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Resumo

XAVIER, Kelvin Dutra. Analise da geomorfodiversidade do municipio de Cagcapava
do Sul- RS: elementos para a geoconservacao. 2021. Dissertacdo (Mestrado em
geografia) - Programa de Pés-Graduacédo em Geografia, Instituto de Ciéncias Humanas,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

As formas do relevo podem ser consideradas o substrato para a ocorréncia de interacoes
entre os demais componentes abidticos e bidticos da natureza, em consonancia com 0s
aspectos culturais, tornando possivel a manutencdo da vida na Terra. O patriménio
geomorfolégico compreende o conjunto de formas de relevo dignas de serem protegidas
e transmitidas as geracdes futuras devido a um conjunto de valores cientificos, estéticos,
didatico-pedagogicos, culturais e econdmicos. Os estudos da geomorfodiversidade
tornam possivel a compreensdo da organizagcdo espacial e 0os elementos atuantes na
dindmica do patriménio geomorfolégico, bem como os vetores de pressao e degradacao.
O municipio de Cacapava do Sul (RS) em virtude de seus atrativos naturais e historico-
culturais foi considerado, desde o ano de 2015, a capital galcha da geodiversidade, sendo
gue as formas do relevo tém significado fundamental na definicdo de seu geopatrimdnio.
O reconhecimento do potencial geopatrimonial e da relevancia dos aspectos das formas
do relevo tornou o territério do municipio aspirante a criacdo de um Geoparque junto a
UNESCO. Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo principal obter e
analisar o indice de geomorfodiversidade para o municipio de Cacapava do Sul, capital
Gaucha da Geodiversidade, a fim de subsidiar o reconhecimento da organizagéo espacial
das associacdes de formas do relevo e a elaboracéo de planos de protecao e manejo do
geopatriménio. Para obtencdo do indice de geomorfodiversidade foi utilizada uma
adaptacao da proposta metodoldgica de Melelli et al. (2017), que se pautou na elaboracao
e posterior adlgebra de mapas dos seguintes produtos cartograficos: mapa de declividade,
mapa de rugosidade local, o mapa da densidade de drenagem e o mapa da diversidade
das formas do relevo. As classes de geomorfodiversidade foram confrontadas com o
mapa de usos de coberturas da terra do municipio para um cenario recente e com a
localizagdo dos geossitios do Geoparque Aspirante Cacapava propostos por Borba
(2013), a fim de compreender se as condi¢des do processo de ocupacdo podem levar ao
comprometimento dos elementos do geopatrimonio inseridos nas distintas classes de
geomorfodiversidade. Os resultados apresentaram aproximadamente 60% da &rea total
do municipio ocupada pelas classes de geomorfodiversidade alta e muito alta, além da
presenca de 36 dos 46 geossitios propostos por Borba (2013) inseridos nessas areas.
Além disso, dos 36 geossitios presentes em areas com elevada geomorfodiversidade, 22
tem relacao direta com o patrimoénio geomorfolégico, devido a sua tipologia associada as
formas e processos do relevo. Tais resultados validam a proposicdo do indice de
geomorfodiversidade para o municipio, possibilitando a compreensdo da dimensédo
espacial e dos processos envolvidos na dindmica dos geossitios com maior apelo
geomorfoldgico, presentes no territério. Os cultivos agricolas destacam-se entre 0s usos,
com menos de 25% de ocorréncia nas elevadas classes de geomorfodiversidade e as
coberturas florestais (entendidas como fator de preservacdo do geopatrimdnio)
predominam com presenca de 70% nas classes de geomorfodiversidade alta e muito alta.

Palavras-chave: Patrimdénio geomorfologico, indice de Geomorfodiversidade,
Geoprocessamento, Geomorfometria.



