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Resumo

SILVA, Anderson Rodrigo Estevam da. Analise e mapeamento geomorfoldgico da
area de influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS. 2017. 179f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Programa de Péds-Graduagdo em Geografia,
Instituto de Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

O espaco geogréafico € expresso por uma relacdo conflituosa entre os elementos
socioecondmicos e fisico-ambientais devido a necessidade de, simultaneamente, se
explorar e proteger 0s recursos naturais. Neste contexto, o conhecimento
geomorfolédgico é auxilio importante na implementacao de planejamentos do ambiente
rural e urbano, pois evidencia potencialidades e vulnerabilidades do relevo terrestre a
conversdo de propriedades geoecoldégicas em socioreprodutoras. Assim, esta
pesquisa objetiva analisar e mapear a geomorfologia da area de influéncia da Planicie
Costeira de Pelotas/ RS, na escala de 1:150.000. Constituem objetivos especificos
acerca do relevo terrestre: a) Obter dados morfogenéticos e morfocronolégicos; b)
Representar cartograficamente dados morfolégicos; c) Caracterizar alteracdes
morfohidrogréficas e analisar morfodinamicas; d) Constituir base de dados para
explicacdes de morfodindmicas. Enquanto fundamento tedrico-metodoldgico, tem-se
as orientacdes de Ab’Saber (1969) e Ross (1992). Os procedimentos operacionais
sao direcionados por estes autores e por demais bibliografias sobre condicionantes
do relevo da area de estudo: geologia, clima, hidrografia, pedologia e usos e
coberturas da terra. Esses procedimentos comp&em quatro etapas sequenciais: a)
Revisbes bibliograficas; b) Organizacdo de Banco de Dados Geogréficos; c)
Cartografia e geoprocessamento de base; d) Analise e mapeamento geomorfoldgico.
Nas etapas “c” e “d”, séo realizados trabalhos de campo para a tomada de registros
fotograficos, andlise e validacéo de informag6es. Como resultados, sao identificadas
treze unidades morfocronogenéticas no contexto de cinco padrdes morfolégicos do
relevo da area rural e urbana. As unidades correspondem a formas holocénicas
(pontal, planicie lacustre, planicie paludial, planicie alGvio-lacustre, planicie allvio-
lagunar do Sao Goncalo, planicie altvio-lagunar e planicie alGvio-coluvionar — ~5ka)
e pleistocénicas (terraco lagunar e terraco alGvio-lagunar — ~120ka; duna costeira,
lombada costeira, terraco lagunar e terraco alGvio-coluvionar — ~325ka). Dentre as
morfodindmicas identificadas, destacam-se: oscila¢cdes periddicas do lencol freatico
em superficie; reducao da infiltracdo da agua no solo e intensificagdo do escoamento
superficial na area urbana; suscetibilidade a erosdo laminar em solo exposto da area
rural; e alteracbes de hidrodindmicas fluvial, lagunar e paludial. Desse modo,
depreende-se que esta pesquisa possa subsidiar acdes de educacado ambiental sob a
perspectiva do planejamento e desenvolvimento socioecondmico e cultural acerca de
usos e coberturas da terra, intervencdes aplicadas ao subsolo e a superficie,
exploracdo de recursos minerais etc. Ademais, consideram-se formadas algumas
orientacbes de atividades de cartografia e geoprocessamento de base para a
identificacdo e registro de formas de relevo com pequena amplitude altimétrica.

Palavras-chave: padroes de formas de relevo; tipos de formas de relevo;
morfodindmicas de planicie costeira



Abstract

SILVA, Anderson Rodrigo Estevam da. Analysis and geomorphologic mapping of
the area of influence of the Coastal Plain of the municipality of Pelotas/ RS. 2017.
179f. Dissertation (Master's Program in Geography) — Post Graduation Program in
Geography, Institute of Human Sciences, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2017.

The geographic space is expressed by a conflicting relationship between the
socioeconomic and physical-environmental elements due to the need of,
simultaneously, explore and protect the natural resources. In this context, the
geomorphologic knowledge is an important support in the implementation of planning
of the rural and urban environment as it highlights the potentials and vulnerabilities of
the land relief to the conversion of geoecological properties into socioreproductive
ones. Thus this research aims to analyze and map the geomorphology of the area of
influence of the Coastal Plain of Pelotas/ RS, in the scale of 1:150.000. These are the
specific purposes concerning the land relief: a) Obtain morphogenetical and
morphochronological data; b) Cartographically represent morphological data; c)
Characterize morphohydrographical changes and analyze morphodynamic changes;
d) Set a data base for the explanation of morphodynamic changes. For the theoretical-
methodological foundation, we have the guidelines from Ab’Saber (1969) and Ross
(1992). The operational procedures are guided by these authors and by other
bibliographies on determinants of relief of the area under study: geology, climate,
hydrography, pedology and land use and land cover. These procedures constitute four
sequential steps: a) Bibliographic reviews; b) Organization of Geographic Data Base;
c) Cartography and base geoprocessing; d) Analysis and geomorphological mapping.
In the steps “c” and “d”, field works are carried out for the taking of photographic
records, analysis and information validation. As results, thirteen morphochronogenetic
units are identified in the context of five morphologic patterns of the relief of the rural
and urban area. The units correspond to holocenic forms (pontal, lacustrine plain,
paludal plain, fluvio-lacustrine plain, fluvio-lagoon plain of the Sdo Gongalo, fluvio-
lagoon plain and fluvio-coluvionar plain — ~5ka) and pleistocenic (lagoon terrace and
fluvio-lagoon terrace — ~120ka; coastal dune, coastal lombada, lagoon terrace and
fluvio-lagoon terrace — ~325ka). Among the identified morphodynamic we highlight the
following: periodical oscillations of the water table in surface; decrease of water
infiltration in the soil and intensification of surface runoff in the urban area; susceptibility
to laminar erosion in exposed soil of the rural area; and changes of fluvial, lagoon and
paludal hydrodynamics. Therefore, it can be deduced that this research may subsidize
actions of environmental education under the perspective of socioeconomic and
cultural planning and development concerning the land uses and land covers,
interventions applied to the subsoil and the surface, exploration of mineral resources
etc. Moreover, some orientations of cartography activities and base geoprocessing for
the identification and the record of landforms with small altimetric amplitude are
considered as formed.

Key words: landform patterns; landform types; morphodynamics of coastal plain
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1 Introducéo

O espaco geogréafico expressa uma relacdo conflituosa entre os elementos
socioecondmicos e fisico-ambientais devido a necessidade de simultaneamente se
explorar e proteger os recursos naturais, condicdo sem a qual ndo pode haver
sustentabilidade socioambiental. De acordo com Verdum (2005), a perspectiva atual
do estudo das dinamicas da relacdo sociedade-natureza confronta o gedgrafo a
desafios, como: a identificacdo de degradacdes ambientais resultantes de opcbes
humanas no passado; o reconhecimento do grau de estabilidade e potencial
geoecoldgico dos ambientes; o planejamento de ecossistemas artificiais em equilibrio
com a natureza, de maneira que 0s processos produtivos tenham continuidade.

A Geomorfologia como ciéncia que estuda a génese, composicdo e 0s
processos que atuam na conformacao do relevo (FLORENZANO, 2008a) mostra-se
importante para a apropriacao racional do relevo como recurso/ suporte a organizacao
do espaco geografico mediante a conversdo de propriedades geoecologicas em
socioreprodutoras (CASSETI, 2015a). Em funcéo disso, o estudo geomorfolégico
considera serem as potencialidades e vulnerabilidades do relevo que favorecem ou
dificultam a apropriacdo antropica de ambientes terrestres (FLORENZANO, 2008a).

No ambito dessas consideragcbes, 0 mapeamento geomorfolégico se
estabelece como ferramenta essencial para representar graficamente a
espacializacédo dos principais elementos e atributos que compreendem o estudo da
Geomorfologia: morfologia, morfogénese, morfocronologia e morfodinamicas do
relevo. Entretanto, € sempre valido recordar a ressalva de Tricart (1965 apud
CASSETI, 2015a) acerca de que o mapa geomorfolégico ndo deve ser entendido

como uma concretizacao grafica da pesquisa, mas sim como a base desta de maneira
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gue seja possivel o tratamento de assuntos de interesse geografico como a
vulnerabilidade e potencialidade de recursos do relevo terrestre.

Nesse sentido, as alteragbes de dinamicas e processos ambientais/
geomorfolégicos alertam para a necessidade de prevencéo e mitigacdo de impactos
ambientais, seja de origem antropica ou natural. Assim, depreende-se que as acoes
preventivas e mitigatérias demandam o entendimento de usos e coberturas da terra
de maneira inter-relacionada com os atributos morfoldgicos do relevo — morfograficos
e morfométricos — e os demais componentes do ambiente (solo, rocha, clima,
hidrografia), a fim de que se possa contribuir para a organizacdo de parametros de
avaliacdo e implementacdo de planos de manejo, conservacao e recuperacao de
recursos naturais na conjuntura de morfodindmicas (processos naturais e
antropogénicos de modelagem do relevo no tempo presente).

Nessa direcdo, o trabalho que aqui se desenvolve inclina-se a analise e ao
mapeamento da geomorfologia da éarea de influéncia da Planicie Costeira do
municipio de Pelotas, em escala de 1:150.000. A opcao por este recorte espacial
deve-se ao motivo de este trabalho estar inserido no projeto de pesquisa intitulado
“MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DE PELOTAS/RS’, registrado com o codigo
6578 na Pro-Reitoria de Pesquisa e PoOs-Graduacdo (PRPPG) da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel) desde o ano de 2013 até o presente.

Intenciona-se contribuir para com o conhecimento da area de estudo
fundamentando-se em metodologias que a compartimentem considerando aspectos
genéticos e cronolégicos do relevo em associacdo a oscilacbes climaticas do
Quaternario, as quais sdo conhecidas por condicionar o afeicoamento de formas do
modelado terrestre costeiro. Organizando essas informacdes graficamente, 0 mapa
geomorfolégico as sintetiza e, de sua analise, entende-se possivel a constituicdo de
auxilio para tomadas de decisdo politico-administrativas acerca da apropriacdo e
transformacao sustentavel do espaco natural pelo ser humano (ente social).

Do ponto de vista técnico-cientifico, o trabalho se justifica pelo fato de que
pequena amplitude altimétrica implica sobremaneira em dificuldades para a
identificacéo e registro de formas de relevo; dados para mapeamentos do relevo em
escalas médias, em geral, sdo mais limitados; e sendo possivel a organizagdo de
dados digitais a partir de fontes de informacado gratuita, diminui-se o dispéndio de
dinheiro com levantamentos a campo ou aquisicdo de dados (como: imagens

fotograficas, de satélite, de radar; bases cartogréficas vetoriais) e amplia-se a
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possibilidade de distincdo de fatos geomorfolégicos. Portanto, espera-se que 0sS
procedimentos para mapeamento que se aplicam com vistas a cumprir com 0S
objetivos desta pesquisa possam estabelecer orientagbes para a identificacdo e
registro de fatos geomorfoldgicos de areas de aparéncia predominantemente plana.

1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo refere-se a porcao da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(PCRS) compreendida pelo municipio de Pelotas, situado no extremo sul do Brasil.
Esta area localiza-se no intervalo das coordenadas geograficas de latitude 31°27°32”
e 31°47°59” S e longitude 52°30'16” e 52°0’36” O, entre a margem da Lagoa dos
Patos! e a ruptura de declive que delimita predominantemente no sentido sudoeste-
nordeste a interface do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) com a PCRS. Suas
dimensbes aproximadas sdo de 720km2 (cerca de 44,8% da area do territorio
municipal), 40km de comprimento e 20km de largura média. A figura 1 ilustra o arranjo
socioambiental e a localizacdo da area de influéncia da PCRS em relacéo a do ESRG

no contexto de Pelotas.

1 No caso da area de estudo, o termo lagoa é entendido como topénimo de laguna. Segundo Guerra,
A. T. e Guerra A. J. T. (2008, p.381), laguna é uma “depressdo contendo agua salobra ou salgada,
localizada na borda litoranea”.
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Cangugu

Brasil

Rio Grande do Sul
Pelotas“"

Fonte:
IBGE (2013)

INPE (2011; 2016) Capao do Ledo

Elaboragéo:

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de influéncia da Planicie Costeira no municipio de Pelotas.
Fonte: AUTOR, 2015.

Neste contexto, Rosa (1985) explica que na Planicie Costeira do referido

municipio, em substituicdo dos campos nativos, desenvolveu-se inicialmente

pecuaria extensiva e, posteriormente, a monocultura do arroz associada a criacao de

Anderson Rodrigo Estevam da Silva (2015) 52°30'W 52°15'W 52°W

31°20'S

31°30'

31°40'S

a

gado. Por ora, o que se verifica nas terras baixas, em conformidade com Rédel (2013)

e com o que se observa empiricamente a campo, é um cenario ainda marcadamente
constituido pela préatica agricola e pecuaria (Figura 2), com um notavel adensamento

da populacdo municipal na parte centro-sudoeste do compartimento de estudo, onde

se organiza a cidade de Pelotas (Figura 3).

Figura 2 - Prética agricola e pecuéria.
Lat. 31°38'6.04"S e Long. 52°14'29.67"0 / Orientacao: S
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.
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Figura 3 - Cidade de Pelotas (parte centro-sudoeste da area de estudo) vista de eclusa do
Canal Sao Gongcalo.

Lat. 31°48'37.16"S e Long. 52°23'18.68"0 / Orienta¢do: NE
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

De acordo com o IBGE (2016), a populacdo do municipio era de 328.275 em
2010 (ano do ultimo censo demografico). Atualmente, este Instituto estima que a
populacdo tenha aumentado 4,5%, um acréscimo de 15.376 habitantes. Com base
em sintese socioecondmica da Zona Sul/ RS realizada pelo ITEPA/ UCPEL (2012),
identifica-se na area de estudo alta taxa de urbanizacdo (95,08%) e elevada
densidade demografica (212,61hab./km?2) em relagcdo aos municipios limitrofes; forte
participacdo no setor de comércio/ servigos (60,49%); predominio das producdes de
arroz, feijao, milho, soja e leite; e as criacdes de bovino, suino e ovino. Nesta area do
municipio, observa-se que as propriedades rurais apresentam maior dimensao
espacial do que as situadas nas terras altas do ESRG. Em funcéo de as propriedades
das terras baixas da PCRS disporem de mais recurso financeiro e a morfografia plana
do relevo estar associada a solos com aptiddo agricola, estas se caracterizam por

praticarem uma agricultura intensiva.

1.2 Objetivos

Objetiva-se analisar e mapear a geomorfologia da area de influéncia da Planicie
Costeira de Pelotas/ RS, na escala de 1:150.000. Nesse sentido, almeja-se o
cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

e Obter dados morfogenéticos e morfocronolégicos do relevo a partir da

sistematizacao de informacdes sobre a evolucdo geoldgica do modelado e
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identificacdo de ocorréncias litolégicas, coberturas superficiais e
pedogenéticas, bem como caracteristicas climaticas e hidrogréficas;
Representar cartograficamente dados morfolégicos (morfogréaficos e
morfométricos) do modelado terrestre com base na representacéo
cartografica de classes hipsométricas, classes clinograficas e rupturas de
declive;

Caracterizar alteracdes morfohidrograficas e analisar morfodinamicas do
relevo terrestre com apoio na organizacdo de mapeamento de usos e
coberturas da terra;

Constituir base de dados para explicacdes de morfodinamicas do relevo com
fundamento no reconhecimento de formas de processos geomorfoldgicos
ativos reconheciveis a campo, assim como evidéncias hidrogeomorfolégicas

do modelado terrestre.



2 Metodologia

2.1 Arcabouco tedrico-metodolégico

Segundo Florenzano (2008a, p.11), “A Geomorfologia € a ciéncia que estuda
as formas de relevo, sua génese, composicdo (materiais) e 0S processos que nelas
atuam”. Na qualidade de instrumento de andlise e sintese (ROSS, 2014), a cartografia
geomorfoldgica revela-se importante por permitir a representacao genética das formas
de relevo, suas relacdes com a estrutura e 0S processos, assim como a dinamica
desses processos em suas particularidades (CASSETI, 2015e).

Por um lado, a andlise deve alicercar-se em atributos morfogenéticos
(processos endogenos e exégenos), morfograficos (formas do relevo), morfométricos
(altitude, amplitude altimétrica, declividade, grau de dissecacao do relevo, extensao
de vertente), morfodinamicos (processos erosivos, deposicionais etc., do tempo atual)
e morfocronologicos (idade, absoluta ou relativa, das formas do relevo)
(FLORENZANO, 2008a; TORRES; NETO; SEBASTIAO, 2012). Por outro lado, a
sintese deve basear-se em uma visdo conjunta desses atributos de maneira que do
mapa geomorfologico possam resultar diagndsticos ambientais e o conhecimento
sobre potencialidades e limitacbes do ambiente a ocupacédo humana (IBGE, 2009).

De maneira geral, sdo importantes as preocupacdes expressas por Ross (2014)
sobre: a maneira como devem ser representadas as formas de relevo; o que é
considerado como forma de relevo; o tratamento taxonémico (niveis de analise do
relevo); as abordagens sobre génese, idade e processos morfogenéticos atuantes
(dinamica); e, por fim, o grau de detalhamento ou generalizacdo da representacao

cartografica.
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Para Ross (2014) o entendimento do relevo deve passar pela compreenséo da
paisagem como um todo (o natural e o social) que necessita ser estudada a partir do
mecanismo funcional de cada um de seus atributos em relacdo aos demais. Ross
(2014, p.12) explica que:

[...] o homem, como ser social, interfere criando novas situacdes ao construir
e reordenar os espagos fisicos com a implantacdo de cidades, estradas,
atividades agricolas, instalag6es de barragens, retificacdes de canais fluviais,
entre inUmeras outras. Todas essas modificacdes inseridas pelo homem no
ambiente natural alteram o equilibrio de uma natureza que ndo € estética,
mas que apresenta quase sempre um dinamismo harmonioso em evolu¢do
estavel e continua, quando nao afetada pelos homens.

Desse modo, com o objetivo de apreender a dinamica de funcionamento do

relevo, 0 mesmo autor adverte que:

[...] interpretar o relevo ndo é simplesmente saber identificar padroes de
formas ou tipos de vertentes e vales, ndo é simplesmente saber descrever o
comportamento geométrico das formas, mas saber identifica-las e
correlaciona-las com 0s processos atuais e pretéritos [incluindo a intervencao
antropical, responsaveis por tais modelados, e com isso estabelecer ndo so
a génese mas também a sua cronologia, ainda que relativa (ROSS, 2014,
p.18)

Destaca-se, portanto, a importancia do mapeamento geomorfolégico como

auxilio técnico a planejamentos de carater socioecondémico e ambiental. Quanto a
estes planejamentos, Ross (2012) concorda com o IBGE (2009) ao entender que eles
devem decorrer da sintese de informacBes acerca do ambiente a fim de que se
alcance o conhecimento de potencialidades e fragilidades das formas de relevo. Para
Ross (2012), a carta de fragilidades e potencialidades necessita estar fundamentada
em uma abordagem sistémica pautada em estudos do relevo, rocha, solo, uso da terra
e clima. Além disso, devem ser feitos trabalhos de campo e a geracao de produtos
cartograficos tematicos de geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia, agua, uso
da terra, flora e fauna. Estes produtos devem fazer parte de um relatério técnico que
sintetize as informacg0des levantadas e mapeadas.

Acerca da abordagem geografica em acdes de planejamento, Ross (1995,
p.66) afirma que:

[...] o entendimento holistico no plano sécio-econdmico e ambiental de uma
sociedade que vive em um determinado lugar, necessita um profundo
conhecimento de sua histéria, de seus padrdes culturais, dinamica sécio-
econdmica cultural, de seus vinculos com o “mundo externo”, dos seus
recursos naturais/ambientais disponiveis e do modo como trata estes
recursos (o ambiente).

Nesta perspectiva em que o ser humano € entendido como ser social na
natureza e, por isso, alterador do relevo e de outras componentes naturais, a pesquisa
em questdo enfoca a analise e a cartografia geomorfoldgica a fim de constituir subsidio

a sintese que alcanca o ordenamento racional do uso de recursos naturais. Para tanto,
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busca-se embasamento técnico-cientifico na proposicdo tedrico-metodolégica de
Ab’Saber (1969) e Ross (1992). Ambas as propostas guardam semelhancas entre si,
podendo ser entendidas como complementares no contexto evolutivo das bases
teoricas da disciplina geomorfologica.

De acordo com Abreu (1983), a evolucao tedrica da Geomorfologia ocorreu por
duas linhas epistemoldgicas: a germanica e a anglo-americana. Segundo este autor,
0 resultado dessa evolucdo caracterizou a corrente anglo-americana como a das
teorias e métodos de andlise quantitativos enquanto instrumentos de pesquisa, ao

passo que a germanica como a feita basicamente de:

[...] um sistema de classificacdo conceitual do objeto da geomorfologia
expresso em suas divisbes formais, um método de pesquisa que valoriza
principalmente a cartografia geomorfolégica e uma disciplina que incorpora
parte do conteudo formal de seu campo em um sistema de anélise ambiental
voltado para o homem e que surge como instrumento de articulacéo tedrica
com a geografia (ABREU, 1983, p.18-19).

Abreu (1983) frisa que € a diversidade de posturas entre as duas linhagens o
que faz emergir uma unidade de conceitos com a qual se define “0 campo, os niveis
de tratamento e os métodos de investigacdo da geomorfologia” (ABREU, 1983, p.20).
No Brasil, Abreu (1983) reconhece a proposi¢gao metodolégica de Ab’Saber (1969)
como parte de uma tendéncia que visa incorporar conceitos das duas linhas
enunciadas, embora a tbnica sejam as raizes germanicas. Ross (2014) também
compreende que o fato de essa proposta priorizar a observacdo sistematica e a
correlacdo de eventos em detrimento de uma cartografia geomorfolégica torne o
proponente, ainda que nao propositalmente, herdeiro dos naturalistas europeus —
linha germanica.

Neste contexto, o préprio Ab’Saber (1969) reconhece-se em busca do que
chama de simbiose conceitual. Estando este determinado a contribuir para com a
sistematizacdo geomorfolégica pondo ordem ao que define como controvérsias
escolasticas, propde um conceito composto por trés niveis de tratamento para o
estudo do relevo no Quaternario, 0s quais compreendem a:

e Compartimentacéo topografica;

e Estrutura superficial da paisagem;

¢ Fisiologia da paisagem.

Casseti (2015b) aprofunda estes niveis de abordagem e entende ser a
metodologia proposta um ordenamento escalar dos fatos geomorfolégicos, que é

flexivel no trato da esséncia dos fatos, tanto no espago quanto no tempo.
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O primeiro nivel — compartimentacao topografica — diz respeito a caracterizacao
e descricao precisa da individualizacdo de um conjunto de formas de relevo, as quais
se caracterizam por serem semelhantes devido a sua elaboracao segundo condi¢cdes
morfogenéticas ou morfocliméticas que respondem por relagdes litoestratigraficas ou
gue tenham estado submetidas a tectodinamica (CASSETI, 2015b). Desse modo,
quanto as suas especificidades, o modelado é entendido como resultante do
antagonismo entre agentes internos (comandados pela estrutura, segundo a
litoestratigrafia e a natureza tectonica) e agentes externos (morfogénese controlada
por fatores climaticos), que dependem da intensidade e dura¢édo dos fenébmenos para
expressarem-se na evolucao do relevo (CASSETI, 2015b).

O segundo nivel — estrutura superficial da paisagem — corresponde a detritos
superficiais, também entendidos como depdsitos de cobertura, 0s quais estao
associados a determinadas formas de transporte quando da ocorréncia de processos
morfogenéticos especificos (CASSETI, 2015c). De acordo com Casseti (2015c),
embora os depositos do Terciario Médio despertem interesse no estudo da estrutura
superficial, maior atencdo é dada aos depdsitos pleistocénicos, seguidos da
sequéncia de pequenas oscila¢des climaticas do Holoceno. Este autor explica que ha
“estreita relacao entre clima, intemperismo e depdsitos correlativos na caracterizacao
da estrutura superficial.” (CASSETI, 2015c, p.3). Ross (2014, p.39) entende que este

nivel:

[...] propBe extrair informacdes da estrutura superficial da paisagem a partir
de observagBes minuciosas dos depdsitos geoldgicos recentes, feicdes
geomorficas pretéritas, depdsitos coluviais de vertentes, paleopavimentos
detriticos, depdsito de material rudaceo, paleossolos, indicadores de
processos morfogenéticos comandados por paleoclimas e que permitem
estabelecer correlacbes de fatos observados no campo com informagdes
extraidas de outras areas e com isso elaborar conjecturas que levam a uma
interpretacdo genética e cronoldgica das formas do relevo.

O terceiro nivel — fisiologia da paisagem — abrange o estudo da dinamica atual
do relevo considerando relagdes morfodinamicas que, segundo Casseti (2015d, p.1),
sdo “resultantes da consonancia entre os fatores intrinsecos, ou seja, inerentes ao
proprio relevo, e os fatores extrinsecos, dando énfase ao uso e ocupacao do modelado
enquanto interface das forcas antagbnicas”. Envolve, portanto, a apreensédo de
“processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, em sua plena atuacgéo, [...]
[procurando] compreender globalmente a fisiologia da paisagem atraves da dinamica
climatica [...]” (AB’'SABER, 1969, p.2). Nesta abordagem, s&o tidas em consideracéo

informacdes de depositos correlativos, os quais, estando associados a processos
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morfogenéticos pretéritos e atuais, tornam necessario para o entendimento deste nivel
a compreensdo dos dois primeiros niveis propostos (CASSETI, 2015d). Sem
desconsiderar o fator antropico, Ab’Saber (1969) explica que a fisiologia da paisagem
(ou funcionamento) deve ser estudada com base em conhecimentos sobre: “a
sucessao habitual do tempo e atuacédo de fatos climaticos nao habituais, a ocorréncia
de processos espasmaodicos, a hidrodinamica global da area e, ainda, levando-se em
conta os processos biogénicos, quimicos inter-relacionados” (AB’SABER, 1969, p.2).

Como constatado por Casseti (2015b), compreende-se que a metodologia de
Ab’Saber (1969) expressa um aumento escalar a medida que se avanca do primeiro
para o terceiro nivel de tratamento. Em funcéo disso, também se entende que com o
aumento da escala de analise obtém-se o detalhamento de elementos que comp&em
as formas de relevo individualizadas em um conjunto, do que se torna possivel a
deducdo do funcionamento pretérito e atual da paisagem quando estudada a
esculturacdo da estrutura rochosa pelos mecanismos morfogenéticos condicionados
por mudancas climéticas. Nesse sentido, a referida proposta apresenta-se
fundamentalmente baseada no que Casseti (2015b), conforme exposto anteriormente,
descreve como um antagonismo entre forcas exdgenas e endogenas.

Por sua vez, em sua proposta metodolégica Ross (1992) orienta a execucgao
de estudos técnicos de natureza geomorfolégica que estejam engajados no
planejamento socioecondmico e ambiental. Seu objetivo € a elaboracdo de uma carta
geomorfolégica integrada de leitura direta que constitua auxilio a planejamentos
ambientais em espacos fisico-territoriais de diferentes dimensdes. As informacdes
para essa cartografia decorrem do controle de observacdes e medidas sistematicas
alternadas entre campo e gabinete, com 0 uso de imagens de radar, imagens de
satélite e fotografias aéreas.

Esta proposicao encontra-se alicercada em Penck (1953), no que se refere ao
entendimento de que as atuais formas de relevo sé&o produtos do antagonismo entre
processos enddgenos e exogenos. Além disso, apoia-se em Gerasimov (1946),
Gerasimov & Mescherikov (1968) e Mescherikov (1968), que, considerando a teoria
de Penck (1953), estabelecem a classificacdo do modelado terrestre em trés
categorias genéticas no tocante a analise geomorfolégica: geotextura, morfoestrutura
e morfoescultura. Ross (1992) atém-se as duas Ultimas classificacbes -—

morfoestrutura e morfoescultura —, a partir das quais o relevo é entendido como

pertencente “[...] a uma determinada estrutura que o sustenta e mostra um aspecto
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escultural que € decorrente da agao do tipo climéatico atual e pretérito que atuou e atua
nessa estrutura” (ROSS, 1992, p.19).

Nesse sentido, com base em interpretacfes genéticas, o que se estabelece sao
dois niveis de entendimento do relevo: morfoestrutura e morfoescultura. A
morfoestrutura define um determinado padrdo de formas grandes do relevo de
diferentes origens e idades, as quais podem ser indicadas por plataformas, cratons,
bacias sedimentares e cadeias orogénicas (ROSS, 2014). Correspondente a um tdxon
menor, a morfoescultura é gerada pela ac¢éo climética ao longo do tempo geoldgico e
corresponde a tipologia de formas menores ocorrentes no contexto de morfoestruturas
(ROSS, 1992, 2014).

Da releitura de taxons propostos por Demek (1967), Ross (1992) organiza
outros quatro tdxons que completam sua proposi¢do. Ross (1992) ressalta que sua
proposta, apoiada fundamentalmente no aspecto fisiondmico das formas, “é antes de
tudo uma proposta que tem por base a génese e a idade destas.” (ROSS, 1992, p.23).
Além disso, o autor esclarece que € impossivel “[...] estabelecer com rigidez o
tamanho da forma medida em km2, com o tempo geoldgico e histérico medido em
anos e a génese associada a apenas um determinado processo.” (ROSS, 1992, p.23).
Os demais taxons indicados séo:

Terceiro tdxon: Unidades morfolégicas ou unidades de Padrbes de formas
semelhantes. Refere-se ao conjunto de formas de morfoesculturas, diferenciadas pelo
formato de topos, rugosidade topografica ou indice de dissecac¢do do relevo, vertentes
e vales de cada padréo existente (ROSS, 1992).

Quarto taxon: Tipos de formas de relevo. Corresponde a cada uma das formas
das unidades morfolégicas. Caracterizam-se por serem de agradacdo (planicies
fluviais, lacustres e palustres, terracos) e de degradacgéo (colinas, morros, cristas)
(ROSS, 1992).

Quinto taxon: Tipos de vertentes. Atribui-se a qualquer vertente componente
das formas do relevo, seja ela convexa, retilinea, plana, agucada, abrupta ou concava
quanto a seu segmento (ROSS, 1992). As vertentes, segundo Ross (1992),
caracterizam-se por serem dimensdes menores do relevo, de génese e idade mais
recentes, onde ocorre de maneira evidente a esculturagdo do momento atual do tempo
geoldgico.

Sexto taxon: Formas de processos atuais. Dentre os taxons, referem-se as

menores formas, resultantes de processos geomorficos e da intervencdo antropica
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nas vertentes (ROSS, 1992). Essas formas decorrem, em grande parte, das
interferéncias antropogénicas, caracterizando-se por sulcos, ravinas, vogorocas e
cicatrizes de deslizamentos, depdsitos tecnogénicos, escavacoes.

Uma vez definidos os taxons, ou niveis de andlise de formas de relevo, pode-
se com clareza operacionalizar a pesquisa geomorfoldgica utilizando da cartografia
de relevo enquanto documento de apoio (ROSS, 1992). Graficamente, Ross (1992)
organiza uma representacéo esquematica onde séo ilustrados os tAxons mencionados
(Figura 4).
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Figura 4 - Representacdo esquemaética da taxonomia do relevo proposta por Ross (1992).
Fonte: ROSS, 1992, p.22.
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Dentro da concepgédo de mapeamento proposta por Ab’Saber (1969) e Ross
(1992) pode-se tomar como exemplo o trabalho realizado por Dutra (2016), Penteado
(2011) e Rehbein (2011).

Dutra (2016) buscou elaborar um mapeamento geomorfolégico da area de
influéncia do ESRG, no municipio de Pelotas/ RS. Foram caracterizados os dados
morfogenéticos e morfocronoldgicos; caracterizados e representados dados
morfolégicos (morfométricos e morfogréficos); e caracterizadas morfodinamicas do
relevo. Para isso, foram realizadas revisdes bibliograficas sobre o quadro genético-
evolutivo do relevo da area de estudo; organizado um banco de dados de cartografia
de base para a elaboracdo de produtos cartograficos. Mediante trabalho de campo
foram identificadas e caracterizadas as morfodinamicas do relevo. Como resultados,
constatou-se a predominancia de padrées em morros e planicies alveolares e a
identificacdo de 1.587 cabeceiras de drenagem. Constatou-se a predominancia de
processos erosivos laminares em morros e morrotes. Além disso, identificou-se o
assoreamento de canais fluviais em consequéncia da queda de taludes de margens
fluviais desprovidas de vegetacédo ciliar. Além de exemplo enquanto aplicacdo das
referidas proposicdes metodoldgicas, este trabalho atende a compreensao do contato
morfoescultural entre 0 ESRG e a PCRS no contexto de Pelotas/ RS.

Penteado (2011) objetivou estudar terras inundaveis da bacia hidrogréafica do
rio dos Sinos, localizada no Rio Grande do Sul, com base em parametros
geomorfolégicos a partir de uma abordagem sistémica da paisagem. A atividade
operacional envolveu o uso de técnicas de SIG e de Sensoriamento Remoto. Foram
elaborados produtos cartograficos, como: mapa geomorfolégico (terceiro nivel
taxondbmico — padrbes de formas semelhantes), mapa de lagos naturais e
antropogénicos e mapas de uso. Entre os principais resultados que possibilitaram a
compreensao de areas inundaveis, foram identificadas as principais alteracdes
antrépicas, formacgdes litologicas, morfoesculturas, padrées de formas de relevo, solos
e a incidéncia de lagos.

Por sua vez, Rehbein (2011) almejou analises de impactos ambientais urbanos
no contexto da bacia hidrografica do arroio Feijo, também situada no Rio Grande do
Sul. Para tanto, o autor utilizou de mapeamento geomorfolégico de detalhe como
instrumento de referéncia. As atividades operacionais abrangeram levantamentos
cartograficos, elaboracdo de mapas, trabalhos de campo e, com base nestas

atividades, andlises. Como resultados no contexto do mapeamento geomorfologico
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de detalhe, foram reconhecidos: padrbes, unidades e geometrias de vertentes do
relevo e formas de processos atuais; também, aspectos pedoldgicos e vertentes de
indicagBes morfogenéticas relativamente recentes do relevo, as quais se encontravam
sensivelmente alteradas devido a ocupacédo antrépica que contribuiu para 0 aumento
do fluxo por terra e reducéo da infiltracdo. O autor constatou que pela alteracédo de
processos morfogenéticos, os canais fluviais foram afetados em sua funcionalidade,
sendo que se observaram solapamentos de margens, assoreamentos e
transbordamentos. Como prética para atenuar esses problemas, identificou-se o
processo de retificacao fluvial.

Considerando o que fora alcancado pelos trabalhos exemplificados e com
vistas a organizar um mapeamento geomorfolégico em 1:150.000, a presente
pesquisa também concorda com Ross (2014) que afirma ser impraticavel em escalas
meédias o tratamento do relevo quanto a elementos das formas. Para escalas de
detalhe, destacam-se as quatro naturezas pensadas por Tricart e as informacoes
sobre o relevo entendidas como prerrogativa pela Unido Geogréfica Internacional
(UGI) na elaboracéo de cartas geomorfolégicas.

Para Tricart (1963 apud ROSS, 2014, p.55) as quatro naturezas referem-se aos

dados que devem compor as cartas geomorfologicas detalhadas:

1. dados morfométricos, obtidos a partir da carta topografica;

2. informacgdes morfograficas — que devem ser registradas no mapa através
de simbologia que indique ndo sé o fenbmeno, mas a sua origem [...];

3. dados morfogenéticos — as formas registradas no mapa através de
simbolos devem indicar sua génese, como terraco fluvial, planicie
fluviolacustre, etc. o simbolo deve dar ao mesmo tempo a informacao
descritiva e genética. Isto torna as informacdes morfograficas estreitamente
ligadas as morfogenéticas.

