de
dados pesquisados); e

e) Além disso, um banco de dados SIG deve incluir informacdes sobre
propriedades de superficie e subsuperficie, como estratigrafia e litologia.

Algumas limitag¢des na aplicacdo dos dados de entrada podem resultar de sua precisao

e confiabilidade (por exemplo, os dados extraidos de mapas geoldgicos, como camadas ou
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limites litolégicos, as vezes sdo incertos, heterogéneos e imprecisos, combinando erros de

campo originais com erros de desenho de mapa).

7.3 Taxonomia do relevo

Dado que as formas do relevo sdo elementos cartografdveis e que as ciéncias da Terra
precisam de uma descricdo sistematica dos aspectos geomorfoldgicos da superficie da Terra
(TRICART, 1965), torna-se importante ser analisada a classificacdo destas ou a sua
taxonomia, pois € necessdrio estabelecer uma organizacdo e uma ordem no que diz respeito
aos diferentes tamanhos e géneses. Entretanto, a classificacdo do relevo impde uma série de
dificuldades, que surgem em funcdo da amplitude de escalas tempo-espaciais necessarias para
analisar os fatos e fendmenos geomorfolégicos (TRICART, 1965).

De acordo com Ross (1985), as primeiras classificagcdes geomorfolégicas datam do
século XIX, suas concep¢des geomorfologicas eram exclusivamente orientadas para a
explicacdo estrutural, combinada com o conceito ciclico (CAILLEUX e TRICART, 1956). De
acordo com (BARBOSA et al., 1984), o Brasil possuia pouca experi€éncia na producao de
mapas geomorfolégicos e geralmente fundamentados em modelos estrangeiros. Quase toda
ela baseada em aerofotos e elaborada por universidades. As bases e os principios da
cartografia geomorfolégica no Brasil foram langados praticamente por Ab’Saber (1969, Apud
BARBOSA et al., 1984). Ross (1985), também salienta que as propostas existentes relativas
as formas predominantes do relevo brasileiro valorizam com frequéncia as dificuldades que se
tem para estabelecer uma adequada classificagao.

Tendo como principio tedrico os processos endégenos e exdgenos como geradores do
relevo, entre as décadas de 40 e 60, surgiram importantes propostas de classificagdo
geomorfoldgica, com destaque para Guerasimov (1946 apud ROSS, 1992), (CAILLEUX e
TRICART, 1956), (TRICART, 1965), Demek (1967 apud CASSETI, 2006) e Mescerjakov
(1968 apud IBGE, 2009). Em geral, essas propostas de classificacdo apresentam semelhangas
quanto aos principios utilizados, pois tinham como pressuposto uma classificacdo espaco-
temporal, ao qual, também levavam em consideracio a idade e os processos morfogenéticos
atuantes.

A preocupacdo quanto as relagdes taxondmicas das unidades, feicdes ou formas a
serem representadas, também com o planejamento ambiental em espagos fisico-temporal de
diferentes dimensdes levaram Ross (1992) a apresentar uma proposta de classificacdo

taxondmica fundamentada nos pressupostos metodoldgicos de Demek (1967 apud ROSS,
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1992) e Mescherikov (1968 apud ROSS, 1992). Em sua classificacdo, Ross (1992) assume
que os diferentes tamanhos de formas estao diretamente associados a cronologia e a génese, €
propde um esquema de classificacdo onde ordena hierarquicamente as formas de relevo em

niveis ou tdxon, em ordem decrescente do tamanho das formas de relevo, conforme figura 15.

Figura 15 - esquema de classifica¢do do relevo de Ross (1992)

1° Taxon - Bacia sedimentar - Dominio Morfoestrutural

2° Taxon - Regides Morfoesculturais

Planalto em Patamar Planalto e chapadas de cimeira Depresséo periférica

3 Ta’ﬁyion - Unidades Morfoldgicas ou de padrdes de formas semelhantes
|

Padrdo em

Padrdo em colinas Padrdo em formas tabulares Padrdo em colinas morros

4° Taxon - Tipos de formas de relevo / modelado

\

Colinas Formas tabulares Formas em morros

5° Taxon - Tipos de vertentes

Convexo
convexo .. -
|—|0renlmeo Retilineo Plano [ Retilinco

1. 7

6° Taxon - Formas de processos atuais
(ravinas - vogorocas - cicatrizes de deslizamentos)

/

A

Fonte: segundo Ross (1992)

O primeiro compreendem os maiores tixons na compartimentacdo do relevo e sdo
chamados de unidades ou dominios morfoestruturais. Ocorrem em escala regional e
organizam os fatos geomorfologicos segundo o arcabouco geolégico marcado pela natureza

das rochas e pela tectonica que atua sobre elas.
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O segundo tdxon, chamado de Unidades ou regides morfoesculturais, representam
compartimentos inseridos nos conjuntos morfoestruturais que, sob a acdo climédtica pretérita e
atual, lhes conferem caracteristicas genéticas comuns, agrupando feicdes semelhantes,
associadas as formacodes superficiais e as fitofisionomicas.

O terceiro tixon refere-se as Unidades Geomorfoldgicas, elas sao definidas como
arranjo de formas altimétricas e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de
modelados. Tais padrdes, sd@o conjuntos de formas menor do relevo, que apresentam
distingdes de aparéncia entre si em func¢do da rugosidade topogréfica ou indice de dissecacdo
do relevo, bem como formato dos topos, vertentes e vales de cada padrdo existente.

O quarto tdxon corresponde as Formas de Relevo individualizadas dentro de cada
Unidade Geomorfolégica. Assim uma Unidade geomorfoldgica constitui-se por grande
nimero de formas de relevo do quarto tdxon, todas semelhantes entre si tanto na morfologia
quanto na morfometria, ou seja, no formato, no tamanho, bem como na idade.

O quinto tdxon sdo as vertentes ou setores das vertentes pertencentes a cada uma das
formas individualizadas do relevo. As vertentes de cada tipologia de forma sdo geneticamente
distintas, e cada um dos setores destas vertentes também mostram-se diferentes.

O sexto tdxon, corresponde as formas menores produzidas pelos processos erosivos
atuais ou por depdsitos atuais. Assim, sdo exemplos as vogorocas, ravinas, cicatrizes de
deslizamentos, bancos de sedimentacdo atual, etc., frutos dos processos morfogenéticos atuais
e quase sempre induzidos pelo homem.

Nesta classificacdo ou de taxonomia apoia-se fundamentalmente no aspecto
fisiondmico, ou seja, no formato das formas de relevo de diferentes tamanhos, entretanto, o
aspecto fisiondmico € reflexo de determinada influéncia de ordem genética e a0 mesmo tempo
indicador de uma determinada idade.

Um fato de grande complexidade € discernir os niveis de representacdo dos fatos
geomérficos em funcdo da dimensdo deles e da escala de representacdo escolhida. E
incompativel por exemplo, a representacdo espacializada dos setores de vertentes para escalas
médias e pequenas como >1.50.000. Estes setores de vertentes s6 se tornam possiveis de

cartografar em escalas grandes tipo <1:25.000.
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8 METODOS DE TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos na pesquisa, foi adotado como método de trabalho,

o desenvolvimento de quatro etapas, a seguir descritas sumariamente e que tiveram como

embasamento tedrico a literatura disponivel e previamente selecionada.

8.1 Consulta bibliografica

Os trabalhos técnicos que serviram de base para a caracterizacdo e taxonomia do

relevo foram; Justus; Machado; Franco (1986); Ross (1992); IBGE (2009); Arcanjo (2011).