Abstract

XAVIER, Kelvin Dutra. Geomorphodiversity analysis of Cacapava do Sul
municipality (Brazil): elements for geoconservation. 2021. Dissertation (Masters in
Geography) — Post Graduation Program in Geography, Institute of Human Sciences,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

Landforms can be considered as the substrate for the occurrence of interactions between
the other abiotic and biotic components of nature, in line with the sociocultural aspects,
enabling the maintenance of life on Earth. The geomorphologic heritage comprises a set
of shapes of landscape worthy to be protected and informed about to future generations
due to a set of scientific, aesthetic, educational, cultural and economic values. The studies
of geomorphodiversity facilitate the understanding of spatial organization and the
operating elements in the dynamics of the geomorphologic heritage, as well as vectors of
pressure and degradation. The municipality of Cagapava do Sul (RS) due to its natural
and historical-cultural attractions has been considered, since the year of 2015, the Rio
Grande so Sul state capital of geodiversity, in which the shapes of landscape have a key
meaning in the definition of its geoheritage. The acknowledgement of geoheritage potential
and the relevance of the aspects of the landforms has made the territory of the municipality
a candidate for the setting of a Geopark along with UNESCO. Hence, the present research
has as its main purpose obtaining and analyzing the geomorphodiversity index for the
municipality of Cagapava do Sul, in order to subsidize the acknowledgement of the spatial
organization of landforms in landscape and the elaboration of protection and management
plans of geoheritage. To obtain the geomorphodiversity index an adaptation of the
methodological proposal by Melelli et al. (2017) was used, based on the elaboration and
further algebra of maps of the following cartographic products: declivity map, local
roughness map, drainage density map and the landforms diversity map. The distinct
classes of geomorphodiversity were confronted with the land cover use map of the
municipality for a recent scenario and with the location of geosites of the Geoparque
Aspirante Cacapava proposed by Borba (2013), in order to understand if the conditions of
the process of occupation may lead to an involvement of the geoheritage elements present
in the distinct classes of geomorphodiversity. The results presented around 60% of the
total area of the municipality occupied by the high and very high geomorphodiversity
classes, besides the presence of 36 of the 46 geosites proposed by Borba (2013) located
in these areas. Besides this, of all 36 geosites present in areas with huge
geomorphodiversity, 22 have a direct relationship with the geomorphologic heritage, due
to its typology associated to landforms and processes of landscape. Such results validate
the proposition of the geomorphodiversity index for the tmunicipality of Cacapava do Sul,
enabling the understanding of the spatial dimension and the processes involved in the
dynamics of geosites with higher geomorphologic appeal, present in the territory. The
agricultural crops are highlighted, with less than 25% of occurrence in the high classes of
geomorphodiversity and forest covers (seen as a factor of preservation of the geoheritage)
predominate with the presence of 70% in the high and very high classes of
geomorphodiversity.

Keywords: Geomorphologic heritage, Geomorphodiversity Index, Geoprocessing,
Geomorphometrics.
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1 INTRODUCAO

A geodiversidade é entendida como a heterogeneidade natural dos elementos
abidticos, abrangendo o conjunto de recursos geoldgico-geomorfolégicos e seus
fenbmenos e processos ativos e pretéritos, sendo considerada como substrato para
manutencdo da biodiversidade da Terra (GRAY, 2004; BRILHA, 2005; PEREIRA,
2010).

Os componentes geomorfolégicos da geodiversidade que abrangem um
conjunto de valores intrinsecos, estéticos, cientifico-pedagogicos, culturais e
econbmicos podem ser reconhecidos como patriménio geomorfologico (VIEIRA;
CUNHA, 2004; PANIZZA, 2009), definido como conjunto de formas do relevo e
processos associados que, pela sua estética, raridade ou conteudo, devem ser
valorizados e preservados (PEREIRA et al.,, 2004). O patriménio geomorfolégico
constitui-se como componente do subsistema abiético do patriménio natural (VIEIRA,;
CUNHA, 2004; FIGUEIRO et al., 2013, CORATZA; HOBLEA, 2018).

Vieira e Cunha (2004) apontam que um dos objetivos principais da analise
cientifica do patriménio geomorfoldgico se refere ao estabelecimento de metodologias
de avaliacdo das formas do relevo sob o ponto de vista de sua diversidade nas
variadas escalas espaciais e temporais de analise.