4. cronologia — a idade das formas também deve ser estabelecida,
distinguindo-se as formas funcionais das formas herdadas (paleoformas). As
paleoformas indicam os processos pretéritos, enquanto que as formas atuais
permitem definir o sistema morfogenético operante na regiao.

Conforme Ross (2014, p.55),

[...] a subcomiss@o da Unido Geografica Internacional, para assuntos de
geomorfologia, estabeleceu que as cartas geomorfolégicas devem conter
informacdes sobre as formas, a génese, a idade e as tendéncias atuais da
evolucdo e, portanto, as indicagcdbes morfométricas, morfograficas,
morfogenéticas e morfocronolégicas.

Embora o preconizado por Tricart (1963 apud ROSS) e pela UGI esteja
relacionado a escalas de detalhe, Ross (2014) considera que ha unanimidade entre
geomorfologos quanto ao contetdo geral dos mapas. Segundo este autor, de maneira
geral e independente da representacdo grafica, os mapas geomorfologicos precisam

informar tipos de formas de relevo, génese e idade. No entanto, 0 mesmo autor,
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esclarece que a cartografia geomorfologica carece de um modelo de representacao

cartografica que atenda a diferentes interesses dos estudos sobre o relevo. Assim,

“ao se trabalhar com a cartografia geomorfoldgica é preciso ter claramente definidos

0s objetivos, a metodologia e a escala de representagao” (ROSS, 2014, p. 58).

Nessa linha, cabe entender o objeto de estudo da Geomorfologia para que se

possa organizar a representacao do relevo com informacdes acerca de suas variaveis.

De acordo com Florenzano (2008a), este objeto divide-se em morfologia,

morfogénese, morfodinamica e morfocronologia. Com base nesta autora,

entende-se o0 que segue.

Morfologia:

Morfogénese:

[...] engloba a morfografia, que é a descricdo qualitativa das formas de
relevo, e a morfometria, que é a caracterizagdo do relevo por meio de
variaveis quantitativas, também denominadas indices morfométricos. O
estudo da morfologia é o ponto de partida para o entendimento dos demais
aspectos do relevo. A identificagdo da origem de uma feicdo pode ser
baseada na sua forma, além do tipo de material que a constitui e da histéria
geomorfolégica da &rea. O tipo e a intensidade dos processos atuais de
erosdo estdo fortemente relacionados com a morfografia e a morfometria da
superficie terrestre (FLORENZANO, 2008a, p.12, grifo nosso).

[...] refere-se & origem e ao desenvolvimento das formas de relevo, as quais
sdo resultantes da atuagcdo dos processos enddgenos e exdgenos. Os
processos enddégenos tém origem no interior da Terra e manifestam-se por
meio dos movimentos sismicos, do vulcanismo, do magmatismo intrusivo e
do tectonismo [...].

Os processos exdgenos sdo movimentos externos que atuam na superficie
da Terra destruindo elevacdes, construindo formas e preenchendo
depressodes. Eles englobam o intemperismo fisico [...], quimico e bioquimico;
a erosédo (ou denudacéo) [...]; a acumulacéo [...] (FLORENZANO, 2008a,
p.19, grifo nosso).

Morfodinamica:

[...] refere-se aos processos atuais (ativos), endégenos e exbégenos que
atuam nas formas de relevo. Os tipos de processos que definem as formas
de relevo, classificadas de acordo com a sua génese, nao sao
necessariamente 0s mesmos que ocorrem nos dias atuais. Em muitos casos,
a informagdo sobre processos atuais pode sobrepor-se em uma carta
morfogenética. Informacdes referentes aos processos exdégenos dominantes
de uma area (eroséo laminar e em sulcos, ravinas, movimentos de massa,
acumulacéo fluvial etc.) podem ser obtidas por meio da interpretacao de
fotografias aéreas e imagens orbitais, bem como da andlise de cartas
topogréaficas, morfométricas e de dados de campo e laboratério
(FLORENZANO, 2008a, p.23).

Morfocronologia:

[...] refere-se & idade, absoluta e relativa, das formas de relevo e aos
processos a elas relacionados. Todas as formas de relevo caracterizam-se
pelo periodo de sua formacé@o e sua evolugdo. Assim sendo, é essencial
distinguir a idade das formas, principalmente fazer a diferenciacdo entre
formas recentes e aquelas herdadas de periodos anteriores, quando
diferentes condi¢des climaticas prevaleciam (FLORENZANO, 2008a, p.24).
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Para os fins da presente pesquisa, acerca da proposta de Ross (1992), define-
se como nivel de analise o quarto taxon, haja vista ser no ambito da PCRS que se
intenciona representar e analisar os diferentes tipos de formas de relevo.
Compreende-se que este taxon possa orientar deducbes sobre as variaveis
geomorfolégicas — de morfologia, morfogénese, morfocronologia e morfodinamica —,
dado que as ocorréncias dessas nha realidade ndo estdo limitadas por propor¢cdes
escalares. Nessa linha, sobre o uso da proposta de Ab’Saber (1969), ao considerar-
se o carater empirico e a escala de mapeamento da presente pesquisa (1:150.000),
prima-se pelo primeiro e segundo nivel de tratamento em detrimento do terceiro, que,
conforme o autor, demanda a experimentacdo de variaveis relacionadas a dinamica
climatica mediante observacdes prolongadas com equipamentos de precisao.

Chama-se a atencao para a diferenca entre o que € aqui objetivado enquanto
mapeamento e analise geomorfoloégica. O mapeamento indica e representa 0 que a
escala cartografica de trabalho possibilita contemplar no contexto dos niveis
taxondmico e de tratamento; ao passo que a analise extrapola 0 assunto mapeado
quando ponderadas a génese e a cronologia relativa das formas de relevo junto as
informacdes de clima, hidrografia, pedologia e usos e coberturas da terra. Acrescida
de informacdes obtidas visualmente in loco, depreende-se que a referida analise pode
alcancar também consideracfes sobre aspectos morfodinamicos.

Em suma, como fundamentacdo tedrico-metodolégica desta pesquisa,
Ab’Saber (1969) e Ross (1992) balizam o olhar tedrico sobre os fatos geomorfolégicos
de estudo por meio de niveis de analise que apreendem a dinamicidade desses fatos
ao caracteriza-los morfolégico e morfocronologicamente a partir de condi¢bes
morfogenéticas e morfoclimaticas que os afeicoam. Com base na contribuicdo de
ambos o0s autores se tem o direcionamento para a organizagdo dos procedimentos

operacionais empregados na execucdo do mapeamento geomorfologico.

2.2 Procedimentos operacionais

Os procedimentos operacionais estao divididos em quatro etapas que reinem

atividades ora realizadas em gabinete, ora em campo, conforme apresenta a figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma de procedimentos operacionais da pesquisa.
Fonte: AUTOR, 2016.

A seguir, sdo descritas as etapas acima sumarizadas.
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2.2.1 Revisbes bibliograficas

Dizem respeito a levantamentos de aspectos e processos geologicos,
climatoldgicos, hidrograficos, pedolégicos e de usos e coberturas da terra acerca da
area de estudo, de modo a embasarem consideracbes morfogenéticas,
morfocronolégicas e morfologicas, além de explicagbes sobre morfodinamicas do

relevo.

2.2.2 Organizacao de BDG

Diz respeito a definicdo dos dados digitais que estruturam um Banco de Dados
Geografico (BDG) para a organizacao de Planos de Informacéo (Pls) e mapas base
da pesquisa (Quadro 1).

Quadro 1 - Dados digitais que estruturam o BDG da pesquisa.

Dado digital Tipo de ~ Esca!a_ Resolugao Fonte
representacdo | cartografica | espacial

Limite da federacéo; Vetorial
Limite estadual; (poligono) 1:250.000 - IBGE (2013)
Limite municipal de Pelotas. POl
Curvas de nivel (20m);
Pontos cotados (metros); Vetorial
Hidrografia (cursos fluviais e (linha e 1:50.000 - WH:k?:P?ZC(l)(l%)
corpos d’agua); poligono)
Sistema viario.
Mapa Geol6gico do RS (%?ftgé'ﬁé) 1:750.000 - CPRM (2008)
Mapa da cobertura vegetal do Vetorial 1:250.000 i UFRGS
Bioma Pampa (poligono) U (2009)
Cadastro de pocos — SIAGAS \(/;é?];gl - - CPRM (2016)
Imagem de radar SRTM Matricial - ~30m INPE (2016)
Imagem de satélite Landsat 5 TM Matricial i ~30m Iggg(zlggg
(Bandas 3, 4 e 5) 20’11) ’
Fotografias aéreas digitalizadas
(Voo SH-22-T - Faixas 8, 9, 10, Matricial 1:40.000 - ALM (1953)
11, 12,13, 13A, 14)

Fonte: AUTOR, 2016.
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O mapa geoldgico do Rio Grande do Sul foi organizado pela CPRM (2008) a
partir do levantamento de uma série de trabalhos elaborados em diferentes escalas.
A escala de 1:750.000 foi utilizada para a representacdo cartografica conjunta das
informacdes. No contexto regional da area de influéncia da PCRS em Pelotas, a
CPRM (2008) utilizou-se dos Mapas Geoldgicos da Regido Costeira do Rio Grande
do Sul organizados por Favilla et al., no ano de 2000, em escala de 1:250.000. No
ambito da influéncia do ESRG em Pelotas, a CPRM (2008) amparou-se no trabalho
de Philipp, publicado em 1998, que abordou a evolucdo geoldgica e tectbnica do
Batolito Pelotas no Rio Grande do Sul. Embora seja provavel a generalizacdo de
informacBes do mapa da CPRM (2008), observa-se que essa referéncia apresenta
maior detalhamento litoestratigrafico do que o mapa geolégico do Projeto
RADAMBRASIL em 1:250.000.

2.2.3 Cartografia e geoprocessamento de base

Esta etapa ocorre em ambiente computacional, onde € realizado o
processamento de materiais do BDG para a geracao de Pls referentes a anéaglifos,
declividade, hipsometria, curvas de nivel, relevo sombreado, composicdes coloridas,
usos e coberturas, hidrografia e litoestratigrafia. Os Pls gerados sédo todos
referenciados espacialmente com a projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)
(Fuso 22S) e o Datum do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000
(SIRGAS2000)>.

2.2.3.1 Geracgao de imagens anaglifo de fotografias aéreas

A geracdo de imagens anaglifo visa tornar perceptivel a diferenca de
profundidade entre objetos da superficie terrestre registrados em fotografias aéreas.

Esta profundidade € consequéncia de um fendmeno chamado de estereoscopia.

2 A escolha deste Datum pauta-se em resolucdo do IBGE (2005) que altera a caracterizacdo do Sistema
Geodésico Brasileiro.
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Anderson (1982) explica que pessoas com visdo normal possuem visado
binocular (tridimensional), ou seja, com cada olho registram imagens com diferentes
posicoes de observacdo sobre um mesmo objeto. Assim, pode-se entender que a
estereoscopia em fotografias aéreas ocorre quando cada olho humano retoma as
posicdes diferentes de registro, de um dado ponto da superficie terrestre, realizado
por uma camara fotografica durante um levantamento aerofotogramétrico, o qual se
da a partir do recobrimento parcial de fotografias em sequéncia (Figura 6). Esta
retomada (ou inducdo de engano ao cérebro) de posi¢cées pode ser propiciada por
estereoscopio de espelhos, estereoscépio de bolso, luz polarizada ou anaglifo
(SANTOS; DIAS, 2011).

\ >( Fotografia
" o v \ .
A% TR z : i

Figura 6 - Exemplo hipotético de uma pessoa gigante
capaz de observar a superficie terrestre com sua viséo
binocular, e, para a situagdo de uma pessoa real, com o
recurso do recobrimento parcial de um par de fotografias
aéreas de um mesmo ponto.

Fonte: MCNEIL, 1954 apud ANDERSON, 1982, p.56.
No caso das imagens andglifo, estas decorrem da atribuicAo de cores

complementares — vermelho e ciano — a cada fotografia de um par fotografico
(fotografias em sequéncia e parcialmente sobrepostas) em ambiente computacional.
Estando parcialmente sobreposta uma fotografia a outra, a observagdo destas com
um Oculos de filtro nas mesmas cores complementares resulta na recepc¢do de uma
cor complementar em cada um dos olhos, causando a percepg¢ao de profundidade —

terceira dimenséo — (Figura 7).
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Figura 7 - Oculos 3D para
visualizacdo de imagem anaglifo.

Fonte: AUTOR, 2016.

A percepcao da profundidade proporcionada pelo método anaglifico é de
relevante importancia. Loch (2008, p.59), acerca da fotointerpretacdo geomorfoldgica,
assinala que “a andlise das fotografias aéreas em estereoscopia permite o exame das
formas do relevo do terreno e as tornam ferramentas basicas para o trabalho de
mapeamento geomorfolégico”. O mesmo autor explica que, consideradas textura e
tonalidade da rede de drenagem e da vegetacdo, pode-se alcancar a cartografia de
unidades geomorfologicas homogéneas, onde séo identificadas feigcbes estruturais
dominantes.

No entanto, com relacdo a essas vantagens, também é preciso destacar que
as fotografias aéreas sao caracterizadas por distor¢des radioconcéntricas que
denotam maior distor¢cdo de objetos quanto mais distante estes estejam do centro das
fotografias (MENESES; FIGUEIREDO; LEITE, 2008). Isso se deve a projecao cbnica
com gue sao feitos estes registros fotograficos. Conforme Meneses, Figueiredo e Leite
(2008), a principal técnica utilizada para a minimizagdo dessas distorcdes € a
ortorretificacdo. A aplicacdo desta técnica, segundo estes autores, ocorre com a
conversdo do sistema de projecado conico para o ortogonal. Todavia, dado que as
imagens andglifo ja respondem por certa atenuacéo de distor¢des em funcdo de ser
o centro das fotografias o principal parametro para o recobrimento destas até que se
alcance a estereoscopia digital, ndo se realiza a ortorretificacdo nas fotografias
utilizadas nesta pesquisa.

A geracao dessas imagens contempla as fotografias aéreas verticais de escala
1:40.000, em P&B, com dimensdes de 23x23cm e recobrimento longitudinal 60% e
latitudinal 25%, registradas pela Forca Aérea Brasileira (FAB) em 1953 e
disponibilizadas em formato digital (com resolucdo de 300dpi) pela Agéncia de
Desenvolvimento da Lagoa Mirim (ALM), da UFPel. A abrangéncia da area de estudo

corresponde as faixas de voo 8 (fotografias 22 e 23), 9 (fotografias 64 e 65), 10
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(fotografias 103 a 114), 11 (fotografias 117 a 132), 12 (fotografias 161 a 177), 13 (179
a 194), 13A (96 a 98) e 14 (16 a 23).

A digitalizacdo das fotografias estabelece-se com a conversao do arquivo
analdgico em digital, que sob a forma de uma matriz € reconhecido como imagem,
onde as informacdes registradas analogicamente passam a ser evidenciadas pelo
valor do picture and element (pixel). Com base nessas imagens ja organizadas na
ALM, os andglifos sdo gerados em ambiente computacional mediante acbes de: a)
importacdo dos pares de fotografias digitalizados da area de estudo; b) com o uso do
oculos 3D, ajuste vertical e horizontal das imagens até o alcance da percepcédo de
profundidade; e c) exportacdo em formato .tif das imagens anéglifo criadas. O

resultado é expresso pela figura 8.

Figura 8 - Imagem anaglifo de fotografia
aérea.

Fonte: ALM, 1953.

Organizagéo: Danilo da Silva Dutra, 2015.

Uma vez exportadas as imagens anaglifo, estas sao inseridas em um SIG para
gue sejam georreferenciadas, do que resultam novos anaglifos em formato .geotiff
(Projecéo UTM, Datum SIRGAS2000). Estes novos arquivos sao integrados a outros
Pls igualmente georreferenciados a fim de que informacgdes levantadas de sua

interpretacdo possam ser enriquecidas.
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2.2.3.2 Selecao, processamento e interpretacdao de imagem de radar

A imagem SRTM potencializa a identificacdo de formas e a especulacdo de
processos do relevo terrestre. Sua tridimensionalidade associada a possibilidade de
indicacdo e mensuracao de variaveis morfolégicas — morfograficas e morfométricas —
justifica a sua utilizacdo neste trabalho.

A imagem selecionada (ou Modelo Digital de Elevagcdo — MDE) advém do
projeto TOPODATA, do INPE (2016), o qual utiliza do interpolador inexato kriging para
o tratamento de imagens SRTM ofertadas pelo USGS (United States Geological
Survey). Estas resultam de dados de elevagéo coletados entre 11 e 22 de fevereiro
de 2000 pela Nasa (National Aeronautics and Space Administration) em cooperacao
com a Nima (National Imagery and Mapping Agency), Departamento de Defesa dos
Estados Unidos e agéncias espaciais da Alemanha e da Italia (VALERIANO, 2008).
De modo geral, o TOPODATA objetiva tornar os dados SRTM mais condizentes a
realidade da superficie terrestre, corrigindo valores altimétricos e suavizando a
sensibilidade desses dados a objetos da superficie no contexto do territorio brasileiro
(VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).

Os produtos gerados pelo TOPODATA arranjam o Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil com informacfes de altitude, declividade, orientacao,
curvatura vertical, curvatura horizontal, forma de terreno, relevo sombreado e
divisores e talvegues. A oferta dessas imagens pelo TOPODATA ocorre desde agosto
de 2008, com resolucdo espacial de ~30m. Embora, atualmente, disponiveis dados
de elevacdo com ~30m de resolucdo espacial pelo USGS, opta-se pelo produto
TOPODATA em funcéo de os dados ja terem sido melhor refinados. Entretanto, para
os fins dessa pesquisa ainda assim sdo desenvolvidas atividades de Processamento
Digital de Imagens (PDI).

Neste sentido, em software de geoprocessamento realiza-se a transformacao
do MDE TOPODATA (~30m) de Pontos Continuos de 32bit (Float Point 32bit) para
Numeros Inteiros Ndo Sinalizados de 16bit (Unsigned Interger 16bit) por meio de
ferramenta de edigdo matricial. Na sequéncia, sdo corregidas pequenas imperfeicdes
do MDE TOPODATA com o uso de algoritmos de Analise Espacial (em inglés, Spatial
Analyst) voltados a hidrologia. Estes algoritmos permitem identificar e corrigir vazios

(pixels desprovidos de valor altimétrico), depressdes e areas de drenagem com base
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na inclinacdo do relevo, a qual é calculada automaticamente segundo o valor
altimétrico da vizinhanca de cada um dos pixels.

As imperfei¢cdes identificadas definem pixels defeituosos, problema bastante
comum em relevos de pequena amplitude altimétrica. Sendo assim, dos produtos do
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil utiliza-se somente dados de altitude,
pois as demais informacdes disponiveis derivam do MDE TOPODATA e, por isso,
sofrem indesejavel influéncia de objetos da superficie. A fim de obter a matriz de um
Pl de relevo sombreado, usa-se de ferramenta de Andlise de Superficie (em inglés,
Surface Analysis) para extrair esta informacdo a partr do MDE TOPODATA

processado para a area de estudo (Figura 9).

Lagoa dos Patos

sombreado derivado de MDE processado.
Fonte: AUTOR, 2016.

Para verificar se o MDE processado condiz a realidade, analisam-se
visualmente os alvos representados por este produto em comparagdo ao
comportamento dos mesmos alvos nas imagens de satélite do software Google Earth
Pro, considerando-se propriedades relativas a umidade e forma de objetos da
superficie terrestre. Com relac&o as imagens de radar, Florenzano (2008b) explica ser
a interacao da radiacdo — emitida pelo radar — com a superficie terrestre dependente
de propriedades dielétricas (influéncia da umidade) e geométricas (forma dos objetos
—rugosidade). A umidade afeta a constante dielétrica que influencia a capacidade dos
materiais em absorver, refletir e transmitir energia de micro-ondas. A rugosidade, por
sua vez, € proporcional a quantidade de retroespalhamento da radiacdo. Este

retroespalhamento pode acontecer por reflexdes do tipo difuso, especular e de canto.
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Conforme Florenzano (2008b), estas imagens sdo obtidas em funcédo do
retorno (reflexdo) de sinais emitidos pelo radar, denominados como sinais de retorno.
Assim, ela esclarece que, de modo geral, constituem refletores de canto materiais com
altos sinais de retorno e que séo representados com tons de cinza claros — vertentes
voltadas para o sensor, objetos rugosos, objetos com grande umidade, objetos de
metais e areas urbanas e demais areas construidas. Os refletores difusos sdo os que
retornam sinais fracos a moderados e sédo representados com tons de cinza médios,
podendo apresentar, frequentemente, consideravel textura. Ja os refletores
especulares retornam baixos sinais e sua representacao ocorre com tons de cinza-
escuros — aguas calmas, estradas asfaltadas e praias —, como pode ser observado na

area da Lagoa dos Patos ilustrada pela figura 9a.

2.2.3.2.1 Extracao de variaveis morfométricas do relevo a partir de MDE

A extracao de variaveis morfométricas ocorre com base no MDE TOPODATA
processado para a area de estudo. As variaveis que se obtém formam Pl de curvas
de nivel, declividade e hipsometria.

Curvas de nivel decorrem da interligacdo de pontos de igual altitude por uma
linha que, segundo uma dada equidistancia, define faixas de desnivel do relevo em
relacdo a um plano horizontal referente ao nivel do mar. Esse desnivel acaba por
evidenciar o angulo de inclinacdo de segmentos de vertente. O angulo de inclinagéo
determina as declividades do relevo, que podem ser expressas em grau ou
porcentagem (VALERIANO, 2008). Assim, tendo-se em conta aspectos relacionados
a hidrologia, conforme aborda Netto (2007), pode-se compreender o equilibrio entre
escoamento superficial e infiltracdo da &agua no solo em fungdo da variavel
declividade, que influencia processos de erosao, transporte e deposicao sedimentar.

Neste sentido, objetiva-se com as curvas de nivel representar as pequenas
ondulagbes do relevo da area de estudo. Enquanto PDI usa-se de ferramenta de
Andlise de Superficie para a extracdo automatica de contorno altimétrico (curva de
nivel) com equidistancia de 1m. Apesar de o MDE ser afetado por alvos e isto interferir
no desenho das curvas obtidas, o dado resultante responde representando rupturas

de declive da superficie terrestre, o que facilita sobremaneira a analise de tipos de
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formas do relevo. Comparando-se visualmente estas curvas com as curvas de nivel e
0S pontos cotados organizados por Hasenack e Weber (2010) a partir de cartas
topogréficas, observa-se que hé& correspondéncia espacial entre os dados
cartograficos e os derivados do MDE processado, conforme mostra a figura 10.

52°28'W 52°27'W 52°26'W 52°25'W

31°44'S

Valor

Alto : 353

Baixo : 1
Legenda
Curvas de nivel (HASENACK; WEBER, 2010)

“_ Curvas de nivel (MDE refinado)

A Pontos cotados (HASENACK; WEBER, 2010) UL
| s—

52“2‘8‘W 52“2‘7'\N 52°25'W
Figura 10 - Correspondéncia espacial entre curvas de nivel derivadas de MDE
refinado e curvas de nivel oriundas de cartas topogréaficas — isolinhas de 20m.
Fonte: AUTOR, 2016.

A declividade é extraida mediante Analise de Superficie e Classificacdo manual
do Pl gerado. Como parametro a classificacdo das declividades, faz-se um
detalhamento das classes apresentadas por Santos et al. (2013). Procede-se assim
com vistas a melhorar a visualizacdo de informacdes da area de estudo, devido ao
fato de esta ser caracterizada por superficies pouco inclinadas. Desse modo, o Pl de
declividade apresenta as seguintes classes em porcentagem: <2 (Plano); 2 a 5 (Suave
ondulado); 5 a 10 (Ondulado); 10 a 20 (Forte ondulado); >20 (Extremamente
ondulado). As classes de maior inclinacéo (Forte ondulado e Extremamente ondulado)
servem para evidenciar o contato entre as morfoesculturas PCRS e ESRG. Na figura
11, é apresentado um recorte do Pl das declividades enunciadas.

Com relacdo ao PI de hipsometria, de igual modo, utiliza-se de Anélise de
Superficie e Classificagdo manual do MDE para a sua extracdo. Sao determinadas,
arbitrariamente, 30 classes de intervalo de 1m, com base no valor altimétrico de cada
pixel, pois a definicdo de classes de maior intervalo resulta em perda de dados. A

figura 12 apresenta um recorte das classes hipsométricas organizadas.
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Figura 11 - Classes de declividade sotopostas a relevo sombreado de transparéncia
70%.
Fonte: AUTOR, 2016.
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Figura 12 - Classes de hipsometria sotopostas a relevo sombreado de
transparéncia 70%
Fonte: AUTOR, 2016.

O valor extremo de 353 que aparece no recorte do Pl de MDE na figura 10 e
no Pl de hipsometria na figura 12 deve-se a area de influéncia do ESRG, onde ocorrem
as maiores elevacbes de Pelotas. O relevo sombreado citado nas figuras

apresentadas tem por fungéo evidenciar a terceira dimenséo do relevo.
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2.2.3.3 Selecao, processamento e interpretacdo de imagens de satélite

Por meio de suas bandas espectrais as imagens de satélite indicam
caracteristicas da superficie terrestre a partir de alteracdes da reflectancia da radiacéo
solar (energia eletromagnética) emitida por objetos. A soma dessas respostas de
reflectancia favorece a aquisicdo de dados estruturais do relevo, possibilitando a
cartografia generalizada de aspectos morfolégicos (LOCH, 2008).

Entendendo-se que a umidade afeta a interacdo da energia eletromagnética
com os objetos (FLORENZANO, 2008b), procura-se compilar imagens com datacao
proxima a ocorréncia dos maiores indices pluviométricos com a finalidade de
identificar a area de influéncia de cursos fluviais e de corpos lagunares, haja vista ser
esta consequéncia da profundidade e surgéncia do lencol freatico. Ademais, de modo
a obter realce natural de formas do relevo e distincdo do contato entre as unidades
morfoesculturais PCRS e ESRG, consideram-se imagens com baixo angulo de
elevagao solar, conforme recomendado por Florenzano (2008b).

Como material, selecionam-se imagens da banda 3 (faixa do visivel referente a
cor vermelha), banda 4 (infravermelho proximo) e banda 5 (infravermelho médio) do
satélite Landsat 5, instrumento (sensor) TM, de média resolucdo espacial (30m), com
185km de faixa de imageamento e resolugcéo temporal de 16 dias. Opta-se por estas
bandas a partir da consideragéo de suas caracteristicas e aplicacdes, conforme o que
expde o Quadro 2.

Auxilia o levantamento das imagens mencionadas os dados de Normais
Climatolégicas da Estacdo Agroclimatolégica de Capédo do Ledo/ RS — Embrapa/
UFPel/ INMET, segundo registros decendiais referentes aos meses do periodo de
1984 a 2000, faixa de anos correspondente as datas das imagens Landsat
disponibilizadas pelo INPE para a area de estudo. Dessa forma, levantam-se as
imagens Landsat 5 TM com datagdo: 11/04/1985, 01/06/1986 e 23/06/2000. Além
dessas, levanta-se a imagem Landsat 5 TM mais atual disponibilizada pelo INPE de
data 28/10/2011, a qual serve como fonte de dados acerca de usos e coberturas da

terra.
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Quadro 2 - Principais caracteristicas e aplicacdes das imagens do satélite Landsat 5 TM, bandas 3, 4
e 5, acerca da resposta espectral.

Banda Principais caracteristicas e aplica¢gées

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absor¢d@o, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
3 vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise da variagdo litolégica em
regides com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacdo
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas
imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal).
4 Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e mapeamento de fei¢cdes
geolégicas e estruturais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram queimadas.
Permite a visualizacdo de areas ocupadas com macréfitas aquaticas (ex.. aguapé).
Permite a identificagdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar

5 estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbacbes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo
satélite.

Fonte: INPE, 2016.

Com relacdo ao PDI, este envolve tarefas de pré-processamento, técnicas de
realce e técnica de classificacao digital supervisionada, sendo que esta ultima técnica
fica restrita a imagem de data 28/10/2011. A seguir, sdo descritas as tarefas que séo
desenvolvidas.

Pré-processamento

Contempla a mudanca do Datum WGS84 para o SIRGAS2000 das imagens
selecionadas.

Técnicas de realce

Aumento linear de contraste: este procedimento auxilia sobremodo na
identificacdo de caracteristicas do relevo. Consiste na redistribuicdo dos niveis de
cinza (DNs) para todo o intervalo disponivel do histograma das imagens do satélite
escolhido, as quais sendo de 8 bits possuem intervalo de 255 niveis de cinza. Para
tanto, para o histograma de cada uma das imagens transforma-se os valores minimos
e maximos, respectivamente, em zero e 255, de modo que seja melhorada a
visualizagéo e facilitada a interpretagao.

Geracao de composic¢des coloridas falsa-cor: € importante devido ao fato de o

olho humano distinguir cerca de cem vezes mais cores do que tons de cinza
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(FLORENZANO, 2008b). E realizada com a projecéo e sobreposicéo das bandas das
imagens selecionadas a filtros coloridos das cores primarias azul, verde e vermelho
(Figura 13).

Composigdo colorida falsa-cor 4(R), 5(G), 3(B)

Figura 13 - Composi¢do de imagem colorida falsa-cor da area
de influéncia da Planicie Costeira de Pelotas, obtida a partir das
imagens Landsat 5 TM com bandas 3, 4 e 5 associadas ao filtro
azul, vermelho e verde, respectivamente.

Fonte: AUTOR, 2016.

Classificacao digital supervisionada

No uso desta técnica, sdo definidas assinaturas espectrais de categorias de
usos e coberturas da terra conhecidas empiricamente pelo pesquisador, as quais 0
computador associa a partir do padrao de resposta espectral da composicao colorida
gerada. Este padrdo € reconhecido apds a definicdo de areas de treinamento
baseadas em uma chave de interpretacdo que as identifica, conforme exposto na
tabela 1.

Tabela 1 - Chave de interpretacdo elaborada
previamente para a definicdo de areas de treinamento.

Classes de usos e
coberturas daterra

Identificadores
Area Urbana
Cobertura herbacea
Silvicultura
Mata nativa
Areas Umidas

Agua

~N o o~ W NP

Solo Exposto

Fonte: AUTOR, 2015
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As areas de treinamento sdo criadas mediante a delimitacdo por poligono
(arquivo vetorial) de amostras representativas de usos e coberturas. Estas amostras
sdao associadas a identificadores que, com base no padrao de resposta espectral da
area delimitada, constituem diferentes classes de usos e coberturas. Nesse sentido,
sdo extraidas dez amostras de assinaturas espectrais de cada um dos usos e
coberturas classificados com o fim de que cerca de 10% da area total de cada classe
seja contemplada. Para a extracdo dessas amostras tem-se como fundamento as
chaves de interpretacdo apresentadas por Florenzano (2008b) para composicao de
mesmo tipo quanto aos diferentes tipos de usos e coberturas da terra.

Para a classificacdo da composicdo 453 utiliza-se o método da Maxima
Verossimilhanca em que os valores de reflectancia de uma area de treinamento sao
descritos por uma funcdo de densidade de probabilidade, com base na estatistica
Bayesiana. Este classificador verifica a probabilidade que um pixel tem de pertencer
a uma determinada classe e o classifica na categoria que tiver maior probabilidade
(CROSTA, 1992).

Uma vez feita a classificacdo, realiza-se saida a campo para conferéncia e
validacdo das classes organizadas, as quais também sédo validadas mediante o0 uso
de imagens de maior resolucdo espacial, como as provenientes da constelacdo de
satélites Digital Globe disponibilizadas na visualiza¢do do software Google Earth Pro.
O campo fundamenta-se em pontos de observacéo definidos previamente a partir da
verificagéo de diferentes condicionamentos do relevo aos tipos de usos e coberturas
identificados. Em caso de que se verifique incoeréncia da classificacdo em relacdo a
realidade, retoma-se a atividade de classificacdo a fim de corrigir o Pl de usos e
coberturas.

Atribuidos de referéncia espacial, os pontos de observacdo sdo registrados
fotograficamente, a fim de formar material auxiliar para o mapeamento

geomorfolégico, etapa subsequente.

2.2.3.4 Adaptacéo de dados vetoriais

Compreende atividades de adaptacdo de dados para o contexto da area de

estudo. Da realizacdo destas atividades resultam PI de hidrografia, litoestratigrafia,
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sistema viario, poc¢os, limite municipal, pontos cotados, pedologia e usos e coberturas
da terra (Mapa da cobertura vegetal do Bioma Pampa).

A obtencdo do PI de litoestratigrafias € feita com a transformacéo do Datum
WGS84 para o SIRGAS2000 e recorte do “Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul” (1:750.000) da CPRM (2008). Entendendo-se que a escala deste Mapa
Geologico € pequena, suas informacdes sdo enriquecidas com os dados pontuais de
litoestratigrafia contidos nas informac¢des de pocos cadastrados no SIAGAS, também
organizado pela CPRM (2016).

Acerca do PI de pedologia, de inicio, procede-se com a atualizacao de classes
de solo identificadas por Cunha (1996b) no municipio de Pelotas. Para tanto, utiliza-
se como fundamento a classificacdo de Santos et al. (2013) — 1° nivel categorico. Apos
isso, realiza-se a vetorizacdo do “Mapa de Solos de Pelotas” (Cunha, 1996b)
(1:100.000) para a obtencdo de um PI atualizado e possivel de ser inserido em um
SIG.

O PI de usos e coberturas da terra € consequéncia do recorte para o contexto
da area de estudo do “Mapa da cobertura vegetal do Bioma Pampa”, organizado pelo
Centro de Ecologia da UFRGS (2009).

Por sua vez, o Pl de hidrografia decorre do recorte do vetor de cursos fluviais e
corpos d’agua da “Base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul’
(1:50.000), de Hasenack e Weber (2010), para o limite da area de estudo. Ao PI de
hidrografia sdo acrescidas as informacdes de pocos do SIAGAS como auxilio ao
entendimento do fluxo da dgua subterranea.

Por fim, os PIs de sistema viario, pocos, pontos cotados e limite municipal
resultam de sua padronizacdo ao Datum SIRGAS2000 e recorte de suas informacdes
para o ambito do objeto de estudo. Os dados referentes a limite estadual e federal séo
utilizados para fins de localizacdo, sendo, portanto, mantidos como foram obtidos do
IBGE (2013).

2.2.4 Andlise e mapeamento geomorfoldgico

Em ambiente SIG, sobrepdem-se os mapas organizados (de declividade,

hipsometria, topografia, hidrografia, litoestratigrafia, pedologia e usos e coberturas da
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terra) e os Pls de composicdes coloridas (imagens de satélite datadas de 11/04/1985,
01/06/1986 e 23/06/2000) junto aos Pls de imagens anaglifo de fotografia aérea. A
sobreposicao destina-se a andlise de Pls e mapas em associacdo as informacdes
revisadas bibliograficamente e as observadas em campo sobre aspectos e processos
do relevo.

Na identificacdo de morfologias (morfografias e morfometrias) do relevo da area
de estudo, destacam-se os Pls de curvas de nivel (com equidistancia de 1m),
clinografia (declividade) e hipsometria (altitude) extraidos de imagem de radar (MDE).
Complementarmente um ao outro, estes dados auxiliam o mapeamento de rupturas
de declive mediante a andlise visual da rugosidade topogréfica e da area de influéncia
de cursos fluviais e corpos d’agua, que sao analisadas em imagens anaglifo de
fotografias aéreas e em composic¢des coloridas de imagens de satélite.