8.2 Aquisicao do material cartografico

Os materiais cartograficos utilizados na construcdo da base de dados e dos mapas

tematicos foram:

a)

b)

c)

d)

Mosaico elaborado a partir de modelos digitais de elevacdo (MDE), obtidos
pelo sensor de micro-ondas chamado Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar (PALSAR) a bordo do Advanced Land Observing Satellite-1
(ALOS) e disponibilizados pela Alaska Satellite Facility (ASF); os dados
encontram-se resumidos na tabela 1;

Cartas topogréficas levantadas, desenhadas pela Diretoria de Servico
Geogréafico-Brasil (DSG) e impressa em 1992. As articulagdes das folhas
podem ser visualizadas na figura 1;

Imagem do satélite Landsat 8 na composi¢do de bandas RGB, obtida no dia 1
de marco de 2020 e disponibilizada pelo United States Geological Survay
(USGS), é identificada pelo seguinte codigo;
LCO8_L1TP_222081_20200301_20200313_01_T1,;

Mapa geoldgico da Carta Cachoeira do Sul (SH.22-Y-A) elaborado por
Porcher e Lopes (2000), na escala 1:250.000 e que abrange toda a area de
estudo. Este mapa faz parte do Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos

do Brasil (PLGB).
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Tabela 1 — Informacdes técnicas dos Modelos Digitais de Elevacdo utilizados no trabalho. Sua disposi¢do
espacial € mostrada na figura ao lado (direito).

Cena 1 2 3 4
Data de aquisigao 25/12/2010  25/12/2010  22/04/2010  22/04/2010
Trajetéria (path) 77 77 76 76
Quadro (frame) 6560 6550 6570 6560
Orbita absoluta 26198 26198 22595 22595
Resolugdo espacial 12,5m 12,5m 12,5m 12,5m
Tipo de arquivo RTC* RTC RTC RTC

Fonte: retirado de ASF. * Radiometrically and terrain-corrected

Os programas utilizados para a elaboracdo deste trabalho foram: Microsoft Excel,
versdo 2013, utilizado para realizacdo de cdlculos e constru¢do de tabelas e graficos; Corel
Draw, versdao 17, usado na elaboragdo de desenhos e esquematizacdo de imagens para
melhorar a representacdo. O programa Quantum Gis versao 2.18.18, foi a principal ferramenta
utilizada para o tratamento dos dados georreferenciados, como também o programa Google

Earth para auxiliar na andlise e interpretacao dos dados.

8.3 Procedimentos no SIG

Inicialmente foi gerado um poligono (shape) referente a drea de estudo. Com base nele
foi realizada a aquisicdo dos MDEs, e das imagens de satélite de modo que abrangessem toda
a area. Em seguida, todas as imagens foram reprojetadas para o sistema de coordenadas
cartesianas, SIRGAS 2000 UTM zona 22 Sul, uma vez que os dados de origem ndo permitem
uma correta extracdo de informacdes altimétricas nem realiza célculos de superficie
precisamente, devido a limitacdes dos algoritmos do ambiente SIG em projecdes no Sistema
de Coordenadas Geograficas.

Com a finalidade de fornecer a quantificacdo necessdria e garantir uma aplicacio
consistente para fins de mapeamento, correlacdo e interpretacdo, foram realizadas algumas
medicdes e estudos associados a configuragdo do relevo, suas formas e dimensdes. Para tanto,
os seguintes parametros morfométricos foram extraidos do MDE e, posteriormente,
confeccionados em mapas; hipsometria, declividade e relevo sombreado, todos eles gerados
em arquivos raster. Concomitante a estes produtos, foram extraidos dados vetoriais de curvas

de nivel com equidistancias de 10 e 20 metros, de sub-bacias hidrogréficas, da rede de
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drenagens e de perfis longitudinal e geoldgico. Todos estes arquivos foram extraidos por
madscara, através do poligono da area de estudo, que representa os vértices externos de quatro
cartas topograficas unidas, conforme ilustrado na figura 1.

Os mapas de relevo sombreado, foram criados a partir de duas orientacdes de
iluminagdo: o primeiro, com azimute e incidéncia solar de 315° e 40° respectivamente, € o
segundo no azimute 45°, possuindo o0 mesmo angulo de incidéncia solar.

O mapa de declividade foi gerado tomando por parametros as classes de declividade
de vertentes exibidas em porcentagens, segundo a EMBRAPA (1979). Este produto auxiliou
na identificacio de aspectos do relevo, especialmente nas formas dos topos, formas e larguras
dos vales, forma e extensdo das vertentes, como também no reconhecimento de zonas
homdlogas. Outra contribuicdo foi possibilitar a obtencdo de dados sobre o grau de
entalhamento das vertentes, conforme o indice de dissecacdo elaborado por Ross (1992).

O mapa hipsométrico foi gerado de acordo com os parametros de amplitude
altimétricas dos dados vetoriais de contorno. Talvez este seja 0 mapa mais importante,
principalmente por representar a distribuicdo altimétrica da drea em intervalos coloridos,
possibilitando operagdes de realce de contrastes o que melhora o aspecto visual das fei¢des e
caracteristicas de diferentes alvos, conforme o interesse. Este produto permitiu o
reconhecimento das formas de relevo como um todo, também serviu de base para sua
classificacdo. A extracdo de intervalos de altitude e suas respectivas dreas, possibilitou a
constru¢do de uma curva hipsométrica de toda regido, o que permitiu uma andlise estatistica
entre altitudes e dreas (relagc@o entre altitudes e area).

Do mesmo modo que os arquivos descritos acima, a extracdo automatica de sub-bacias
hidrograficas foi realizada através do MDE. A andlise dessas bacias teve inicio na escolha de
parametros capazes de fornecer informagdes sobre seus aspectos fisicos gerais com €nfase nas
caracteristicas espaciais, em &area e hidrograficas. Para tanto, foram estudadas seis
propriedades da rede de drenagem conforme sintetizados por Lima (2006) e IBGE (2009)

elencados abaixo:

a) Grau de integragao;

b) Tropia;

¢) Densidade de drenagem:;
d) Sinuosidade;

e) Angularidade; e

f) Angulo de jungio.
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Esses estudos forneceram importantes informagdes sobre as carateristicas fisicas da
superficie, tais como; estruturas, formas de relevo e padrdes de drenagem. Este ultimo, de
grande relevancia na individualizagdo e delimitacdo das diferentes categorias
geomorfoldgicas.

Estes estudos foram realizados com base no MDE e no mapa geoldgico de Porcher e
Lopes (2000), como também com os dados estruturais disponibilizados pelo Servigo
Geologico do Brasil CPRM-SGB em formato digital (vetorial).

Para auxiliar na identificacdo de aspectos do relevo, padrdes de drenagens combinados
com caracteristicas da tonalidade e da textura, foram obtidas imagens do Landsat 8 - OLL
Apés sua aquisicdo, ela foi recortada de acordo com a drea de estudo e foram realizadas
composigoes falsa cor e cor verdadeira. Aquelas, possuiram o seguinte parametro: 543 (falsa
cor); estas possuiram a configuragdo 321 (cor verdadeira). A primeira composicao auxilia na
identificacdo de solos, em tons de vermelho a tonalidades rosadas, evidenciando maior ou
menor exposicao destes, bem como seu conteido de umidade. A cor verdadeira foi composta
apenas para gerar o mapa base final sobre os quais os arquivos vetoriais de modelados foram

gerados.

8.4 Classificacao das formas de relevo

A interpretacdo se deu exclusivamente em meio digital, onde foram utilizadas bases
cartograficas, imagens georreferenciadas e ferramentas de geoprocessamento descritos
anteriormente. A interpretacdo visual envolveu a identificagdo e a comparacdo de uma série
de parametros espaciais e espectrais, que foram examinados através da sobreposicdo de
camadas com diferentes atributos (ver figura 16). Esta técnica possibilitou a integracdo de

varios tipos de dados devidamente registrados.
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Figura 16 - Sobreposicdo de camadas de diferentes atributos, a ordem da sobreposicdo € de acordo com a
necessidade do que se pretende analisar.