Autores como Cayla et al. (2014), Melelli et al. (2017) e Brilha et al. (2018)
colocam que, desde a ultima década, a comunidade cientifica comec¢ou a desenvolver
um campo especifico de pesquisa nas Ciéncias da Terra visando a definicéo,
mensuracao e avaliacdo dos componentes abiéticos da natureza numa perspectiva
guantitativa. Dessa forma, ferramentas digitais como os sistemas de informacao
geografica tém desempenhado um papel importante no desenvolvimento de novos
métodos de avaliacdo e mapeamento da geodiversidade, com consequentes avangos
na identificacdo e analise do geopatriménio e, mais especificamente, do patrimoénio
geomorfolégico.

A geomorfodiversidade pode ser compreendida como a diversidade de formas
do relevo que atuam na constituicdo de arranjos espaciais com significativo apelo

estético, podendo também sustentar processos e formas de vida singulares em



decorréncia da heterogeneidade de feicbes e processos envolvidos na sua
organizacdo espacial. A analise da geomorfodiversidade possibilita ainda a
compreensao da area de abrangéncia dos processos espaco-temporais do patriménio
geomorfolégico, subsidiando acdes de geoconservacdo. A mesma pode ser
guantificada e avaliada através de um indice geomorfométrico. Panizza (2009) coloca
ainda que a avaliacdo da geomorfodiversidade deve ser proposta para territérios que
se distinguem em funcéo do potencial das suas particularidades geomorfologicas para
acOes de desenvolvimento em escala local e regional, geoturismo e praticas cientifico-
pedagdgicas.

O municipio de Cacapava do Sul, situado no estado do Rio Grande do Sul
(Brasil) recebeu, no ano de 2015, o titulo de “Capital Gaucha da Geodiversidade”,
através da Lei Ordinaria Estadual 14.708, de 15 de julho de 2015, apds iniciativa de
profissionais ligados as geociéncias e articulacdo politica com a Assembleia
Legislativa do Estado do Rio Grande do Sul. Borba (2015) aponta que o municipio
apresenta uma diversidade de contextos geoldgico-geomorfolégicos sem paralelo em
escala estadual, apresentando atributos geologico-geomorfolégicos que constituem o
registro de uma evolucdo longa e complexa, iniciada a mais de 2 bilhdes de anos.
Além disso, o territério do municipio foi indicado como aspirante a geoparque da
Unesco, com proposta enviada em novembro de 2021.

O territorio de Cacapava do Sul possui 46 geossitios inventariados por Borba
(2013), sendo esses geossitios definidos por variadas caracteristicas do ponto de vista
geopatrimonial, onde se sobressaem os componentes do patrimbénio geomorfolégico.
Em um territério com seu geopatriménio reconhecido, como o caso do presente
municipio, o indice de geomorfodiversidade pode auxiliar na verificagdo de quantos e
guais dos geomonumentos ja inventariados possuem importancia do ponto de vista
do patriménio geomorfoldgico. Para além disso, o reconhecimento das condi¢des de
uso e ocupacao do espaco em distintos contextos de geomorfodiversidade permite a
verificacdo de locais onde o geopatrimdénio pode estar em ameaca em virtude de sua
utilizac&o ou praticas adotadas, viabilizando acdes diretas de geoconservacao.

A identificacdo e analise da geomorfodiversidade também torna possivel a
revisdo regular dos inventarios do geopatrimbnio realizados em territdrios com
significativa importancia geolégico-geomorfolégica e aspirantes a Geoparque

UNESCO, como no caso de Cacapava do Sul, podendo indicar areas com elevados



valores de geomorfodiversidade ndo contempladas com a identificacdo e o inventério
de geossitios que podem ser incorporados ao geopatriménio a qualquer momento.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo principal “obter e
analisar o indice de geomorfodiversidade para o municipio de Cacapava do Sul,
Capital Gaucha da Geodiversidade, a fim de subsidiar o reconhecimento da
organizacgao espacial das formas do relevo e a elaboracdo de planos de protecéo e
manejo do geopatriménio” e como objetivos especificos:

(1) estruturar as variaveis geomorfologicas que irdo subsidiar a elaboracao do
indice de geomorfodiversidade de Cacapava do Sul;

(2) obter o indice de geomorfodiversidade a partir da inter-relagéo das variaveis
geomorfoldgicas estruturadas;

(3) analisar a geomorfodiversidade da area de estudo no que se refere a sua
relagcdo com as suas variaveis geomorfologicas;

(4) relacionar as classes de geomorfodiversidade com coberturas e usos da
terra e 0 geopatrimonio inventariado por Borba (2013) no territério de Cacapava do
Sul.