Utilizadas no mapeamento de padrbes de formas de relevo, as informacodes de
elementos topograficos, hipsometria e declividade auxiliam a identificacdo de
morfocronogéneses do relevo a partir da delimitacdo de litoestratigrafias e solos
dentro do que se apreende enquanto nuancas do modelado terrestre, as quais sao
definidas por descontinuidades da superficie terrestre. No entanto, a observacao
dessas descontinuidades nem sempre pode ter como parametro sé as rupturas de
declive, mas também as diferencas da situacao espacial da litologia, solo e vegetacao.
Essa necessidade se deve ao afeicoamento do relevo sem nitida variagdo de aclive
no contato entre algumas de suas formas. Nesses casos, admite-se énfase as
litoestratigrafias e aos solos em conjunto a imagens anaglifo de fotografias aéreas e
imagens de satélite (composi¢cdes coloridas) como direcionamento na distingcdo de
morfografias a partir da descontinuidade do modelado no tocante a elementos que o
compdem — como a litologia, solo e vegetacéo.

Para se analisar as morfodinamicas do relevo da area de estudo procede-se
com o cruzamento dos usos e coberturas da terra com os tipos de formas de relevo.
Além disso, busca-se amparo em imagens anaglifo de fotografias aéreas e em
imagens de satélite (composi¢des coloridas) a fim de se identificar feicbes resultantes
de processos geomorfologicos ativos. Para tanto, haja vista a diferenca existente entre
as atividades rurais e urbanas e, portanto, o modo e a intensidade distintos de
interferéncia dessas no relevo, consideram-se processos ativos e impactos ambientais
associados de maneira particular a area rural e urbana da Planicie Costeira de

Pelotas. Na sequéncia, realiza-se a segunda saida a campo para validar as
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informacdes mapeadas e edita-las em caso de que nao correspondam a realidade do
relevo.

A etapa de andlise e mapeamento geomorfolégico compreende atividades
divididas em outras quatro etapas, conforme apresenta a figura 14.

Figura 14 - Fluxograma de procedimentos operacionais da etapa de andlise e mapeamento
geomorfoldgico.
Fonte: AUTOR, 2016.

Desse modo, entende-se constituido um mapa geomorfoldégico — em 1:150.000

— na qualidade de documento sintese das informacfes levantadas e analisadas.



3 Resultados e discussodes

3.1 Caracterizacao geoldgica da PCRS

A area de estudo, brevemente caracterizada no subcapitulo 1.1, esta inserida
no contexto da morfoescultura de terras baixas da PCRS — Provincia Costeira. Essa
morfoescultura corresponde a fisiografia da parte superficial da Bacia de Pelotas
(BARBOZA et al., 2008). O embasamento da Bacia de Pelotas refere-se, na parte
central e sul da PCRS, a rochas granitico-gnaissicas pré-cambrianas e, na parte norte,
a sequéncias sedimentares e vulcanicas paleozoicas e mesozoicas da Bacia do
Parana (DIAS et al., 1994; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Na borda oeste da area
de estudo, esse embasamento (estrutura) é aflorante e conforma a morfoescultura de
terras altas do ESRG, na Provincia Mantiqueira (WILDNER; LOPES, 2010).

A Bacia de Pelotas possui area de aproximadamente 210.000km2 e esta
localizada no extremo sul da Margem Continental Brasileira e nordeste da Margem
Continental Uruguaia (BARBOZA et al., 2011). Essa Bacia limita-se em sua porcéo
norte, com a Bacia de Santos, no Alto de Florianépolis (DIAS et al., 1994), ao passo
gue no sul, com a Bacia de Punta Del Este, no Alto de Poldnio, no Uruguai (URIEN;
MARTINS, 1978 apud BARBOZA et al., 2011) (Figura 15).
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Figura 15 - Fisiografia e principais estruturas da Bacia de Pelotas e area continental adjacente.
Fonte: BARBOZA et al., 2008.

No ambito da Bacia de Pelotas, a PCRS, segundo Tomazelli & Villwock (2000),
caracteriza-se por abranger cerca de 33.000kmz?, possuir largura maior que 100km em
alguns setores, distancia de aproximadamente 620km e apresentar baixas cotas
altimétricas. Além disso, para os mesmos autores, sua linha de costa apresenta
orientagdo NE-SW, com limite, ao norte, no municipio de Torres, e, ao sul, na foz do
Arroio Chui (Figura 16).

Os depodsitos de materiais acrescidos a PCRS decorrem da acdo de fatores
denudacionais atrelados a estrutura do ESRG (rochas igneas e metamorficas de idade
pré-cambriana), na porcdo centro-sul, e a do Planalto da Serra Geral (rochas
sedimentares e vulcanicas da Bacia do Paran4, de idade paleo/ mesozoica), mais ao
norte.

Conforme Tomazelli & Villwock (2000), existem varios estudos que apontam a
ocorréncia de um amplo sistema de leques aluviais que se encontram somados ao
acréscimo lateral de quatro sistemas de deposicdo do tipo “Laguna-Barreira”,
importantes para a formagdo da PCRS no contexto da Bacia de Pelotas. E provavel
gue tais barreiras tenham sido formadas na ocorréncia de grandes ciclos glacio-
eustéaticos do Quaternario, quando foi possivel a existéncia de eventos de maxima

transgresséo e regressao marinha, assim como a formacgéo de importantes corpos
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lagunares caracteristicos da paisagem desta regido costeira: Lagoa dos Patos, Lagoa
Mirim e Lagoa Mangueira (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

“RIO GRANDE DO SUL
Rochas sedimentares e vulcinicas /
da Bacia do Parani
(o
N _1"~._flf-camhﬁano’ g

Cl Barreira pleistocénica 111
I:I Barreira pleistocénica 11
l:l Barreira pleistocénica |

Sistemas lagunares pleistocénicos
e holocénico

e o] “ . s o
;:'V- Sistema de leques aluviais

B Embasamento Pré-cambriano

Chui
‘  S1°W
Figura 16 - Mapa de localizagéo e geoldgico simplificado da PCRS.

Fonte: modificado de TOMAZELLI et alli, 2007.

Quanto a evolucao geolégico-geomorfolégica da PCRS correlacionada a Bacia
de Pelotas, Tomazelli & Villwock (2000, p.378) explicam que:

Desenvolvida sobre um embasamento constituido pelo complexo cristalino
pré-cambriano e pelas sequéncias sedimentares e vulcanicas, paleozdicas e
mesozoicas, da Bacia do Parana, esta bacia sedimentar [Bacia de Pelotas]
teve sua origem nos eventos geotectnicos que, a partir do Cretaceo inferior,
fragmentando o continente Gonduana, conduziram & abertura do Atlantico
Sul. Durante o Cretaceo e, principalmente, durante o Cenozéico, 0s
sedimentos erodidos das terras altas adjacentes [ESRG] acumularam-se
nesta bacia marginal, em sistemas deposicionais continentais, transicionais e
marinhos.
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Desse modo, a dindmica que concerne as caracteristicas de formacao da
PCRS envolve, na acepcao de Tomazelli & Villwock (2000), dois tipos de sistemas
deposicionais siliciclasticos:

» Sistema de Leques Aluviais; e

» Sistemas Laguna-Barreira.

3.1.1 Sistema de leques aluviais

O Sistema de Leques Aluviais caracteriza-se pela agradacao de sedimentos
por meio de processos exdgenos a borda de terras altas, do ESRG, adjacentes a
PCRS (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Na parte mais proximal dessas terras, ha a
predominéancia de sedimentos de granulometria grosseira decorrentes de processo de
transporte gravitacional, que, segundo Tomazelli & Villwock (2000), graduam quanto
mais proximos a porcdo distal dos leques, sendo ai, entdo, transportados e

depositados em meio aquoso (Figura 17).

DEPOSITOS DE
LEQUES ALUVIAIS
COALESCENTES

EMBASAMENTO
PRE-CAMBRIANO

Figura 17 - Leques alimentados pelo ESRG.
Fonte: TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.385.

Apesar da consideracéo da existéncia dessas facies sedimentares, entende-se
gue percebé-las na paisagem atual da PCRS consiste em tarefa dificil, uma vez que

datam do final do Periodo Terciario®. Sendo assim, faz-se perceptivel, em detrimento

8 Conforme MINEROPAR (2014), esta denominacdo encontra-se em desuso, sendo anteriormente
utilizada na designacéao do periodo mais antigo da Era Cenozoica, com inicio a 65Ma. Atualmente, este
termo corresponde a dois periodos chamados Paleogeno (65Ma), que inclui as Epocas denominadas
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da fisionomia que caracteriza um modelo ideal de leques aluviais, a intensidade dos
processos intempéricos e de erosao condicionados, principalmente, por variacdes
climaticas. Segundo Tomazelli & Villwock (2000, p.383), “Ha fortes evidéncias de que
as flutuacbes entre climas &ridos e Uumidos que ocorreram no Terciario Superior e
Quaternario tiveram grande influéncia no desenvolvimento deste sistema
deposicional”.

Aspectos como textura e estrutura dos depdsitos que constituem o Sistema de
Leques Aluviais dependem da natureza das rochas que compdem as areas-fonte, bem
como das caracteristicas mineralégicas e da capacidade de energia do relevo
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Os leques alimentados pelo ESRG correspondem
a porcao sul da PCRS, com comeco nas proximidades da parte sul da latitude do
municipio de Porto Alegre. Constituem-se a partir da deposi¢cdo de sedimentos
provenientes de rochas igneas e metamoérficas do ESRG, na parte oeste adjacente a
Planicie.

Em funcdo das éareas-fonte serem, predominantemente, graniticas e do
transporte de sedimentos ser de curta duracdo e distancia, os leques apresentam
imaturidade textural e mineraldgica (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Conforme
Tomazelli & Villwock (2007, p. 26):

Petrograficamente as facies [de leques aluviais alimentados pelo Escudo Pré-
Cambriano] incluem diamictitos, conglomerados, arenitos e lamitos e se
caracterizam por serem friaveis e apresentar um elevado conteltdo em
feldspato, o que Ihes confere uma natureza arcoseana.

Na parte proximal dessas facies, predominam eldvios e collavios, decorrentes

da alteracao sofrida pelas rochas graniticas.

Estas facies proximais podem apresentar unidades de diamictitos em que o
arcabouco, constituido por granulos de quartzo e feldspato, encontra-se
sustentado por uma matriz lamitica macica, sugerindo uma génese a partir
de processos do tipo fluxo de detritos (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000,
p.383).

A parte média e distal das facies costuma apresentar estratificacdo evidente,
refletindo, também conforme Tomazelli & Villwock (2000, p.383), “[...] deposicao a

partir de fluxos torrenciais canalizados e ndo-canalizados”.

A presenca comum de corpos de arenitos e conglomerados com geometria
lenticular apresentando internamente cruzadas de médio porte do tipo planar/
tabular e acanalada reflete a migracdo de formas de leito [...] associadas,
provavelmente, a canais fluviais do tipo entrelagcado (“braided”) desenvolvidos

Paleoceno, Eoceno e Oligoceno; e Neogeno (23Ma), que inclui as Epocas denominadas Mioceno e
Plioceno.
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nas partes médias e distais dos sistemas de leques (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000, p.383).

Durante a época do Mioceno superior, a evolucdo desse sistema de leques
dava-se por meio da interdigitacdo das facies com o mar — atuavam como se fossem
deltas. No periodo Quaternario, com a colmatacéo iniciada no complexo Patos-Mirim,
essas facies passaram a estar submetidas ao regime hidrodinamico lagunar. A partir
de Tomazelli & Villwock (2000), tem-se que como resultado deste processo de
retrabalhamento houve o desenvolvimento de terracos escalonados ao longo do aclive
dos leques, além destes terracos também servirem de parametro evidente a analise
das variac6es de nivel das lagunas em funcao da oscilagdo do nivel relativo do mar

no Quaternario.

3.1.2 Sistemas laguna-barreira

Os sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira” desenvolveram-se
lateralmente a leste, sem contiguidade as terras altas. “Cada um destes sistemas
registra o pico de uma transgressao, seguida de um evento regressivo” (TOMAZELLI
& VILLWOCK, 2000, p.386) (Figura 18).

W E
SISTEMA DE SISTEMAS "I.A()lINA-BARRI'IRA" SISTEMA "|.A(JU$.‘-\—BARR|'|RA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS
Qe, QI Qpl,Qp2,Qp3 Qbel, Qbe2, Qbe3 Qpa Qbc4
TQe, Te Qt Qbdl, Qbd2, Qbd3 Qt Qbd4

Q2 Qcd
Qc3 Qf4

Nivel
-, do Mar

< 100 km <

Embasamento Depositos Lagunares
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Depositos de Leques Aluviais Depositos de Barreiras

Figura 18 - Sistemas deposicionais da PCRS e facies sedimentares associadas.
Fonte: TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005, p.111.

Os sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira” sdo, de acordo com
Tomazelli & Villwock (2000):
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» Sistema Laguna-Barreira I,

> Sistema Laguna-Barreira Il;

» Sistema Laguna-Barreira lll; e

» Sistema Laguna-Barreira IV.

O Sistema Laguna-Barreira | caracteriza-se por ser o sistema deposicional
mais antigo. E resultado do primeiro evento transgressivo-regressivo do periodo
Quaternério. Conforme Tomazelli & Villwock (2000), este sistema pode corresponder
ao estagio isotopico 11 da curva isotopica de oxigénio, sendo possivel que sua idade
seja de aproximadamente 400ka. Seu melhor registro encontra-se na parte NW da
PCRS.

As facies sedimentares da Barreira | correspondem a areias quartzo-
feldspaticas avermelhadas, de granulagdo fina a média, muito bem
arredondadas, semiconsolidadas e que, normalmente, apresentam um
elevado contelido em matriz siltico-argilosa de origem diagenética. Crostas e
nédulos ferruginosos encontram-se disseminados nos sedimentos. Os
intensos processos pds-deposicionais que afetaram esta unidade foram
responsaveis pela destruicdo quase que total de suas estruturas
sedimentares priméarias (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.388).

A regido de abrangéncia do Sistema Lagunar | toma parte das bacias do Rio
Gravatai, e do complexo do Guaiba; e a estrutura sedimentar deste sistema revela a
influéncia dos eventos glacio-eustaticos, os quais envolveram diferentes tipos de
depositos: aluviais, lacustres, paludiais e lagunares (TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000).

O Sistema Laguna-Barreira Il decorreu do segundo evento transgressivo-
regressivo no Pleistoceno. Seu pico, em Tomazelli & Villwock (2000), pode ser
associado ao estagio isotdpico de oxigénio 9, o que lhe admitiria uma idade de cerca
de 325ka.

Este sistema corresponde ao primeiro estagio na evolugdo da “Barreira
Multipla Complexa” descrita por Villwock (1977, 1984), cuja individualiza¢édo
foi responsavel pelo isolamento de um gigantesco corpo lagunar
representado, hoje em dia, pela Lagoa dos Patos e pela Lagoa Mirim e que
esse autor denominou de “Sistema Lagunar Patos-Mirim” (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000, p.389).

Ao norte da PCRS, a Barreira Il teve preservada sua parte arenosa ao leste da
Lagoa dos Barros, formando um verdadeiro pontal arenoso; enquanto que ao sul
possibilitou o isolamento da Lagoa Mirim. Quanto a litologia, a Barreira Il € composta
por “areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas, bem arredondadas, envoltas
por matriz argilosa de natureza diagenética” (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000,
p.389).
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O Sistema Laguna-Barreira lll, na sequéncia dos eventos glacio-eustaticos,
corresponde a um terceiro evento transgressivo-regressivo também do Pleistoceno.
Este sistema encontra-se preservado e foi responsavel pelo estabelecimento do
Sistema Lagunar Patos-Mirim, sendo, portanto, bastante importante para a formacao
destes corpos lagunares e para a evolucdo geologica da PCRS (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000). Aos depositos deste sistema atribui-se uma idade de
aproximadamente 120ka (MARTINS et al., 1982 apud TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000).

O Sistema Lagunar Il envolveu um complexo de ambientes deposicionais
instalados na regido de retrobarreira. Os depdsitos ali acumulados séo
representados principalmente por areias finas, siltico-argilosas, pobremente
selecionadas, de coloracdo creme, com laminacdo plano-paralela e,
frequentemente, incluindo concrecbes carbonédticas e ferruginosas
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.392).

O Sistema Laguna-Barreira IV toma forma no ultimo evento transgressivo-
regressivo do Holoceno. Desse modo, caracteriza-se por ser o sistema lagunar mais
recente e associado ao estagio isotopico de oxigénio 1 (5ka) (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).

Deste sistema decorre a formacgdo das muitas lagoas caracteristicas da PCRS
como a Lagoa Mangueira, Lagoa do Peixe e o conjunto de pequenas lagoas
ocorrentes na parte norte da PCRS. Sendo assim, esse sistema acaba constituindo
ambientes deposicionais diversos como “corpos aquosos costeiros (lagos e lagunas),
sistemas aluviais (rios meandrantes e canais interlagunares), sistemas deltaicos
(deltas flavio-lagunares e deltas de “maré lagunar”) e sistemas paludiais (pantanos,
alagadicos e turfeiras.)” (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.393).

A inter-relacdo entre tais ambientes proporcionou a existéncia de processos
gradativos de transformacéo na sequéncia “laguna-lago-pantano costeiro”. Segundo
Tomazelli & Villwock (2000), essa transformacdo € controlada por alguns

mecanismos:

(1) as variagBes do nivel de base regional, incluindo o lencol freatico, que
acompanharam as flutuagBes holocénicas do NRM [Nivel Relativo do Mar];
(2) o progressivo avanco da vegetacdo marginal dos corpos aquosos; (3) o
aporte de sedimentos clasticos trazidos pelos cursos fluviais e (4) a migracao
das dunas edlicas livres que avancam pelo flanco leste destes ambientes
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.393).

E importante ressaltar que, segundo os mesmos autores, além de exercerem o

controle da velocidade em que se dao essas evolucdes, estes mecanismos controlam
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aspectos como a textura e composicado das facies que se acumulam nos referidos

ambientes.

3.2 Caracterizacao de condicionantes do relevo da area de influéncia da Planicie

Costeira do municipio de Pelotas

3.2.1 Geologia

Com base em estudos elaborados pelo Centro de Estudos de Geologia
Costeira e Oceanica (CECO), do Instituto de Geociéncias da UFRGS, — citam-se
alguns, como: TOMAZELLI & VILLWOCK (2000), Tomazelli & Villwock (2005) e
Barboza et al. (2009) — e em mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul
organizado pela CPRM (2008), a evolugdo litoestratigrafica da area de estudo
compreende duas Epocas do Periodo Quaternario, a saber: Holoceno (10ka até o
presente) e Pleistoceno (1,8 a 0,01Ma).

Na estratigrafia apresentada pela CPRM no referido mapa, o Periodo Nedgeno
contempla as Epocas do Holoceno e do Pleistoceno. De acordo com Guerra, A. T. e
Guerra, A. J. T. (2008), o Nedgeno pode ser entendido como Terciario superior, que
abrange a Epoca do Mioceno e do Plioceno. No seu ultimo Quadro Cronoestratigrafico
Internacional, do ano de 2016, a Comissao Internacional de Estratigrafia (International
Commission on Stratigraphy — ICS) apresenta o Holoceno e o Pleistoceno dentro do
Quaternério, sendo o Holoceno datado de 11,7ka até o presente e o Pleistoceno de
2,58 a 0,0117Ma. Neste Quadro, o Quaternario € situado no tempo como posterior ao
Nedgeno (23,03 a 2,58Ma). Assim, opta-se pelo uso das informacdes
litoestratigraficas da CPRM (2008) fazendo-se a atualizac&o das idades geoldgicas e
a alteracao/ correcédo de Nedgeno para Quaternario em conformidade ao ICS (2016).

Na perspectiva dos sistemas deposicionais identificados e nomeados como
laguna-barreira em pesquisas do CECO/ UFRGS, a area de estudo é constituida por
trés dos quatros sistemas pesquisados: Sistema laguna-barreira IV (Holoceno — 5ka);
Sistema laguna-barreira 11l (Pleistoceno — 120ka); e Sistema laguna-barreira Il

(Pleistoceno — 325ka). Em acordo com a CPRM (2008), também se identificam
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depdsitos aluvio-coluviais como de idade mais recente que os referidos sistemas. A

figura 19 expde um recorte do mapa organizado pela CPRM (2008), bem como de

pocos cadastrados no SIAGAS (CPRM, 2016).
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Figura 19 - Mapa de unidades litoestratigraficas do municipio de Pelotas/ RS.

Fonte: CPRM, 2008, 2016; HASENACK; WEBER, 2010.

Organizagédo: AUTOR, 2016.
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O quadro 3 apresenta informacdes da CPRM (2008) sobre cada uma das
litoestratigrafias identificadas no contexto da area de estudo e suas respectivas idades

aproximadas em acordo ao ICS (2016) e a Tomazelli & Villwock (2000).

Quadro 3 - Cronoestratigrafia de Litotipos/ Ambientes de sedimentacédo da area de influéncia da
Planicie Costeira no municipio de Pelotas.

Cronologia
S
sl & . Litotipos/ Ambientes de sedimentacéao
| o= Epoca
(O]
o
presente L. L. .. H
Depésitos  collvio-aluviais (1) — conglomerados, arenitos
conglomeréticos, arenitos, siltitos e lamitos macigos, ou com laminagao
plano-paralela e estratificacdo cruzada acanalada.
o Depésitos relacionados a barreiras-holocénicas IV
c s . .. . . .
@ Ska Depodsitos aluviais (2) — areia grossa a fina, cascalho e sedimento
=} siltico-argiloso, em calhas de rio e planicies de inundagédo; Depdsitos de
g praias e cristas lagunares (3) — areia quartzosa fina a muito fina, bem

selecionada, morfologia de cristas subparalelas as margens lagunares;
Depésitos de planicie lagunar (4) — areia siltico-argilosa, mal
selecionada, com laminacdo plano-paralela incipiente; Turfeiras (5) —
turfa heterogénea intercalada ou misturada com areia, silte e argila,
localmente com diatomito.

11,7ka
Depésito de barreira pleistocénica lll

Depésitos de praia e cristas lagunares (6) — areia quartzosa fina a
120ka| Muito fina, bem selecionada, morfologia de cristas subparalelas as
margens lagunares; Depdsitos de planicie lagunar (7) — areia siltico-
argilosa, mal selecionada, com laminagdo plano-paralela incipiente,
concrec¢Oes carbonaticas e ferromanganesiferas.

Cenozoico
Quaternario

Depésito de barreira pleistocénicalll

Pleistoceno

Depésitos edlicos (8) — areia quartzosa fina a média, bem arredondada
e selecionada, rara laminacéo plano-paralela ou estratificacdo cruzada;
325ka | Depositos praiais eblicos (9) — areia quartzosa fina, bem selecionada,
lamina¢&o plano-paralela e cruzada, areia média a fina, bem arredondada
e selecionada, rara laminacéo plano-paralela ou estratificacdo cruzada;
Depésitos de planicie lagunar (10) — areia siltico-argilosa, mal
selecionada, com laminac¢éo plano-paralela incipiente, concrecdes.

630Ma
PROVINCIA MANTIQUEIRA

Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado - Dominio de
Metagranitoides Porfiriticos — gnaisse granitico a granodioritico,
foliacdo marcante e deformacéo de alta temperatura, presenca frequente
de septos de paragnaisse.

Fonte: Adaptado de CPRM, 2008; ICS, 2016; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000.
Organizacdo: AUTOR, 2017.

Neoproterozoico
Criogeniano

Da analise do mapa litoestratigrafico (Figura 19) e sua respectiva cronologia

(Quadro 3), a influéncia da PCRS na area de estudo pode ser entendida como uma
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area receptora de sedimentos provenientes da denudacdo do ESRG e das
transgressdes-regressdes marinhas que organizaram 0S sistemas deposicionais
enunciados e o sistema lagunar da Lagoa dos Patos. O ESRG, formado por rochas
igneas e metamorficas pré-cambrianas (CPRM, 2008), devido ao alivio de pressao
experimentado por sua estrutura apdés a diminuicdo da atividade orogenética e a
intensificacdo dos processos exdgenos, apresenta falhas e afloramentos rochosos
(MENEGAT et al., 1998). Essas falhas e afloramentos acabam por abrigar nascentes
e definir o entalhamento do canal de cursos fluviais (DUTRA, 2016) que drenam o
pacote sedimentar da PCRS formando collvios (principalmente na interface ESRG-
PCRS) e altivios (ao longo de planicies fluviais na PCRS). Além disso, observa-se que
h& uma faixa deposicional de orientacédo predominante SO-NE. No geral, a localiza¢géo
dos sedimentos é tdo mais proxima ao ESRG quanto mais antiga for a data da
deposicao e vice-versa.

Tomando-se como base o perfil litoestratigrafico de alguns dos pocos
cadastrados no SIAGAS, constata-se que o pacote sedimentar da PCRS na area de
estudo estd assentado sobre o Complexo granito-gndissico Pinheiro Machado. A
litologia analisada a partir das perfuracfes indica que quanto mais proximo a area de
influéncia do ESRG, menor tende a ser a profundidade do perfil sedimentar (até o
contato litico) e vice-versa. Fora da transicdo aparente da PCRS com o ESRG a
litoestratigrafia da area de estudo é caracterizada basicamente por um perfil com
alternancia entre areias e argilas (Figura 20).
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Figura 20 - Material arenoso
correspondente  ao sistema laguna-
barreira IV (Holoceno), identificado na
transicao entre depdsitos praiais edlicos e
depositos de planicie lagunar.

Lat. 31°39'5.40"S e Long. 52°11'54.29"0
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Onde ha influéncia da estrutura do ESRG, evidenciam-se cascalhos em cursos

fluviais (Figura 21) e mais argila do que areia em patamares relativamente mais altos

que as planicies allvio-lagunares.

Figura 21 - Material aluvial do médio curso do Arroio
Pelotas, sob influéncia do ESRG.

Lat. 31°35'32.27"S e Long. 52°24'41.58"0O

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Na faixa transicional, também se observa em profundidades em torno de 20 e
30m depdsitos de areia fina, os quais configuram possiveis indicios das primeiras
deposicdes arenosas na borda do ESRG, hoje mascaradas pela alteracao intempérica

dos materiais.
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3.2.2 Clima

Situada entre os paralelos 31° e 32° de latitude sul e préxima ao Oceano
Atlantico, a area de estudo apresenta como fator estatico sua localizacdo em uma
Zona Subtropical Sul, na qual prevalece “um controle basico de massas de ar
maritimas, de origem tropical e polar’ (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p. 379).
Quanto aos fatores dindmicos, a &rea de estudo caracteriza-se pela influéncia dos
centros de acdo Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul (Anticiclone Santa
Helena) e Anticiclone Mével Polar (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

Segundo Tomazelli & Villwock (2000), o Anticiclone Semipermanente do
Atlantico Sul posiciona-se de modo semifixo entre as latitudes 18° e 35°, e define-se
como um ativo centro de alta presséo, que constitui uma massa de ar tropical maritima
de temperatura elevada. Suas caracteristicas conferem condi¢des de estabilidade e
ocorréncia de dias ensolarados. Conforme esses autores, o Anticiclone Mével Polar,
posicionado ao sul da Argentina, tem sua manutencao elaborada por massas frias
vindas da Antartica, com deslocamento no sentido SO-NE. Isto ocasiona o surgimento
de uma descontinuidade frontal entre os dois centros de acéo de alta presséo, que,
uma vez convergidos, constituem condicbes de instabilidade e precipitacdo
pluviométrica do tipo frontal (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

O comportamento dinamico desses centros de acéo caracteriza-se, quando no
periodo primavera-verdo — setembro-marco —, pela movimentacdo do Anticiclone
Semipermanente do Atlantico Sul a latitudes mais meridionais, seguida pela retracéo
do Anticiclone Mdvel Polar, enfraquecido em funcao da maior incidéncia de radiacao
solar. Disto decorre um tempo caracterizado por ser quente e ventoso, com a
predominancia de ventos de NE e E, resultantes da borda do Anticiclone
Semipermanente do Atlantico Sul. Em contrapartida, em fungédo da menor insolagédo
no outono-inverno — margo-setembro —, o Anticiclone Semipermanente do Atlantico
Sul é enfraquecido e deslocado para norte, enquanto que o Anticiclone Mével Polar €
reforcado e passa a atuar com maior intensidade, o que incorre em um clima formado
por frentes frias de deslocamento SO-NE (HASENACK & FERRARO, 1989; NIMER,
1977 apud TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

Com base na classificacao de Képpen, o clima da area de estudo esta definido

por um tipo climatico temperado (C), de precipitagdo equitativamente distribuida ao
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longo do ano (f) e verdes amenos (a), 0 que 0 caracteriza como subtropical umido
(Cfa), conforme atestam os dados da Estacdo Agroclimatolégica de Capédo do
Ledo/RS — Embrapa/UFPel/INMET. O tipo Cfa apresenta temperatura superior a 22°C
para 0 més mais quente e superior a 3°C para o més mais frio (Relatério Final do
Inventario Florestal Continuo do Rio Grande do Sul — SEMA-RS/UFSM, 2001).
Utilizando-se dos dados da Estacéo Agroclimatoldgica de Capéo do Ledo/RS —
Embrapa/UFPel/INMET para a organizacéo de Normais Climatolégicas referentes ao
periodo de 1971 a 2000, observa-se o predominio, no &mbito da area de estudo, de
uma alta taxa de umidade relativa (80,7%) e de uma média de precipitacdo anual que
varia entre 823mm (ano de 1989) e 1.893mm (ano de 1977), com uma média total de
precipitacdo anual de 1.366mm (Gréficos 1 e 2). A temperatura média anual é de
17,8°C, com oscilagdo entre a média mensal de 12,3°C (julho) e 23,2°C (janeiro). A
temperatura média das minimas mensais varia entre 19,1°C (janeiro) e 8,6°C (junho e
julho), ao passo que a temperatura média das maximas mensais, entre 28,2°C
(janeiro) e 17,5°C (julho), o que evidencia a expressiva amplitude térmica anual de

19,6°C (Gréfico 3).
Gréfico 1 - Normais climatoldgicas anuais de precipitacédo e temperatura da area centro-nordeste de
Pelotas/RS, 1971 a 2000 (Estacdo Agroclimatolégica de Capdo do Ledo/RS -
Embrapa/UFPel/INMET).
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Fonte: EMBRAPA/UFPel/INMET, 2014. Organizag&o: Anderson Rodrigo Estevam da Silva
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Grafico 2 - Normais climatolégicas anuais de umidade relativa da area centro-nordeste de

Pelotas/RS,
Embrapa/UFPel/INMET).

1971 a 2000 (Estagdo Agroclimatolégica de

Capdo do Ledo/RS
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O grafico 3 ilustra a regular distribuicdo das chuvas ao longo do ano, com

distincdo entre os meses mais chuvosos, fevereiro (153,3mm) e julho (146mm), e 0s

menos chuvosos, marcgo (97,4mm) e novembro (99,5mm); apesar de caracterizada

em dois periodos diferenciados quanto ao indice de precipitacdo, a area de estudo

apresenta uma média mensal em torno de 113,9mm. Disto se percebe a importante

influéncia dos corpos d’agua — mediante a evaporacao —, atrelada a sazonalidade das

massas de ar, na manutencdo do alto nivel de umidade — em média 80,7%, com

extremos de 84,9% em julho e 75,5% em dezembro — e do regime médio mensal de

chuvas equilibrado, assim como em uma média de temperatura por volta de 18°C

(Gréfico 3 e 4).

Gréfico 3 - Normais climatolégicas mensais de precipitacdo e temperatura da area centro-nordeste

de Pelotas/RS,
Embrapa/UFPel/INMET).
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Grafico 4 - Normais climatolégicas mensais de umidade relativa da area centro-nordeste de
Pelotas/RS, 1971 a 2000 (Estacdo Agroclimatoléogica de Capdo do Ledo/RS -
Embrapa/UFPel/INMET).
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Fonte: EMBRAPA/UFPel/INMET, 2014. Organizag&o: Anderson Rodrigo Estevam da Silva

Destaca-se que pela posicdo geogréfica da Estacdo Agroclimatolégica de
Capao do Ledo — no municipio de Capédo do Ledo —, os dados climaticos desta
levantados sdo convenientes como referéncia a compreensao do clima da area de
estudo, haja vista a escala de ocorréncia dos eventos climatolégicos registrados dar-

se num contexto que extrapola, inclusive, o0 municipio de Pelotas.

3.2.2.1 Eventos extremos do clima

Assim como outros condicionantes de processos naturais de esculturacdo do
relevo terrestre, o clima caracteriza-se por certa regularidade quanto a condi¢cdes que
extrapolem suas normais. No caso do clima, esta regularidade é constatada pelo
registro de condi¢cdes atmosféricas ao longo de algumas décadas, o que possibilita
auxilio ao dimensionamento de quadros ambientais/ geomorfolégicos futuros. No
entanto, quando da ocorréncia de eventos extremos do clima, o que acontece é a
acentuacdo de processos naturais, com possibilidade para a alteracdo rapida de
feicbes do relevo terrestre. As consequéncias destes eventos podem ser
intensificadas em circunstancias de intervencdo antropica inadequada no meio
ambiente.

Sobre esses eventos, no ambito do municipio de Pelotas/ RS, o que se observa

empiricamente e com base em revisbes bibliograficas é a predominancia de
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recorrentes chuvas torrenciais que desencadeiam enxurradas com repercussdo em
enchentes e inundacbes. No tocante a area de estudo, esta sofre mais com as
enchentes e inundagfes do que as areas de terras altas do ESRG, haja vista sua
maior intensidade de intervengfes antropicas e o0 seu carater de receptaculo das
aguas de enxurradas provindas com grande energia em seu escoamento de areas de
niveis altimétricos mais elevados (ESRG).

As chuvas torrenciais ocorridas na area de estudo por vezes dependem da
alteracdo da dindmica dos centros de acdo supramencionados (vide subcaitulo 3.2.2),
devido a influéncia de fendmenos atmosféricos de abrangéncia global e regional,
como o El Nifio e o La Nifia. O que se entende € que episodios de El Nifio e La Nifia
influenciam sobremaneira o0 aumento e a diminuicdo das taxas de pluviosidade no
extremo sul do Brasil, respectivamente — o El Nifilo caracteriza o aquecimento das
aguas do Pacifico, ao passo que o La Nifia o resfriamento das adguas do mesmo
(MARENGO; OLIVEIRA, 1998; OLIVEIRA; SATYAMURTY, 1998).

Nesta pesquisa, enfatizam-se as consequéncias do aumento das precipitacdes
promovido pelo El Nifio em funcdo de que isto seja mais preponderante para a
alteracdo réapida e drastica de processos naturais do que as consequéncias da
diminuicdo das precipitacdes propiciada pelo La Nifia. A partir do trabalho de
Hansmann (2013) e Rutz (2015), em que cada um consiste em uma compilacao de
eventos de enxurradas e enchentes ocorridos no municipio de Pelotas/ RS nos
séculos XX e XXlI, é possivel observar a relacéo existente entre o fenémeno El Nifio e
altos indices pluviométricos.

De acordo com Hansmann (2013), dos doze eventos analisados por ele na
zona urbana pelotense (entre 0o ano de 1941 e 2009) nove deles (cerca de 75%) foram
coincidentes a episodios de El Nifio, sendo que houve quatro com intensidade forte,
trés com intensidade moderada e trés com intensidade fraca deste fenémeno.
Hansmann (2013) explica que nos eventos de intensidade forte, registrou-se
precipitacdo acumulada de 350,4mm em abril/ maio de 1941; 199,7mm em abril de
1991; 152mm em dezembro de 1997; e 234,8mm em agosto de 1998. Segundo este
mesmo autor, o Outono € a estacdo do ano que apresenta maior frequéncia de
eventos (38%), seguido do Verdo com 31%, do Inverno com 23%, e da Primavera com
8%.