———— Formas de relevo

—— Imagem de satélite

——— Cobertura vegetal

——— Mapa de declividade

— Rede de drenagem

— Mapa hipsométrico

—— Mapa estrutural

— Mapa geoldgico

— Mapa de relevo sombreamento

— Modelo digital de elevacio (MDE)

Fonte: autor

A interpretacdo geomorfoldgica teve inicio na compartimentagdo dos dominios
morfoestruturais, realizada com base nas unidades geotectdnicas e seus arranjos estruturais e
litolégicos presentes no mapa geoldgico da area. Perfis geoldgicos também foram utilizados
para auxiliar no entendimento desses arranjos.

A classificagdo das unidades morfoesculturais (2° tdxon) foi realizada através do
estudo das rugosidades nas imagens do MDE e com o auxilio de dados morfométricos. Em
seguida, foram realizados estudos das propriedades das drenagens, onde, através da obtencao
e interpretacdo de seus padroes, foram identificadas suas diferengas e semelhancas texturais.
Posteriormente foram delimitados os modelados, as formas de relevo e o indice de dissecagao.
Os modelados correspondem ao 3° nivel taxon6mico, enquanto que as formas de relevo ao 4°
taxon. Este ultimo corresponde as formas do topo das estruturas. Ambos niveis foram

codificados pelos conjuntos de letras simbolos e ndmeros ardbicos utilizados por Ross (1992).
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9 RESULTADOS

A andlise geomorfoldgica permitiu a identificacdo e delimitacdo de dois tipos de
modelados na drea de estudo: (1) acumulagao e (2) dissecacdo. O primeiro compreende cerca
de 15,0% de toda drea e sdo representados por padrdes de relevo pertencentes as planicies
fluviais, associadas aos principais canais de drenagem. O segundo, abrange uma ampla drea
correspondendo cerca de 85% de toda drea estudada. Os dados quantitativos dos modelados

sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Dados quantitativos dos modelados presentes na drea de estudo

Modelados Legenda dos simbolos Area (km?) Area (%)
Atf Terrago fluvial 55.8 I 2.1
zdc(frzflioﬁdoe Arc Rampa de coltvio 33 1,2- 12,4
¢ Ai Plano de inundagéo 4,0| 0,2
Total 391,0 14,7
Dr Em ravinas 86,4' 3.2
Da Homogéneo com topos agugados 169,301 6,4
D¢ Homogéneo com topos convexos 1.138,2 [ 42.8
Dt Homogéneo com topos tabulares 38,8| 1,5
Modelado de  DP¢a Estrutural com topos agugados 3282 12,3
dissecagio Dec Estrutural com topos convexos 509,9- 19,2
Total 2.271,4 85,3
Formas dos topos
a  Agugado 479,610 439
¢ Convexo 1.643,8 [ 76,0
t  Tabular 38.8] 1.8

Fonte: autor

Os modelados de acumulag@o sdo representados quase que integralmente por rampas
de coldvio, correspondendo a mais de 80% deste modelado, o restante € apresentado por
terracos fluviais seguidos de planicie de inundagao.

Os modelados de dissecagdo sdo representados por formas de relevo de topos
principalmente convexos, que correspondem a 76,0% da drea dissecada, predominando nas
regides noroeste, norte, leste, centro sudeste e sul. Os padrdes de formas se caracterizam por
diferentes intensidades de dissecacdo do relevo por influéncia dos canais de drenagem

z

temporarios e perenes. Cerca de 80% da area dissecada é representada por indices de
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dissecacdo® que variam entre 33 e 54 com predominio do indice 44 seguido por 33, ambos
com percentuais de 28,2% e 20,0% respectivamente, os mais altos indices sdo encontrados na
por¢ado oriental da drea. Os modelados e seus respectivos indices podem ser visualizados na

figura 17.

z

3 Este indice é composto de dois algarismos ardbicos, o primeiro ndmero corresponde ao grau de
aprofundamento dos vales e varia de 1 (fraco) até 5 (forte) e o segundo, o da dimensdo interfluvial média,
também variando do 1 (muito pequeno) até 5 (muito grande) Modificado de Ross 1992.
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Figura 17 - Mapa dos modelados na 4rea de estudo

264.000 304.000

6.616.000

6.576.000

i Fo*
Letras - Simbolos Tabela de dissecagiio

Dimensio interfluvial média (m)
Modelado de | Atf Terrago ﬂuvial{ . M;:;:i% Grande Média Pequena lgléullli;ga
acumula¢iio | Arc Rampa de coluvio i &1500) | (700 2 1300)| (300 a 700) | (1002 300)| {1507
Ai  Planicie de inundagio =4
= | Muito fraco
&l <iom 11 12 13 14 15
Dr Em ravinas 2 Frao
Dt Homogéneo com topos tabulares g (10 a 20m) A = - 24 %
Modelado de i 5] <
Da = | Médio
isserantin Homogfneo com topos agugados £ 120240 m) 31 D) 33 34 15
Dc Homogéneo com topos convexos £
Dea Estrutural com topos agugados 2 (40F;’ Iggm) 41 42 43 44 45
Dec Estrutural com topos convexos E p
Muito forte
S| > 80m) 51 52 53 54 55

Fonte: modelados delimitados pelo autor sobre uma imagem do satélite Landsat 8, respectivamente na
orbita e ponto 222 e 81. A combinacdo de bandas utilizadas foram RS, G4 e B3.
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9.1 Caracteristicas morfométricas da area de estudo

A drea possui uma extensao de 2.662,36 km?, apresenta uma amplitude altimétrica de
414 m, sendo a maior elevagdao de 481 m e a menor 67 m. Cerca da metade da drea possui
altitude inferior a 200 m, do mesmo modo, a outra metade situa-se acima dessa cota,
conforme ilustrado no gréifico 1a. As altitudes mais frequentes ocorrem entre 125 m e 200 m,
seguido pelo intervalo 200 m e 275 m (ver grafico 1b). Sendo que apenas 20% da area possui

altitude superior a 275 m conforme o gréfico 1a.

Griéfico 1 — Griéficos relacionados as distribui¢des de altitudes: a) relagdo entre o percentual da drea e elevacdo
dada pela curva hipsométrica (curva drea-altura); e b) histograma das altitudes.

a) b)
500 T - 40%
L — 0,
425 1 35%
5 - 30%
350 -
= // 25%
g 275 —— 20%
- 15%
< 200 | ] [—
i | LT | 10%
125 1 B ,
i / 5%
50 +— - = 0%
0% 10% 20% 30% 40% 30% 60% 70% 80% 90% 100% & F L& PSS
Area (%) Altitude (m)

Fonte: Autor.

As maiores cotas ocorrem em duas regides, no extremo noroeste € no sudeste, esta
ultima restrita a uma faixa com orientacdo NE-SW, se estendendo do sul para nordeste
conforme mostrado na figura 18. A regido mais baixa ocorre principalmente no centro-norte.
Esta encontra-se intensamente desgastada, decorrente de erosdo fluvial, provavelmente
estabelecidos desde o Neogeno, que drenam o material para regides mais baixas. Também ¢é
notavel o condicionamento do relevo por fraturas e falhas. Conforme figura 18, havendo
rupturas altimétricas associadas, principalmente aos lineamentos orientados segundo o trend

regional NE-SW e de menor ocorréncia NW-SE.
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Figura 18 - Mapa hipsométrico.
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Fonte: autor

Os niveis altimétricos estdo claramente associados, principalmente, aos tipos de
rochas, de modo que, as maiores cotas altimétricas estdo representadas por rochas igneas e
metamorficas e as menores por rochas sedimentares. Essas relacdes podem ser vistas nos
perfis geoldgicos mostrados na figura 19. Sua configuracdo espacial € apresentada no mapa
hipsométrico da figura 18.