A dissertacdo de mestrado aqui apresentada esta estruturada da seguinte
forma: (1) Introducéo, (2) Revisao bibliografica, (3) Caracterizacdo da area de estudo,

(4) Metodologia, (5) Resultados e discussoées, (6) Consideracdes finais e Referéncias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A palavra patrimonio pode assumir os mais variados significados e sentidos.
Etimologicamente a mesma pode ser associada ao termo “heranga paterna’
(PELEGRINI, 2006). Oriunda do latim patrimonium, faz alusédo “aos monumentos
herdados das geragbes anteriores” (PELEGRINI, 2006). De acordo com Ferreira
(2006) “evoca o sentido de permanéncia do passado, a necessidade de resguardar
algo significativo no campo das identidades, do desaparecimento” (p. 80). A nogéo de
patrimoénio fortifica-se em meados do século XIX, momento da consolidacdo de
grandes nacdes europeias, numa ideia atrelada a posse e identidade do territério
(NIGRO, 2001).

Em registos historicos do Brasil, o sentido de se caracterizar um bem quanto
ao seu significado cultural e historico é datado de 1742, quando o Vice-Rei do Estado
do Brasil, Dom André de Melo Castro, enviou um pedido para a “protecdo de um
monumento de valor histérico no territorio nacional ao governador de Pernambuco
Luis Pereira Freire de Andrade, propondo a protecdo das construcdes deixadas ali
pelos holandeses” (FONSECA; DORIA, 2008 p. 4).

O decreto-lei n° 25, de 30 de novembro de 1937, organizou o0 Servi¢o de
Patriménio Histérico e Artistico Nacional (SPHAN), que define o patriménio como
sendo o conjunto dos bens moveis e imdveis existentes no pais e cuja conservacao
seja de interesse publico, seja por sua vinculacdo a fatos memoraveis da histéria do
Brasil ou por seu excepcional valor arqueoldgico ou etnografico, bibliografico ou
artistico (PEREIRA et al. 2004, p. 67; CANANI, 2005, p. 170).

Silva (2010) aponta que na atualidade a nocao de patrimdnio se confunde com

a de propriedade, principalmente herdada. Segundo a autora:

O conceito moderno de patrimdnio estd ligado & existéncia do Estado
Nacional, mas esta relacdo néo é aparente, principalmente porque o uso em
uma variedade de discursos, tais como patriménio econémico, financeiro,
familiar, cultural, arquiteténico, ecolégico, etc; naturalizou-o (SILVA, 2010, p.
37).

No mesmo viés de pensamento, Canani (2005) coloca que o patrimbnio pode

ser entendido como “um conjunto de bens, materiais ou néo, direitos, acdes, posse e
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tudo 0 mais que pertenca a uma pessoa e seja suscetivel de apreciacdo econémica”
(p. 164).

Entre as varias vertentes de estudos sobre patriménio, a mais comumente
discutida é a divisdo entre patrimdnio natural e patriménio cultural (NIGRO, 2001).
Apesar de muitas vezes o patrimdnio ser generalizado, tomando-se 0 patrimonio
cultural como Unico, o patrimbnio natural deve ser tratado com igual importancia
(PEREIRA et al., 2004). Nesse sentido, inicialmente ser&o trazidas as conceituagoes
inerentes ao patriménio cultural para, posteriormente, compreender os significados e
a importancia do patrimonio natural.