Rutz (2015) repertoria dezenove eventos de inunda¢des no municipio de

Pelotas/ RS, entre o ano de 1914 e 2009. Para os anos coincidentes aos estudados
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por Hansmann (2013), a autora relatou varios disturbios econémicos na lavoura e
pecuaria, desaparecimento de pessoas, morte de pessoas e animais, familias
desabrigadas, interrupcdo de rodovias entre outros, registrados tanto na area rural
como na area urbana. Segundo Rutz (2015), que teve como objeto de estudo em
especifico o ano de 2009, o jornal Tradicdo Regional noticiou na época que a média
da precipitacdo prevista para o janeiro de 2009 era de 107mm, mas que chovera em
24h mais de 600mm. As consequéncias da enxurrada justificaram o decreto de
situacdo de emergéncia para alguns municipios da regido, entre eles o de Pelotas.

3.2.3 Hidrografia

Em conformidade a Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Rio Grande do Sul (SEMA-RS) (2016), a hidrografia da area de estudo esta inserida
na Bacia Hidrografica Mirim-Sdo Goncalo que abrange as provincias geolégico-
geomorfolégicas da PCRS e do ESRG (Figura 22).

No contexto da Bacia Mirim-Sao Goncalo, a area de estudo € composta pela
sub-bacia Costeira/ Laranjal e parte da sub-bacia dos Arroios Corrientes, Contagem,
Pelotas, Fragata/ Moreira e Santa Barbara (PREFEITURA MUNICIPAL DE PELOTAS,
2007). A sub-bacia Costeira/ Laranjal compreende os cursos fluviais com nascentes
na area de estudo e que drenam o Pontal da Barra, bairro do Laranjal e localidade do
Barro Duro, cujo exutério € o Canal Sdo Gongalo e a Lagoa dos Patos. Por sua vez,
a sub-bacia dos Arroios Corrientes e Contagem drena a parte centro-norte da area de
estudo e possui exutério na Lagoa Pequena, enquanto que a sub-bacia dos Arroios
Pelotas, Santa Barbara e Fragata/ Moreira que drena a parte centro-sul, possui

exutorio no Canal Sdo Gongalo.
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Figura 22 - Localizagdo regional da hidrografia da area de estudo.
Fonte: SEMA-RS, 2016.

De acordo com o Plano Ambiental de Pelotas, organizado pela Secretaria de
Qualidade Ambiental (SQA) em 2013, do ponto de vista da morfometria fluvial, essas
sub-bacias hidrogréaficas, assim como a do Arroio Pepino, sdo caracterizadas

conforme mostra a tabela 2.



Tabela 2 - Desnivel geométrico e comprimento do curso principal de sub-bacias hidrogréficas
gue drenam a area de influéncia da Planicie Costeira de Pelotas/ RS.

Sub-bacia hidrogréfica

Desnivel geométrico

Comprimento do curso

principal

Arroio Fragata/ Moreira 285m 38,474km
Arroio Santa Béarbara 117m 29,438km
Arroio Pepino 14m 5,355km
Arroio Pelotas 436m 90,623km
Costeira/ Laranjal 37m 7,304km

Fonte: SQA, 2013.
Organizacdo: AUTOR, 2017.
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Diferentemente que a um curso fluvial, o Canal Sdo Gongalo constitui uma

ligagéo natural entre a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos. Caracteriza-se como o “Unico

escoadouro da Lagoa Mirim, drenando, portanto, toda a carga hidrica do Complexo
Hidrografico Mirim (XAVIER, 2010, p.72)". O mesmo Plano Ambiental de Pelotas

explica que a sub-bacia do Canal S&o Gongalo

Possui escoamento complexo, que inverte sua corrente periodicamente.
Possui uma extensdo de 75 km, larguras variaveis em torno de 200m e
profundidades oscilando em torno de 6m. Em média a descarga do canal na
Lagoa dos Patos € de 700ms3/s, podendo atingir 3.000m3/s durante a
ocorréncia de inundagfes. Porém, nas estiagens prolongadas, sua descarga
€ reduzida a zero e, associada aos ventos, inverte o sentido de sua corrente,

causando a intrusdo de 4gua salgada na Lagoa Mirim (SQA, 2013, p.26).

Uma vez que o desdgue dos cursos fluviais se dad nos corpos d’agua

supracitados (Canal Sdo Goncalo, Lagoa Pequena e Lagoa dos Patos), com base em

Cunha (2009), classificam-se as sub-bacias hidrograficas mencionadas como de tipo

endorréico. O tipo endorréico existe “quando a drenagem se dirige para uma

depresséao (playa ou lago) [...] (CUNHA, 2009, p.223)”, e ndo para o mar. Na figura

234, apresenta-se o mapa hidrografico do municipio de Pelotas/ RS.

4 No MDE da area de estudo, notam-se saliéncias em forma de pontos isolados. Estas saliéncias nédo
se referem a feigBes do relevo, mas sim a interferéncia de alvos da superficie (silvicultura, mata nativa
etc.) na extracdo do PI de relevo sombreado a partir da imagem de radar (MDE).
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Figura 23 - Mapa de hidrografia do municipio de Pelotas/ RS.

Fonte: AUTOR, 2016.

Tendo como apoio o mapa hidrografico de Pelotas/ RS, observa-se o

predominio da drenagem dos cursos fluviais na direcdo noroeste-sudeste. Isso se

deve a influéncia da inclinacdo do ESRG no escoamento fluvial para a PCRS (area de

estudo) (ROSA, 1985).
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De acordo com Dutra (2016), o ESRG no municipio de Pelotas é caracterizado
por grande concentracéo de cabeceiras de drenagem, sendo possivel identificar cerca
de 1.587 dessas feicdes nessa morfoescultura, o equivalente a mais de uma cabeceira
por km2. Ressalta-se que sédo as falhas e os afloramentos do ESRG os que acabam
por abrigar nascentes e definir o entalhamento do canal de cursos fluviais, cujos
baixos cursos drenam o pacote sedimentar da PCRS na area de estudo (vide
subcapitulo 3.2.1 que trata da geologia).

Considerando-se as conceituagbes de Cunha (2009) acerca de padrbes de
drenagem, verifica-se no ESRG o padrao de tipo dendritico. Segundo este autor, a

drenagem dendritica

€ conhecida como arborescente pela sua semelhanca com os galhos de uma
arvore. Esse padréo desenvolve-se sobre rochas de resisténcia uniforme ou
em rochas estratificadas horizontais (Cunha, 2009, p.225).

Sob a influéncia do ESRG, os cursos fluviais sdo em grande numero e de
pequeno volume de 4gua, entretanto apresentam grande energia, devido aos canais
estreitos, predominantemente retilineos e a declividade mais acentuada que propicia
o transporte de materiais grossos (MEGIATO, 2011).

Ja na interface do ESRG com a PCRS, ha a diminuicdo da altitude e da
inclinacdo das vertentes do relevo (DUTRA, 2016). Em funcéo disso, observa-se a
alteracdo do padrdo de drenagem dendritico para um de drenagem irregular, dado
que a estrutura do relevo notoriamente condiciona a fisiografia fluvial. Com base em
dados levantados nesta pesquisa e em trabalho de campo, verifica-se que predomina
nessa faixa da area de estudo a transicdo do padrédo de canal entrelacado para o de

meandrante.

Canais entrelacados sao essencialmente formas deposicionais que ocorrem
guando o fluxo é separado em uma série de canais pela presenca de ilhas ou
barras de sedimentos acumulados. As ilhas suportam a vegeta¢cdo e duram
muito tempo, enquanto as barras sédo mais instaveis. Uma vez formadas as
barras, elas sdo rapidamente colonizadas por plantas, que as estabilizam e
ajudam a formar ilhas. No entanto, essa estabilizagdo é alterada pelo fluxo de
descarga altamente variavel, que contribui para a alternancia de fases de
degradacéo e agradacdo no canal e para a limitacdo ao estabelecimento da
vegetacao. [...] Os canais entrelagados sao formas de canal Gnico em que 0
fluxo é desviado em torno de obstaculos no canal (HUGGETT, 2007, p.225,
traducdo nossa).

Os canais meéandricos s@o encontrados, com frequéncia, nas areas Umidas
cobertas por vegetacdo ciliar, descrevem curvas sinuosas harmoniosas e
semelhantes entre si, possuem um Unico canal que transborda suas aguas
na época das cheias [...]. A formacao da sequéncia de depressdes (pools) e
umbrais (riffles) ao longo do leito fluvial, definindo margens de eroséo e
deposicao, representa o estagio inicial do meandramento (CUNHA, 2009,
p.218).
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Tomando-se como exemplo o Arroio Pelotas (o curso de maiores dimensdes

da area de estudo), a figura 24 (a, b) apresenta ocorréncias dessas caracteristicas

descritas quanto a canais entrelagados e meandrantes.

Figura 24 - Médio curso do Arroio Pelotas: a) barras arenosas; b) banco de sedimentos em margem
convexa (de deposicéo) e blocos graniticos em margem concava (de eroséo).

Lat. 31°35'32.27"S e Long. 52°24'41.58"0 / Orientacgédo: E.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

No que corresponde ao dominio da influéncia da PCRS na area de estudo, o
gue se verifica sdo condi¢des para a diminuicdo da energia e turbuléncia dos cursos
fluviais (CUNHA, 2009). Estes cursos sdo em menor numero que no ESRG, porém
com maior volume de &gua. De maneira geral, observa-se na area de estudo o que

fora apontado por Megiato (2011) acerca do Arroio Pelotas:

Na Planicie, os canais sao mais largos, chegando a medir mais de 100 m de
largura. Nessas areas o transporte de sedimento é mais selecionado,
transportando particulas finas em suspenséo, pois nesses locais o relevo é
plano, com pouca declividade e em consequéncia os cursos d’agua possuem

baixa energia (MEGIATO, 2011, p.88-89).
Cunha (2009, p.231) explica que:

Ao longo do perfil longitudinal, quando a velocidade é lenta e uniforme, as
aguas fluem em camadas, sem haver mistura entre elas, constituindo o fluxo
laminar, no qual os processos erosivos sdo diminutos e a capacidade de
transporte se torna reduzida, deslocando apenas particulas muito finas
(CUNHA, 2009, p.231).

A figura 25 (a, b, c, d, e, f) apresenta exemplos da hidrografia onde é clara a

influéncia da PCRS na area de estudo.
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Figura 25 - a) Arroio Fragata; b) Arroio Pelotas; c) Arroio Contagem; d) Arroio Corrientes; e) Afluente
do Arroio Santa Barbara; f) Foz do Arroio Sujo.

a) Lat. 31°42'50.59"S e Long. 52°28'38.24"0 / Orientacdo: SE; b) Lat. 31°37'52.82"S e Long.
52°19'33.03"0 / Orientacdo: ESE; c) Lat. 31°34'19.91"S e Long. 52°15'47.39"0 / Orientagéo: SE; d) Lat.
31°28'52.26"S e Long. 52°12'46.95"0 / Orientacdo: E; e) Lat. 31°40'58.44"S e Long. 52°22'8.96"0O /
Orientagéo: E; f) Lat. 31°42'24.58"S e Long. 52° 9'48.24"0 / Orientagdo: N.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

De posse dessas informacdes, compreende-se que a area de estudo, em sua
maior parte, destaca-se como receptora das aguas do ESRG e como influenciada pela
Lagoa dos Patos, Lagoa Pequena e Canal Sdo Gongalo. Isto a revela com
caracteristicas hidrogréficas importantes, entre elas, a boa disponibilidade hidrica para
fins de abastecimento urbano, atividades agricolas, atividades industriais etc.

N&o obstante, depreende-se que agfes antropicas mal implementadas nesta
area podem comprometer sensivelmente a qualidade socioambiental, haja vista que,
no geral, em relevo de planicie os assoreamentos podem ser provocados por
processos erosivos em areas de solo exposto em razdo da baixa energia do fluxo
fluvial para transportar os sedimentos carreados aos canais; a alteracédo da dinamica
fluvial de eroséo, transporte e deposicéo de sedimentos pode acontecer por causa de
barramentos fluviais para a criacdo de reservatérios e por causa de
impermeabilizacdes da superficie para a edificacdo de construcdes; a variacdo da
qualidade da agua subterrédnea e aflorante pode ocorrer em funcdo do despejo de
residuos sem tratamento em qualquer terreno e, até mesmo, em cursos fluviais e
corpos d’agua, considerando-se o fluxo lateral e a maior infiltragcdo da dgua no solo;
etc.
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Esses sdo alguns dos problemas que se entendem possiveis de ser
desencadeados a partir de acdes antropicas inadequadas no ambiente, as quais tem
potencial para intensificar alteracdes morfohidrograficas em condicdes normais e,
sobretudo, quando ocorrem eventos climéaticos extremos. Estas a¢fes séo tratadas
de maneira mais detalhada no subcapitulo 3.3.3, que aborda as morfodinamicas do

relevo.

3.2.4 Pedologia

Fundamentando-se no mapeamento de tipos de solo do municipio de Pelotas
realizado pela EMBRAPA em trabalho de Cunha (1996b), verifica-se que a area de
estudo é diversificada quanto ao elemento solo. Também pela EMBRAPA, o resultado
deste mapeamento foi analisado por Cunha e Silveira (1996).

De acordo com Cunha e Silveira (1996), os solos de Pelotas foram classificados
por Sombroek em 1969, em conformidade ao sistema da FAO/ UNESCO. Em conjunto
ao que fora estudado, Cunha e Silveira (1996) propuseram o estabelecido em
Classificacdo dos Solos Usada em Levantamentos Pedolégicos no Brasil da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), organizada por Camargo et al.
(1987).

A Ultima edicdo do Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS),
organizada por Santos et al. (2013), atualiza entre outras informacdes pedoldgicas as
nomenclaturas utilizadas por Cunha e Silveira (1996). No quadro 8, apresenta-se a

correlagcdo — em 1° nivel categorico — entre a classificagdo anterior e a atual.
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Quadro 4 - Correlacédo entre a classificacdo anterior e a atual de solos do
municipio de Pelotas.

Nomenclatura dos solos (1° nivel categdrico — ordens) — EMBRAPA
Camargo et al. (1987) Santos et al. (2013)
Podzdlico Argissolo
Podzol Espodossolo
Glei
Gleissolo
Solonchak
Regossolo Neossolo (Regolitico)
Solo Aluvial Neossolo (Flavico)
Areias Quartzosas Neossolo (Quartzarénico)
Solo Organico Organossolo
Planossolo
Planossolo
Solonetz

Fonte: CAMARGO et al., 1987; SANTOS et al., 2013.
Organizacdo: AUTOR, 2016.

Conforme esta correlacdo, na figura 26, apresenta-se um recorte do mapa de

Cunha (1996b) no contexto dos limites vigentes do municipio de Pelotas®.

5 No mapa de solos organizado por Cunha em 1996, os municipios de Turucu (ao norte de Pelotas) e
Arroio de Padre (municipio enclave) ainda eram distritos de Pelotas.
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Figura 26 - Mapa de solos do municipio de Pelotas/ RS.

Fonte: CUNHA, 1996a; HASENACK; WEBER, 2010; SANTOS et al., 2013.

Organizagdo: AUTOR, 2016.

7

necessario

Para se compreender os solos representados na figura 26 é

considerar suas caracteristicas morfolégicas e pedogenéticas a fim de que estes
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sejam entendidos, conforme esclarece Neto (1984), como constituintes do biétopo® na
interface entre a litosfera, hidrosfera e atmosfera. Desse modo, com base em Santos
et al. (2013), sdo apresentadas a seguir (Quadro 9) caracteristicas das classes de
solos mapeadas por Cunha (1996b), bem como suas ocorréncias em morfoesculturas

do relevo.

Quadro 5 - Classes de solos (1° nivel categ6rico — ordens): caracteristicas e ocorréncias predominantes
em morfoesculturas do relevo do municipio de Pelotas. (Continua)

Classes Caracteristicas — SiBCS Morfoescultura
de solo do relevo

Grande parte dos solos desta classe apresenta um evidente
incremento no teor de argila do horizonte superficial para o horizonte
B, com ou sem decréscimo nos horizontes subjacentes. A transi¢éo
entre os horizontes A e Bt € usualmente clara, abrupta ou gradual. Os | ESRG e
Argissolos sdo de profundidade variavel, desde forte a | pequena parte
imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e | da PCRS
mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa
a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt,
sempre havendo aumento de argila daquele para este.

Argissolos

A cor do horizonte A varia de cinzenta até preta e a do horizonte E
desde cinzenta ou acinzentada-clara até praticamente branca. A cor
do horizonte espddico varia desde cinzenta, de tonalidade escura ou
preta, até avermelhada ou amarelada. [...] Sao solos, em geral, muito
pobres em fertilidade pela baixa reserva de nutrientes, de moderados
a fortemente acidos, normalmente com saturacdo por bases baixa, | PCRS
podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel. [..] S&o
desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos sob
condi¢cdes de umidade elevada, em clima tropical e subtropical, em
relevo plano, suave ondulado, areas de surgente, abaciamentos e
depressoes [...].

Espodossolos

[...] permanente ou periodicamente saturados por agua, salvo se
artificialmente drenados. A agua permanece estagnada internamente
ou a saturagdo ocorre por fluxo lateral no solo. Em qualquer
circunstancia, a agua pode se elevar por ascensao capilar, atingindo a
superficie. [...] formados principalmente a partir de sedimentos,
estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou peridédico excesso
d’dgua, o que pode ocorrer em diversas situagées. Comumente,
desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos
cursos d’agua e em materiais collvio-aluviais sujeitos a condicdes de
hidromorfia, podendo formar-se também em areas de relevo plano de
terracos fluviais, lacustres ou marinhos [...]. [...] ocorrem sob
vegetacdo hidrofila ou higroéfila herbacea, arbustiva ou arbérea.

PCRS

Gleissolos

6 “Refere-se ao espaco fisico de um ecossistema em que existe alguma forma de vida” (ORMOND,
2006, p.51).
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Quadro 5 - Classes de solos (1° nivel categ6rico — ordens): caracteristicas e ocorréncias predominantes
em morfoesculturas do relevo do municipio de Pelotas. (Conclusao)

Neossolos

[...] solos constituidos por material mineral ou por material organico
pouco espesso que ndo apresenta alteragdes expressivas em relacao
ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos
processos pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes
ao proprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composicao quimico-mineraldgica), seja em razao da
influéncia dos demais fatores de formacao (clima, relevo ou tempo),
gue podem impedir ou limitar a evolugéo dos solos.

ESRG e PCRS

Em ambientes sujeitos a forte hidromorfismo, pelo fato de o lencol
fredtico permanecer elevado durante grande parte do ano, as
condi¢des anaerobicas restringem os processos de mineralizacédo da
matéria organica e limitam o desenvolvimento pedogenético,
conduzindo a acumulacdo expressiva de restos vegetais. [...] engloba
solos com horizontes de constituigcdo organica (H ou O), com grande
proporcao de residuos vegetais em grau variado de decomposicéo,
que podem se sobrepor ou estar entremeados por horizontes ou
camadas minerais de espessuras variaveis. [...] Ocorrem normalmente
em areas baixas de varzeas, depressoes e locais de surgentes, sob
vegetacdo hidrofila ou higrofila, quer do tipo campestre, quer do
florestal [...].

PCRS

Planossolos

[...] solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B imediatamente subjacente,
adensado, geralmente de acentuada concentracdo de argila,
permeabilidade lenta ou muito lenta, constituindo, por vezes, um
horizonte pa, responsavel pela formagéo de lengol d’agua sobreposto
(suspenso), de existéncia periddica e presenca variavel durante o ano.
[...] ocorrem preferencialmente em areas de relevo plano ou suave
ondulado [...]. Nas baixadas, varzeas e depressdes sob condi¢des de
clima Umido, estes solos sdo verdadeiramente hidromorficos, com
horizonte planico que apresenta coincidentemente caracteristicas de
horizonte glei [...].

PCRS e
transicao entre
PCRS e ESRG

Fonte: SANTOS et al., 2013.
Organizacdo: AUTOR, 2016.

Com base no mapa da figura 26, nas caracteristicas do quadro 9 e em

observacfes feitas a campo, constata-se no sentido E-O da area de estudo a

predominéncia de Gleissolos, Planossolos e Argissolos,

transversalmente por Neossolos de génese fluvial (Figura 27).

seccionados
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Figura 27 - Neossolo (Flavico) em médi curso do Arroio Pelotas.
Lat. 31°35'32.27"S e Long. 52°24'41.58"0.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

O dominio da sequéncia pedoestratigrafica Gleissolos, Planossolos e
Argissolos indica a influéncia da litologia granito-gnaissica aflorante em terras altas do
ESRG e da litologia sedimentar das terras baixas da PCRS na area de estudo — vide
subcapitulo 3.2.1 correspondente a geologia — no que se refere a posicdo desses
solos e os demais entremeados a eles, como mostram as figuras 28 (a; b; c) e 29 (a;

b; c).

—_—

e e e bt o/

Figura 28 - Areas sob influéncia da PCRS com classes de: a) Espodossolos; b) Gleissolos; c)
Organossolos.

a) Lat. 31°45'53.88"S e Long. 52°23'9.43"0 / Orientacdo: NNE; b) Lat. 31°35'15.44"S e Long.
52°11'47.73"0 / Orientagdo: N; c¢) Lat. 31°46'53.48"S e Long. 52°21'30.03"O / Orientacéo: SO.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.
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Figura 29 - Areas sob influéncia da transicdo PCRS-ESRG e do ESRG com classes de: a) Planossolos
associados a Gleissolos; b) Planossolos associados a Argissolos; c) Argissolo.

a) Lat. 31°40'58.44"S e Long. 52°22'8.96"0 / Orientacdo: O; b) Lat. 31°29'36.33"S e Long.
52°12'24.97"0 / Orientacéo: S; c) Lat. 31°36'20.13"S e Long. 52°24'29.60"0O / Orientacéo: SO.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Nesse sentido, na concepcao de Cunha e Silveira (1996), os solos do municipio
de Pelotas podem ser caracterizados no contexto de cinco zonas geomorfoldgicas:
Zona Alta, Zona Central, Zona de Lombadas, Zona de Planicies e Zona Inundavel. No
entanto, a presente pesquisa baseia-se no que predomina na area de estudo e, por
isso, trata somente da Zona de Lombadas, Zona de Planicies e Zona Inundavel.

Dessa forma, dentro do que propdem os autores (Cunha e Silveira, 1996) e no
que se verifica em mapa de carater pedogeomorfolégico de Cunha (1996a), a Zona
de Lombadas refere-se a Lombada Costeira Arenosa (Ma); a Zona de Planicies a
Planicie Alta (LA), Planicie Alta Atacada (L(A)), Planicie Alta Costeira (LAc) e Planicie
Média (LM); a Zona Inundéavel & Planicie Baixa (LB) e Litoral Arenoso (AL).

A Lombada Costeira Arenosa (Ma) apresenta a ocorréncia do solo Podzélico
vermelho-amarelo plintico, eutréfico (da classe dos Argissolos — Santos et al. (2013)),
em um relevo quase plano (declividade de 1%) e de altitude que varia de 10 a 20m,
cuja geologia regional é composta por sedimentos pleistocénicos. Seu material de
origem € constituido por argilas e areias finas, o que a caracteriza com uma textura
arenosa/ média. Trata-se de uma area imperfeitamente drenada e ndo apresenta
suscetibilidade a erosdo. A vegetacdo € constituida por gramineas e destaca-se a
grande concentracdo de pequenas lagoas (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

A Planicie Alta (LA), por sua vez, tem como solo o Planossolo eutréfico que
ocorre em um relevo praticamente plano (declividade de 0,5%) e de altitude que varia
entre 25 e 10m. Sua geologia regional corresponde a sedimentos pleistocénicos
marinhos (material de origem), com uma textura arenosa/ argilosa. Apresenta ma
drenagem, sem suscetibilidade a erosdo. A vegetacao é caracterizada por gramineas
(CUNHA; SILVEIRA, 1996). A Planicie Alta (LA) destaca-se por ser “a maior faixa
sedimentar ao redor das lagoas Mirim e dos Patos (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.23)".
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A Planicie Alta Atacada (L(A)) ocorre de modo evidente ao lado de rios de
maiores dimensdes, entretanto ndo sdo inundaveis, e sim mais suscetiveis as
inundac6es de grandes enchentes do que a Planicie Alta. Sua geologia é bastante
semelhante & da Planicie Alta, porém com menor contetdo de argila e maior teor de
cascalho (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

A Planicie Alta Atacada possui solos comparaveis aos da Planicie Alta (5LA),
mas, em toda parte, as texturas sdo, normalmente, relativamente arenosas e
com grande quantidade de cascalhos. Isso reflete maior espessura e maior
guantidade de areia, na camada superior, e coloragdo mais clara na parte
inferior (E). Essa camada superior pode ser mais acida, com baixa atividade
qguimica da argila. A condicdo de drenagem pode ser melhor onde estdo
localizados os subgrupos Aeric e pior onde se localizam os subgrupos
Paraquic. Entretanto, essas areas podem ter percentagens de sddio elevadas
no subsolo (10-15%). Pode haver alguma estratificagdo nas texturas da
camada subsuperficial e do subsolo, como induzem algumas amostras,
devido a sedimentacéo. O solo formado sugere um aspecto fluvial. Em cada
depressdao, estabelece-se o Humic Ochric Gleysol [Gleissolo — Santos et al.
(2013)], que ocupa de 5 a 50% do terreno (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.25).

Com relacéo a Planicie Alta Costeira (LAc), area onde ocorre Planossolo e

Gleissolo, Cunha e Silveira (1996, p.25-26) a descrevem da seguinte maneira:

A Planicie Alta Costeira (fases arenosa ou atacada) compreende as terras
sedimentares arenosas situadas proximo a lagoa dos Patos. E caraterizada
por ma drenagem, solo profundo, com baixa ou satisfatoria fertilidade
guimica, e mas propriedades fisicas. Essa planicie é constituida por uma alta
percentagem de areia fina, relativa espessura na camada superior,
percentagem baixa de matéria organica e, freqlientemente percentagem alta
de magnésio trocavel (Ochric Planosol [Planossolo — Santos et al. (2013)],
fase costeira, e Na-Mg Alkali Soil, fase costeira).

A terra é plana, mas h4 consideravel mesorrelevo. O material de origem é
constituido por sedimentos pleistocénicos marinhos. Ndo ha afloramentos
rochosos, pedregosidade e arbustos ou vegetacédo de mata.

Segundo estes autores, a vegetacdo da area de Planicie Alta Costeira é
composta por gramineas na forma de macegas. Cabe como destaque a ocorréncia de
lagoas pequenas, mas consideravelmente largas e profundas.

Acerca da Planicie Média (LM), entende-se que esta:

[...] cobre extensa area sedimentar plana ao redor das lagoas dos Patos e
Pequena, situada entre a Planicie Alta, mais antiga, e a Planicie Inundéavel,
de sedimentos recentes (Holoceno). A area esta separada da Planicie Alta
por uma escarpa de declives suaves de cerca de 2 m. A transicdo para a
Planicie Inundavel é muito gradual. A terra é completamente plana e,
normalmente, ndo tem gradiente para a lagoa dos Patos (CUNHA; SILVEIRA,
1996, p.26).

Na Planicie Média, ha a ocorréncia de Planossolo eutrofico em relevo
praticamente plano (declividade 0,02%) com altitude de 5 a 8m. E constituida por
sedimentos argilosos pleistocénicos marinhos (material de origem), o que a confere
uma textura arenosa/ média. Apresenta ma drenagem e nenhuma suscetibilidade a

erosdo. A vegetacdo natural é representada por gramineas.
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A Planicie Baixa (LB) foi subdividida por Cunha e Silveira (1996) em nove
unidades, as quais dizem respeito a areas que frequente e ocasionalmente séo
inundadas por riachos, rios, Lagoa dos Patos, Lagoa Pequena e Canal S&o Gongalo.
Definem essas unidades: Terras Baixas Fluviais (LBr); Terras Baixas de Riachos
(LBa); Terras com Matas Fluviais (F); Banhados Fluviais (Ba); Planicie Baixa de
Estuario (LBd); Planicie Baixa Lacustre (LBI); Planicie do Sado Goncalo (LBg);
Banhados Lacustres Baixos (Bli); e Banhados Marginais da Lagoa dos Patos (Blp).

De acordo com o mapa de Cunha (1996b), o que se observa nessas unidades
€ o predominio de: Solo Aluvial (Neossolo Flavico — Santos et al. (2013)) e Glei pouco
Humico em Terras Baixas Fluviais (LBr); Glei pouco Humico, Solo Aluvial e Glei
Humico em Terras Baixas de Riachos (LBa); Solo Aluvial e Glei Himico em Terras
com Matas Fluviais (F); Glei Himico, Solo Organico e Solo Aluvial em Banhados
Fluviais (Ba); Glei Himico em Planicie Baixa de Estuario (LBd); Glei Himico Solédico,
Solonetz (Planossolo — Santos et al. (2013)) e Solonchak (Gleissolo — Santos et al.
(2013)) em Planicie Baixa Lacustre (LBI); Glei Himico e Glei pouco Humico Solédicos,
Solonetz e Solonchak em Planicie do S&o Gongcalo (LBg); Solo Organico Salino, Glei
Humico e solo Glei Tiomdrfico em Banhados Lacustres Baixos (Bli); Solonchak e solos
hidromorficos em Banhados Marginais da Lagoa dos Patos (BIp).

Como ponto em comum 0s solos da Planicie Baixa (LB) estdo situados em
relevos baixos e bastante planos (com declividade chegando a zero %) no contexto
de uma geologia regional composta por sedimentos holocénicos em areas de
influéncia fluvial, lagunar e lacustre, o que justifica a ma drenagem caracteristica
dessas unidades (CUNHA; SILVEIRA, 1996). Com base em Cunha e Silveira (1996),
destacam-se algumas informacdes sobre essas areas a seguir.

Quanto as caracteristicas desses solos, pode-se destacar que a ocorréncia de
pedregosidade (seixos) é observada somente na unidade das Terras com Matas
Fluviais (F), onde também ocorrem cascalhos. Esses terrenos sao inundados durante
alguns meses do ano devido ao fato de acompanharem o leito principal dos rios
(CUNHA; SILVEIRA, 1996).

Por sua vez, as Terras Baixas Fluviais (LBr) possuem como material de origem
sedimentos aluviais arenosos recentes, sem pedregosidade, sendo inundadas em um
curto periodo do ano (CUNHA; SILVEIRA, 1996). Ja os Banhados Fluviais (Ba)
apresentam como material de origem sedimentos argilosos aluviais e turfas recentes

em fungao de corresponderem a terras que “sédo inundadas no inverno e permanecem
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molhadas durante a maior parte do ano, por terem a drenagem superficial impedida
(CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.30-31)".

As Terras Baixas de Riachos (LBa) ficam inundadas por pouco tempo quando
em época de cheia. Embora tenham como material de origem sedimentos argilosos
aluviais, seus solos séo considerados pobres. De acordo com Cunha e Silveira (1996,
p.30), “as terras estdo separadas das planicies (Alta ou Média), por uma escarpa
baixa, de 1 a 2 m de altura”.

Acerca das planicies, a Planicie Baixa de Estuéario (LBd) apresenta inundacgéo
por varios meses, como resultado da influéncia dos corpos lagunares e do Canal Sao
Gongalo. Seus materiais compreendem “areias recentes e sub-recentes, siltes e
certas argilas depositadas, em grande parte, em condi¢c6es de agua doce (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996, p.32)". Ja a Planicie Baixa Lacustre (LBI) possui como material de
origem areias, siltes e argilas da formacdo Aluvido Lagunar, porém fica
superficialmente inundada. E, por ultimo, a Planicie do Sdo Goncalo (LBg) apresenta-
se inundada no inverno, mas seca no verao. Seus materiais de origem séo, mormente,
constituidos por sedimentos arenosos da formacdo Aluvido Lagunar (CUNHA;
SILVEIRA, 1996).

Os Banhados Lacustres Baixos (Bli) sdo profundamente inundados no inverno;
no verao a inundacdo é mais rasa. Seus materiais de origem séo a argila, silte ou
areias da formacdo Aluvidao Lagunar, com turfas recentes. Diferentes, os Banhados
Marginais da Lagoa dos Patos (Blp) apresentam-se constantemente alagados em
pequena profundidade, sendo seus materiais de origem semelhantes aos da unidade
Bli, & excecédo das turfas (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

A zona do Litoral Arenoso (AL) também é subdividida em outras trés
unidades, as quais séo definidas por Tracos de Praia Lacustres (Pl); Tragos de Praia
Costeiros (Pc); e Dunas Costeiras (Dc).

Nas areas de Tracos de Praia Lacustres (Pl) dominam os solos Podzol
Hidromorfico (Espodossolo — Santos et al. (2013)) e Glei Hamico, cujo material de
origem caracteriza-se por serem sedimentos arenosos de dunas (CUNHA; SILVEIRA,
1996). Conforme Cunha e Silveira (1996, p.36):

A terra, como um todo, € plana, mas ha muito mesorrelevo devido a presenca
de ondulagbes paralelas e depressdes. Na parte baixa, as depressbes
formam canalizac¢des, que séo, parcialmente, alagadas. Os corddes arenosos
formam as partes altas e centrais irregulares, com vegetacdo mais rala.
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Nas partes baixas ocorrem plantas semi-aquaticas, com poucas invasoras
altas; ao passo que nas partes altas, ocorre cobertura rasa e densa de gramineas
perenes desenvolvidas no verao (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

Proximo a Lagoa Pequena, os Tracos de Praia Costeiros (Pc) sao
caracterizados por Podzol Hidromérfico (Espodossolo — Santos et al. (2013)), Areias
Quartzosas (Neossolo Quartzarénico — Santos et al. (2013)), Glei Humico e Solo
Organico (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

As terras s8o caraterizadas pela ocorréncia de muitas cristas baixas,
perfeitamente paralelas, com estreitas faixas de terras de nivel inferior,
também paralelas, que ficam, continuamente, submersas no inverno por
aguas da chuva. O mesorrelevo é pronunciado. Os sedimentos sdo de areias
finas e algumas turfas recentes (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.36-37).

As Dunas Costeiras (Dc), por seu turno,

[...] ocorrem ao longo da costa, exceto no extremo sul. Encontram-se também
longe da costa, como casos isolados. Essas dunas séo baixas e, em grande
parte, sem vegetacdo. Os topos das dunas estdo a apenas cerca de 5 m
acima das partes mais baixas da terra, e a altitude média é de apenas 10 a
15 m. Tanto a cadeia de dunas costeiras como 0s grupos isolados ainda estéo
expandindo suas dimensfes (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.37).

Essas Dunas sao formadas por solos excessivamente drenados e suas areias
sdo denominadas de Dune Rhegosol; diferenciam-se por conformarem um relevo que,
continuamente, € alterado pelo vento (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

Por fim, também se entende que fatores relacionados a produtividade dos solos
podem direcionar a substituicdo de coberturas naturais por usos potenciais da terra.
Nesse sentido, de acordo com Cunha e Silveira (1996) que enfatizam o uso agricola
das terras, os solos da Planicie Alta (5LA), Planicie Alta Atacada 5L(A), Planicie Alta
Costeira (3LAc) e Planicie Média (2LM) correspondem a:

Terra apta para cultivos araveis, com severas limitacdes, que restringem a
escolha de plantas ou requerem préticas especiais de conservacdo. A
pastagem natural pode ser transformada, com moderada facilidade, em
pastagens de alta qualidade (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.40).

Quanto a Planicie Baixa (LB) — Terras Baixas Fluviais (LBr), Terras Baixas de
Riachos (LBa), Banhados de Riachos (Ba), Planicie Baixa de Estuario (LBb), Planicie
Baixa Lacustre (LBI), Planicie do S&do Goncalo (LBg) e Banhados Marginais da Lagoa
dos Patos (Blp) — e ao Litoral Arenoso (AL) — Tragos de Praia (Pl) e Tragos de
Costeiros (Pc) — tem-se: “terra ndo apta para cultivos araveis, cuja cobertura natural
de pastos pode ser um pouco melhorada, com utilizacdo de medidas especiais
(CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.41)".