No perfil A-A’, de direcdo noroeste-sudoeste observa-se tal influéncia, onde as dreas
mais elevadas ocorrem nas extremidades do perfil, estando estas associadas a rochas igneas e
metamorficas que representam os relevos com maior energia. As menores cotas altimétricas
sdo representadas por rochas sedimentares, sendo constituidas por um relevo suavemente
ondulado a ondulado, marcado por superficies erosivas semelhantes e intensamente denudada
em relacdo as demais. Estas rochas sedimentares estdo arranjadas como blocos rebaixados

limitados de ambos os lados por zonas de falhas, semelhante a um graben, o que sugere



68

relacdes destas falhas com rebaixamento ou soerguimentos das demais regides, como
evidenciado por Almeida (2005) e Marcornato (2010). Essas caracteristicas estruturais
também sdo observadas no perfil B-B’ de mesma orientacdo mostrado na figura 19b.

No perfil B-B’, que transecta a area na dire¢do noroeste-sudoeste, aproximadamente
no centro da drea, ¢ demonstrada as regides mais elevadas associadas as rochas sedimentares.
Esta encontra-se moderadamente mais rebaixada em relacdo a unidade morfoestrutural ESRG,
que por sua vez € representado por um alto do embasamento confinado por falhas em ambos
os lados, sendo que a sudeste ocorrem falhamentos complexos escalonados com estruturas de
grabens associados e preenchidos por sedimentos da Bacia do Camaqua. No extremo noroeste
encontra-se os relevos mais baixos do perfil, representados por sedimentos da Bacia do
Parand. Neste perfil, as rochas da unidade Morfoestruturais da Bacia do Camaqua
compreende uma superficie de interflivio, com erosio modestamente areolar, conforme
mostrado no mapa hipsométrico da figura 18. O perfil C-C’ de dire¢cdo NNE-SSW corta esta
superficie transversalmente, onde € possivel observar um maior arrasamento da superficie na
por¢ao Norte-nordeste com frequente entalhamento das drenagens.

O perfil D-D’ foi elaborado sobre as maiores cotas altimétricas da regido, ao qual se
dispdem segundo um trend SW-NE no centro sudeste da 4rea. E evidente que as superficies
apresentam-se mais elevadas e com niveis de erosdo semelhantes, interrompidos por

entalhamento dos principais rios que cortam esta estrutura conforme figura 19d.
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Figura 19 — Perfis topograficos das unidades geoldgicas da drea de estudo.
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A regido de estudo é formada por relevos suavemente ondulados a fortemente
ondulados, localmente montanhoso, ocorrendo relevos planos em pequenas superficies junto a
corpos hidricos gerados por confluéncia de rios maiores. No geral, predominam relevos
ondulados a fortemente ondulados com declividade variando entre 8% a 45%. No centro da
area, as maiores declividades ocorrem contornando pequenas dreas de declividade menor,
enquanto que nas demais acontecem de forma alongada, conforme os lineamentos presentes.
As menores declividades estdo bem representadas na por¢do norte e extremo sudeste da drea,
onde estdo associadas aos maiores depdsitos aluvionares. O mapa com a declividade da drea

ora estudada pode ser visualizado na figura 20.

Figura 20 - Declividade da 4rea de estudo
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Analisando a declividade do perfil longitudinal do arroio Irapud, através da equacdo

)
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Declividade = ATH (1)

onde, AH representa a amplitude altimétrica; e L o comprimento do curso d’4gua,
constata-se que este rio, principal da sub-bacia Alto Irapud, possui uma declividade de 1,4
m/km. Os resultados obtidos apontam pouca variacdo no canal fluvial deste rio, com apenas
uma pequena ruptura no perfil em seu curso superior, conforme mostrado na figura 21a. Essa
moderada variacdo pode ser devido a homogeneidade litolégica do seu substrato, com
algumas variagdes eventualmente decorrente da presenca de fraturas ou falhas ndo
identificadas. Também € possivel avaliar através das figuras 21b e 21c o seu cariter de
entalhamento, onde no seu curso superior, a sul, apresenta um leito fluvial encaixado entre
vertentes altas e ingremes com forte grau de entalhamento, o que ndo acontece em seu trecho
localizado no extremo norte, sendo este, representado por amplos leitos delimitado por baixos
terracos fluviais num relevo relativamente plano onde predominam depdsitos aluvionares com

espessuras inferidas.

Figura 21 - Perfis longitudinal e transversais dos arroios Irapuazinho e Irapud
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O arroio das Neves, rio que transecta o maior nimero de tipos de rochas, possui uma
declividade de 2,2 m/km e apresenta algumas rupturas claramente relacionadas a mudanca
litologica e/ou a sistemas de fraturas ou falhas conforme figura 22. Partindo do seu curso
superior, a primeira significativa ruptura de declive no perfil longitudinal, ocorre em seu curso
médio, ao passar de um substrato rochoso composto por rochas sedimentares para rochas
metamorficas, sofrendo uma redug¢do na inclinagdo, e posteriormente um acréscimo que
permanece relativamente homogéneo até atingir rochas sedimentares em seu curso inferior,
onde, novamente, sofre outro decréscimo significativo na inclinagdo e consequentemente

desaceleracdo do fluxo e deposicdo de sedimentos aluviais.

Figura 22 - Perfil longitudinal do arroio das Neves e um pequeno segmento do rio Camaqua
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Fonte: autor
Em relag@o ao seu grau de entalhamento, o arroio das Neves possui forte grau em seu
curso superior, onde predominam rochas sedimentares, passando para fraco nas rochas
metamorficas em seu curso médio e atinge um grau de entalhamento muito fraco em seu
baixo curso sobre a morfoestrutura Bacia do Parand, neste mesmo trecho, o arroio das Neves
desemboca no rio Camaqua. Ao desloca-se sobre rochas metamorficas o rio Camaqua tem seu

grau de entalhamento acrescido, passando a ser de médio a forte.
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9.2 Taxonomia do relevo

De acordo com os principios metodoldgicos adotados alcangou-se a hierarquizacao da
compartimentacdo geomorfoldgica em quatro niveis taxondmicas, sdo eles: o 1° tdxon das
morfoestruturas; o 2° tixon das morfoesculturas; o 3° tdxon dos modelados; e 4° tixon que
corresponde as formas de relevo individualizadas dentro de cada modelado (3° tdxon), aqui
tido como os topos dos acidentes geomorfoldgicos. Destes niveis, exclusivamente as
morfoestruturas e os modelados foram cartografados, os demais foram apenas investigados e
tiveram seus conjuntos de elementos descritos, sem o propodsito, neste estudo, de investigar o
conjunto de eventos historicos que moldaram esta regido, ainda sim, suposi¢des admissiveis
serdo apontadas.

A compartimenta¢ao morfoestrutural foi realizada em conformidade com a escala e a
natureza litoldgica e tectdnica, permitindo identificar quatro morfoestruturas, sdo elas; Escudo
Sul-Rio-Grandense, Bacia do Camaqua, Bacia do Parand e Depdsitos Aldvio-coluvionares,
conforme mostrados na figura 24, suas areas relativas podem ser visualizadas na figura 25.
Dentro destes dominios foram identificadas e descritas sete unidades morfoesculturais, sdo
elas: Planalto Sedimentar Residual, Planalto Sedimentar Rebaixado, Planalto Cristalino
Residual, Planalto Cristalino Rebaixado, Serra de Santana, Planicie Aldvio-coluvionar e

Depressao Arroio Moirao.