Pode-se colocar o patriménio cultural como de natureza humana, caracterizado
pelo patriménio construido, que pode assumir formas variadas de acordo com sua
atividade, sendo classificado em artistico, cientifico, arquiteténico, industrial etc.
(ZANIRATO, 2009). Lemos (1985) define como patrimdnio cultural tudo o que esta
ligado as construcdes antigas e seus pertences, representativos de geracdes
passadas. Ja Canani (2005) aponta o patriménio cultural como a heranca de um povo
e 0 conjunto de bens e valores representativos de uma nacao.

Zanirato e Ribeiro (2006) e Pelegrini (2006) descrevem o patriménio cultural
como o conjunto de bens culturais, sendo: arquiteturas, tradicbes, expressdes
artisticas, gastronomias, documentos e sitios arqueolégicos que podem ser
reconhecidos e valorizados por comunidades e organismos governamentais em nivel
local, estadual, nacional ou internacional. Segundo este conceito, verifica-se outra
possibilidade de divisdo dentro do patriménio cultural: o patriménio material e o
patrimdnio imaterial.

De acordo com Telles (2010):

a dicotomia entre patrimdnio cultural material e patriménio cultural imaterial,
em tese, é utilizada — e s6 assim deve ser - como recurso didatico, uma vez
que nao se pode conceber o dito patriménio cultural material sem o
significado que este carrega (que é imaterial), tampouco se pode verificar o
patrimdnio cultural imaterial sem pelo menos fazer referéncia, ou repercutir,
a um suporte fisico (que é material) (p. 124).

Ja Goncalves (2005) defende nao haver uma dicotomia e sim uma ambiguidade
entre os patrimbnios material e imaterial. Segundo o autor, trata-se de uma “categoria
gue verdade transita entre o material e o imaterial, reunindo em si as duas dimensdes.
O material e o imaterial aparecem de modo indistinto nos limites dessa categoria” (p.
17).



11

Juntamente ao conceito de patrimonio cultural encontra-se o patriménio

histérico que, segundo Tomaz (2010):

designa um bem destinado ao usufruto de uma comunidade que se ampliou
a dimensfes planetarias, constituido pela acumulacdo continua de uma
diversidade de objetos que se congregam por seu passado comum: obras e
obras-primas das belas artes e das artes aplicadas, trabalhos e produtos de
todos os saberes dos seres humanos (p.3).

As divisdes e subdivisbes do patriménio histérico estdo sempre no centro das
discussdes de estudos das mais variadas areas. Enquanto alguns autores defendem
0 uso do termo patrimbnio histérico como abrangente para 0s demais, outros
defendem o uso dos termos préprios para cada um (histérico, cultural, arquiteténico
etc.) (NIGRO, 2001; CANANI, 2005; ZANIRATO; RIBEIRO, 2006; OLIVEIRA, 2008).

A ideia de patrimbnio é comumente associada a questdbes relacionadas ao
patrimonio cultural e histérico, sendo relativamente recentes as discussdes sobre 0
patriménio natural (OLIVEIRA, 2008; SCIFONI, 2006). A expressao patrimonio natural
surge somente na década de 1970 com a Convencao do Patrimonio Mundial (1972),
onde a discussao acerca do mesmo comecgou a vir a tona.

Na ocasido, foram considerados patrimdénios naturais: 0S monumentos
naturais, constituidos por formacdes fisicas e bioldégicas ou por grupos de tais
formacdes, com valor universal excepcional do ponto de vista estético ou cientifico; as
formacfGes geoldgicas e fisiograficas e as zonas estritamente delimitadas que
constituem habitat de espécies animais e vegetais ameacadas, com valor universal
excepcional do ponto de vista da ciéncia ou da conservacao; os locais de interesse
natural ou zonas naturais estritamente delimitadas, com valor universal excepcional
do ponto de vista da ciéncia, conservacao ou beleza natural (ZARATTINI; IRVING,
2012; ZANIRATO; RIBEIRO, 2006).