Sem nenhum uso agricola indicado, estdo os solos das Dunas Costeiras (Dc)

e os dos Banhados Lagunares Inundados (Bli) que correspondem a: “terra sem
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qualquer utilizacdo potencial agricola, embora tenha valor para recreacao, fauna e
flora, etc. (CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.41)”. Além desses, estdo também os solos das
Terras com Matas Fluviais (F), que sédo caracterizados por “terra ndo apta para cultivos
araveis e pouco viavel para pastagem, mas utilizavel para florestamento (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996, p.41)".

A partir das informacdes levantadas é possivel compreender que as condicfes
necessarias para o desenvolvimento de diferentes classes de solo estao atreladas ao
afeicoamento do relevo terrestre em diversos tipos de formas. Desse modo,
considera-se que tais informacfes podem auxiliar sobremaneira o entendimento sobre
aspectos genéticos e cronoldgicos do relevo, pois as oscilagdes glacio-eustaticas que
preponderaram no arranjo da PCRS deixaram vestigios de quadros ambientais
pretéritos em sedimentos depositados e convertidos em solo.

Neste contexto, também emerge a importancia de se identificar os usos e
coberturas da terra a fim de melhor observar a organizacdo socioecondémica de
Pelotas em associacdo a elementos fisico-ambientais, entre eles, o solo; bem como
no tocante ao desenvolvimento de formas de processos atuais do relevo

(morfodindmicas), as quais sdo discutidas mais adiante.

3.2.5 Usos e coberturas da terra

De acordo com o IBGE (2013), o levantamento de usos e coberturas da terra
propicia o conhecimento das formas e da dindmica de uso e ocupac¢édo do espacgo
terrestre. Disso resultam condicdes para a organizacédo de planejamentos e tomadas
de decisdo a partir da construcdo de indicadores ambientais e a avaliagcdo da
capacidade de suporte ambiental de uma dada area (IBGE, 2013).

A fim de compreender a organizacédo do espaco geografico articulada pelo ser
humano com a substituicdo de coberturas por usos, apresenta-se na figura 30 o mapa
de usos e coberturas da terra da area de estudo, o0 qual é constituido por sete classes:
Area Urbana, Cobertura Herbacea, Silvicultura, Mata Nativa, Areas Umidas, Agua,
Solo Exposto. Em comparacdo ao mapa da cobertura vegetal do Bioma Pampa, de
2009, organizado pela UFRGS-IB-Centro de Ecologia (Figura 31), constata-se a

semelhanca deste com o mapa exposto pela figura 30.
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Figura 31 - Mapa da cobertura vegetal do Bioma Pampa na area de influéncia da Planicie Costeira

do municipio de Pelotas/ RS - ano 2009

Fonte: UFRGS-IB-Centro de Ecologia, 2016.

Para fins de quantificacédo, buscam-se os dados do mapa da figura 30 devido o

melhor detalhamento deste. Na tabela 3, é apresentada a quantificagdo em km2 e em
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ha (Hectare) das classes de usos e coberturas da terra. O grafico 5 ilustra a

porcentagem com que foram identificados 0s usos e coberturas na area de estudo.

Tabela 3 - Quantificacdo das classes de usos e coberturas da terra da area de
influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas — 2011.

Classes de usos e Area

coberturas daterra Km2 ha
Area Urbana 55,72 5.572
Cobertura Herbéacea 296,32 29.632

Silvicultura 7,21 721
Mata nativa 31,1 3.110
Areas Umidas 58,24 5.824
Agua 74,17 7.417
Solo Exposto 194,1 19.410

Fonte: AUTOR, 2015.

Gréfico 5 - Porcentagem da quantificacdo das classes de usos e coberturas
da terra da area de influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas —
2011.

Area Urbana

Solo Exposto
o /_7,77%

27,08%

Agua
10,35%

Areas/

Umidas
0,

8,12% Mata Nativa

4,34% Silvicultura

1,01%

Fonte: AUTOR, 2015.
Com base na analise do mapa e nos dados quantitativos, observa-se a

predominéncia das classes de Cobertura Herbacea (29.632ha ou 41,34%) e Solo
Exposto (19.410ha ou 27,08%), sendo que as que menos predominam sao as de
Silvicultura (721ha ou 1,01%), Mata Nativa (3.110ha ou 4,34%) e Areas Umidas
(5.824ha ou 8,12%).
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Conforme Ro6del (2013), que estudou 0s usos e coberturas da terra no
municipio de Pelotas, o Solo Exposto corresponde a areas em preparo para cultivo
agricola de arroz irrigado, o qual requer uso de maquinario, grande disponibilidade
hidrica e superficies planas (Figura 32a). Esta classe também pode corresponder a

areas de outras culturas, como a da soja (Figura 32b).

Figura 32 - a) Area em preparo para cultivo de arroz irrigado; b) Area em preparo para cultivo de soja.
a) Lat. 31°36'33.71"S e Long. 52°16'49.47"O / Orientacdo: O; b) Lat. 31°35'0.87"S e Long.
52°14'29.41"0 / Orientagéo: E.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

A Cobertura Herbacea € observada onde ocorre vegetacao rasteira de origem
natural (area campestre) ou antrépica (areas de cultivos recentes) (Figura 33a). A

Mata Nativa é evidente junto aos cursos fluviais e nas Areas Umidas (Figura 33b). Por

outro lado, a Silvicultura, mormente formada por Eucalipto, encontra-se esparsamente
distribuida (Figura 33c).

F

Figura 33 - a) Cobertura herbacea de area em pousio; b) Mata ciliar do Arroio Contagem; c¢) Silvicultura.
a) Lat. 31°39'5.40"S e Long. 52°11'54.29"0 / Orientagao: O; b) Lat. 31°35'0.87"S e Long. 52°14'29.41"0
/ Orientagéo: ESE; c) Lat. 31°37'30.67"S e Long. 52°15'41.29"0 / Orientacgéo: S.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

No caso da classe da Agua, observa-se ocorréncia consideravel (7.417ha ou
10,35%). Esta é composta em grande parte pela Lagoa Pequena, Arroio Corrientes,
Arroio Contagem e Arroio Pelotas (Figura 34a), além de canais artificiais destinados a
irrigacao agricola (Figura 34b), acudes de propriedades rurais e 0 Reservatorio Santa
Barbara (Figura 34c).
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Figura 34 - a) Arroio Pelotas — médio curso; b) Canal de irrigacdo agricola; c) Reservatério Santa
Barbara.

a) Lat. 31°37'52.82"S e Long. 52°19'33.03"0 / Orientagdo: E; b) Lat. 31°39'5.40"S e Long.
52°11'54.29"0 / Orientacgéo: E; c) Lat. 31°42'1.63"S e Long. 52°22'44.42"0 / Orientacéo: S.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

As Areas Umidas (ou também &area de banhados) estdo presentes
principalmente nas margens da Lagoa Pequena e no interflavio entre o baixo curso
(proximo a foz) do Arroio Fragata e do Arroio Santa Béarbara (curso retilinizado) no
Canal Sdo Goncalo (Figura 35a). Estas areas também se apresentam com menor
evidéncia em outros compartimentos as margens do Canal Sdo Gongalo, em areas
de cultivo de arroz irrigado e nas proximidades a cursos fluviais. Em algumas

situacdes, até mesmo na cidade h&a ocorréncia de areas umidas (Figura 35b, c, d).

c). d)

Figura 35 - a) Areas Umidas proximas ao Canal Sdo Gongalo, entre o
Arroio Santa Barbara em 1° plano e o Arroio Fragata em 2° plano; b) Area
Umida e sua vegetagéo caracteristica proximo a localidade do Barro Duro;
c) Areas Umidas entre a BR-392 e domicilios; d) Areas imidas entre a Av.
Adolfo Fetter e domicilios.

a) Lat. 31°46'53.48"S e Long. 52°21'30.03"0 / Orientacao: SO; b) Lat.
31°44'11.05"S e Long. 52°13'20.49"0 / Orientacdo: NO; c) Lat.
31°45'53.88"S e Long. 52°23'9.43"0 / Orientacdo: NNE; d) Lat.
31°45'36.70"S e Long. 52°15'14.28"0 / Orientacéo: N.

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.
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Por sua vez, a Area Urbana (5.572ha ou 7,77%) encontra-se concentrada nas
porcdes sul, onde esta situada a cidade de Pelotas junto ao Canal Sdo Goncalo

(Figura 36a), e leste da &rea de estudo, onde estéo situados o bairro Laranjal (Figura

36b) e a localidade Barro Duro na margem da Lagoa dos Patos (Figura 36c¢).
E

b)

Figura 36 - a) Cidade de Pelotas — R. Lobo da Costa; b) Bairro Laranjal —
¢) Localidade do Barro Duro — Préximo a Av. Mato Grosso.

a) Lat. 31°46'16.09"S e Long. 52°20'22.89"0 / Orienta¢do: O; b) Lat. 31°45'32.68"S e Long.
52°13'41.65"0 / Orientagéo: S; c) Lat. 31°44'7.08"S e Long. 52°12'36.34"0 / Orientacéo: SE.

Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Calcadéo da Praia do Laranjal;

Uma vez identificados e caracterizados os tipos de usos e coberturas da terra,
entende-se formada parte de informacgdes para a compreensao de morfodinamicas do
relevo terrestre, haja vista que areas descobertas sdo mais vulneraveis a processos
erosivos; cursos fluviais desprovidos de mata ciliar sdo mais suscetiveis a
solapamento de taludes e assoreamento; areas Umidas apresentam importancias
ecolégicas e regulam hidrodinAmicas; areas urbanizadas propiciam a alteracdo da
dindmica ambiental mediante a substituicdo de cobertura natural por uso artificial da

terra.

3.3 Andlise geomorfolégica da area de influéncia da Planicie Costeira do
municipio de Pelotas

3.3.1 Morfologias: padrdes de formas semelhantes de relevo

De acordo com Florenzano (2008a, p.16), a ruptura de declive indica a
“‘descontinuidade de aclive de uma vertente”. Sendo assim, uma vez identificadas
estas rupturas e consideradas as informacdes de hipsometria e clinografia, torna-se

possivel a distingdo generalizada de depressfes e elevacdes relativas da superficie
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terrestre. Desse modo, tem-se a delimitacdo da area de influéncia da morfoescultura
PCRS no municipio de Pelotas/ RS e, consequentemente, a constituicdo de subsidio
para o (re)conhecimento de seus padrdes de formas semelhantes de relevo. Esta
delimitacdo também encontra respaldo em trabalho elaborado por Dutra (2016), que
estudou o relevo da area de influéncia da morfoescultura ESRG em Pelotas/ RS por
meio de analise e mapeamento geomorfoldgico de padrdes de formas semelhantes e
compartimentos do relevo.

Conforme Dutra (2016 p.84),
A transicéo dos tipos de relevo no municipio de Pelotas é bastante evidente.
A diferenca existente entre a area da morfoescultura do Escudo Sul-Rio-
Grandense e a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é marcada por uma
amplitude altimétrica de 397 metros.
[...] no municipio de Pelotas predominam as areas de valores altimétricos
considerados baixos [em sua maior parte referentes a influéncia da PCRS],
entre 0 e 20 metros, que correspondem a 713,97 kmz2, ou seja, mais de 44%
da superficie do municipio.

Ainda segundo o mesmo autor,

Sao predominantes no municipio de Pelotas, declividades menores que 02%
[em sua maior parte referentes a influéncia da PCRS], as quais contabilizam
uma superficie de 1001,49 km?2 ou mais de 62% da &area deste municipio
(DUTRA, 2016, p.86).

A seguir, nos graficos 2 e 3 é possivel compreender a distribuicdo percentual
de altitudes e declividades do municipio de Pelotas/ RS, respectivamente.

Gréfico 6 - Distribuicdo percentual da area de classes hipsométricas do
municipio de Pelotas/ RS.

)

Distribuicao (%

RO IR R R IR, S S S, SN R R s
Qggb’o‘bbs%”ooﬁo:\’%yo'ngqu\
S 9% % 0% 9% % S 97 S T S o
AT RV AR RGT RDT AT AV AR ADT AP 4R 4V oPT 20 o]

Classes hipsométricas (metros de altitude)

Fonte: DUTRA, 2016, p.86.
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Gréfico 7 - Distribuicdo percentual da area das classes clinograficas do
municipio de Pelotas/ RS.

Distribuicdo (%)

b ¢ l 1 - A =

<2 2as5 5al10 10a20 20a30 30a40 > 40

Classes clinogréficas (%)
Fonte: DUTRA, 2016, p.87.

A fim de se entender no &mbito da &rea de influéncia da PCRS em Pelotas/ RS
as informacdes levantadas por Dutra (2016) para todo o municipio, foram organizados
mapas que abordam elementos topograficos, hipsométricos e clinograficos. Na figura
37, é apresentado o mapa de elementos topograficos’; na figura 38, o mapa de

classes hipsométricas; e na figura 39, o mapa de classes clinograficas®.

7 As curvas de nivel com equidistancia de 1m obtidas de imagem de radar ndo foram inseridas na
representacdo cartografica nem mesmo em maior equidistancia devido a interferéncia de alvos da
superficie (silvicultura, mata nativa etc.) no contorno das mesmas. Recorda-se que estas foram
utilizadas de maneira complementar junto a outros dados nas atividades desenvolvidas.

8 Assim como no caso das curvas de nivel (vide Nota de Rodapé n° 7), o PI de hipsometria e clinografia
classificados a partir de imagem de radar sofrem interferéncia de alvos da superficie. A saliéncia de
pontos isolados e, por vezes, retilineos de cor vermelha (para hipsometria) ou marrom forte (para
clinografia) referem-se principalmente a silvicultura e & mata nativa, e ndo propriamente as fei¢des do
relevo terrestre. Recorda-se que também esses Pls foram utilizados de modo complementar junto a
outros dados nas atividades desenvolvidas.
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Figura 37 - Mapa de elementos topogréficos da area de influéncia da Planicie Costeira do municipio

de Pelotas/ RS.

Fonte: AUTOR, 2016.



100

(9102) eAIS ep wead)sg obupoy uosiopuy

ogdeziuebio

‘wQg oednjosay

"910Z ‘(PGS LE @ GTGSLE BYIod) dpniy
‘[Iselg op S021ISWOMoWOSL) Sope(] ap ooueyg
—Y1vA0dOL oRloid “IdNI — SIVIOvVdS3
SVSINDS3d 3A TYNOIOYN OLNLILSNI

"010Z "000°0G: | Bleose — g
Op SpUEIS) OIY Op BNUNUOD [ELOISA BdljeiBoped
aseq “('sB10) '3 'YIGIM "H MOVYNISVYH

‘8juo4

e\Q\%\%\%\&H%\%\%\QN&NQ\Q\ﬁﬁ\b/n\&q\l/b\O/As
FEIFVEPEETI Voo a &

(spnije ap sosdw) sesupwosdiy sosse|)

\& \( N@ \9 \b \8 \e N/. \0
© B VO A LA N

S /gz 0snd - 1N oedaloid - 000ZSYONIS Wnjeq

w0l S 0

Y

N

enbep sodio) <
slelAn)} sosingy

(spnyyje ap soJjalu)
SeoljoWIl e SeyD

(wog op erougssipinba)
|oAIU Bp SBAIND

SY /sejolad op |ediounw sjwr —
opnjsa op eale ep sywr|] —

epuabar

00000

J
:f\mm

N -

L

ndning.

a_a_o__._,z_\,_w/

S5~

L

ooo_own

apuel9 oy
ap odiounpy a

M.0Z.28
I

5
23
“

hvc(/\ ,
N ST

00009¢

Sd /SVL10713d 3d OId]JINNIW Od VAIZL1S0D FIDINV1d VA VIONINTANI 3d VIFY vd OJIJLINOSdIH VdVIN
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RS.

Fonte: AUTOR, 2016.
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Figura 39 - Mapa clinogréafico da area de influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas/

RS.
Fonte: AUTOR, 2016.

Com base no que fora estudado por Dutra (2016) e no que é representado pelos

mapas da figura 37, 38 e 39, verifica-se que o limite da influéncia da PCRS em Pelotas/

RS em sua borda oeste € indicado pela progressédo da altitude em segmentos de
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vertente que apresentam aumento da inclinacado. Em fungéo disso, tem-se nesse limite
a transicdo de um relevo baixo e plano para um relevo alto e ondulado referente a
influéncia do ESRG na faixa oeste de Pelotas/ RS, o0 que caracteriza uma ruptura de
declive entre as morfoesculturas do municipio.

No contexto da area de estudo, com o0 apoio do mapa de elementos
topograficos (Figura 37) e do mapa hipsométrico (Figura 38), entende-se que a cota
altimétrica mais elevada registre 30m na parte oeste (no Arroio Pelotas) e a mais baixa
1m na parte sul (proximo ao Canal Sdo Goncalo), e que, portanto, a amplitude
altimétrica aproximada corresponda a 30m. De modo geral, constata-se a ocorréncia
de cotas mais elevadas onde os cursos fluviais drenam a interface da area de
influéncia do ESRG com a da PCRS na éarea de estudo, ao passo que cotas mais
baixas onde ha o desdgue dos cursos fluviais na Lagoa dos Patos, Lagoa Pequena e
Canal Sao Goncalo.

As descontinuidades de aclive indicadas pelas rupturas de declive (Figura 37)
e pelas classes clinogréficas (Figura 39) evidenciam areas de patamares dominantes
entre 14 e 23m de altitude, os quais estdo em geral entremeados por areas
relativamente deprimidas que predominam com altitudes entre 1 e 13m. Ambas as
areas sao caracterizadas em sua maior parte por clinografias de relevo plano (<2%),
sendo somente mais inclinados os segmentos de vertente que correspondem ao
desnivel do contato entre as areas relativamente mais altas e mais baixas.

Observa-se que esses patamares sao mais proximos aos corpos d’agua na
parte sul (Canal Sdo Goncalo e Lagoa dos Patos) do que na parte nordeste (Lagoa
Pequena e Lagoa dos Patos) da area de estudo. Neste contexto, é possivel identificar
variacdes altimétricas menores e clinografias mais suaves no nordeste do que no sul.
Enquanto no nordeste as variagdes altimétricas do contato entre os patamares
evidenciados e as areas relativamente deprimidas ndo alcan¢cam pouco mais que 10m
de amplitude e a clinografia predomina com menos de 2%; no sul, estas variagdes
chegam a mais de 20m e a clinografia € mais acentuada (Figuras 37, 38 e 39).

Nesse sentido, fundamentando-se na analise dos elementos topograficos e das
classes clinograficas e hipsométricas predominantes na area de estudo, foram
identificados cinco padrbes morfométricos do relevo. Estes padrbes sdo todos
caracterizados pela predominancia de declividades baixas (<2%), porém distintos
qguanto as altitudes. As altitudes identificadas para cada padrdo referem-se aos
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seguintes intervalos de classes hipsométricas: 1 - 2m; 3 - 13m; 10 - 15m; 14 - 17m;
14 - 23m.

Considerando-se aspectos morfogréficos da superficie, foram definidos
padrbes morfoldégicos de relevo, como: pontal, planicies, dunas, lombadas e
terracos. Nessa definicdo, alinhadas as cotas altimétricas, constituiram-se em
elementos importantes as rupturas de declive e fisiografias de superficies adjacentes.
Junto a isso, buscou-se fundamentagdo em autores que conceituam tipos de forma
de relevo.

Preliminarmente, acerca dos patamares observados na area de estudo, Guerra,
A. T. e Guerra, A. J. T. (2008, p.465) explicam que o patamar de vertente (ou

simplesmente patamar):

Corresponde a uma superficie plana que interrompe a continuidade do
declive de uma vertente. Esses patamares [...] podem ser motivados por uma
retomada de eroséo, sendo, neste caso, considerados como terracos [...].

Conforme Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T. (2008, p.601), “Os terragos aparecem
com mais frequéncia ao longo dos rios, ou ainda na borda dos lagos, lagoas e mesmo
ao longo do litoral”. Assim, justapostas aos terracos entende-se que ocorram
predominantemente o padréo de planicies, haja vista Florenzano (2008a, p.12) definir
as planicies como “terrenos baixos e planos [...]” e Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T.

(2008, p.492) como areas onde:

[...] a topografia é caracterizada por apresentar superficies pouco
acidentadas, sem grandes desnivelamentos relativos.

A planicie no sentido estrito de planura ndo existe. Trata-se de terrenos mais
ou menos planos [...] e, geralmente, de baixa altitude.

A planicie é uma forma de relevo, geralmente extensa, cuja superficie plana
ou suavemente ondulada lhe confere um carater monétono e é assim que, do
ponto de vista descritivo, deve ser considerada.

Também como uma area relativamente plana e baixa, a forma em pontal € uma
‘lingua de areia e seixos, de pouca altura, disposta de modo paralelo, obliquo, ou
mesmo perpendicular, a costa e que se prolonga, algumas vezes, sob as aguas, em
forma de banco [...]” (GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T., 2008, p.500).

Por sua vez, o termo referente as lombadas ndo possui definicdo muito clara
no dicionario geologico-geomorfolégico de Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T. (2008),
sendo estas definidas “como constituidas por uma série de colinas pequenas, isto €,
por uma série de lombas” (GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T., 2008, p.401). No
entanto, Cunha e Silveira (1996), que estudaram estas mesmas formas em Pelotas/

RS, entendem-nas como caracterizadas por um mesorrelevo irregular.

Essas irregularidades sdo causadas, principalmente, pelas depressbées, que
formam pequenas lagoas (olhos d’agua), e pela erosao do vento em periodos
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passados, que constituem dunas antigas nao totalmente aplainadas
(CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.20).

Na area de estudo, as formas de dunas identificadas referem-se aos registros
dessas dunas antigas (paleodunas), mas que ainda se encontram de certo modo
ativas. Estas formas constituem “montes de areia méveis, depositados pela acdo do
vento dominante” (GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T., 2008, p.215). Segundo Guerra,
A. T. e Guerra, A. J. T. (2008), estas formas podem ser consideradas como dunas
continentais, devido ao fato da localizacdo delas ser no interior do continente. Na
figura 40, é apresentado o mapa de padrbes de formas semelhantes de relevo da area
de estudo.

Com base em quantificagcéo realizada e como pode ser observado no mapa da
figura 38, o padrdo em terracos € o mais distribuido espacialmente, sendo que sua
extensdo soma mais da metade da area de estudo com 390,02km?2 (59,29%). Menos
distribuido, o padrdo em planicies ocorre no espaco relativamente mais baixo e
predominantemente plano entre os terragos; todavia, este mesmo padrdo também
ocorre majoritariamente no entorno da Lagoa Pequena, nas margens do Canal Sdo
Goncalo e no baixo curso dos Arroios Fragata, Santa Barbara (area onde o curso foi
retilinizado), Pelotas, Contagem e Corrientes. A area do padrdo em planicies
corresponde a mais de um quarto da area de estudo com 250,81km2 (ou 38,13%).

Entre os que menos predominam em area, o padrdo em lombadas esta situado
entre o0 baixo curso do Arroio Pelotas e a Lagoa dos Patos, e destaca-se com 15,8km?
(ou 2,4%). No sul da area de estudo e de menor abrangéncia ainda, estdo o padréao
em dunas e o padrdo em pontal, cuja area, respectivamente, é de 0,62kmz2 (0,09%) e
0,6km2 (0,09%). Os dados de éarea referentes aos padrées de formas sao

apresentados na Tabela 4° e no Gréfico 8.

9 Computo sem a area dos corpos d’agua.
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Figura 40 - Mapa de padrdes de formas semelhantes de relevo da area de influéncia da Planicie

Costeira do municipio de Pelotas/ RS

Fonte: AUTOR, 2016.
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Tabela 4 - Dimensao da area dos padrdes de formas semelhantes de relevo da area de
influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS.

Padr6es de formas semelhantes de relevo Area (km?)
Pontal 0,6
Planicies 250,81
Terragos 390,02
Dunas 0,62
Lombadas 15,8
TOTAL 657,8

Organizagdo: AUTOR, 2016.

Gréfico 8 - Distribui¢@o percentual da area dos padrées de formas semelhantes de relevo
da &rea de influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS.

59,29%
60 -
50 + [
38,13% —
S 40 -
o [
2 30 -
"(7; I
A 20 -
10 A 9
0,09% 0,09% 2,4%
E —_—
0 T T T T 1
Pontal Planicies Dunas Lombadas Terracos
Padrdes de formas semelhantes de relevo

Organizagéo: AUTOR, 2016.
A seguir, sdo apresentados registros fotograficos (Figura 41, 42, 43, 44 e 45)
que auxiliam a compreensao da fisionomia de cada um dos padrdes de formas
mapeados.
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Lagoa dos Patos
= Canal Séo Gongalo

Fiura 41 - Pontal.
Lat. 31°47'12.60"S e Long. 52°13'23.20"0 / Orientacdo: SSE.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Ruptura de declive

s ~

Figura 42 - 1° Plano: planicie vista da BR-471. 2° Plano: relevo ondulado de influéncia do ESRG.
Lat. 31°46'53.48"S e Long. 52°21'30.03"0 / Orientacéo: SO.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

/ Arroio Fragata

Figura 43 - Terraco entre o Arroio Fragata (situado a O) e o Arroio Moinho (situado a E).
Lat. 31°42'32.02"S e Long. 52°27'32.39"0 / Orientacao NO.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.
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o =
Figura 44 - Dunas.
Lat. 31°46'9.25"S e Long. 52°15'34.60"O / Orientacao: SE.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Figura 45 - Area de lombadas.
Lat. 31°44'11.05"S e Long. 52°13'20.49"0 / Orientac¢do: NO.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

A partir dos padrdes de formas semelhantes de relevo identificados na area de
influéncia da PCRS no municipio de Pelotas/ RS, entende-se constituido importante
parametro para a compartimentacdo de tipos de formas do relevo quanto a
caracteristicas morfocronolégicas e morfogenéticas.
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3.3.2 Morfocronogéneses: tipos de formas de relevo

A partir do que pode ser indicado do ponto de vista morfogenético e
morfocronolégico no contexto dos padrdes de formas apresentados (pontal, planicies,
dunas, lombadas e terragos), resulta a compartimentacdo do relevo quanto aos seus
tipos de formas. Nesse sentido, sdo importantes as informacdes referentes a evolugéo
geoldgica da PCRS. A litoestratigrafia dessa morfoescultura permite compreender a
situacdo témporo-espacial de sedimentos nela depositados — em razdo de glacio-
eustatismos quaternarios — e que correspondem ao material de origem disponivel para
a modelagem de formas do relevo. Nessa linha, os solos também servem como fonte
de informagdes genéticas e de deducdes cronoldgicas relativas de formas do relevo,
pois simultaneamente sdo consequéncia da alteracéo e alteradores — pela fauna que
abrigam — do material de origem sob o condicionamento da morfoclimatica pretérita e
atual. Portanto, entende-se importante o cruzamento dessas informac¢fes devido a
contemporaneidade existente entre o arranjo da PCRS e das formas do relevo da area
de estudo.

Desse modo, do entrecruzamento dos dados litoestratigraficos e de solos com
a morfologia dos padrdes de formas mapeados resulta a compartimentacéo do relevo
em treze tipos de formas diferenciadas cronoldgica e geneticamente, sendo sete
referentes ao Holoceno e seis ao Pleistoceno, conforme exposto a seguir.

Holoceno: pontal, planicie lacustre, planicie paludial, planicie altvio-lacustre,
planicie altvio-lagunar do Sdo Goncalo, planicie allvio-lagunar e planicie allvio-
coluvionar (~5ka).

Pleistoceno: terraco lagunar e terraco altvio-lagunar (~120ka); duna costeira,
lombada costeira, terraco lagunar e terraco altvio-coluvionar (~325ka).

Na figura 46, pode ser observada a distribuicdo espacial dessas morfografias

por meio do mapa de tipos de formas de relevo da area de estudo.
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Figura 46 - Mapa de tipos de formas de relevo da area de influéncia da Planicie Costeira do municipio

de Pelotas/ RS

Fonte: AUTOR, 2017.
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formas de relevo séo sintetizadas no quadro 10. Neste quadro, também é apresentada
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a morfometria dos compartimentos como resultado do detalhamento de dados usados

na identificacdo de padrbes de formas.

Quadro 6 - Quadro-sintese de morfologias e morfocronogéneses do relevo da area de influéncia da

Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS. (Continua)

Morfocronologia

Morfologia

Morfogénese

(relativa) (tipo de forma)
Morfometria
ol . (predominante)
8| Epoca . i '
E 8 p Morfografia| _ Declivi tholo_gla Classes Qe solos
é]__) (ka) Area |Altitude dade (predominante) (predominante)
(km?) | (m)
(%)
presente Depositos:
Pontal 059 | 1-2 - aluviais; Gleissolo
- de planicie lagunar.
| Djposr[os: Espodossolo
Planicie - de praias e cristas .
lacustre 66 | 2-6 lagunares; Gleissolo
. Planossolo
- de planicie lagunar.
Deposnf)s: ) Espodossolo
Planici - de praias e cristas Gleissolo
pa"’l‘&'j‘f;el 61,25 | 6 - 10 lagunares; N |
- de planicie lagunar; €ossolo
. Organossolo
- turfeiras.
2
® | Depositos:
o ‘o .
o| 2| o £ |- aluviais;
Q \© c L, . <? E a ’
R El 8 Planicie @ . de praias e cristas
| & o allvio- 39,49 | 9-12 -
S| © © lagunares;
31 2 lacustre .
o4 - de pIamCIe Iagunar; Espodossolo
- turfeiras. Gleissolo
isitos: Planossolo
Planicie Depositos:
altvio- - aluviais;
lagunardo | 23,9 | 2-5 - de praias e cristas
Séo lagunares;
Gongalo - de planicie lagunar.
L. Argissolo
Depositos: .
Planicie - aluviais: Gleissolo
alavio- 88,95 |7-14 de bl T | Neossolo
- de planicie lagunar;
lagunar p. g Organossolo
- turfeiras.
Planossolo
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Quadro 6 - Quadro-sintese de morfologias e morfocronogéneses do relevo da area de influéncia da
Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS. (Conclusao)

Morfocronologia Morfologia .
. ) Morfogénese
(relativa) (tipo de forma)
Morfometria
ol . (predominante) . _
o | S| Epoca i — Litologia Classes de solos
ol = Morfografia| ) Declivi . ,
2 (ka) Area |Altitude dade (predominante) (predominante)
(km2) | (m)
(%)
=
S| Depositos:
(&)
5|- aluviais. )
o m Argissolo
8 Planicie — Gleissolo
o aluvio- 30,6 |13-18 Depositos: Neossolo
S .
T coluvionar - alvio-coluviais.
Planossolo
- Complexo Granito-
Gnaissico Pinheiro
Machado
— 11,7
Espodossolo
;I'errago 59,43 |9-15 = Gleissolo
agunar ] o
‘| Depositos: Planossolo
g| 8 g - de planicie lagunar.
5| ¢ Terraco Gleissolo
S @ altvio- 17,22 (12-16| <2
S § lagunar Planossolo
O o 120
Depositos:
Duna 0,62 |10-15 Pe Neossolo
° costeira - edlicos.
c
[¢]
S Deposit
= epositos:
2 Lombada | 15 75 |14- 17 =|epostios:
x costeira ©|- praiais edlicos. Argissolo
[¢]
S| Depositos: Gleissolo
Terraco 271,42(15 - 23 - praiais edlicos; Planossolo
lagunar ]
- de planicie lagunar.
Terraco Depositos: .
alGvio- 41,94 |12 - 16 posios: - Sl'gr'fossos'glo
s coluvionar - alavio-coluviais.

Fonte: CPRM, 2008; CUNHA, 1996b; ICS, 2016; SANTOS et al., 2013; TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000.
Organizacdo: AUTOR, 2017.

Com base no quadro 10, de maneira geral, a morfologia e morfocronogénese
da area de estudo sdo consequéncia da sucessao de fases glaciais e interglaciais que
promoveram a oscilagdo do nivel relativo do mar e a formacdo de sistemas

deposicionais durante o Periodo Quaternario. Além disso, ha que se considerar o
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sistema de leques aluviais alimentados por materiais oriundos da area de influéncia
do ESRG a partir do final do Periodo Terciario superior (Neogeno) na borda oeste da
PCRS (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000) e, por conseguinte, da area de estudo.

A area de estudo € formada por trés dos quatro sistemas deposicionais citados
no item 3.1.2 (Caracterizacdo geologica da PCRS), sendo eles os de namero 11, Il e
IV. O registro desses sistemas corresponde ao nivel maximo da transgressdo marinha
durante o Pleistoceno (Sistemas Laguna-Barreira Il e Ill) e o Holoceno (Sistema
Laguna-Barreira IV). Tratam-se, pois, de deposi¢ces recentes do ponto de vista do
tempo geoldgico se comparadas suas idades de milhares de anos a da Terra que é
de aproximadamente 4,5Ga (ICS, 2016).

3.3.2.1 Formas de relevo pleistocénicas

De acordo com Tomazelli & Villwock (2000), o nivel maximo do mar em seus
eventos transgressivo-regressivos durante o Pleistoceno € observavel em depdsitos
da Barreira Il e 11l que constituem o relevo conformado em terracos ao longo da PCRS.
O Sistema Laguna-Barreira Il corresponde ao inicio do isolamento de um corpo
lagunar de grandes dimensdes que hoje é representado pela Lagoa dos Patos e a
Lagoa Mirim (“Sistema Lagunar Patos-Mirim”) (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).
Segundo Tomazelli & Villwock (2000, p.389),

Durante a rapida transgressdo do Sistema Il, as aguas do corpo lagunar
avancaram sobre os sedimentos do Sistema Leques Aluviais, retrabalhando-
0s e esculpindo um terraco de abraséo que se estende por boa parte da
margem oeste da planicie costeira. Este terrago, situado entre 18-24 m de
altitude, marca a superficie transgressiva deste corpo lagunar.

No contexto de Pelotas, os materiais do Sistema Il compdem o pacote
sedimentar dos compartimentos de relevo esculpidos em forma de terrago alGvio-
coluvionar, terrago lagunar, lombada costeira e duna costeira (Figura 46; Quadro
10).

O terraco alavio-coluvionar possui superficie de 41,94km2 (5,83% da area de
estudo), com altitudes que predominam entre 12 e 16m e declividades menores que
2%. Esta localizado na parte SO da area de estudo, entre a planicie aluvio-lagunar do
Arroio Santa Barbara e a do Arroio Fragata. E correlacionavel espacialmente a

Planicie Alta mapeada por Cunha (1996). Desse modo, o terragco aluvio-coluvionar
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apresenta semelhanca de solos com o terraco lagunar da Barreira Il (Planossolo e
Gleissolo), porém sua litoestratigrafia destaca-se por ser constituida de alavio-coltvio
(CPRM, 2008, 2016). O mapa geoldgico da CPRM (2008) indica que a litologia de
aluvio-collvio é composta por conglomerados, arenitos conglomeréticos, arenitos,
siltitos e lamitos macicos, ou com laminacao plano-paralela e estratificacdo cruzada
acanalada.

De acordo com Tomazelli & Villwock (2000), a formacao desses depodsitos é
estabelecida por um sistema de leques aluviais alimentados pelo ESRG desde o
Terciario superior. Conforme estes autores, as facies proximais desses leques podem
apresentar diamictitos sustentados por lamitos macicos que possibilitam supor génese
por fluxo de detritos; as facies médias e distais comumente apresentam fragmentos
de arenito e conglomerados de geometria lenticular (com laminagao plano-paralela e
estratificacdo cruzada acanalada) que sugerem a migracdo de formas de leito com
provavel associacdo a canais fluviais entrelacados. Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T.
(2008, p.154) esclarecem que os conglomerados “constituem prova do abaixamento

do nivel do mar, ou afundamento de rio”.