Figura 23 - Dominios morfoestruturais da 4rea de estudo
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Figura 24 - Tamanho relativo dos dominios morfoestruturais identificados na 4rea de estudo
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Fonte: autor

9.2.1 Unidade Morfoestrutural do ESRG

O Dominio Morfoestrutural do ESRG abrange uma superficie de 820 km?, que
representa 30,8% da drea total estudada. Ocorre em descontinuidade espacial, sendo
representado por trés segmentos localizados extremo noroeste, no sudeste € no extremo
sudeste. Tem sua maior extensdo em drea na porcdo sudeste, onde ocorre como faixas
continuas e outras descontinuas que se prolongam na orientacio NE-SW. Neste dominio
foram identificados trés morfoesculturais conforme mostrado na tabela 3.

A denominacgdo deste dominio morfoestrutural se remete as caracteristicas de por¢oes
do Escudo Sul-Rio-Grandese, ao menos na darea estudada, de ocorrerem como faixas
orientadas, comumente dobradas e associadas a intrusOes de batodlitos e stocks de idade Pré-

cambriana.
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Tabela 3 - Taxons geomorfolégicos da Morfoestrutura Escudo Sul-Rio-Grandense.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Taxon Morfometria
F d " Declividade  Altimetria
Morfoestrutura  Morfoescultura 0:‘::;2 . Tipos de relevo (%) (m)
Cristas e serras Topos agucados
alongadas pos ague 20a75 340 a 480
R T — Topos agugados 20a75 300a 370
Serra de alongados
Santana Topos convexos 20a75 3402410
Fundo concavo 45a75 -
Vales
Fundo em «V» 45a75 -
- Planalto Colinmg Topos tabulares 8ads 180 a 440
; istali las e bai
Sul-Rio-Grandense cr1s'Falmo alplas e Hamxas Topos convexos 8a4s 300 a 460
(820,0 k) residual
2 (setor noroeste)
Vales Fundo em «V» 20a>75 200 a 380
Topos tabulares 3a20 200 a 240
Morros e
colinas Topos convexos 8 ads 280 a 340
Planalto
cristalino allzl r?glzgzs Topos agugados 8a4s 200 a 250
rebaixado
(setor noroeste) Fundo concavo 45a70 -
Vales
Fundo chato 45a75 -

Fonte: autor

9.2.1.1 Setor Noroeste

Este setor corresponde a uma drea alongada N-S representada pela morfoescultura de
um planalto com caracteristicas, principalmente residuais e localmente rebaixadas. Este setor
possui uma drea de 177 km?, que corresponde a 22% da drea do dominio. O relevo foi
esculpido em rochas graniticas e metamorficas (arddsias, filitos e xistos). As rochas graniticas
representam ampla drea elevada, onde se registram as maiores cotas altimétricas deste setor,
atingindo 460 m de altitude. Nesta regido estd situada a cidade de Cacapava do Sul. As rochas
metamorficas que circundam as rochas graniticas sdo caracterizadas por um relevo
topograficamente mais baixo correspondendo a uma zona de transicdo, ao qual faz conexdo
entre relevos altos e baixos, ambos representados pelas rochas graniticas e pela morfoestrutura
Bacia do Camaqud respectivamente. Os processos exdgenos, especialmente fluviais,

promoveram a recessdo das encostas em regides amplas e isoladas desta faixa,
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desenvolvendo, assim, um relevo mais baixo que corresponde a Morfoescultura Planalto
Rebaixado, ao passo que os mais altos ao Planalto Residual.

A Morfoescultura Planalto Residual de Cacgapava corresponde a uma unidade
geomorfologica com baixo a médio indice de dissecacdo (Dc21, Dc31), separada por drea de
relevo mais dissecado. Em alguns trechos que circundam esta unidade a dissecacdo por
ravinamento (Dr) conseguiu alargar extensos vales configurando-se por dreas com sucessdes
de amplas colinas isoladas entre si por estes vales de fundo concavo, que representam antigos
nichos de erosdo, atualmente com cobertura vegetal de campos. Os topos das colinas,
geralmente, sdo concavos, observando-se rupturas de declives nas encostas.

Na porcao centro-leste o controle estrutural é evidenciado na rede hidrografica através
do encaixamento dos arroios Mangueirdo e Salso, que possuem suas nascentes nesta unidade
geomorfoldgica, proximas a cidade de Cacapava do Sul. Tais cursos fluviais seguem as
orientagdes das linhas estruturais, que apresentam preferencialmente orientacdes para o
quadrante noroeste. As maiores declividades sdo encontradas nas encostas destes vales que
atingem mais de 75%. No geral a rede de drenagem apresenta um padrao sub-dentritico com
tropia tridirecional e sinuosidade mista predominando trechos retilineos, ocorrendo também
sinuosidade abrupta, retratada pelo controle estrutural. O angulo de jun¢do dos canais varia de
obtuso a alto, com predominio de alto

A Morfoescultura Planalto Rebaixado, de modo geral, ¢ composta por uma superficie
ondulada com modelados de dissecacdo predominantemente homogénea de topos agucados
(Da31), representados por morros pouco alongados na regido norte, e por amplas colinas de
topos convexos (Dc33) na regido sudeste, bem como amplas colinas de topos tabulares (Dt)
na sul.

Do mesmo modo que o Planalto Residual, o Planalto Rebaixado encontra-se
seccionado por vales de fundo concavos e planos. As maiores cotas altimétricas, ocorrendo
nas proximidades do contato com Dominio Morfoestruturral do Batélito, registram valores
acima de 400 m de altitude. Esses valores diminuem em dire¢cdo ao Dominio Morfoestrutrual
da Bacia do Camaqua, atingindo valor de 190 m de altitude em alguns trechos. Sendo que as

maiores cotas estao associadas aos topos convexos.

9.2.1.2 Setor Sudeste

Neste setor o relevo foi esculpido em rochas metamérficas do Complexo Encantadas

(Gnaisses e Metagranitos) que abrange o centro da drea ao qual € circundado, em partes, por
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rochas metamérficas do Complexo Metamorfico Porongos. Do ponto de vista geomorfoldgico
constitui-se de uma Serra alongada e retilinizada na dire¢do NE-SW, alargando-se para NE
onde se registram as maiores cotas altimétricas.

A complexidade da estrutura geoldgica se revela no relevo através de saliéncias, que
assinalam a justaposicao de camadas dobradas de resisténcias diferentes, configurando marcas
de enrugamento. Destacam-se também relevos fortemente ondulados com controle estrutural
marcante incrustado em meio a formas de relevo com colinas, cristas e morros alongados com
topos, de modo geral, convexos, ocorrendo isoladamente topos agucados configurando cristas
alongadas e retilineas, podendo estar associadas as cristas isoclinais ou hogbacks, visto que,
nessa regido ocorrem antiformes e sinformes locais associadas a uma antiforme regional com
eixo orientado para NE-SW e extensas zonas de cisalhamentos de mesma orientagdo. As
vertentes sdo ingremes em alguns trechos, com manto de alteracdo pouco espesso ocorrendo
muitas vertentes com afloramento rochoso coincidindo com camadas resistentes, dobradas e
truncadas por erosdo e posteriormente dissecada, com forte a médio aprofundamento dos
vales.

As maiores cotas altimétricas sdo registradas na por¢ao mais ocidental, onde o relevo é
de maior energia, com valores superiores a 470 m de altitude, que decaem gradativamente
para valores inferiores a 200 m nas regides mais orientais até atingir a escarpa de falha
intensamente erodida, que limita esta morfoescultura com a planicie do Dominio da Bacia do
Parand. O relevo mais rebaixado desta Serra, por¢do oriental, ocorre como resultado de
dissecacgdo fluvial, pelos principais rios que transectam a morfoescultura.