Zanirato e Ribeiro (2006) definem o patriménio natural como um conjunto
natural, delimitado espacialmente, que apresenta caracteristicas singulares que
registram eventos do passado e a ocorréncia de espécies endémicas. Os autores
salientam que a condicdo de patrimbénio pode dar-se ainda por presenca de beleza
cénica ou o desenvolvimento de processos naturais. Trata-se do patriménio néo
construido e que se origina atrelado a histéria geoldgica e biolégica da Terra.

Segundo Scifoni (2006) percebem-se dire¢cdes para a construgdo do conceito
de patriménio natural: no plano mundial, o mesmo firma-se como expressdo de

grandiosidade e beleza, oriunda de um sentido de monumentalidade como
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preocupacao estética; no Brasil, o patrimdnio natural é entendido como uma conquista
da sociedade, “com um significado ligado as praticas sociais e a memoria coletiva;
portanto, um patrimdnio natural que, antes de tudo, faz parte da vida humana e néo
algo que a ela se opde” (p. 27).

O patriménio natural pode ser dividido em duas vertentes fundamentais: o
componente bidtico e o componente abibtico. De acordo com Pereira et al. (2004) o
patriménio biético é composto pelos seres vivos que, por sua ameaca de extingdo ou
de importancia para o equilibrio dos ecossistemas, necessitam de valorizagédo e
protecdo. Ja o patrimdnio abibtico esta ligado a parte abidtica da natureza como 0s
solos, a hidrografia, a temperatura, as formas do relevo, entre outros elementos os
guais se revelam fundamentais para manutencdo do componente biético (BRILHA,
2005).

Na atualidade as sociedades dao pouca atenc¢éo e valoragdo ao seu patriménio
de um modo geral, e ao patrimbnio natural em especifico. Porém é perceptivel uma
desvalorizacao ainda maior quando se trata do patriménio natural abiético (PEREIRA
et al., 2004). Dentre as razdes apontadas para tal conjuntura, pode-se colocar a falta
de informacédo a respeito do mesmo e também a falsa ideia de resisténcia e
durabilidade infinita dos elementos e arranjos abidticos da natureza (BRILHA, 2005).

Gray (2004) utiliza o termo geodiversidade para se referir a heterogeneidade
natural dos elementos abioéticos, incluindo os minerais, rochas, formas e processos do
relevo, fosseis, solos, as paisagens derivadas. Nesse sentido, a geodiversidade
abarca o arranjo témporo-espacial de elementos abioticos que, por terem seus valores
destacados, podem ser considerados como parte do patriménio natural abiético. Uma
das definicbes mais usuais da geodiversidade provém da Royal Society for Nature
Conservation (RSNC) do Reino Unido, que define a geodiversidade como “a variedade
de ambientes geoldgicos, fenbmenos e processos ativos que dao origem a paisagens,
rochas, minerais, fésseis, solos e outros depdsitos superficiais que sdo o suporte para
a vida na Terra” (RSNC, 2009).

Segundo Sharples (2002) as atividades antrOpicas podem causar danos muitas
vezes irreparaveis aos elementos da geodiversidade. O autor defende que as
atividades que consistem na extragdo e utilizacdo de recursos provenientes dos
elementos da geodiversidade devem se dar de forma equilibrada entre o consumo e
a protecdo, procurando definir quais elementos necessitam de uma maior

conservacao.
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Gray (2018) coloca a existéncia de uma geodiversidade identificada e uma
“geodiversidade hipotética”, que é a geodiversidade ainda a ser descoberta. Segundo
o autor, a geodiversidade hipotética pode ser destruida, danificada ou poluida antes
mesmo que possa ser estudada e descrita.

Como parte da geodiversidade identificada o autor tras o termo geoheritage,
traduzido para o portugués como geopatrimonio, definido como aquelas por¢gdes da
geodiversidade identificada da Terra que sdo consideradas dignas de conservacéo
devido a sua importancia e/ou conjunto de valores (GRAY, 2018). Neste sentido,
geodiversidade é um termo de valor neutro descrevendo a variedade de fenbmenos
abidticos na Terra, 0 equivalente abi6tico da biodiversidade e parte abidtica do
patrimdnio natural, j& geoheritage (geopatrimbnio), por outro lado, € um termo
carregado de valor usado para identificar os elementos especificos da geodiversidade
selecionados para conservacao e, portanto, caracterizados como patrimoénio natural
abidtico.