No decorrer do Quaternério, apds a individualizacdo das lagoas Patos e
Mirim, as facies distais do sistema de leques passaram a ser retrabalhadas
pelos agentes hidrodindmicos do ambiente lagunar. A expresséo
geomorfolégica mais importante deste retrabalhamento foi a formacdo de
terragos escalonados ao longo da rampa deposicional dos leques aluviais.
Este terraceamento marca claramente uma resposta as variagdes de nivel
dos corpos lagunares como consequéncia das flutua¢des quaternarias do
nivel relativo do mar (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.384).

Na figura 47, observam-se vestigios de afundamento fluvial, cuja causa

provavel seja o abaixamento do nivel marinho.
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Figura 47 - a) Baixo curso do Arroio Fragata; b) possiveis niveis de base
evidenciados no contato (linha tracejada) entre camadas de material exposto em
corte de estrada a cerca de 25m da margem direita do Arroio Fragata.

Lat. 31°42'50,59"S e Long. 52°28'38,24"0 / Orienta¢éo: SE

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Com base no mapa da CPRM (2008), os depdésitos allvio-coluvionares ndo
estdo associados a nenhuma transgressao-regressdo marinha (vide item 3.2.1 —
Geologia). No entanto, considerando-se a localizacdo e a predominancia de cotas
altimétricas entre 12 e 16m do terrago altvio-coluvionar identificado, € possivel supor
algum vinculo da cronogénese dessa forma com a elaboracéo da Barreira Il e lll, pois
foi quando o mar atingiu cerca de 18 a 24m e 8 a 15m, respectivamente, acima do
nivel atual. A transgressao-regressao sequente, do Sistema IV, ndo apresentou
potencial para a modelagem de terracos. Neste ultimo evento, o mar teve seu nivel
elevado em aproximadamente 4 - 5m em relacdo ao nivel atual (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000), do que se entende possivel somente o retrabalhamento do contato
da borda dos terracos aluvio-coluvionar e lagunar (da Barreira Il) com éareas de
depressoes relativas da Barreira IV (Figura 46). Na figura 48, apresenta-se parte da

area do terraco aluvio-coluvionar identificado.
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Figura 48 - Area de terrago aluvio—coluvionar.
Lat. 31°42'2,46"S e Long. 52°25'47,82"0 / Orientacdo: N
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

O terraco lagunar responde pela maior abrangéncia da area de estudo com
271,42km? (37,7%), em boa parte da faixa no sentido centro-noroeste, com altitude
predominante entre 15 e 23m e declividade menor que 2%. Sua morfologia e o registro
témporo-espacial da litoestratigrafia que o constitui confirmam se tratar do mesmo
terraco de abrasdo constatado por Tomazelli & Villwock (2000), composto por
depdsitos praiais edlicos e de planicie lagunar (CPRM, 2008).

Em funcdo de marcar a primeira transgressao em Pelotas — com pico ha ~325ka
— e nao sofrer com intenso retrabalhamento de seus materiais no terceiro e quarto
pico transgressivo marinho (~120 e ~5ka, respectivamente), os solos desse terraco
sao melhor desenvolvidos se equiparados aos das formas do Sistema IV. Nessa forma
de relevo, predomina o Planossolo eutréfico, com profundidade de pouco mais de um
metro e de drenagem imperfeita; porém também ocorrem Argissolo e Gleissolo
(CUNHA; SILVEIRA, 1996).

E correlacionavel a maior parte da zona geomorfolégica mapeada por Cunha
(1996a) sob a denominacéo de Planicie Alta, a qual é caracterizada por este autor
como composta de sedimentos pleistocénicos marinhos (material de origem) cobertos

por vegetacdo de gramineas em sua fase natural. O terraco lagunar da Barreira Il é
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bastante evidente em alguns locais do centro da cidade de Pelotas, como mostra a

figura 49.
¥

Figura 49 - Transi¢cdo entre os compartimentos de planicie alGvio-lagunar do Séo
Gongalo (1° Plano — Barreira 1V) e terraco lagunar (2° Plano — Barreira Il) na R.
General Teles, centro da cidade de Pelotas.

Lat. 31°46'23,31"S e Long. 52°20'22,90"0 / Orientacdo: ONO
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

As formas de lombada costeira tém uma superficie de 15,75kmz2 (2,19% da area
de estudo) e estdo situadas entre o baixo curso do Arroio Pelotas e a Lagoa dos Patos.
A semelhanca do que fora mapeado por Cunha (1996a), suas cotas altimétricas
predominam entre 14 e 17m e a declividade é menor que 2%. A litoestratigrafia que a
compde é a dos depositos praiais edlicos (CPRM, 2008).

Baseando-se em Cunha e Silveira (1996), entende-se que o solo dominante é
o Podzélico vermelho-amarelo plintico eutréfico (da classe dos Argissolos), o qual é
muito profundo, variando de moderado a imperfeitamente drenado, sendo a vegetagao
referente a gramineas. De acordo com este mesmo autor, supde-se que 0s materiais
de origem que compdem estas formas (argilas e areias finas) sejam correspondentes
a formacdo Itapod/ Narvaez.

Com apoio no mapa da CPRM (2008) e na estratigrafia de alguns pocos do
SIAGAS (CPRM, 2016), o que se especula enquanto a génese das lombadas é que
essas tenham tido seu principio evolutivo na definicdo de uma linha de costa durante

o Pleistoceno, haja vista a prevaléncia de sua litologia — de depdsitos praiais edlicos
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— de modo adelgacado no sentido SSE-NNE ao longo de todo o comprimento da area
de estudo. Essa localizacdo praticamente divide a area de estudo quase ao meio,
definindo de um lado o predominio do pacote sedimentar da Barreira Il e de outro o
predominio dos depdsitos da Barreira Ill e IV (vide Geologia, no item 3.2.1) (Figura
50).

Figura 50 - Area de forma de lombada costeira (Barreira Il) e sua ruptura de declive
com a forma de planicie lacustre (Barreira IV), préximo a Av. Mato Grosso, na
localidade do Barro Duro — Laranjal.

Lat. 31°44'7.08"S e Long. 52°12'36.34"0 / Orientacdo: S

Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Na atualidade, o que se observa na parte oeste das lombadas € que a inciséo
fluvial, iniciada com a alteracdo do nivel de base apdés o pico de ha ~325ka e
acentuada por outros dois eventos transgressivo-regressivos marinhos, definiu com
certa nitidez uma descontinuidade de aclive entre esta area relativamente alta e a area
deprimida das planicies do Arroio Pelotas e do Canal Sao Gongalo. Na parte leste das
lombadas, a descontinuidade da topografia em relacao a planicie lacustre sugere a
acdo erosiva lagunar durante a evolucdo da Lagoa dos Patos, pois, até mesmo hoje,
séo observados avancos desse corpo d’agua — em associa¢ao ao Canal Sdo Gongalo
— nessa planicie em virtude da ocasional mudanca na direcdo dos ventos.

As formas de duna costeira, por sua vez, compreendem 0,62km2 (0,09% da
area de estudo), com altitudes que predominam entre 10 e 15m e declividade menor

gue 2%. Sao as formas esculpidas sobre 0s depdsitos mais recentes que constituem
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a Barreira Il na parte sul da area de estudo. Em funcédo de suas areias quartzosas
distréficas (da classe dos Neossolos) serem relativas ao Pleistoceno (CUNHA;
SILVEIRA, 1996), essas formas séo entendidas por Rosa (1985) como dunas fésseis
originadas pelo vento e que indicam a ocorréncia pretérita de um clima mais seco. De
acordo com este autor, as formas de duna dizem respeito a formacao Itapod e séo

constituidas por:

[...] areias quartzosas, de granulacéo fina a média [...], afossilifera, com os
grdos bem arredondados e polidos (poucos foscos), recobertos por uma
pelicula de éxido de ferro, que da a Formacdo uma tonalidade amarelo-
alaranjado a avermelhado e que causa, frequentemente, cimentagcédo entre
eles (ROSA, 1985, p.52).

Segundo Rosa (1985, p.52), “o0 ambiente de deposicao parece ter sido de costa,
em baias arqueadas entre promontorios, a exemplo do que hoje ocorre na costa da
llha de Santa Catarina”. A coloragcdo avermelhada observavel na formacgao ltapoa é
consequéncia da mais importante modificacdo pds-deposicional que acresceu ferro
aos materiais em afloramento, os quais apresentam coloracdo branca ou amarela

guando lixiviados ou lavados em laboratorio (ROSA, 1985) (Figura 51).

Ruptura de declive

Figura 51 - Dunas costeiras da Barreira Il localizadas no Laranjal.
Lat. 31°46'9,25"S e Long. 52°15'34,60"0 / Orientacdo: SE
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Tendo como parametro o decréscimo da altitude alcancada pelas sucessivas
transgressbes marinhas, apresentadas em Tomazelli & Villwock (2000) e CPRM
(2008), o que se deduz é que os materiais dessas dunas tenham sido retrabalhados
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pelo vento apos a regressdo marinha que definiu a Barreira Il. Com base na altimetria
do mapa de tipos de formas (Figura 46), também se depreende que esses depdsitos
tenham sofrido algum retrabalhamento quando da atuacdo do Sistema lll, pois se
observa altitudes semelhantes para as dunas costeiras (10 - 15m) e os terragos allvio-
lagunares da Barreira lll (12 - 16m), os quais sao ainda mais interiorizados na area de
estudo do que as dunas (Figura 46). Nesse sentido, supde-se que as lombadas néo
tenham suas areias afloradas tal como as dunas em fungéo de estarem situadas em
superficie mais elevada. Conforme Cunha e Silveira (1996), as lombadas costeiras
sdo caracterizadas por dunas antigas ndo totalmente aplainadas que apresentam
amplitude altimétrica de 10 a 20m.

Com relagdo ao Sistema Laguna-Barreira Ill, os depdsitos estdo bem
preservados no presente e estabelecidos ao longo de toda a PCRS; a Barreira
resultante corresponde a implantacdo final do Sistema Lagunar Patos-Mirim
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). Sobre esse Sistema, de acordo com Tomazelli &
Villwock (2000, p.390),

[...] a barreira é constituida por facies arenosas interpretadas como sendo de
origem praial e marinho raso, recobertas por depdésitos edlicos, dispostas
numa sucessao vertical claramente indicativa de um processo progradante
(regressivo).

O mesmo autor ainda esclarece que:

A maior parte do Sistema Lagunar Ill foi ocupada por gigantescos corpos
lagunares, precursores do atual Sistema Patos-Mirim. Em sua margem oeste,
a semelhanca do que ocorreu com o Sistema Lagunar Il, a transgresséo
rapida das aguas lagunares foi responsavel pela elaboragédo de um terraco
de abrasédo (superficie transgressiva) nos depdsitos do Sistema de Leques
Aluviais, posicionado entre 8-15 m de altitude (TOMAZELLI & VILLWOCK,
2000, p.392).

No ambito de Pelotas, o modelado correspondente ao Sistema Il esta
conformado em terraco altvio-lagunar e terraco lagunar (Figura 46; Quadro 10).

O terraco altvio-lagunar esta situado entre o terraco lagunar da Barreira Il e a
planicie aluvio-lagunar do baixo curso do Arroio Pelotas, na parte central da area de
estudo. Abrange 17,22kmz (2,4% da area de estudo), com altitudes dominantes entre
12 e 16m e declividades menores que 2%. Guarda semelhancas em relagdo ao que
identificaram Tomazelli & Villwock (2000) como superficie de abrasdo do Sistemal lll e
ao que indicaram Cunha e Silveira (1996) como Planicie Alta Atacada. De acordo com
Cunha e Silveira (1996), os solos dessa Planicie sdo parecidos aos da Planicie Alta
(assim denominada por ele e correlacionavel ao terraco lagunar da Barreira 1), porém
suas texturas s&o relativamente arenosas e constituidas de muito cascalho. Desse

modo, o terraco alGvio-lagunar apresenta Gleissolo e Planossolo, sendo o Gleissolo



121

predominante em depressdes e 0 Planossolo em partes mais elevadas (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996).

As partes altas do terreno [do terrago allvio-lagunar] estdo no mesmo nivel
da Planicie Alta [ (terraco lagunar da Barreira Il) ], e as partes baixas estéo
no nivel das planicies dos rios [ (planicie alGvio-lagunar do Arroio Pelotas) ]
ou da Planicie Média [ (terraco lagunar da Barreira Ill) ] (CUNHA; SILVEIRA,
1996, p.25).

Por um lado, a CPRM (2008) indica que a litologia do terraco alGvio-lagunar
seja referente a depdsitos de planicie lagunar, o0s mesmos que compdem o terrago
lagunar da Barreira lll. Por outro lado, Cunha e Silveira (1996, p.25) salientam que “o
solo formado sugere um aspecto fluvial”.

De cronologia respectiva ao terceiro evento glacio-eustatico, pode-se
considerar que o terraco aluvio-lagunar apresenta génese decorrente da alteracéo do
nivel de base regional promovido pela regressdo marinha na transicdo da fase
interglacial para a glacial, do que resultou a potencializacdo de processos fluvio-
erosivos no aprofundamento de talvegues. Disso também se entende a ocorréncia de
erosdo remontante de afluentes do atual Arroio Pelotas proporcionando a erosao e o
transporte de materiais do terrago lagunar da Barreira Il para serem depositados no
terracgo e planicie de génese altvio-lagunar, pois nessa area “a drenagem ¢é efetivada
por depressfes fosseis da Planicie Alta [terraco lagunar da Barreira 1I] (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996, p.25)". Além de Cunha e Silveira (1996), essa deducédo fundamenta-

se em Tomazelli & Villwock (2000) quando estes explicam que:

A fase regressiva que se seguiu [ao pico transgressivo do Sistema Il —
~120ka] atingiu seu méaximo hé aproximadamente 17 ka. Uma ampla planicie
costeira ocupava o que hoje é a plataforma continental e o Sistema Lagunar
Patos-Mirim estava transformado numa grande planicie fluvial, area de
passagem dos cursos de agua que erodindo depésitos antigos aprofundavam
seus vales até chegar a linha de costa situada a aproximadamente 120 m
abaixo do atual nivel do mar (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.395).

Na figura 52, tem-se o registro de parte do terraco allavio-lagunar

correspondente ao que se pode entender como antigo nivel de base do Arroio Pelotas.



122

Figura 52 - Area de terraco allvio-lagunar esculpida em sedimentos da Barreira Il
Lat. 31°38'6,04"S e Long. 52°14'29,67"0 / Orientagdo: S
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Por seu turno, o terraco lagunar identificado nesta pesquisa é correlato ao que
Tomazelli & Villwock (2000) constatam e ao que Cunha e Silveira (1996) indicam como
Planicie Média.

A Planicie Média cobre extensa area sedimentar plana ao redor das lagoas
dos Patos e Pequena, situada entre a Planicie Alta [terragco lagunar da
Barreira Il], mais antiga, e a Planicie Inundavel [referente & Barreira V], de
sedimentos recentes (Holoceno). A area estéd separada da Planicie Alta por
uma escarpa de declives suaves de cerca de 2 m. A transicdo para a Planicie
Inundavel é muito gradual. A terra é completamente plana e, normalmente,
ndo tem gradiente para a lagoa dos Patos. H4 pouco meso e microrrelevo
(CUNHA; SILVEIRA, 1996, p.26).

Essa forma de terraco compreende 59,43km? (8,25% da area de estudo), com
altitudes que predominam entre 9 e 15m e declividades menores que 2%. Esta situada
na parte centro-leste da area de estudo, entre o terraco lagunar da Barreira Il e a
planicie altvio-lacustre da Barreira IV (Figura 46). E composta por areia siltico-
argilosa, mal selecionada, com laminacdo plano-paralela incipiente, concre¢des
carbonaticas e ferromanganesiferas (CPRM, 2008). Ocorrem Gleissolo e Planossolo,
ambos profundos e mal drenados, cobertos por vegetacdo de gramineas (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996).

Tomazelli & Villwock (2000) explicam que as concreg¢Bes carbonaticas
comumente ocorrem na regido meridional da PCRS, entre 0os municipios de Rio
Grande e Chui, e formam um calcrete pedogenético ao se concentrarem no horizonte
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B dos solos, do que resulta um importante indicador paleoclimatico de fases aridas.
Conforme Cunha e Silveira (1996), de fato, ndo séo identificaveis tais concrecfes em
Pelotas. Segundo esses autores, 0 que se observam sdo poucas concrecdes de
manganés, pequenas e grandes e duras, em horizontes B e C de perfil de solo
estudado no Laranjal (Planossolo eutréfico). No entanto, tida em conta a proximidade
de Rio Grande a Pelotas e a abrangéncia da atuacdo de centros atmosféricos
pretéritos — assim como a dos atuais —, independentemente da ocorréncia de
concregfes carbonéticas, confirma-se o0 mesmo indicio paleoclimético para a &rea de
estudo.

Com base em Cunha e Silveira (1996) e Tomazelli & Villwock (2000), entende-
se, portanto, que o terrago lagunar resultou da progradacao da Barreira Il a partir da
parte leste da Barreira Il, localizada em maior altitude. A morfologia desse terraco
indica um contato suave entre o terraco lagunar da Barreira Il e as areas deprimidas
da Barreira IV. Na figura 53, tem-se o registro fotografico de area referente ao terraco

lagunar da Barreira Ill.

Figura 53 - Terraco lagunar esculpido em materiais da Barreira Ill.
Lat. 31°40'58,43"S e Long. 52°09'13,55"0
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2017 — fotografia de Eurico Garcez

No item a seguir, a analise geomorfolégica aborda a modelagem holocénica do
relevo por ingressao marinha e incisao fluvial nos barramentos pleistocénicos (Il e 1l1)

em condicbes de mar alto (eustasia positiva) e mar baixo (eustasia negativa),
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respectivamente. Essa modelagem caracterizou a Barreira [V enquanto
compartimentos de depressao relativa na qual foram afeicoadas, majoritariamente, as

formas de planicie.

3.3.2.2 Formas de relevo holocénicas

As formas de relevo do Holoceno decorrem do ultimo glacio-eustatismo e, por
isso, apresentam como materiais 0os sedimentos formados pelo Sistema IV e por
deposicdes alavio-coluvionares (CPRM, 2008; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). No
tocante ao Sistema IV, segundo Tomazelli & Villwock (2000, p.392),

O espacgo de retrobarreira situado entre a Barreira IV e o0s sedimentos
pleistocénicos da Barreira Ill, foi ocupado, no pico transgressivo holocénico
[com nivel do mar de aproximadamente 4 a 5m acima do nivel atual e que
ocorreu hd ~5ka], por grandes corpos lagunares que, acompanhando a
posterior progradacédo da barreira, evoluiram para um complexo de ambientes
deposicionais. [...] a ingressdo marinha no méaximo transgressivo estendeu-
se pelos terrenos baixos situados entre os depdsitos das barreiras
pleistocénicas e o sistema de leques aluviais, restabelecendo mais uma vez
o Sistema Lagunar Patos-Mirim [...].

Nesse sentido, diferente da modelagem do relevo em terracos como
consequéncia do desenvolvimento dos Sistemas Il e Ill, o Sistema IV origina em
Pelotas o que Cunha e Silveira (1996) nomearam de Zona Inundavel. No
entendimento de Cunha e Silveira (1996, p.29),

[A Zona Inundavel] compreende as terras de sedimentos holocénicos que
estdo, temporaria ou permanentemente, inundadas por agua de rios ou
lagoas. Essas terras sdo de imperfeitamente a muito mal drenadas, e 0s solos
sdo de variaveis condi¢des fisicas ou quimicas (Humic Gleysol Planic Humic
Gleysol, Fluvisol e Histosol). A terra é plana, mas ha um forte mesorrelevo.
[...]- Muitas partes estdo cobertas por mata natural ou por banhados.

Com base nisso, de modo geral, entende-se que essa Zona corresponda a dois
tipos de compartimentos de relevo: aqueles que entremeiam as superficies de
abraséo pleistocénicas — referidas por Tomazelli & Villwock (2000) como terracos; e
aqueles que comunicam esses patamares aos corpos lagunares (Lagoa dos Patos e
Lagoa Pequena) e sangradouros (Sao Gongalo e da Lagoa Pequena) (Figura 46). Em
virtude dessa generalidade, consideram-se comprovadas localmente as constatacoes
de Tomazelli & Villwock (2000) acerca da localizacdo e do modo de ocorréncia da
Barreira IV na PCRS.
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No contexto da area de influéncia da PCRS em Pelotas, a compartimentacéo
de tipos de formas de relevo evidencia que a Barreira IV compde um modelado com
feicbes de planicie alavio-coluvionar, planicie altuvio-lagunar, planicie alGvio-
lagunar do Sdo Goncalo, planicie aluvio-lacustre, planicie paludial, planicie
lacustre e pontal (Figura 46; Quadro 10).

Dentre as formas que seccionam os terragos pleistocénicos, destacam-se as
planicies de génese allvio-coluvionar e alavio-lagunar. Por um lado, as allvio-
lagunares (somando-se a do Sdo Gongalo) apresentam 112,85km? (15,67% da area
de estudo), com altitudes predominantes entre 7 e 14m e declividades menores que
2%. Por outro lado, as altvio-coluvionares possuem 30,6km2 (4,25% da area de
estudo), com altitudes prevalentes entre 13 e 18m e declividades menores que 2%.
Se consideradas em conjunto, essas planicies apresentam amplitude altimétrica de
mais de 30m devido ao gradiente do perfil longitudinal (relacdo entre comprimento e
altimetria) dos principais cursos fluviais aos que elas constituem area de influéncia:
Arroios Fragata, Santa Barbara, Pelotas, Contagem e Corrientes.

Sobre o tamanho da &rea das formas em planicie correspondentes a esses
Arroios e seus principais afluentes, bem como ao Canal Sdo Goncalo, tem-se o

exposto no quadro 11.

Quadro 7 - Area de formas em planicie por onde escoam os principais cursos d’agua de

Pelotas.
Tipo de forma de relevo — Area
Curso d’agua Planicie aluvio-coluvionar Planicie aluvio-lagunar
km?2 % km?2 %
Arroio Fragata 4,4 0,61 5,04 0,7
Arroio Santa Barbara 11 0,15 11,03 1,53
Arroio Pepino* - - 0,37 0,05
Arroio Pelotas 12,35 1,72 50,87 7,07
Arroio Contagem 9,68 1,34 11,88 1,65
Arroio Corrientes 31 0,43 9,76 1,36
Canal Sdo Gongalo - - 23,9 3,32

*Apesar da area relativamente bem menos extensa, a planicie altvio-lagunar do Arroio Pepino

€ considerada em virtude de sua localizacdo na area urbana de Pelotas.

Fonte: AUTOR, 2017.

O quadro 11 manifesta a disparidade existente entre a extensédo da area de

planicie alavio-coluvionar e altvio-lagunar. Visualmente, o mapa de tipos de formas
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de relevo (Figura 46) permite observar esta diferenca. De maneira qualitativa, essa
desigualdade ¢é elucidada ao longo da analise cronogenética dessas duas planicies.

Sobre a génese das planicies allvio-coluvionares, entende-se que a situagcéo
espacial destas seja consequéncia do prenuncio da drenagem atual que se entalhava
em zonas fridveis da estrutura do ESRG, constituindo o que Tomazelli & Villwock
(2000) caracterizam como leques aluviais coalescentes datados do final do Terciario.
Entretanto, haja vista o retrabalho sofrido por esses leques com a formacao dos
barramentos lagunares e 0s eustatismos negativos que potencializaram a erosao
regressiva, entende-se que os aluvides observaveis hoje sejam recentes, conforme
apontam Cunha e Silveira (1996) e CPRM (2008). Os coluvios em associacdo aos
allvios séo caracteristicos desse tipo de forma por conta da declividade das vertentes
que caracterizam os vales da estrutura cristalina aflorante. Devido ao efeito da
gravidade, Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T. (2008, p.149) explicam que:

o material coluvial s6 aparece no sopé de vertentes ou em lugares pouco
afastados de declives que lhe estdo acima. No material detritico, pouco
grosseiro, de uma encosta, nem sempre é facil separarmos a interferéncia do
material colGvio, do residual ou ainda do aluvial.

A partir de aspectos de Geomorfologia Fluvial (CUNHA, 2009), entende-se que
as dimensdes das planicies allvio-coluvionares decorram da regressao erosiva de
cursos fluviais na estrutura cristalina do ESRG, dado que a competéncia fluvial tende
a aumentar em direcdo as cabeceiras de drenagem. A irregularidade dos leitos
formados pela estrutura aflorante aliada a velocidade do fluxo propicia o
turbilhonamento da agua e, consequentemente, o transporte de materiais ndo muito
bem selecionados como no baixo curso onde predominam os allvios. 1sso, portanto,
configura um compartimento de relevo que diminui em largura e aumenta em
comprimento de jusante a montante em virtude das varia¢cdes do potencial flavio-
erosivo.

Em sua maior parte, as planicies allvio-coluvionares sédo correlacionaveis as

Terras Baixas Fluviais indicadas por Cunha e Silveira (1996, p.29) como as que:

ocorrem junto aos rios principais, cuja bacia hidrogréafica vai até a Zona Alta
[area de influéncia do ESRG em Pelotas]. Trata-se de faixas de terra
relativamente estreitas, que permanecem inundadas apenas durante um
curto periodo do ano. Estdo claramente separadas da Planicie Alta (LA)
[terrago lagunar da Barreira Il e terraco alGvio-coluvionar] ou Planicie Média
(LM) [terraco lagunar da Barreira Ill] por uma baixa escarpa (1 a 4 m), assim
como da Planicie de Inundagéo, que € coberta por mata e que se situa de 1
a 2 m mais abaixo. Ha consideravel mesorrelevo, formado por antigos canais
fluviais comuns do tipo anastomosado parcialmente colmatados. Os
sedimentos, na maior parte, S80 arenosos.
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Segundo Cunha e Silveira (1996), observa-se nesse tipo de forma o predominio

de Neossolo (Fluvico) e Gleissolo, podendo ocorrer também Planossolo.

Nas partes altas, ocorrem o Planic Humic ou Ochric Gleysol, e pode ocorrer,
ocasionalmente, o Aquic Ochric Planosol. Ambos os solos tém, normalmente,
areia e/ou subsolos cascalhentos (1-2 m de profundidade), com tipificaces
carateristicas da fase fluvial ou da fase costeira.

Nas partes baixas, ocorrem Humic Gleysol ou, menos freqlentemente, Luvic
Humic Gleysol. Eles apresentam silte fino ou argila na camada superior e na
camada subsuperficial, mas também areia e subsolos cascalhentos (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996, p29).

Desse modo, compreende-se que a origem relativa das planicies allvio-
coluvionares seja antecedente a das planicies aluvio-lagunares, pois as segundas
constituem o prolongamento das primeiras no que se refere ao gradiente fluvial e a
progradacao de barreiras lagunares. Na figura 54, apresenta-se um exemplo da forma

de planicie altvio-coluvionar.

T

Segmento de
3 vertente em relevo
ondulado

b)

Figura 54 - a) relevo em predominio da &rea de influéncia do ESRG em Pelotas; b)
planicie allvio-coluvionar do médio curso do Arroio Pelotas afeicoada entre
vertentes inclinadas de litologia cristalina (Complexo Granito-Gndissico Pinheiro
Machado) que acentuam o efeito da gravidade no transporte de materiais ao sopé
das elevacdes do relevo.

Lat. 31°35'32,27"S e Long. 52°24'41,58"0 (b) / Orientacgéo: E (b)

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

A génese das formas de planicie allvio-lagunar pode ser entendida como
fortemente vinculada aos glacio-eustatismos, sobretudo, o final do penultimo e dltimo
evento. A fase regressiva marinha anterior ao ultimo pico transgressivo (Barreira 1V),
segundo Tomazelli & Villwock (2000), estabeleceu um desnivel do mar de
aproximadamente 120m (ha ~17ka) em relagcdo ao nivel atual. Sendo assim, é
provavel que os cursos d’agua tenham aprofundado consideravelmente seus canais

a fim de equilibrarem suas taxas de erosao, transporte e deposi¢cdo antes de serem
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invadidos novamente pela agua e sedimentos do mar e dos corpos lagunares
(restabelecimento do Sistema Lagunar Patos-Mirim) no Holoceno. Dessa maneira,
com fundamento em Tomazelli & Villwock (2000), deduz-se que na formacao da
Barreira IV houve intenso retrabalho de sedimentos para o estabelecimento das
planicies alluvio-lagunares mediante o0 avancgo e recuo marinho por entre as areas de
terraco lagunar das Barreiras Il e lll. Salienta-se mais uma vez que o nivel do mar
alcancou em torno de 4 a 5m acima do nivel atual na Gltima transgresséo (TOMAZELLI
& VILLWOCK, 2000).

Nesse sentido, a planicie aluvio-lagunar é predominantemente composta por
depdsitos aluviais, de planicie lagunar e algumas ocorréncias de turfas (CPRM, 2008).
As turfas s@o observaveis em areas de baixo curso fluvial como, por exemplo, em
meandros abandonados do Arroio Pelotas (vide item 3.2.1 — Geologia). Ao se observar
a fisionomia do Arroio Pelotas e compara-la a dos Arroios Contagem e Corrientes,
supde-se que o0s depositos praiais edlicos da Barreira Il constituam resisténcia a
erosdo do Arroio Pelotas fazendo com que seu curso apresente alteragao do sentido
de escoamento de ONO-ESE para NE-SO (Figura 46).

A planicie alGvio-lagunar s&o correlatas as zonas de Terras com Matas Fluviais,
Planicie Baixa Lacustre e Banhados Fluviais, indicadas por Cunha e Silveira (1996).

Do médio para o baixo curso do Arroio Pelotas, na parte central da area de
estudo, as Terras com Matas Fluviais sao inundaveis durante alguns meses do ano,
pois acompanham diretamente o leito principal do Arroio Pelotas; apresentam a
predominéancia de sedimentos arenosos que sao retrabalhados ou recobertos a cada
ano; seus solos séo da classe do Neossolo (Fluvico) e Gleissolo (HUmico) (CUNHA;
SILVEIRA, 1996).

No baixo curso dos Arroios Pelotas e Corrientes, ocorre a Planicie Baixa
Lacustre. Nesta Zona predomina o Gleissolo, com ocorréncias de Planossolo
(CUNHA; SILVEIRA, 1996). Cunha e Silveira (1996, p.33) a descrevem como

composta por:

[...] areias, siltes e argilas da formacdo Aluvido Lagunar, constituindo duas
fases; nominalmente, uma mais velha, consistindo de sedimentos da
formacao Canoa, retrabalhados em condi¢des de agua salobra, e outra, mais
recente, constituida, originalmente, de sedimentos aluviais com mistura de
areias de praias, retrabalhadas em ambiente de 4gua salobra. A terra é plana
como um todo, mas, em muitos lugares, ha mesorrelevo, devido a presenga
comum de riachos fésseis e partes baixas com acumulacdo de areias
provenientes de antigos cordfes arenosos.
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Ja os Banhados Fluviais localizam-se na planicie altuvio-lagunar dos Arroios
Fragata, Santa Barbara e Contagem. Ocorrem em areas que ficam inundadas no
inverno e molhadas durante boa parte do ano, sendo possivel ocorrer turfa de idade
recente. Seus materiais de origem referem-se a sedimentos argilosos aluviais e turfas
recentes. Predomina o Gleissolo (Humico), Organossolo e Neossolo (Flavico)
(CUNHA,; SILVEIRA, 1996). Na figura 55, registra-se o tipo de forma de planicie altvio-

lagunar.

Figura 55 - Parte da planicie alGvio-lagunar de afluente do Arroio Contagem.
Lat. 31°35'15,44"S e Long. 52°11'47,73"0O / Orientacgéo: N
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Quanto a forma de planicie aluvio-lagunar de influéncia do S&o Gongalo, esta
esta situada no sul da area de estudo compondo o baixo curso dos Arroios Pelotas,
Pepino, Santa Barbara e Fragata. Suas altitudes variam predominantemente entre 2
e bm. A litoestratigrafia € semelhante a da forma de planicie alGvio-lagunar
influenciada pelos cursos fluviais, sendo constituida por depdésitos aluviais, de praias
e cristas lagunares e de planicie lagunar (CPRM, 2008). Com base em Simon (2007)
e Tomazelli & Villwock (2000), a evolucao dessa planicie esta atribuida a colmatagem
da Lagoa Mirim devido a deposicdo sedimentar efetivada pelo restabelecimento do
Sistema Lagunar Patos-Mirim e pela dindmica fluvial de cursos com foz no Canal Sao

Gongalo. Para a identificacdo dessa descontinuidade entre a planicie alvio-lagunar e
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a alavio-lagunar do Sdo Goncalo o mapeamento de Cunha (1996a, 1996b) foi

fundamental. Para Cunha e Silveira (1996, p.34):

A Planicie de Sdo Gongalo forma a parte principal da planicie de inundagao
do Canal de Sdo Gongalo, estando separada da Planicie Alta [terrago lagunar
da Barreira Il e terrago allvio-coluvionar] ou Média [terraco lagunar da
Barreira lll] por uma escarpa, que, neste caso, tem varios metros de altura. A
terra é inundada no inverno, mas seca no verdo. Ha pouco ou nenhum
mesorrelevo. Os sedimentos, na maioria, sdo silte ou argila, no lado sul, e
silte ou areia no lado norte. Sdo de épocas recentes a sub-recentes,
aparentemente depositados, em grande parte, sob condigcbes de
sedimentacdo em agua salobra. A atual sedimentacdo, em condi¢des de
agua doce, tem alguma importancia. O material de origem sao,
predominantemente, sedimentos arenosos da formagdo Aluvido Lagunar. A
terra é plana e apresenta meso ou microrrelevo.

O solo predominante é o Gleissolo (Humico e pouco Humico Solédico), mas

também ocorrem Planossolo e Organossolo (CUNHA, 1996). Na figura 56, visualiza-

se parte dessa planicie altvio-lagunar influenciada pelo Sdo Goncgalo.

Figura

56 -P

lanicie altvio-lagunar em &rea de influéncia do Arroio/ Lagoa Fragata

e Canal Sao Gongalo, proximo a cidade de Pelotas.
Lat. 31°45'53,88"S e Long. 52°23'9,43"0 / Orientacdo: NNE
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Com relacdo aos tipos de formas de relevo que ndo seccionam o0s terracos

pleistocénicos, destacam-se a planicie altvio-lacustre, planicie paludial, planicie

lacustre e pontal (Figura 46).

A planicie altvio-lacustre possui 39,49kmz2 (5,48% da area de estudo), com

altitudes que dominam o intervalo de 9 a 12m e declividades menores que 2%. Esta

localizada na parte centro-nordeste da area de estudo, entre a Lagoa Pequena e o
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terraco lagunar correspondente a Barreira Ill. De maneira clara, sua morfologia e
localizac&o evidenciam-se influenciadas pela Lagoa Pequena e pelo terraco lagunar
da Barreira Ill no contexto do evento transgressivo-regressivo marinho que organizou
a Barreira IV.

Conforme o IBGE (2009), a planicie fluviolacustre, nesta pesquisa denominada

de planicie aluvio-lacustre, é entendida como uma:

Area plana resultante da combinacdo de processos de acumulacg&o fluvial e
lacustre, podendo comportar canais anastomosados, paleomeandros (oxbow
lakes) e diques marginais. Ocorre em setores sob o efeito de processos
combinados de acumulacdo fluvial e lacustre, sujeitos a inundacdes
periédicas com barramentos, formando os lagos (IBGE, 2009, p.33).

A acumulacdo lacustre refere-se aos “depodsitos detriticos ou de restos
organicos acumulados em antigos lagos” (GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T., 2008,
p.369).