Este setor apresenta diferentes formas de relevo, desde aquelas controladas pela
estrutura (DEc), portanto de cardter diferencial, até a ocorréncia de modelados de dissecacdo
homogéneos, ambos com diferentes indices de disseca¢do. Os mais altos sdo encontrados na
por¢ao ocidental de carater essencialmente estrutural associados a morros estreitos, alongados
e curvados de topos convexos (DEc34, DEc44, DEc54) como também agucados (DEa33,
DEa23). Enquanto que a por¢do oriental apresenta relevo mais suave com declividade
variando de 8% a 20% sendo representada por padroes de formas de colinas e morros baixos e
alongados de topos convexos e indice de disseca¢do com valores de altos a baixos (DEc44,
33,43,22). Neste segmento, onde as redes de drenagem, as condicionantes estruturais,
promoveram disseca¢do do tipo diferencial entremeadas por superficies de acumulagdo (Arc)
relacionadas aos principais cursos de dgua.

Os principais arroios que drenam a area do dominio correspondem aos afluentes do

curso médio do rio Camaqua, que fluem para sudeste, os mais importantes sdo o das Neves,
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Olaria, Moinho e Belizdrio, por serem os maiores tributédrios. Esses arroios tém suas nascentes
em dreas de planaltos, a noroeste do dominio. A rede de drenagem possui padrdo sub-
dendridico, muitas vezes se adaptaram a linhas de fraqueza, contato litolégico ou zona de
cisalhamento, originando assim padrdes sub-paralelos, bem como vales ou sulcos estruturais.
Geralmente esses cursos apresentam planicies fluviais em seu baixo curso ou correm
encaixados em terracos fluviais, conforme pode ser visto na figura 22. Na regido norte rede de
drenagem apresenta tropia tridimensional com médio grau de integracdo e padrdes,
localmente, paralelo e em trelica, também ocorrem com geometria radial. Possuem alta
sinuosidade com geometrias mistas a retilineas de angulosidade média a alta e angulos de

juncdes predominantemente retos

9.2.2 Unidade Morfoestrutural da Bacia do Camaqua

A unidade Morfoestrutural Bacia do Camaqua equivale a uma superficie de 1.695,2
km?, que corresponde a 63,7% da érea estudada. Este dominio forma uma ampla faixa de
rocha, sobretudo sedimentar, que apresenta entre si certa uniformidade de dire¢do NE-SW,
com cerca de 60 km de comprimento por 30 km de largura, sendo limitada a noroeste e a
sudeste por rochas metamorficas de altitudes mais elevadas e incluidas no Dominio da Faixa
de dobramentos e intrusdes igneas figura 19a. Os tdxons desta estrutura sdo mostrados na

figura (tdxons)



Tabela 4 - Taxons geomorfol6gicos da Morfoestrutura Bacia do Camaqua.
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1° Taxon 2° Téaxon 3°Taxon 4° Taxon Morfometria
F d x Declividade  Altimetria
Morfoestrutura  Morfoescultura 0:3:::] ¢ Tipos de relevo (%) (m)
Planalto i Topos convexos 8a30 100 a 300
Sedimentar Colinas amplas
rebaixado ¢ baixas Topos agugados 8a4s 180 a 350
; clis_aciat Mogros e Topos convexos 20 a 65 250a375
edimentar :
i amplas colinas Topos agucados 20475 200 2 370
2
CLef2:00m) Plz}nalto Amplas colinas Topos tabulares 3a20 260 a 300
Sedimentar
residual Fundo em «V» 45a>75 -
Vales Fundo chato 45a75 "
Fundo concavo 20a75 -

Fonte: autor

Este dominio é composto, em quase sua totalidade por planaltos dissecados e
rebaixados com diferente intensidade de dissecagcdo e por rampas de colivio desenvolvidas
sobre rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais, eventualmente dobradas e falhadas,
em ambientes de sedimentacao diversos.

O planalto residual, localizados aproximadamente no centro da faixa, corresponde aos
relevos mais elevados desta morfoestrutura, onde alcancam 370 m de altitude e formam uma
area interfluvial entre duas sub-bacias hidrograficas, uma a sul e outro a norte, que drenam
para os rios Camaqua e Jacui respectivamente, esta regido interfluvial pode ser visualizada na
figura 19c. A destruicdo da superficie de interflivio, em grande extensdo, demonstra
expressiva dissecacdo de cardter areolar. As condicionantes estruturais influenciaram a rede
de drenagem a promover uma dissecag¢do do tipo diferencial, cujos alinhamentos estruturais
em alguns trechos estdo evidenciados através de vales ou sulcos estruturais. Nesta
morfoescultura o relevo é de alta energia, com formas alongadas de topo convexo e vertentes
ingremes em média, com alto indice de dissecacdo estrutural e topos predominantemente
agucados (DEa34, DEa33, DEa44) e convexos (DEc44, DEc34) e declividade variando de 8%
a 75%, com predominancia de 20% a 45% nos relevos mais altos, onde ocorrem localmente
declividades que chegam a 75% nessas regides.

A Morfoescultura Planalto Rebaixado, compreende as regides com cotas altimétricas
inferiores a 200 m de altitude, que ocorrem ao norte e ao sul do Planalto residual. A regidao

norte possui maior extensao em area e € caracterizado por apresentar amplos modelados de
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dissecacdo homogéneos com formas de relevo representadas por amplas colinas e por possuir
modelados de acumulacdo representados por rampas de colivio (Arc). O avanco destas
formas de relevo para norte € marcado por um atenuado desnivel altimétrico, até alcancar as
unidades das planicies e terracos fluviais com cotas variando entre 80 m a 120 m, localizada
no extremo norte da faixa e de extensdao em area pouco significativa (perfis figura 19c). Nesta
regido o relevo apresenta-se sem grandes variagOes altimétricas, onde dominam formas
alongadas de topo convexo, conhecidas como coxilhas (denominacao no RS para colinas) e de
baixa declividade. Ao lado dessas formas, ocorrem superficies relativamente planas,
rampeadas, recobertas por colivios, com dissecagdo incipiente e declividade variando entre
0% a 8%.

A Sul da Morfoestrutura Planalto Residual, o Planalto Rebaixado possui uma
superficie menor e topograficamente mais elevada, que a regido norte desta morfoescultura,
conforme mostrado no perfil da figura 19b, entretanto mais acidentada e com limites bastantes
irregulares, em virtude a interagdo entre varios processos erosivos, com predominio do fluvial
que se mostra controlado, em alguns casos, pelas estruturas das rochas. As cotas altimétricas
variam de 120 m a 200 m, ocorrendo cotas de 250 m em determinados lugares relacionadas a
cerros residuais

Esta superficie € marcada quase inteiramente por modelados de dissecacdo
homogéneos, onde predominam padrdes de formas de relevo, representados por colinas e
morros de topos agucados e interflivios alongados com topos convexos. Os indices de
dissecacdo deste setor sdo Dc44, Da33, Da33. Ocorrendo também dissecacdo estrutural em
lugares isolados nos extremos sudoeste e sudeste desta morfoescultura, com indices DEa32 e
DEc34 respectivamente. Essas formas ocorrem entremeadas por modelados de acumulagdo
representados principalmente por rampas de colivio associadas aos principais afluentes do rio
Camaqua agrupadas na Morfoestrutura Sedimentos. Em alguns trechos o rio Camaqua e
alguns de seus afluentes seccionam amplas colinas por vales com aprofundamentos que
variam de 50 m a 100 metros, de modo que, a declividade das vertentes nesses trechos
segmentados ultrapassem os 75%.