De acordo com Rodrigues e Bento (2018), o geopatrimdnio engloba o conjunto
de elementos abidticos que adquirem relevancia cientifica, educativa, cultural ou
estética. Meira et al. (2019) explicam que o geopatriménio compreende locais de
importancia excepcional para o entendimento da histdria evolutiva da Terra. Bento
(2014) aponta que o geopatriménio:

corresponde a uma pequena parte representativa da geodiversidade que
apresenta valores significativos para sociedade e que englobando elementos
notaveis podem ser classificados em outros tipos de patrimdnio:
geomorfolégico, petrolégico, mineiro, tectdnico etc... (p.52).

Dentre todos os elementos que compdem o geopatriménio, as formas do relevo
adquirem maior relevancia, pois diferenciam as paisagens, seja na cOmposi¢ao
estrutural ou pelas distintas dinamicas que operam para a constituicido dos processos
geomorfolégicos. As formas do relevo e a dinamica geomorfoldgica sdo capazes de
sintetizar as transformacfes da paisagem desencadeadas pela relacdo dos demais
elementos abiéticos com os elementos bidticos e também antrépicos. Por esse motivo
as formas do relevo e os processos geomorfolégicos associados podem adquirir
relevancia geopatrimonial. No que se refere ao patrimbénio geomorfoldgico, Vieira e

Cunha (2008) definem o patriménio geomorfol6gico como:

elementos geomorfolégicos constituidos por formas do relevo e depdsitos
correlativos desenvolvidos a varias escalas, ao qual se atribui um conjunto de
valores decorrentes da percepc¢ao e valorizagdo humana que deles se tem (p.
4).
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Coratza e Hobléa (2018) descrevem o patrimdnio geomorfolégico como o
conjunto de formas de relevo dignas de serem protegidas e transmitidas as geracoes
futuras. As formas do relevo, integrantes do chamado patrimbénio geomorfoldgico,
componente do geopatrimbnio, apresentam importancia impar pois podem ser
consideradas como o “palco” onde ocorrem as interacbes entre os demais
componentes (abidticos, bidticos e culturais), tornando possivel a manutencéo da vida
(BRILHA, 2005; BORBA et al., 2013).

De acordo com Vieira e Cunha (2004), essas formas de relevo e processos
correspondentes podem ser sistematizadas em trés niveis: a) nivel local: em geral
relacionado com um 0(nico elemento geomorfologico, b) nivel intermediario:
combinacdo de distintos elementos geomorfologicos, com a integracdo ou nao de
varios locais, e, c) nivel de paisagem: que € uma ampla articulacdo de elementos
geomorfolégicos, nesse caso, ja englobando aspectos humanos e do meio biético. A
Figura 1 traz uma sistematizacéo do conceito de patriménio geomorfolégico proposto
por Vieira e Cunha (2008).

A partir da andalise da Figura 1 pode-se apontar dois tipos de ocorréncias
geomorfolégicas como elementos do patriménio geomorfoldgico: as formas do relevo
e 0s depositos correlativos, que por si SO ou conjuntamente representam
determinados processos morfogenéticos (VIEIRA; CUNHA, 2004). Os autores
estabelecem critérios que sugerem o enquadramento especifico na determinacao do

patrimdnio geomorfoldgico. Esses critérios sdo expostos no Quadro 1.
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Figura 1- Sistematiza¢&o do patriménio geomorfolégico.
Fonte: Vieira e Cunha (2004).



Quadro 1- Critérios de determinagéo do patriménio geomorfoldgico.

Critérios

Importancia Cientifica

Valor

Importancia enquanto objeto de estudo. E valorizado pelo interesse
gue desperta o seu estudo pela comunidade cientifica.

Diversidade

Associacdo existente entre varias ocorréncias geomorfologicas,
valorizando-se a multiplicidade de fenémenos em proximidade fisica.