Nessa direcdo, o que se verifica na feicdo mapeada sao depdsitos aluviais, de
praias e cristas lagunares, de planicie lagunar e turfeiras (CPRM, 2008). Os
mapeamentos de Cunha (1996a, 1996b) corroboram o carater allvio-lacustre
identificado. Este autor identifica no mesmo local o que nomeia como Planicie Baixa
Lacustre, caracterizando-a como formada pelo predominio de Gleissolo, fase salina,
profundo e pobremente drenado, com ocorréncias de aparente inclusdo de Humic ou
Ochric Gleysol (Gleissolo), semelhantes ao outro Gleissolo dominante. A vegetacéao é
densa e constituida por gramineas fibrosas de varias espécies: nas partes baixas, ha
vegetacdo semi-aqudtica; nas partes altas, ocorrem gramineas mais fibrosas
(CUNHA; SILVEIRA, 1996).

Com base nessas informacgdes e no que se observa a campo, depreende-se
que a planicie aluvio-lacustre resulte da simultdnea progradacdo da Barreira IV e
deposicdo de allvios oriundos dos Arroios Contagem e Corrientes, que hoje
desaguam na Lagoa Pequena. Ha que se considerar também que o acréscimo de
aluvios a jusante, na referida planicie, supde o reajuste basal realizado pelos Arroios
a fim de equilibrarem-se quanto a seus processos fluviais — de eroséo, transporte e
deposicdo —, haja vista referéncia feita por Tomazelli & Villwock (2000) sobre uma
estabilizacdo temporaria (highstand) no final do evento transgressivo holocénico.

Intui-se que ao acompanhar o decréscimo altimétrico do relevo, o recuo gradual
da a&gua do mar definia lagos influenciados por um lencol freatico ainda alto e
evidenciava superficies relativamente mais altas que as adjacentes a leste. Com

efeito, é possivel verificar que embora a planicie alGvio-lacustre apresente turfeiras, a
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sua génese nao € intrinseca a oscilacéo do lencol freéatico tal como ocorre em partes
baixas do ambiente paludial que circunda a Lagoa Pequena na atualidade. Além disso,
observa-se que o terraco lagunar da Barreira lll associado ao pico do mar no Holoceno
condicionou os limites da planicie aluvio-lacustre, que se coalesceu a planicie alGvio-
lagunar do Contagem e Corrientes.

Na figura 57, observa-se um compartimento de relevo em forma de planicie

allvio-lacustre.

Figura 57 - Planicie alGvio-lacustre nas proximidades a Lagoa Pequena.
Lat. 31°35'14,61”S e Long. 52°08'12,36"0
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2017 - fotografia de Aldir Pollnow

A planicie paludial abrange 61,25km?2 (8,51% da area de estudo), com altitudes
gue prevalecem entre 6 e 10m. A altitude baixa e a declividade quase nula atrelada a
proximidade ao Canal Sdo Gongalo e as Lagoas Pequena e Fragata dao mostras das
condigbes geomorfologicas para o encharcamento caracteristico de areas onde o
lencol freatico é alto.

Corréa et al. (2015) apresentam o desenvolvimento de turfeiras em quatro
estagios, conforme a figura 58. A sequéncia da formacdo € a seguinte: deposi¢éao
paulatina de detritos vegetais em uma depressdo qualquer, como um lago (I);
diminuicdo da profundidade da depresséo devido ao acumulo de detritos vegetais, 0
que permite a invasdo de vegetacdo marginal: gramineas, ciperaceas, juncos e por
ualtimo arbustos e arvores (Il e 1ll); havendo a elevagéo repentina do nivel da agua, por
subsidéncia da area, podem reaparecer plantas inferiores as arvores, iniciando-se

nova formacéo de turfa (IV). Entre os estagios Il e IV, a conversao dos restos vegetais
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cobertos por agua em turfa inicia-se com a transformacdo do lago em pantano
(CORREA et al., 2015).

Figura 58 - Estagios evolutivos de turfeira em depresséo de
planicie de inundacao.
Fonte: CORREA et al., 2015.

Na area de estudo, a litoestratigrafia refere-se a depésitos de praias e cristas
lagunares, de planicie lagunar e de turfeiras — as quais ndo se caracterizam por serem
homogéneas, mas intercaladas ou misturadas com areia, silte e argila, localmente
com diatomito (CPRM, 2008). Caracterizados os tipos de solo, a planicie paludial
mapeada encontra-se descontinuada em outras duas zonas geomorfologicas
indicadas por Cunha e Silveira (1996): Banhados Lacustres Baixos e Banhados
Marginais da Lagoa dos Patos.

Os Banhados Lacustres Baixos correspondem a area situada entre a Lagoa
Fragata e o Canal Sdo Gongalo, assim como em parte da margem da Lagoa Pequena.
Nesta Zona, ocorrem Organossolos e Gleissolo. Os Banhados Marginais da Lagoa
dos Patos referem-se, como 0 nome expressa, a boa parte da margem da Lagoa dos
Patos. Esta Zona tem caracteristicas semelhantes aos outros Banhados, sendo que
nela ocorre Gleissolo muito mal drenado, com camada organica de material turfoso
(20% de carbono), de 20cm de espessura; as camadas de argila e areia franca
apresentam-se com alta salinidade (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

Desse modo, entende-se que a evolucao da planicie paludial na area de estudo
tenha ocorrido quando da progradacdo da Barreira IV que permitiu a emerséao parcial
de terrenos as margens de corpos d’agua lagunares e fluviais. Além disso, pode-se
deduzir que, conforme Corréa et al. (2015), a formacao da turfa tenha ocorrido com a
elevacao repentina da agua por subsidéncia da area. A campo o que se verifica € que
a formacéo da turfa esta vinculada a oscilagéo periodica do lencol freatico quando de
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cheias das Lagoas e cursos fluviais, o que permite o predominio de plantas melhor

adaptadas ao meio aquatico, como se visualiza na figura 59.

7 Yrigy .’A.‘:’m. el i

i ( \~\\ \ :
Figura 59 - Planicie paludial a margem da BR-471.
Lat. 31°46'53,48"S e Long. 52°21'30.03"0 / Orienta¢éo: SO
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

A planicie lacustre compreende 6,6km? (0,92% da area de estudo), com
dominio de altitudes entre 2 e 6m e declividade menores que 2%. Esta em contato
com o Canal Sdo Gongalo e a Lagoa dos Patos, entre a forma de pontal e lombada
costeira, no sul da area de estudo onde se situa boa parte do Laranjal e pequena parte
do Barro Duro.

Essa planicie € composta por depdsitos de praias e cristas lagunares e de
planicie lagunar (CPRM, 2008). Tem semelhancas ao que Cunha (1996a) identificou
como Tracos de Praia Lacustres. A partir da génese desses Tragos explicada por
Cunha e Silveira (1996) compreende-se o0 modo como se deu a reorganizacao do
Sistema Lagunar Patos-Mirim no ultimo glacio-eustatismo na area de estudo. Segundo
Cunha e Silveira (1996, p.36),

Aparentemente, os Tragos de Praia formaram-se em periodos do Holoceno
Antigo, quando a carga de sedimentos dos rios era insignificante, as lagoas
estavam em ampla e aberta ligagdo com o oceano (através do Sao Gongalo
e do Taim) e, também, existiam fortes correntes lacustres. O material de
origem sdo sedimentos arenosos de dunas. A terra, como um todo, é plana,
mas ha muito mesorrelevo devido a presenca de ondulacbes paralelas e
depressdes. Na parte baixa, as depressées formam canaliza¢des, que séo,
parcialmente, alagadas. Os corddes arenosos formam as partes altas e
centrais irregulares, com vegetacdo mais rala.
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Apesar da proximidade ao Canal Sado Goncalo e a Lagoa dos Patos, ndo se
trata de um ambiente paludial. No inverno, essa planicie encontra-se saturada por
adgua em superficie, mas bem drenada no verdo (CUNHA; SILVEIRA, 1996). Nas
partes altas predomina o Espodossolo, profundo, de moderadamente bem a mal
drenado; nas partes baixas, o Gleissolo, muito mal drenado.

Conforme Tomazelli & Villwock (2000), a insignificante carga de sedimentos
fluviais apontada por Cunha e Silveira (1996) deveu-se a estabilizacdo temporéria no
final do evento transgressivo, que promoveu a retencdo da carga arenosa dos rios em
corpos lagunares (Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim) localizados na retrobarreira de
barramentos pleistocénicos. Estes autores também esclarecem que em virtude do
pouco suprimento de aluvides, seja provavel que a progradacéo da Barreira IV tenha
ocorrido pelo fornecimento de areias de antepraia. Na figura 60, observa-se o relevo

afeicoado em planicie lacustre.

Figura 60 - Planicie lacustre.
Lat. 31°46'34,22"S e Long. 52°13'34,64"0 / Orientacdo: SO
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Por fim, a forma de pontal possui somente 0,59kmz2 (0,08% da area de estudo),
com altitudes variando predominantemente entre 1 e 2m, e declividade praticamente
nula. Ao sul e ao leste prevalece seu contato com o Canal Sdo Gongalo e a Lagoa
dos Patos, respectivamente. Apresenta descontinuidade com a planicie lacustre a
oeste e a norte. Essa forma é conhecida pelo top6nimo de Pontal da Barra.
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Sua litoestratigrafia é formada por allivios e depdésitos de planicie lagunar
(CPRM, 2008). Correlaciona-se ao que Cunha e Silveira (1996) definem como
Banhados Marginais da Lagoa dos Patos e, por conseguinte, € pedologicamente
semelhante a planicie paludial. Desse modo, o solo dominante € o Gleissolo, muito
mal drenado. No geral, seu material de origem diz respeito a argilas e areias da
formacéo Aluvido Lagunar (CUNHA; SILVEIRA, 1996).

A méa drenagem decorre da baixa declividade e altitude que impedem o fluxo
da agua por gravidade. A ocorréncia de aluvides na borda convexa do pontal permite
especular o aumento do aporte de sedimentos fluviais atrelado ao aprofundamento de
canais iniciada com a regressdo marinha no Holoceno. Além de contribuirem para a
colmatagem do Sistema Patos-Mirim (SIMON, 2007) e a formacao de planicies alGvio-
lagunares e paludiais, esses sedimentos podem ter sido transportados em suspensao
pelo Canal Sdo Goncalo e depositados junto a outros de origem lagunar que compdem

o pontal. Na figura 61, apresenta-se parte da forma do pontal.

Figura 61 - Area de relevo afeicoado em pontal, no Pontal da Barra.
Lat. 31°47'12,60"S e Long. 52°13'23.20"0 / Orientag&o: NE
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

De posse do entendimento das morfocronogéneses, tem-se orientacbes para
apreender processos evolutivos das formas de relevo no tempo atual e a importancia

dessas no condicionamento de usos da terra. Portanto, a fim de que se compreendam
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aspectos socioambientais, torna-se importante a analise da atuacdo antropica nos

tipos de formas identificados.

3.3.3 Morfodinamicas: processos ativos em tipos de formas de relevo

As morfodindmicas dizem respeito aos processos exdgenos e enddégenos que
seguem alterando as formas de relevo na atualidade (FLORENZANO, 2008a). Neste
contexto, a acdo antropogénica define-se enquanto fator intensificador da alteracao
do modelado terrestre ao contribuir para a definicdo do que Ross (1992) nomeia, no
sexto tdxon que propbe, de “formas de processos atuais” — sulcos, vocgorocas,
depdsitos tecnogénicos etc. As externalidades, mais negativas do que positivas, da
complexificacdo técnica de aglomerados urbanos e de praticas agropecudrias
demonstram essa evidéncia. De acordo com Guerra, A. T. e Guerra, A. J. T. (2008,

p.317), “erosdo antropogenética € também sindnimo de erosao acelerada”.

[A erosdo acelerada €] realizada na superficie terrestre pela intervencéo
humana e seres vivos, em geral, ocasionando um desequilibrio ambiental. E
0 aceleramento da erosé@o nas camadas superficiais do solo, motivado por
desmatamento, cortes de barrancos em estradas etc. (GUERRA, A. T.;
GUERRA, A. J. T., 2008, p.230).

Entre os fatores que controlam a intensidade da eroséo, cita-se a estrutura
geoldgica e a litologia; erosividade da chuva (variaveis: distribuicdo e intensidade;
erodibilidade do solo); morfografia e morfometria de vertentes; cobertura vegetal (tipo
e densidade); e uso da terra (tipo, densidade e manejo) (FLORENZANO, 2008a). Tais
fatores sao condicionados, quanto a seu tipo e intensidade, por varidveis morfolégicas
do relevo: forma, declividade, orientagcdo e extensdo de vertentes (FLORENZANO,
2008a). Destaca-se, porém, que a orientacdo e extensdo de vertentes nao
preponderam como condicionantes de morfodinamicas do relevo da area de estudo

devido a baixa declividade que o caracteriza.
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3.3.3.1 Processos ativos em tipos de formas de relevo e impactos

ambientais associados da area rural

A area rural, assim entendida com base nos limites do distrito sede, abrange
predominantemente a porgdo centro-nordeste da Planicie Costeira de Pelotas, com
cerca de 525km2 (73% da &rea de estudo). Sua maior parte, situa-se no distrito da
Colbnia de Pescadores Z-3, e o restante compreende os distritos de Cerrito Alegre,
Monte Bonito, Quilombo e Cascata. Estes ultimos quatro distritos possuem o Arroio
Pelotas como limite fisico-natural entre si.

Os tipos de formas de relevo que compdem este espaco do municipio sdo os
terracos lagunares, terraco alGvio-lagunar, lombada costeira e as planicies altvio-
coluvionar, aldvio-lagunar, alGvio-lacustre e paludial. Predominam rizicultura e
pastagem (cobertura herbacea), com ocorréncias significativas de silvicultura.

A rizicultura, silvicultura e pastagem recobrem dominantemente os terragos
lagunares e allvio-lagunar. Rizicultura e pastagem também ocorrem na planicie
aluvio-lacustre, sendo que a pastagem predomina na lombada costeira e na planicie
paludial. Na faixa de transicdo do terraco lagunar da Barreira Ill com a planicie
paludial, esta situada a area urbana da Col6nia de Pescadores Z-3. Ja a mata nativa
(mata ciliar) ocorre em planicies altvio-coluvionares e alGvio-lagunares. Entretanto,
nas planicies altvio-lagunares também se identificam pastagem de areas iumidas em
meandros abandonados e rizicultura.

Na prética agricola intensiva, como a que ocorre na maior parte da area de
estudo (contexto rural), geralmente o solo fica exposto desde a colheita até o seu
preparo para o proximo plantio. Nesta circunstancia, as chuvas intensas sao as que
mais causam impacto no solo exposto, e 0s picos das chuvas de longa duracao
eventualmente saturam o solo (NETTO, 2007). O terreno descoberto, seja por colheita
ou desmatamento, apresenta desestabilizagcdo dos agregados do solo, pois a retirada
da vegetacdo diminui a quantidade de humus produzido por plantas e animais
(GUERRA; MENDONCA, 2014). Desse modo, 0 solo exposto pode ser entendido
como de capacidade de infiltracdo mais limitada em relacdo a solos florestados. Isso
se deve a compactacdo pelo impacto da chuva e selagem de poros por particulas
finas deslocadas pelo salpico das gotas de chuva (NETTO, 2007), o que acarreta na

potencializagdo de processos erosivos.
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Para o caso da area de estudo, cuja morfologia do relevo € de altitudes e
declividades baixas, predomina o processo de erosdo laminar em que 0 escoamento
superficial é difuso (fluxo ndo concentrado). Segundo Paul e Werlang (2012), devido
a dificuldade de a erosdo laminar ser constatada a curto prazo, torna-se possivel a
perda de grande quantidade de solo até que se perceba a acao erosiva. Dessa forma,
para estes autores, esse tipo de erosdo pode ser entendida como uma das mais
degradantes ao retirar consideravel parte superficial do solo, pois causa a degradacao
da estrutura fisica do solo e a perda de sua fertilidade natural mediante o
carregamento de nutrientes e matéria organica.

Em areas relativamente altas, onde predominam os terracos lagunares e as
lombadas costeiras, domina a ocorréncia de Planossolo (CUNHA, 1996). Conforme
Santos et al. (2013), o Planossolo varia de imperfeitamente a muito mal drenado e seu
horizonte B é de alta concentracao de argila, definindo permeabilidade lenta ou muito
lenta. O que se tem é um lencol suspenso que, segundo Cunha e Silveira (1996),
ocorre de 4 a 12m de profundidade, com possibilidade de ser elevado quando de
irrigacdes continuas. Devido a concentracao de argila no horizonte B, o lencol freatico
elevado pode, por capilaridade, apresentar risco de salinizacdo e alcalinizagdo por
lixiviagdo (CUNHA; SILVEIRA, 1996). Assim, as limitacdes a capacidade do uso
agricola séo inerentes ao solo e a drenagem, sem suscetibilidade a erosdo (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996) — de tipo linear.

Nas areas relativamente baixas, onde estdo afeicoadas formas de planicies
aluvio-coluvionar, aluvio-lagunar, altuvio-lacustre e paludial, os solos apresentam-se
ainda mais influenciados pela surgéncia do lencol freatico, que pode ser periddica ou,
até mesmo, permanente.

Nas planicies altvio-coluvionar, altvio-lagunar e alGvio-lacustre, predominam
Gleissolo (pouco Humico e Humico) e Neossolo (Flivico) (CUNHA, 1996). Conforme
Cunha e Silveira (1996), nessas areas, as terras ndo seriam aptas para cultivos
araveis em funcao da vulnerabilidade a inundacdes e da dificuldade para a irrigacéo.
Entretanto, atualmente, observa-se que os cultivos de arroz e soja tém sido possiveis
nesses compartimentos do relevo. Na margem oeste da Lagoa Pequena, inclusive
visualizam-se quadras de arroz irrigado. Santos et al. (2013) descrevem os Gleissolos
como permanente ou periodicamente saturados por agua, mas que podem ser
artificialmente drenados. Ja os Neossolos, no caso o Flavico, seriam terras inundadas

ao longo dos rios e de composigdo muito arenosa (CUNHA; SILVEIRA, 1996).
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Por outro lado, os banhados permanentemente alagados da planicie paludial
impossibilitam qualquer uso agricola (CUNHA; SILVEIRA, 1996). Seu uso, de acordo
com Cunha e Silveira (1996), pode ser feito mediante atividades voltadas a recreacao
e acdes de protecdo a fauna e a flora. Nesta forma de relevo, predominam os
Organossolos (CUNHA, 1996), os quais se caracterizam por forte hidromorfismo de
ambientes onde as condicbes anaerdbicas restringem a mineralizacdo da matéria
organica e limitam a pedogénese, levando a acumulacéo de restos vegetais (SANTOS
et al. 2013). De acordo com Santos et al. (2013, p.100), “a drenagem desses solos
para fins agricolas ou outros conduz ao processo de subsidéncia e acelera a
decomposicdo da matéria organica, promovendo a sua degradacgao”.

De igual modo que o Planossolo, tanto o Gleissolo como o Neossolo
apresentam limitacbes ao uso agricola inerentes ao tipo do solo e a drenagem, sem
suscetibilidade a erosdo (CUNHA; SILVEIRA, 1996) — de tipo linear. Na figura 62 (a,

b, ), ha alguns exemplos do que foi enunciado.
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Area de planicie alGvio-coluvionar com solo
exposto (1° plano) as margens de barragem do
Arroio Contagem, construida para irrigacao de
lavouras (2° plano). Notam-se curvas de nivel
organizadas transversalmente ao sentido do
declive suave a fim de minimizar perdas de solo
" por erosao laminar.

Lat. 31°34'19,91"S e Long. 52°15'47,39"0
Orientacdo: SE

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Vista ampla do terraco lagunar relativo a Barreira
| 11 com solo exposto. Observam-se alguns capdes
de mata nativa (1° plano) e corredores com
vegetacdo de gramineas onde estao localizados
0s canais de irrigacdo, sendo possivel visualizar
silvicultura no canto superior esquerdo (2° plano).
Nestas circunstancias, a area €& suscetivel a
erosdo laminar devido a baixa declividade do
relevo e a exposicao do solo.

Lat. 31°33'12,68"S e Long. 52°14'6,74"0O
Orientacgdo: E

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

P Quadras de arroz irrigado na planicie alGvio-
LSLRER [acustre relativa a Barreira 1V, proximo a Lagoa
Pequena e ao Arroio Contagem. Por conta da
baixa declividade atrelada & influéncia de cursos
fluviais e corpos lagunares, a area apresenta
oscilagdo periédica do lencol fredtico e
suscetibilidade a eroséo laminar.

Lat. 31°35'652,84"S e Long. 52° 7'10,31"O
Orientacdo: N

TToI Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 23/11/2014.

Contagem

Figura 62 - (a, b, c) Registro e breve descri¢cdo de processos ativos em formas de relevo da area
rural.

Em consequéncia do pastoreio as margens de cursos fluviais, verificam-se
processos erosivos em caminhos preferenciais de animais, conforme mostra a figura
63a. Também em funcdo do pisoteio de consideravel nimero de animais, pode-se
supor o aumento da densidade do solo e, por conseguinte, do escoamento superficial
difuso, como registrado na figura 63b.
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_ Area de planicie alGvio-coluvionar. Identifica-se
o inicio do processo de erosdo linear ativado em
#§ caminho preferencial de gado bovino na margem
esquerda do Arroio Fragata. Esse caminho
B ocorre em segmento de vertente com variacdo
da declividade, do que resulta o afeicoamento de
sulcos erosivos e, como consequéncia,
evidéncias de assoreamento. Além disso, a
campo, observa-se o aumento da turbidez da
agua quando o gado adentra o canal fluvial.
8 Lat. 31°42'50,59"S e Long. 52°28'38,24"0
Orientagéo: NE.
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Gado bovino em éarea de terraco allvio-
coluvionar. Potencial para o aumento da
densidade do solo devido a compactacao pelo
pisoteio dos animais e, por conseguinte,
aumento do escoamento superficial do tipo
laminar devido ao relevo plano.

Lat. 31°40'45,42"S e Long. 52°22'17,32"0
Orientacdo: O

| Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Figura 63 - (a, b) Registro e breve descrigdo de processos resultantes do pisoteio de animais.

Na area de estudo, 0 solo exposto nao decorre somente das préticas agricolas
e pecuarias, mas também de obras rodoviarias. Neste contexto, ha que se atentar
para o fato de que a interrupcdo das obras de duplicacdo da BR-116, no trecho
Pelotas-Porto Alegre, é hoje o principal motivo para o desenvolvimento de formas de
processos atuais. As formas caracterizam-se por sulcos e ravinas, com potencial ao
estabelecimento de vogorocas onde os declives de cortes do terreno sdo mais
acentuados, pois em muitos locais a fitoestabilizacdo dos barrancos € ineficiente, e
em outros sequer foi iniciada. Ademais, em raz&do de os materiais tecnogénicos néo
apresentarem as caracteristicas de estabilidade proprias de um solo — mesmo que
exposto —, sua exposicdo as intempéries de um clima quente e Umido propicia o

agravo das erosfes e o0 carreamento de materiais a canais fluviais, com possibilidade
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de assoreamento em virtude da diminuicdo da competéncia fluvial dos cursos na

planicie, conforme mostra a figura 64 (a, b, c).

e —— Planicie altvio-coluvionar do Arroio Contagem.
Na parte inferior direita, verificam-se
rompimentos da manta utilizada para contengéo
do material ndo fitoestabilizado e, por isso,
possibilidade para o livre transporte de materiais
ao canal fluvial. Esses materiais resultam da
construcdo de uma das pontes previstas na
# duplicacdo da BR-116. Em 2° plano, ocorrem
areas de solo exposto com controle de eroséo
% efetivado por curvas de nivel.

Lat. 31°34'19,91"S e Long. 52°1547,39"0
. Orientacdo: SE

| Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Pontes do Arroio Contagem, em area de planicie
allvio-coluvionar. Em 1° plano, identificam-se
materiais tecnogénicos nao fitoestabilizados,
que podem ser carreados ao canal fluvial por
erosédo laminar e linear. Em 2° plano, observam-
se materiais de igual origem e nas mesmas
condicdes na desembocadura de uma valeta de
drenagem. Além disso, no 2° plano, ha
condicdes para erosdo linear em declive de
barranco com material exposto abaixo da ponte
nova (lado direito).

Lat. 31°34'19,91"S e Long. 52°15'47,39"0
Orientacdo: NE

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Médio curso do Arroio Corrientes em area de
s planicie allvio-coluvionar, visto desde a ponte
que o atravessa. Verifica-se o processo de
assoreamento do canal fluvial devido a ativagao
§ de erosOes em materiais tecnogénicos expostos
durante construcdo de ponte na BR-116.
Atualmente, ainda ha a exposicdo destes
" materiais aos processos erosivos pluviais e
fluviais.
Lat. 31°28'52,26"S e Long. 52°12'46,95"0
Orientacéo: E
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Figura 64 - (a, b, ¢) Registro e breves descricdes de processos erosivos ativados pela obra de
duplicacdo da BR-116.

Em estradas ndo pavimentadas identifica-se a potencialidade para os
processos pluvioerosivos as margens das vias e o carreamento ainda maior de
sedimentos para os canais fluviais, que podem resultar da falta de canalizagao
adequada para o escoamento da agua da chuva e de fitoestabilizacdo de barrancos.
Na figura 65 (a, b), sdo apresentadas algumas dessas morfodinamicas.
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e Afluente do Arroio Santa Barbara atravessado
~ por estrada néo pavimentada no terraco lagunar
44 referente a Barreira Il. Neste trecho, identifica-se
§ canalizacdo somente por debaixo da via, sem
estrutura de escoamento pluvial nas margens da
estrada, 0 que propicia o carreamento de
materiais ao canal fluvial por pluvioerosao e o
' seu possivel assoreamento e poluicdo. A isso,
soma-se a substituicBo da mata original por
cultivo de silvicultura, do que pode resultar a
. alterag&o da dinamica hidrica.

~ Lat. 31°40'58.44"S e Long. 52°22'8.96"0
-~ Orientacéo: E

-+ Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Erosbes em margem de estrada nao
pavimentada na transi¢&o entre a planicie alavio-
coluvionar de afluente do Arroio Fragata e o
terraco alGvio-coluvionar. Em maior declive, o
solo arenoso favorece a acentuacdo de
processos erosivos lineares as margens da via
sem estrutura para o escoamento pluvial. A
concentracdo do escoamento quando de chuvas
intensas forma sulcos e ravinas que carreiam
sedimentos ao referido afluente, podendo
assorea-lo e polui-lo, além de estragar a via.
Lat. 31°42'25.48"S e Long. 52°27'14.12"0
Orientacao: N

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Figura 65 - (a, b) Registro e breve descricdo de processos erosivos em estradas néo
pavimentadas.

Na transicdo entre a planicie paludial e o terraco lagunar da Barreira lIll, o
crescimento do aglomerado urbano da Colonia de Pescadores Z-3 altera 0s processos
morfodindmicos de maneira sensivel. De acordo com Delamare et al. (2015) e com
observacdes feitas a campo, as modificacdes sdo evidentes tanto em cursos fluviais
como na linha de costa lagunar, com destaque para a retilinizacéo e transposicao do
canal Reasilva (Arroio Sujo), construcao de arruamentos e estradas e construcao de
atracadouros para barcos de pesca (Divinéia | e Divinéia Il). Além disso, observam-se
aterramentos e a construcao de molhes que déo acesso aos atracadouros, conforme

apresenta a figura 66.
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Area urbana da Col6nia
Z-3. Modificacdo de
areas de eroséo/
deposicdo e  recuo/
avanco da linha de costa
resultantes da acéo
antropogénica referente
a expansdo urbana.
Conflito legal de uso.

Lat. 31°41'59.56"S e
Long. 52°09'26.74"0

, i Orientagdo: NO

Diieia CLLLALE  Fonte: GOOGLE EARTH
PRO, 12/07/2016

Canal retificado e transposto do Arroio Sujo.
Periodicamente sdo demandadas dragagens do
% canal devido a alteracao do aporte de sedimentos.
Realizou-se a alteracdo do canal a fim de que fosse
construido o atracadouro Divinéia | e expandida a
area urbana (DELAMARE et al., 2015).
Lat. 31°42'24.32"S e Long. 52° 9'47.69"0
Orientagdo: N
: Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Estrada de acesso a Colbnia de Pescadores Z-3 em
linha de costa da Lagoa dos Patos, no sentido
Coldnia de Pescadores Z-3-Barro Duro. A via é
consolidada por materiais tecnogénicos e sua
construgéo elaborou um novo patamar que separa
a Lagoa dos Patos, a esquerda, das areas umidas
adjacentes (banhados), a direita, causando
alteracbes hidrodindmicas de tipo lagunar e
paludial.

Lat. 31°42'18.79"S e Long. 52° 9'38.38"O
Orientacdo: SO

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Atracadouro Divinéia I. Em 2° plano, a esquerda,
ilha artificial construida para a atracagem dos
barcos de pesca; a direita, moradias em segmento
da linha de costa lagunar. A pesca é a atividade
motriz da organizacao espacial.

Lat. 31°42'3.67"S e Long. 52° 9'19.08"0
Orientacdo: E

Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Figura 66 - Alteracdo de morfodinamicas do relevo em forma de planicie paludial e terrago lagunar
resultantes de interveng8es antropicas — Colbénia de Pescadores Z-3.
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Por fim, também se identifica a alteracdo de morfodindmicas decorrentes de
construcdo de estrada de acesso a moradias na planicie altvio-lagunar do Arroio

Pelotas, como expdem a figura 67 (a, b).

Casas na margem direita
do Arroio Pelotas
acessadas por estrada
transversal ao canal
fluvial. Aterros elevam a
altimetria da superficie e
alteram a declividade.
Infiltracdo e escoamento
alterados. Conflito legal
de uso — APP fluvial.

Lat. 31°42'36.41"'S e
Long. 52°14'41.99"0
(Cllle I A=T00]  Fonte: GOOGLE EARTH
PRO, 28/10/2016.

Area de inundacdo
evidenciada por cheia do
Arroio Pelotas. Patamar
resultante do aterro da
estrada e das casas
altera a dindmica fluvial

ao constituir
impedimento ao
transbordamento

marginal da agua.

Lat. 31°42'36.41"S e
Long. 52°14'41.99"0
Cllelel X100  Fonte: GOOGLE EARTH
PRO, 21/07/2015.

Figura 67 - (a, b) Alteracdo de morfodinamicas do relevo em é&rea de influéncia do Arroio Pelotas
resultantes de intervengdes antropicas.

3.3.3.2 Processos ativos em tipos de formas de relevo e impactos

ambientais associados da area urbana

A area urbana abrange a parte centro-sul da Planicie Costeira de Pelotas e
compreende cerca de 195km?2 (aproximadamente 27% da area de estudo). O distrito
sede, no qual se situa a area urbana, é constituido por sete regiées administrativas:
Trés Vendas, Barragem, Fragata, Centro, Sdo Gongalo, Laranjal e Areal (IBGE, 2016).
Os tipos de formas de relevo dessa area dizem respeito a terragcos lagunar e alavio-
coluvionar, lombada e duna costeira, pontal e planicies altvio-coluvionar, allvio-

lagunar, lacustre e paludial.
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Nas areas relativamente altas, onde ocorrem as formas de terracos e lombada,
estabelecem-se boa parte dos adensamentos urbanos. No terraco lagunar relativo a
Barreira ll, esta localizado o centro histérico da cidade e suas adjacéncias expandidas
para a planicie altvio-lagunar do Sdo Goncalo. No terraco allvio-coluvionar, estao
situados os adensamentos urbanos das regides Fragata e Barragem. A partir da
margem direita do Arroio Pepino avanca pelo terraco lagunar da Barreira Il a
aglomeracao da regiao Areal, enquanto que ao norte da regido Centro expande-se a
da regido Trés Vendas (incluindo-se o Sitio Floresta e a Vila Princesa). A localidade
do Barro Duro, pertencente ao Laranjal, esta quase toda situada na lombada costeira.
O aglomerado do Laranjal tem sua maior parte situada na planicie lacustre, com pouca
abrangéncia na transicdo entre esta forma e a de lombada e terraco lagunar da
Barreira Il. Ainda nesses patamares do relevo (terraco allvio-coluvionar, terraco
lagunar e lombada costeira), observam-se solo exposto, pastagem (ou cobertura
herbacea decorrente de cultivo recente) e ocorréncias de silvicultura em locais mais
afastados dos aglomerados urbanos. No entanto, na area urbana, o solo exposto
também é observavel em terrenos preparados para novas edificacdes, estradas,
arruamentos etc.

Nas depressdes relativas, onde ocorrem as formas de planicies de génese
aluvio-coluvionar, alavio-lagunar, lacustre e paludial, também se verificam contrastes
quanto aos usos e coberturas da terra. Nas planicies alGvio-coluvionares dos Arroios
Fragata e Santa Barbara, identificam-se caracteristicas do meio rural em virtude de
essas formas corresponderem a areas periféricas do distrito sede, sendo possivel
observar o predominio de mata nativa (ciliar), pastagem e solo exposto decorrente de
cultivos agricolas. Nas planicies alGvio-lagunares desses Arroios e dos Arroios Pepino
e Pelotas constatam-se &reas urbanizadas. A planicie altvio-lagunar do Arroio Pepino
destaca-se por acentuada urbanizacdo resultante do limite entre as regiées Centro e
Areal que o curso fluvial (canalizado) constitui. Também se destacam as planicies
aluvio-lagunar do Santa Barbara (segmento canalizado) e do Sdo Goncalo com
acentuada urbanizacao, bem como a planicie lacustre onde estéa situada boa parte do
bairro Laranjal. Nas planicies aluvio-lagunar do Arroio Fragata e do Pelotas e nas de
seus principais afluentes identificam-se cultivos agricolas. Nas demais partes das
planicies aluvio-lagunares predomina a mata ciliar e cobertura herbacea.

As formas de planicie paludial, planicie lacustre e pontal guardam semelhancas

quanto ao lencol freatico alto que as caracteriza como um ambiente bastante imido.
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Nessas trés formas de relevo predomina a cobertura herbacea referente a vegetacoes
de areas periodica ou permanentemente alagadas. Por outro lado, a forma de duna
costeira apresenta areias expostas e excessivamente drenadas (CUNHA,; SILVEIRA,
1996), que, segundo Selmo & Asmus (2006), estdo gradativamente sendo cobertas
por uma mata de restinga, acrescida de elementos da Floresta Estacional.

Atualmente, a forma de pontal e a parte sul da forma de planicie lacustre estao
inseridas em uma Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), de nome Pontal
da Barra, criada no ano de 1999. A RPPN abrange 65,33ha dentro de um imoével com
163,63ha (ICMBIo, 2017). Conforme a SQA (2013, p.37), esta RPPN:

[...] alberga uma elevada biodiversidade, distribuida em ambientes como
banhados, charcos temporarios, matas nativas e campos inundaveis. Na
mesma foram registradas mais de 200 espécies de aves, mais de 100
espécies de peixes, pelos menos duas dezenas de mamiferos e entre 30 e
40 de répteis e anfibios.

No Plano Diretor de Pelotas, por sua vez, as dunas costeiras compdem Areas
Especiais de Interesse do Ambiente Natural, sendo definidas como Area de

Preservacdo Permanente Degradada (APPD). As APPD séo éareas:

[...] que j& sofreram processo de degradagcdo ambiental, seja pela agéo
antrépica ou natural, necessitando de programa especifico estabelecido pelo
Poder Publico, de recuperacdo, mitigacdo ou compensagdo, com vistas a
estabelecer um cronograma de recuperacdo do passivo ambiental nelas
localizado (PREFEITURA MUNICIPAL DE PELOTAS, 2008, p.19).