O padrao da rede de drenagem, no geral, € dendritico a sub-dendritico, ocorrendo
também formas radiais no centro da drea e, localmente padrdes paralelos, principalmente nos
locais préximos as falhas regionais, como por exemplo ao longo da falha Minas do Camaqua.
As drenagens possuem tropia principalmente multidirecionais ordenadas e localmente

bidimensionais, ocorrendo preferencialmente nas adjacéncias das principais falhas regionais.
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Possui ainda sinuosidade mista com média angularidade e baixo a médio grau de integracgao,

como também angulos de jungdes retos a obtusos.

9.2.3 Unidade Morfoestrutural da Bacia do Parana

A unidade Morfoestrutural da Bacia do Parana, localizada no extremo sudoeste da
area, possui uma superficie de 42,4 km? compreendendo um pequeno segmento do Graben
Arroio Moirdo, que possui aproximadamente 500 km?, sendo preenchido por rochas
sedimentares da Bacia do Parand de idade Permo-tridssica e estdo preservadas de forma
isolada sobre o ESRG. Para Noroeste, estd em contato com regides mais altas do Dominio
Morfoestrutural da Faixa de Dobramentos e intrusdes igneas, através de um relevo escarpado
de direcdo NE-SW e intensamente erodido e marcado, em algumas regides, por um desnivel
altimétrico significativo, conforme mostrado no perfil da figura 19b. Este dominio
corresponde a uma unica morfoescultura denominada Depressdo, conforme mostrado na
tabela 5.

Do ponto de vista geomorfoldgico, traduz-se em uma depressao relativamente pequena
e plana com amplitude altimétrica de 80 m e cotas raramente ultrapassando os 150 m. Possui
declividade entre 3% a 20% caracterizando um relevo suavemente ondulado a ondulado. Tal
morfoescultura € composta quase que inteiramente por modelados de acumulacdo
representados pelas rampas de colivio. Em alguns trechos isolados ocorrem modelados de

dissecacdo representados por amplas e baixas colinas com topos convexos, por vezes isoladas,

com altimetrias que variam, de modo geral, de 150 m a 230 m.

Tabela 5 — Taxons geomorfolégicos da Morfoestrutura Bacia do Parana.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Taxon Morfometria
F d . Declividade  Altimetria
Morfoestrutura  Morfoescultura 0:;1];1 5 Tipos de relevo (%) (m)
Bacia Ran;pa;; de : Topots plarllgs : 3a8 100 a 150
. colavios evemente inclinado
S;:dl}:nentz?r Depressdo
( 402 4a]1;anf) Arroio Moirdo Coli )
B & mgiiir':sp g Topos convexos 8a20 150 a 230

Fonte: Autor

Os principais rios que drenam a drea do dominio correspondem aos afluentes do curso

médio do rio Camaqud, que fluem para Sudeste, com destaque para os arroios dos Neves e
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Aredo, por serem os maiores tributarios. Esses arroios t€m suas nascentes em areas plandlticas
e serranas, a noroeste do dominio. Geralmente apresentam planicies fluviais ou correm

encaixados em terraco fluviais.

9.2.4 Unidade Morfoestrutural dos Depésitos Sedimentares

Este dominio corresponde a uma superficie de 104,7 km?, que equivalem a 3,9% da
area estudada. Refere-se as areas de exposicao dos depdsitos sedimentares mais recentes, do
Quaterndrio. Constitui-se de estreitas e alongadas planicies de baixa altitude. Desenvolvendo-
se de forma descontinua ao longo dos médios e baixos cursos dos principais rios com
ocorréncia nas regides a norte, sudeste, sul e sudoeste. A altimetria varia, de modo geral, entre
67 m e 150 m, predominando areas com altitudes abaixo dos 100 m. O dominio corresponde a
uma unica unidade morfoescultural denominada Planicie Aluvio-coluvionar, conforme

mostrado na tabela 6.

Tabela 6 — Tdxons geomorfolégicos da Morfoestrutura Depdsitos Sedimentares.

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Téaxon Morfometria
F d . Declividade  Altimetria
Morfoestrutura  Morfoescultura o:gles:]so ¢ Tipos de relevo (%) (m)
Terragos fluviais Topos planos 0ag 70a 100
Depésitos Planicie
Sedimentares altivio-coluvionar  Planicies de inundagdo Fundos planos 0a3 80a90
(104,7 km?)
Rampas de colavios  Topos planos 3a8 100 a 150

Fonte: autor

Do ponto de vista geomorfoldgico esta unidade morfoescultural € caracterizada por
modelados de acumulagdo fluvial representados, em ordem decrescente de drea, por rampas
de coludvio, terracos fluviais e planicies de inundacdo (Arc, Atf, Ai), todos os modelados
possuem uma baixa declividade, com superficies planas a levemente ondulada.

Na regido norte esta unidade ocorre ao longo do alto e médio curso do arroio Irapud e
secundariamente ao baixo curso do arroio Caldeirdo recebendo contribuicdo de dreas fontes a
sul, leste e oeste, ja na regido sudeste esses depdsitos ocorrem ao longo do baixo curso dos
arroios das Neves e Olaria e mais proeminentemente do rio Camaqua, recebendo contribuicao
de regides plandlticas e serranas localizadas a noroeste. Enquanto que no sul esses depdsitos

ocorrem associados ao arroio Jodo dias e, secundariamente ao arroio Pessegueiro a
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contribuicao de sedimentos provém de dreas fontes a norte, no Planalto Residual localizado
no centro da édrea, onde parte desse material encontra-se depositado em alguns trechos, antes
de desembocar no rio Camaqua. De acordo com Justus; Machado; Franco, (1986), esses
depdsitos compreendem materiais aluvionares, detritico coluvial dentre outros.

Analisando os perfis longitudinais dos arroios Irapud na figura 21 e das Neves na
figura 22, que representam os principais corpos d’dguas que drenam material para a regido
norte e sudeste, respectivamente, observa-se que esses sedimentos fluviais sd@o depositados
principalmente em descontinuidades topograficas criadas por mudancas litoldgicas no caso do
arroio das Neves e por diminuicdo do gradiente topogrifico devido a concavidade da
superficie ou por falhas no caso do arroio Irapud.

Os principais rios que drenam a drea do dominio correspondem aos afluentes do curso
médio do rio Camaqua, que fluem para Sudeste, com destaque para os arroios dos Neves e
Aredo, por serem os maiores tributarios. Esses arroios t€m suas nascentes em areas plandlticas

e serranas, a noroeste do dominio. Geralmente esses cursos apresentam planicies fluviais ou

correm encaixados em terrago fluviais.

10 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O padrao de uma paisagem ¢ derivado de sua composi¢do (os tipos de elementos que
ela contém), sua estrutura (como eles estdo dispostos no espago) e seu comportamento (como
ele se ajusta ao longo do tempo aos varios impulsos de mudancas. A grande variedade de
estruturas geoldgicas de diferentes litologias e idades que se observa na drea estudada,
possibilitou a distingdo e compartimentacdo de uma gama de formas de relevo. Isto deve-se
principalmente a dois fatores, a escala e a no¢ao de morfoestrutura.

O primeiro fator, de conhecimento generalizado devido sua obviedade, permite
afirmar que o relevo varia de acordo com o tamanho da drea considerada. Dependendo da édrea
de pesquisa e da escala de anélise, pode-se encontrar uma vasta quantidade de superficies ou
niveis morfolégicos embutidos uns nos outros.

O segundo fator leva em conta o arcabougo geoldgico determinado pela natureza das
rochas e pela tectonica. A no¢do de morfoestrutura estd extremamente vinculada a influéncia
da estrutura geoldgica na génese das formas (ROSS, 1985). Esses fatores sob efeitos

climéticos varidveis ao longo do tempo geoldgico, geram amplos conjuntos de relevos com
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caracteristicas proprias, cujas feicdes embora diversas, guardam, entre si, as relacdes comuns
com a estrutura geoldgica a partir da qual se formaram (IBGE, 2009).