Na area urbana, predominam os mesmos solos que os da area rural, dado que
as litologias e morfologias do relevo sédo praticamente iguais também. Em funcéo
disso, o0 processo erosivo prevalente € o de tipo laminar, podendo ocorrer eroséo linear
nas descontinuidades de aclive entre patamares e depressoes relativas do relevo. Nos
terracos lagunar e allvio-coluvionar, predomina o Planossolo; nas planicies alavio-
coluvionar, altvio-lagunar e lacustre dominam Gleissolo (pouco Himico e Hamico) e
Neossolo (Flavico); e, na planicie paludial e no pontal, predomina o Organossolo
(CUNHA, 1996). A Unica forma que difere € a de duna costeira, formada por Neossolo
(Quartzarénico) (CUNHA, 1996). Segundo Santos et al. (2013, p.222), esse tipo de

Neossolo caracteriza-se por ser:

[...] sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade, com sequéncia de
horizontes A-C, porém apresentando textura areia franca em todos os
horizontes até, no minimo, a profundidade de 150 cm a partir da superficie do
solo ou até um contato litico.

Por motivos de limitacdo inerente ao solo e suscetibilidade a eroséo edlica, as
dunas costeiras ndo apresentam qualquer utilizacdo potencial agricola (CUNHA,;
SILVEIRA, 1996).
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Tendo em vista a organizacao do espaco geografico do distrito sede, observa-
se que as acdes antropogénicas que mais podem resultar na alteracdo de processos
morfodindmicos do relevo e, por conseguinte, em maiores impactos ambientais
desenvolvem-se com o0 estabelecimento dos aglomerados urbanos. Segundo
Fujimoto (2005, p.78), de acordo com a tipologia e o estagio de alteracédo do relevo
em areas urbanas, pode-se descrever algumas atividades antropicas que modificam

padrées morfodinamicos, como:

A. A eliminacao da cobertura vegetal e as modificacdes através de cortes e/ou
aterros elaborados para a execucao dos arruamentos e moradias acabam por
alterar a geometria das vertentes, aumentando a declividade e expondo o
material anteriormente protegido da acéo direta dos agentes climaticos;

B. Os arruamentos, mesmo respeitando a topografia, acabam cortando e
direcionando os fluxos hidricos, gerando padrdes de drenagem nao
existentes. As ruas transformam-se em verdadeiros leitos pluviais durante os
eventos chuvosos, canalizando e direcionando os fluxos para setores que
anteriormente possuiam um sistema de drenagem diferente;

C. A impermeabiliza¢cdo modifica o fluxo da agua, tanto na superficie como
em profundidade. As superficies impermeabilizadas n&o permitem a
infiltrac@o da dgua no solo, assim como a circulagdo de ar e agua;

D. As canalizagBes de aguas pluviais existentes nas moradias acabam por
mudar a direcdo do fluxo natural das &guas das chuvas ou das aguas
servidas;

E. Os aterros recobrem a vegetacdo original e os materiais de cobertura
superficial de formacéo natural, criando areas de descontinuidades entre
materiais heterogéneos, além de elevarem altimetricamente a superficie
original, alterando sua declividade.

Na comparacao entre imagens de satélite do ano de 1984 e 2016, € notdria a
expansdo da area urbana de Pelotas, mormente no eixo norte e leste, mediante
intervencdes que se destacam pela supressao da cobertura vegetal, construcéo de
arruamentos, aterramento de &reas Umidas e impermeabilizacdo da superficie. A
figura 68 (a, b) demonstra essas evidéncias.

Considerando-se 0s acumulados pluviométricos de eventos climaticos
extremos analisados por Hansmann (2013) e Rutz (2015), as areas urbanizadas
sofrem com a recorréncia de inunda¢des em locais onde a morfologia original do
relevo condiciona a concentracdo da agua pluvial em depressdes correspondentes a
planicies que, ora impermeabilizadas, apresentam o0 aumento do escoamento
superficial em virtude do impedimento a infiltracdo da agua no solo. A isso se soma,
na regido Centro, a retilinizacdo de cursos fluviais de parte do canal do Arroio Santa
Barbara e do Arroio Pepino. As obras empreendidas tanto em um como em outro canal
derivaram da expansao urbana nas margens dos cursos fluviais que, devido as

inundacdes frequentes, demandou artificios de drenagem para a cidade.
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Figura 68 - Expanséo urbana de Pelotas: a) cenario de 1984; b) cenario de 2016.
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2016.

Para Botelho e Silva (2014, p.175):

A canalizacdo e retificacdo dos cursos d’agua constituem intervengdes
antropicas que afetam sobremaneira o sistema hidrolégico. Essas obras tém
como objetivo aumentar a velocidade e a vazao dos rios, a fim de promover
0 escoamento rapido do grande volume de 4gua que atinge os canais fluviais
e possibilitar a ocupacédo de suas margens.

Com relacao ao Arroio Santa Barbara, de acordo com Simon (2007), em 1953

iniciaram as primeiras intervencdes antropicas na dindmica fluvial mediante a
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construgcado de um canal retilineo para “a captacdo do escoamento na jungéo do Arroio
Santa Barbara e Arroio do Meio, ao norte do setor de varzea [...] ao sul do setor de
varzea [...]” (SIMON, 2007, p.114). Quanto ao Arroio Pepino, Cardoso (2012) explica
que as obras de intervencao neste canal comecaram em 1915 no baixo curso em
razdo de inundacdes na area adjacente a confluéncia deste com o Canal Sdo Gongcalo.
Segundo a autora, estas obras foram retomadas em 1949, sendo em 1959 construido
um dique para o controle do nivel da 4gua entre o Arroio Pepino e o Canal Séo
Gongcalo.

As figuras 69 e 70 demonstram intervencdes antropicas que resultam na
alteracdo de morfodinamicas na area de influéncia do Arroio Pepino e Santa Barbara,

respectivamente.
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Secdo retificada do Arroio Pepino na Av. Pres.
Juscelino  Kubitscheck de Oliveira. Vias
asfaltadas e coberturas edificadas. Vias com
potencial para direcionar o fluxo pluvial do terraco
lagunar (Barreira 1) para a transicdo entre a
planicie alGvio-lagunar do Arroio Pepino e a
24 planicie alGvio-lagunar do S&o Gongalo — area de
B® influéncia do canal fluvial preexistente.
Organizacdo de uma drenagem artificial. No
canto inferior direito, elementos remanescentes
da paisagem anterior a urbanizacéo.
8 Lat. 31°45'44,16"S e Long. 52°19'48,55"0

y Orientacdo: ENE
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 10/10/2016.

—— Canal retificado do Arroio Pepino. Vegetagéo
: estabelecida sobre entulhos e lixo doméstico,

impedindo o adequado esgotamento pluvial, com

4 possibilidade para transbordamentos quando de

*  fortes chuvas. A limpeza periddica é realizada

pelo Servico Autbnomo de Abastecimento de

Agua de Pelotas (SANEP), mas é recorrente o

descarte inadequado de residuos soélidos

urbanos no Canal e nas suas adjacéncias.

- Lat. 31°45'34,78"S e Long. 52°19'49,92"0

| Orientagdo: SSE

Fonte: clicRBS — Daniel Campos, 21/03/2011.

Esquina da R. Dr. Edmundo Berchon com a Av.
Bento Goncgalves. Transicdo entre o terraco
- lagunar (Barreira Il) e a planicie alivio-lagunar do
Arroio  Pepino. Alagamento influenciado pela
~ morfologia original do relevo. A
- impermeabilizagdo da superficie impede que a
agua seja absorvida pelo solo e pela mata ciliar
suprimida. O descarte inadequado de lixo em via
publica dificulta o esgotamento pluvial, pois a
drenagem é efetivada por escoamento superficial
rapido e canalizacbes subterraneas.
Lat. 31°45'47,47"S e Long. 52°19'55,83"0
y Orientacdo: O
Fonte: DIARIO DA MANHA, 20/02/2015.

=W a

Figura 69 - Alteracdo de morfodindmicas do relevo em area de influéncia do Arroio Pepino
resultantes de intervengfes antropicas.



153

R4

AR

G ¢ g L 5.
£ R Vo) ) > A Z
Nl POPR.Ccinter s
0 . £~
s R W e NT N - P
< N N N
52 S

» G
® N
e A [ES
.". .
Rodoyiata
= %

Secéo retificada do Arroio Santa Barbara. No centro da imagem, local por onde escoava o curso
fluvial. Na parte inferior, continuidade do curso retificado. Area impermeabilizada por vias
asfaltadas, casas e prédios mediante supressao de mata ciliar e aterramento de areas Umidas
fluviais. Do centro da imagem para a esquerda, resquicios de uma paisagem anterior a
urbanizacdo — ocorréncia de mata ciliar junto a secao retificada.

Lat. 31°45'44,45"S e Long. 52°21'14,29"0 / Orientacédo: ENE

Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 03/11/2016.

Lateral da Estacdo Rodoviaria de Pelotas —
Eterpel. Alagamento influenciado por morfologia
de terracos adjacentes a planicie alGvio-lagunar
do Arroio Santa Barbara, que concentra a agua
pluvial escoada rapidamente por superficies
impermeabilizadas (calgcadas e arruamentos) e a
agua fluvial resultante da elevacao do nivel da
| agua do Santa Barbara. Devido ao aterramento
de parte das areas Umidas, estas ja nao
conseguem atuar retendo a agua pluvial e fluvial
e, assim, tem-se o problema registrado.

Lat. 31°45'25,56"S e Long. 52°21'25,42"0
Orientacdo: OSO

Fonte: G1 — globo.com, 30/01/20089.

No 1° plano, planicie alGvio-lagunar alagada na

[ R. Tiradentes. No 2° plano, terraco lagunar

® (Barreira Il), evidenciado por ruptura de declive

== 4, positiva no cruzamento da R. Tiradentes com a
'm }| R. Mal. Deodoro. Area densamente urbanizada,

= com aterramento de area Umida referente ao

antigo canal Santa Barbara. As ruas tornam-se

leitos pluviais que escoam rapidamente a agua

da chuva para depressdes relativas. A influéncia

da morfologia original do relevo é evidente.

~ Lat. 31°46'10,67"S e Long. 52°20'51,94"0

— Orientacdo: ESE

' Fonte: G1 — globo.com, 20/02/2013.

Figura 70 - Alteracdo de morfodindmicas do relevo em area de influéncia do Arroio Santa Barbara
resultantes de intervengdes antropicas.

Ainda com relacao a planicie altvio-lagunar do Arroio Santa Barbara, registram-
se morfodindmicas na area do reservatério de agua que abastece Pelotas. No

reservatorio, a alteragdo de um estado I6tico para |éntico da &gua e a a¢do dos ventos



154

e das ondas desenvolvem margens de abrasdo em que os declives acentuam o efeito
da gravidade e o recuo das margens. Os materiais oriundos dessa abrasdo somados
a sedimentos transportados por tributarios podem definir feicdes deposicionais. Ha o
aumento da carga de fundo e de suspenséo, do que pode resultar o assoreamento do

reservatorio e a diminuicdo de seu tempo atil (CUNHA, 2009) (Figura 71).

W R ¥

Figura 71 - Solapamentos em margens de abraséo do reservatorio Santa Barbara.

Lat. 31°42'1.63"S e Long. 52°22'44.42"0 / Orientac¢do: S
Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

Na area correspondente a forma de planicie altvio-lagunar do Sado Gongalo, a
declividade baixa do relevo e sua localizagdo na borda de terragos dificulta o
escoamento pluvial que se da em dire¢cdo ao Canal Sdo Gongalo. O lixo carreado para
0s encanamentos prejudica ainda mais o esgotamento das aguas, o que torna
frequente os alagamentos nesse compartimento do relevo densamente urbanizado na

regido Centro, Fragata e Sdo Gongalo, como mostra a figura 72.
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Planicie alivio-lagunar do S&o Gongalo. Densa
urbanizacdo aterra solos hidromorficos e
vegetacdo de areas Umidas que regulavam a
hidrodindmica natural. A maioria das vias sao
el pavimentadas com asfalto ou com
v.w-;p" i paralelepipedo. O paralelepipedo permite a
e o INfiltracdo da agua no solo, no entanto, com
e fortes chuvas e encanamentos entupidos
registram-se alagamentos. No centro da
== imagem, canal retificado do Arroio Pepino, com
R poito ‘ R . foz no Canal Sao Gongalo, entre UFPel e Porto.
i 5 ' Lat. 31°46'44,74"S e Long. 52°19'35,41"0
Orientacdo: NNE
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 03/11/2016.

Alagamento na R. Dona Mariana. Pavimento de
paralelepidedo.

~~ Lat. 31°46'27,44"S e Long. 52°19'57,18"O

-~ Orientacdo: NNE

[ Fonte: ClicRBS, 17/07/2015.

' . Alagamento na R. Gomes Carneiro. Pavimento
' de asfalto.

Lat. 31°46'44,95"S e Long. 52°19'52,63"0
Orientacdo: NNE

Fonte: JORNAL TRADICAO, sem data.

Figura 72 - Alteracdo de morfodindmicas do relevo em area de influéncia do Canal Sao Gongalo
resultantes de intervengfes antropicas.

Ainda na planicie altvio-lagunar do Sdo Goncalo ha 0 aumento da area urbana
as margens dos meandros do Arroio Pelotas. A figura 73 (a, b, c) apresenta cenarios
gque mostram a intervencdo antropica acentuando-se no ambiente e alterando

morfodinamicas do relevo.
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" Baixa densidade de ocupacdo urbana as
' margens do Arroio Pelotas. Cultivos de
silvicultura. Empresa de produtos alimenticios na
margem direita do curso fluvial, parte superior da
fotografia aérea. Banhados regulam a
i hidrodinamica do curso fluvial e do Canal Séo
% Goncalo. Na margem esquerda do curso fluvial,
i ocorréncia de banhados e de materiais arenosos
da composicdo de ambientes paludiais e de
- formas de dunas costeiras, respectivamente.
Lat. 31°45'35,82"S e Long. 52°16'59,10"0
Orientacdo: N
Fonte: ALM, 1953.

Area urbanizada as margens do Arroio Pelotas.
Na margem direita, bairro Marina Ilha Verde; na
esquerda, bairro Recanto de Portugal. Ambos os
bairros sdo de alto padrdo socioecondmico e
constituem conflito legal de uso, pois ocupam
B APP fluvial. HA aterramento de banhados,
4 impermeabilizacdo de superficie, supressdo de
mata ciliar e contencdo de erosdes em margens
88 concavas. No Marina llha Verde, ha
seccionamentos em colo de meandro para a
atracagem de embarcacdes em docas.

Lat. 31°45'35,82"S e Long. 52°16'59,10"0
Orientacao: N

Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 03/11/2016.

Area de influéncia do Arroio Pelotas e do Canal
Sao Gongcalo evidenciada pela elevacao do nivel
da &gua nos cursos e surgéncia do lencol
fredtico. Os aterros de moradias e arruamentos
elevam a altimetria da superficie e alteram sua
| declividade, do que resultam limites a infiltracdo
| da agua no solo e alteracdo do escoamento
superficial. As é&reas Umidas (banhados)
aterradas e/ ou impermeabilizadas perdem sua
eficiéncia como receptaculo e absorvente da
agua extravasada e surgente.

Lat. 31°45'35,82"S e Long. 52°16'59,10"0O

. Orientacdo: N

Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 21/07/2015.
Figura 73 - (a, b, c) Alteracdo de morfodindmicas do relevo em area de influéncia do Arroio Pelotas
e do Canal Sao Gongalo resultantes de intervencdes antrépicas.

c) 2015

Como se observa na figura 73 (a, b, c), a area urbanizada avangou por
ambientes paludiais e diminuiu a abrangéncia espacial da forma de dunas costeiras,
alterando aquiferos e habitats de reproducéo de espécies animais (SELMO & ASMUS,
2006). Nessa forma de relevo em dunas, verificam-se processos de erosédo edlica e
fitoestabilizacdo das areias expostas. Apesar de constituir uma APPD (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PELOTAS, 2008), a area das dunas continua sendo impactada pelo
transito de veiculos e pessoas, bem como por pastoreio, tal como apresenta a figura
74 (a, b).
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Em 1° plano, gado bovino e equino em éarea
adjacente as dunas costeiras. Por se tratar de
uma APPD, o pastoreio de animais ndo é
adequado, podendo impactar o solo pelo pisoteio
e por dejetos. Em 2° plano, dunas costeiras em
processo de fitoestabilizacdo natural e
afeicoamento ativado pelo vento.

~ Lat. 31°45'59,02"S e Long. 52°15'31,50"0
Orientacdo: S

Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Marcas de pneu resultantes de
rali de moto. Flagrante realizado
pela Patrulha Ambiental da
Brigada Militar (PATRAM). O
transito de veiculos, motos e
pessoas prejudica a
manutenc¢éo da biodiversidade e
0 resguardo de registros
paleontoldgicos e geolégicos.
Lat. 31°45'59,02"S e Long.
52°15'31,50"0
Orientacdo: S

: o5 : - Fonte: JORNAL DO LARANJAL,
== = SN T e 04/09/2016.
Figura 74 - (a, b) Alteracdes de morfodindmicas em formas de dunas costeiras — APPD.

A duplicacdo da BR-392/ 471 em parte da forma de planicie aluvio-lagunar do
Arroio Fragata promove alteragfes significativas de morfodindmicas do relevo. Além
disso, observam-se alteracbes decorrentes de ocupacBes urbanas em areas de
banhados. Nesta parte da area de estudo, a rodovia esté praticamente no limite entre
a forma de planicie altvio-lagunar e de terraco allvio-coluvionar. Na figura 75,

apresentam-se registros de algumas dessas constatacoes.
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Arroio Fragata

¢

Duplicacdo da BR-392/ 471.
Depositos tecnogénicos.
Terreno perturbado por
transito de maquinas e
escavacdes. Rodovia como
limite a influéncia da agua
alivio-lagunar em bordas do
terraco allvio-coluvionar.

Lat. 31°45'26,31"S e Long.
52°23'47,47"0

Orientagéo: NE

CLLL LG Fonte: GOOGLE EARTH

=
‘ PRO, 03/11/2016.

~ barranco ainda nao fitoestabilizado ativa erosdes

i Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Planicie alavio-lagunar do Arroio Fragata.
Depdsitos  tecnogénicos homogéneos sao
compactados para a pavimentacdo asfaltica.
Aterramento de area Umida eleva a altimetria e
forma descontinuidade de aclive (barranco). O

laminares, seguidas de lineares, sendo aporte de
sedimentos a adjacéncias deprimidas. Este
segmento da rodovia contorna o terraco allvio-
coluvionar e constitui limite a influéncia do Arroio
Fragata e do Canal Sdo Gongalo — como um dique.
Lat. 31°45'45,30"S e Long. 52°23'32,04"0
Orientacao: NO

4 influéncia do S&o Goncalo e do Arroio Fragata.

| Chuvas fortes podem elevar o nivel da agua e

i Fonte: AUTOR, 10/10/2016.

1° plano: margem direita da BR-392/ 471, no
sentido Rio Grande-Pelotas. Em virtude de as
pistas existentes ja seccionarem areas umidas, a
duplicacdo reforca o confinamento de &gua de
lencol fredtico alto da planicie alGvio-lagunar de

Tem-se alterada a infiltracdo e o escoamento da
agua e, assim, a definicdo de pequenos lagos. 2°
plano: avanco de constru¢cdes em &area Umida.

causar alagamentos em moradias e comércios.
Lat. 31°45'53,88"S e Long. 52°23'9,43"0
Orientacdo: N

, d’dgua com materiais tecnogénicos heterogéneos

§ Lat. 31°45'54,41"S e Long. 52°22'53,28"0

¥ Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Margem direita da BR-392/ 471, no sentido Rio
Grande-Pelotas. Area periférica do aglomerado
urbano da regido Fragata. Aterramento de corpo

(entulhos, plasticos, méveis etc.) para a construcao
irregular de moradias.

Orientacao: N

Figura 75 - Alteracao de morfodindmicas do relevo em area de influéncia do Arroio Fragata e do Canal
Sao Gongalo resultantes de intervengdes antropicas.
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Acerca da forma de planicie lacustre e da de pontal, nestas estdo situadas a
Praia do Laranjal e o Pontal da Barra, respectivamente. A area representa “[...] tenséo
entre empreendimentos imobiliarios formais, ocupacdes irregulares, leis de protecéo
ambiental, biodiversidade peculiar e registros arqueoldgicos” (SILVA et al., 2015,
p.414). Evidenciam-se alteracdes de morfodinamicas a partir do aterramento de areas
umidas (banhados), impermeabilizacdo da superficie por constru¢cdes (moradias e
comércios) e alguns arruamentos asfaltados, resultantes de uma urbanizacdo
incondizente a importancia dos banhados para o sistema lagunar e o fluxo génico da
biodiversidade. Na figura 76, apresentam-se registros da intervencdo antrépica e a

alteracdo de morfodinamicas.

Lagoa dos Patos

= o T NN NINRNGES o

Vista obliqua da Praia do Laranjal e de parte do Pontal da Barra. Em outubro de 2015, precipitacdo
intensa elevou a vazdo do Canal Sdo Gongalo e aumentou o nivel da Lagoa dos Patos devido ao
fato de estes corpos d’agua receberem boa parte da drenagem de bacias hidrograficas da
margem atlantica gatcha. O vento em sentido desfavoravel (NE) ao escoamento natural da agua
da Lagoa dos Patos atrelado as baixas cotas altimétricas do terreno fez com que as areas Umidas
adjacentes — e limitadas pelas formas de lombada costeira e terraco lagunar (Barreira Il) a O —
fossem alagadas pelo transbordamento de cursos d’agua e pelo avanco do corpo lagunar.
Orientacdo: E

Fonte: DIARIO DA MANHA, 20/10/2015.

Em 1° plano, vegetacao tipica de areas umidas
. (banhados). Em 2° plano, moradias construidas
a partir de aterramento do terreno. Conflito legal
de uso, haja vista avanco da urbanizacdo em
- APP de banhado. Neste registro, observa-se o
avanco da agua da Lagoa dos Patos e
ocorréncia de lixo.
Lat. 31°46'35.90"S e Long. 52°13'43.15"0
Orientacdo: O
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Figura 76 - Alteracdo de morfodindmicas do relevo em area de influéncia da Lagoa dos Patos e do
Canal Sao Gongalo resultantes de intervengdes antropicas.
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A época do outubro de 2015, emergencialmente, a Prefeitura de Pelotas
buscou impedir 0 avanco da agua onde estéo situadas as moradias e esgota-la por
bombeamento. Para tanto, foi construida uma barreira de contencéo provisoria, a qual
foi chamada de dique. Os materiais utilizados eram oriundos do local. Silva et al.
(2015) criticaram essa decisdo devido a grande concentracdo de argila do material
utilizado que poderia ressecar e desencadear fraturas potencializadoras de possivel
colapso da barreira pela pressdo da agua contida. Estes autores explicaram que em
nova situacdo de enchente, caso ocorresse o rompimento dessa barreira, a 4gua
chegaria com maior velocidade as residéncias, diminuindo o tempo de reacao de seus

residentes (Figura 77).

Area de planicie lacustre amplamente alagada.
Em 1° plano, barreira (dique) construida para a
contengdo do avanco da agua. Em 2° plano, a
- direita, area urbana; a esquerda, vegetacdo
natural.
Lat. 31°46'27,97"S e Long. 52°13'30,76"O
Orientacao: O
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Em razdo do revolvimento do material para a construcao do barramento, alguns animais foram
encontrados mortos (a), em estado de decomposicdo (b) e outros refugiados no novo patamar
(c). Essa barreira interferiu no fluxo génico de espécies animais. Além disso, verificou-se
depdsitos tecnogénicos, como restos de contrucdes e lixo, que indicaram o descarte indevido de
residuos sélidos urbanos. Esses residuos alteram a altimetria do relevo e prejudicam a regulacéo
hidrodindmica e a manutencéo da biodiversidade efetivada pelos banhados, Lagoa dos Patos e
Canal Sdo Gongcalo.

Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Figura 77 - Alteracdes de morfodindmicas do relevo em area de influéncia da Lagoa dos Patos e do
Canal Sao Gongalo resultantes de intervengdes antropicas: barreira de contencéo (dique) do Pontal
da Barra — Laranjal.

A enchente que alagou a Praia do Laranjal e o Pontal da Barra também

evidenciou morfodinadmicas na linha de costa da Lagoa dos Patos no Barro Duro. O
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impacto das ondas desestruturou o controle antropico efetivado por blocos graniticos,

e

Figura 78 - (a, b, c) Reajuste da dindmica lagunar em linha de costa controlada por mecanismos
antropicos.

Lat. 31°44'24,27"S e Long. 52°12'48,54"0 / Orientacéo: SO
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

O Barro Duro esta localizado, majoritariamente, na forma de lombada costeira,
cuja descontinuidade de aclive com a forma de planicie lacustre, a E, é bastante
perceptivel. Em funcéo disso, processos erosivos sao ativados e afeicoam formas de
sulco, ravina e, até mesmo, vocoroca onde ha a remocdo da cobertura vegetal.
Embora urbanizada, a maior parte dos arruamentos, calcadas e patios residenciais
ndo estdo impermeabilizados — fator positivo para a infiltracdo da dgua no solo e a
diminuicdo do escoamento superficial que promoveria erosao laminar na lombada e
linear na transicdo da lombada para a planicie. Elemento negativo é a existéncia de
esgoto a céu aberto e o descarte inadequado de residuos sélidos urbanos. A figura

79 demonstra evidéncias de morfodinamicas do relevo.
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Localidade Barro Duro
situada em forma de
lombada costeira e
planicie lacustre. A
ocupacéao urbana
referente a planicie
lacustre estd em APP
— conflito legal de uso.
Lat. 31°44'02,84"S e
Long. 52°12'49,41"0
Orientagéo: NO

Fonte: GOOGLE
EARTH PRO,
12/07/2016.

Esquina da Trav. Um Aratiba com a Av. Mato
Grosso. Transicdo entre a planicie lacustre (1°
plano) e a lombada costeira (2° plano). O
pavimento parcial com paralelepipedo
potencializa o escoamento superficial que, ao
alcancar o pavimento solto, ativa processos
erosivos. A declividade propicia a erosédo
regressiva por incisdo pluvial na interface do
pavimento soélido com o solto. Entulhos sé&o
usados para tapar os sulcos erosivos. Ocupacao
em APP — conflito legal de uso.

Lat. 31°44'12,06"S e Long. 52°12'37,86"0O
Orientacao: NO

Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

T ; cobertos com entulho a fim de corrigir

' Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Esquina da R. Aratiba com a Av. Mato Grosso.
Pavimentacao solta. Superficie nao
impermeabilizada. Processos erosivos lineares
(fluxo pluvial concentrado) ativados a partir do
aumento do declive. Sulcos erosivos foram

imperfeicbes das vias. Ocupacdo em APP -
conflito legal de uso.

Lat. 31°44'8,54"S e Long. 52°12'34,50"0
Orientagdo: NO

21 degradada, alguns moradores depositam lixo no
* local, poluindo o lengol freatico. Os barrancos
2 séo solapados e materiais sdo carreados para a

& forma em direcdo a lombada por erosado
regressiva.

Material arenoso exposto em barranco de
vogoroca. A supressao da vegetacdo em area de
acentuada descontinuidade de aclive constituido
por materiais arenosos € fator que ativa a
erosdo. Sem isolamento do entorno da é&rea

Lagoa dos Patos a partir do desenvolvimento da

Lat. 31°44'2,03"S e Long. 52°12'30,03"0
Orientacdo: NO
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

Figura 79 - Alteracdes de morfodindmicas em

formas de planicie lacustre e lombada costeira

resultantes de intervengdes antropicas na localidade do Barro Duro — Laranjal.
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Nessa mesma localidade, onde a descontinuidade de aclive & ainda mais
acentuada, ha maior suscetibilidade a erosdes e, por consequéncia, colapso de
estruturas urbanas. Isso pode ser ocasionado pela retirada da cobertura vegetal,
aterramentos e impermeabilizacdes realizadas para a construcao de casas em bordas
da lombada costeira. Tais intervencdes podem maximizar o efeito da gravidade em

segmentos mais inclinados das vertentes do relevo (Figura 80).

ol
Figura 80 - Lote urbano situado na borda da
lombada costeira.
Lat. 31°44'21,73"S e Long. 52°12'49,54"0 /
Orientacdo: NO
Fonte: AUTOR, 29/10/2015.

3.4 Sintese geomorfoldégica da area de influéncia da Planicie Costeira do
municipio de Pelotas

3.3.4 Mapa geomorfoldgico

O mapa de geomorfologia resulta, portanto, da sintese de informacdes

levantadas e analisadas nesta pesquisa que balizaram a apreenséao do relevo quanto
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a morfologia (morfografia e morfometria), morfocronogénese (morfogénese e
morfocronologia) e morfodinamica. O mapa geomorfologico da area de influéncia da

Planicie Costeira de Pelotas/ RS é apresentado na figura 81.
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Figura 81: Mapa geomorfologico da area de influéncia da Planicie Costeira do municipio de Pelotas/ RS.
Fonte: AUTOR, 2017.
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4 Consideracdes finais

A andlise da progradacéo de barreiras sedimentares e do retrabalhamento de
leques aluviais foi sobremodo importante para entender a evolugdo témporo-espacial
do arcabouco geoldgico-geomorfologico da area de influéncia da PCRS no municipio
de Pelotas. Esta dinamica evolutiva decorreu de mudancas morfoclimaticas que
repercutiram em quatro grandes glacio-eustatismos, sendo trés pleistocénicos e um
holocénico. Considerando-se que cada avanco marinho definiu uma superficie de
abrasdo (patamar), obteve-se na litoestratigrafia, bem como nos materiais
pedogeneizados, indicios seguros da contemporaneidade entre o arranjo geoldgico e
o geomorfolégico. Atualmente, a conjuntura ambiental/ geomorfolégica € expressa
pela inter-relacdo de varidveis do meio natural e do meio socioeconémico e cultural,
do que resultam alteracdes de processos naturais/ geomorficos.

Com base no que foi levantado, analisado e sintetizado como mapa
geomorfolégico em escala de 1:150.000, considera-se que a realidade de usos e
coberturas da terra da area de estudo € incondizente aos cuidados que o meio natural
reclama ao ser humano para a existéncia de um ambiente sustentavel. Em sua maior
parte, as intervencdes antropicas destacam-se por negligenciar funcdes naturais de
areas Umidas fluviais e paludiais em depressdes relativas do relevo mediante
aterramentos e/ ou impermeabilizacbes e edificacbes a partir de retificacbes e
transposicdes de canais fluviais que visam atender o propésito de expandir a
urbanizacdo. De maior ocorréncia na area urbana, o descarte inadequado de residuos
sélidos expressa um comportamento falto de concepcdo ambiental por parte da
populacao, isto €, falta a essa o sentimento de pertenca ao ambiente que compde e

com o qual interage mediante relacdes sociais.
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No contexto urbano, os tipos de formas de relevo dizem respeito a terracos
lagunar e allvio-coluvionar, lombada e duna costeira, pontal e planicies altvio-
coluvionar, altvio-lagunar, lacustre e paludial. E notéria a expansdo da area urbana
de Pelotas, mormente no eixo norte e leste, por meio de intervenc¢des que se destacam
pela supressédo da cobertura vegetal, construcdo de arruamentos, aterramento de
areas umidas e impermeabilizacdo da superficie. As areas urbanizadas sofrem com a
recorréncia de inundagdes em locais onde a morfologia original do relevo condiciona
a concentragdo da agua pluvial em depressdes correspondentes a planicies que, ora
impermeabilizadas, apresentam o aumento do escoamento superficial em virtude do
impedimento a infiltracdo da agua no solo. A isso se somam retificacbes e
transposi¢ces de cursos fluviais na regido Centro. Os solos da &rea urbana s&o
hidromérficos, o que favorece a dispersao de contaminantes por fluxo lateral do lencol
freético alto.

No contexto rural, observou-se o dominio de rizicultura e pastagem (cobertura
herbacea), com ocorréncias significativas de silvicultura. Os tipos de formas de relevo
identificados neste espaco do municipio foram os terracos lagunares, terraco allvio-
lagunar, lombada costeira e as planicies allvio-coluvionar, allvio-lagunar, allvio-
lacustre e paludial. Devido a extensas areas de agricultura intensiva, ocorre solo
exposto com controle de erosdo laminar efetivado por curvas de nivel. Os solos sao
hidromérficos. A oscilacdo periédica do lencol freatico potencializa a dispersao de
contaminantes por fluxo lateral. Em alguns locais é possivel observar o pastoreio de
gado bovino com potencial para ativar processos de erosdo linear em caminhos
preferenciais onde ha o aumento de declive. O pastoreio representa suscetibilidade
ao aumento de densidade do solo em virtude da compactacdo por pisoteio. A
interrupcé@o de obras rodoviarias ou obras rodoviarias malfeitas constitui-se em aporte
de sedimentos por erosdo laminar e linear a canais fluviais e, por conseguinte,
favorecem assoreamento e poluicdo da 4gua. Ademais, arruamentos e estradas sao
causa de seccionamento de areas umidas e alteracdo de hidrodinamicas e fluxo
génico de espécies animais e vegetais.

No conjunto desses fatos, ampliam-se as externalidades negativas decorrentes
de intervencdes jA consolidadas em areas ambientalmente frageis e legalmente
protegidas (banhados, margens fluviais e lagunares etc. em formas de planicies e
pontal) ou que demandam o manejo adequado do que seja tomado enquanto recurso

natural (solos, minerais, vegetacao etc. em formas de terragos e lombada). Nesse
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sentido, urge, pois, um (re)ordenamento de usos e coberturas da terra com o qual se
possa ao menos minimizar ou, sendo possivel, solucionar e prevenir impactos
ambientais negativos.

Dessa forma, depreende-se que esta pesquisa apresenta condi¢cdes de ser
utilizada como subsidio em acfes de educacdo ambiental sob a perspectiva do
planejamento e desenvolvimento socioecondmico e cultural acerca de usos e
coberturas da terra e suas implicagdes, haja vista a interdisciplinaridade demandada
aos estudos de geomorfologia e o fato de o relevo evidenciar potencialidades e
vulnerabilidades a conversédo de propriedades geoecologicas em socioreprodutoras.
Assim, entende-se que o0s resultados desta pesquisa possam ser utilizados em
escolas e universidades no tocante a elucidacéo de parte da geomorfologia municipal
na qualidade de condicionante e suporte a organizacao do espaco geogréfico, tendo
em vista a prioridade de preservacdo de areas nao propicias a nenhum tipo de uso.

Espera-se possivel que a analise e 0 mapeamento realizado também sirvam
de esclarecimento ao poder publico municipal sobre a importancia de efetivamente se
restringir a expansao urbana em areas umidas de influéncia de cursos e corpos d’agua
a fim de que estas areas ndo percam sua eficiéncia como receptaculos e
mantenedoras da quantidade e qualidade da 4gua que compde sistemas lagunares e
fluviais. Além disso, espera-se que 0s patamares da area de estudo sejam observados
quanto ao lencol fredtico alto devido ao risco de salinizagéo e alcalinizagdo que podem
ocorrer por irrigacdo continua e resultar no desequilibrio do meio fisico-biolégico
natural e no descenso da produtividade agricola.

Por fim, consideram-se formadas orientacfes de atividades de cartografia e
geoprocessamento de base para a identificacéo e registro de feicdes morfologicas de
relevo com pequena amplitude altimétrica. Relevos como o da area de estudo
caracterizam-se por uma topografia pouco variada e isso contribui para que surjam
dificuldades a compartimentacdo da geomorfologia, pois suas formas ndo estédo
rigidamente limitadas por rupturas de declive abruptas. Dessa maneira, entendem-se
importantes 0os materiais levantados e organizados em forma de um BDG e os
procedimentos operacionais realizados, uma vez que estes alcancaram a
representacdo do relevo quanto a suas formas, génese e idade, conforme o que
propde Ab’'Saber (1969) e Ross (1992) e requer a UGI.

Tem-se, portanto, elaborado um mapa geomorfologico na qualidade de

documento sintese dos dados levantados e analisados, ora em gabinete, ora em
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campo, de maneira que assuntos de interesse geografico como vulnerabilidade e
potencialidade de recursos do relevo terrestre possam ser estudados por outros
pesquisadores tendo o respectivo mapa enquanto mais uma fonte auxiliar de

informac&o.
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