Conforme discutido na secdo (Secdo 6) os trabalhos geomorfoldgicos mais
importantes que abrangem a regido ora estudada foram mapeamentos em escalas regionais. A
pesquisa geomorfoldgica sistemdtica desenvolvida na escala 1:250.000 e publicada na escala
1:1.000.000 pelo projeto RADAMBRASIL no Rio Grande do Sul JUSTUS, MACHADO e
FRANCO, 1986), compartimentou 0 ESRG em um tinico dominio ou unidade morfoestrutural
denominado Embasamentos em Estilos Complexos, sendo composto por uma tnica unidade
Morfoescultural denominado Planalto Sul-Rio-Grandense. Entretanto, o trabalho de
mapeamento geomorfoldgico elaborado na mesma escala (1:250.000) por Marth (2017)
exclusivamente no ESRG, compartimentou-o em nove morfoesculturas, incluindo, planaltos,
patamares, relevos residuais e depressoes. Algumas das quais com clara correspondéncia entre
as formas de relevo e os tipos de rochas, entretanto, tidas como parte de uma unica
Morfoestrutura. No que tange a taxonomia morfolégica do ESRG, os trabalhos supracitados
possuem uma caracteristica em comum, ambos englobam todas as rochas e estruturas que
ocorrem internamente aos limites geograficos do ESRG em uma tnica morfoestrutura, desde
rochas de idades Paleoproterozédica e Neoproterdico até as rochas Cretdceas pertencente a
Bacia do Parand. Este procedimento generalista, em razdo da escala, mascara a influéncia da
resisténcia a erosdo dos diferentes tipos de rochas e suas formas de relevo associadas. Essa
influéncia encontra-se explicita a partir do 2° pardgrafo da secao 9.1, como também nos perfis
geoldgicos mostrados na figura 19. Isso leva a outro fato de grande complexidade, conforme
observado por Ross (1992), que é o de discernir os niveis de representacdo dos fatos
geomorfico em fung¢do da dimensdo deles e da escala de representacdo escolhida. Além do
mais, considerando que os procedimentos a partir de SIGs para aquisicdo dos dados
apresentam subjetividade, é possivel inferir que diferentes andlises de uma mesma érea, sob
diferentes medidas, resultem em diferentes classificagdes, mesmo tomados sob o mesmo

referencial metodologico (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2008).

10.1 Drenagens

Analisando a rede e os padrdes de drenagens da drea de estudo, verifica-se que alguns
dos principais arroios fluem de forma an6mala a da estrutura ao qual ocorrem, um exemplo €

dado pelo arroio das Neves (vales transversais), onde nota-se que seu substrato possui um



86

claro controle estrutural alinhado de nordeste para sudoeste, mas este arroio, dentre outros,
que cortam esta estrutura, correm de noroeste para sudoeste.

Essas drenagens que cortam de modo transversal o controle estrutural conduz a
hipétese de drenagens sobrepostas, ao qual, de acordo com Huggett (2011) ocorre quando
uma rede de drenagem estabelecida em uma dada formagdo geoldgica € reduzida e é herdada
por uma formacdo geoldgica sotoposta. O padrido de drenagem sobreposto pode ser
discordante com a estrutura da formacdo sobre a qual é impresso. Isso leva a crer que a atual
padrdo de drenagem radial encontrado na drea de estudo é formado por arroios consequentes
que se desenvolveram em resposta da inclinacdo regional inicial, sem refletir os detalhes da
geologia subjacente, ou seja, esse padrao encontrava-se estabelecido antes do surgimento da
Serra das Encantadas, que nessa época encontrava-se soterrada e a superficie sobreposta

encontrava-se inclinada para sudeste.

Figura 25 - Desenvolvimento de vales transversais a Serra das Encantadas por rios persistentes que cortam
ortogonalmente o eixo da anticlinal regional. No tempo 1 € estabelecido uma rede de drenagem; no tempo 2,
devido erosdo do material sedimentar, o arroio das Neves encontra uma camada mais dura, sua persisténcia
incisa um vale nos estratos resistentes mantendo seu padrdo, sem desviar-se desta ou sofrer ajuste significativo.

Tempo 2

Tempo 1

Serra das
Encantadas

das Neves

—> Diregdo do fluxo

Fonte: modificado de Huggett (2011).
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11 CONSIDERACOES FINAIS

A descrigdo e caracterizagao das formas da paisagem através de dados, principalmente
morfométricos derivados de MDE, permitiu o estabelecimento de uma base de dados
satisfatoria para estudos geomorfoldgicos de maior detalhe. Essa abordagem tem o valor de
fornecer informagdes gerais sobre a variabilidade espacial das formas de relevo. Isso serve
para formar uma ideia inicial sobre a configuracdo do terreno, tipos e distribuicdo de
fenomenos geomorfolégicos, que pode ser utilizados para estudos morfogenéticos e de
processos e problemas que provavelmente surgirdo, além de auxiliar no planejamento de uma
pesquisa de campo. Cabe ressaltar, entretanto, que as interpretacdes aqui sintetizadas, embora
estejam calcadas nos fatos enumerados, sdo passiveis de questionamentos.

A folha SH.22-Y-A-V - Cacapava do Sul, com area de 2.662,36 km?, apresenta uma
superficie suavemente a fortemente ondulada com elevacdo variando entre 67 m e 481 m,
sendo que apenas 20% da area possui altitude superior a 275 m.

O aspecto do relevo compreende modelados de dissecagdo e acumulacdo, sendo o
primeiro correspondente a mais de 80 % de toda a drea. Ambos desenvolvidos sobre rochas de
idades Paleoproteorozoéica a Tridssica. A diversidade geoldgica da drea se revela através da
paisagem fortemente trabalhada por agentes erosivos, formando uma ampla drea desgastada
composta por colinas e morros com diferentes tipos de modelados de dissecacdo,
principalmente do tipo homogéneo, com topos predominantemente convexos. Cerca de 80%
da drea dissecada € representada por altos indices de dissecacdo que variam entre 33 a 54 com
predominio do indice 44, seguido por 33, o que caracteriza médio a forte entalhamento dos
vales e uma média a alta densidade de drenagem.

Foram identificadas sete morfoeculturas: Planalto Sedimentar Residual, Planalto
Sedimentar Rebaixado, Planalto Cristalino Residual, Planalto Cristalino Rebaixado, Serra de
Santana, Planicie Aldvio-coluvionar e Depressdo Arroio Moirdo. Elas foram agrupadas em
quatro dominios geomorfolégicos de acordo com Ross 1992, sdo eles; ESRG, Bacia do
Camaqua, Bacia do Parana e Depdsitos Sedimentares do Quaternério.

O padrao da rede de drenagem € predominantemente dendritico a sub-dendritico,
ocorrendo geometrias radiais e localmente padrdes paralelos e em trelica, principalmente nas
localidades proximas a falhas regionais. Tal configuracdo é claramente andmala ao controle
estrutural local e regional, sugerindo que represente um padrao de drenagem sobreposta. Ou
seja, que retrate uma rede de drenagem inicialmente estabelecida sobre camadas de rochas

com determinadas caracteristicas, e, com o passar do tempo, esse padrdo se mantém estavel
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erodindo e reduzindo as camadas até que em determinado momento atingird rochas com
outras caracteristicas geométricas, embasamento, por exemplo, que acabam herdando este
padrao que atualmente flui de forma andmala a suas estruturas. Esta suposi¢do inclui,
especialmente, o rio Camaqua, principal canal que corta todo o ESRG de oeste a leste,

enquanto que as estruturas do ESRG possuem orientacdes nordeste-sudoeste.
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