Conservacao

Qualidade de informagfes que fornece relativamente a sua génese e
evolucao, decorrendo, em parte, do seu estado de conservacéo, sem
influéncias externas (antrépicas, nomeadamente).

Datacéo

Possibilidade de observacdo de formas, depositos ou processos
morfogenéticos que se formaram e evoluiram em tempos geoldgicos
passados, testemunhando ambientes morfogenéticos passiveis de
serem datados, permitindo obter informagdes no &ambito da
paleogeografia (auténticos documentos da histoéria da Terra).

Raridade/
originalidade

E valorizada a caracteristica de ser Ginico ou pouco frequente, quer no
gue diz respeito a forma, ao processo genético ou ao enquadramento,
e a especificidade estética ou originalidade gue apresenta.

Vulnerabilidade

Grau de pressdo ou ameaca (origem natural ou antrépica) a que
determinado elemento geomorfologico esta sujeito. A localizacdo em
espaco densamente povoado vai produzir uma enorme pressao sobre
determinado elemento geomorfolégico, tornando-o bastante
vulneravel, ndo s6 a acdo dos agentes de meteorizacdo, mas também
a acdo antropica, direta e indireta, evidenciando uma necessidade
urgente de preservacao.

Valor educativo

Recurso
Pedagégico

Capacidade de sensibilizacdo e divulgacédo de mensagens de caracter
ambiental e que permita mostrar os processos morfolégicos e
ambientais que conduziram a elaboracéo das formas atuais do globo
terrestre, junto do grande publico ou face a grupos especificos
(escolas secundarias, universidades, turistas...).

Recurso
didatico

Possibilidade de utilizagdo do patrimonio geomorfolégico enquanto
recurso didatico, funcionando como aulas praticas ou de campo,
complementando os conteddos ministrados nas aulas, e direcionadas,
quer para o ensino basico e secundario, quer para 0 ensino
universitario.

Recurso
turistico

Capacidade de observacdo in situ de fendbmenos geomorfolégicos
durante todo o ano (formas e depdsitos) ou em determinados periodos
do ano (processos morfogenéticos especificos, por exemplo
relacionados com o frio), com a possibilidade de estabelecimento de
percursos pedestres, tematicos ou nao.

Significado cultural

Valor
ambiental

Decorre, por um lado, da utilidade dos elementos enquanto veiculo de
mensagens conservacionistas e, por outro, pelo seu enquadramento
dentro de areas protegidas de ambito natural e ambiental.

Situagéo
sociogeografica

Valorizagdo de elementos localizados em espagos francamente
antropizados, acessiveis a um publico mais numeroso, mas, também
por esse fator, sujeitos a um risco mais elevado, em situacdo de
grande vulnerabilidade.

Valor histérico

Importancia das relagbes entre o natural e o cultural pela ocorréncia
de acontecimentos historicos relacionados com os elementos
geomorfolégicos.

Valor espiritual

Relagdo estabelecida entre determinadas formas do relevo e o culto
e crengas religiosas ou lendas pagas.

Fonte: Vieira e Cunha (2004).
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A avaliacdo do patriménio geomorfolégico envolve ndo apenas o
reconhecimento dos elementos da geodiversidade como locais de interesse
geomorfoldégico, mas também a sua comparacdo, em termos de importancia
(PEREIRA et al. 2016). Essa avaliacdo pode ser abordada em trés niveis: (a) no nivel
de um unico elemento (geodiversidade intrinseca); (b) dentro de uma regido
(geodiversidade intrinseca regional); (c) a nivel regional, podendo ser comparado com
outras regides (geodiversidade extrinseca) (VIEIRA; CUNHA, 2004; BOLLATI et al.,
2017). O nivel regional é o mais frequentemente adotado, existindo metodologias
propostas divididas em duas categorias principais de métodos de quantificacao:
meétodos diretos e métodos indiretos (BOLLATI; CAVALLI, 2020).

Métodos diretos visam contar e somar caracteristicas pertencentes a diferentes
familias para determinar a riqueza de certas categorias de elementos de uma area
(por exemplo, geologia, geomorfologia, mineralogia). O método geralmente comeca
com a elaborac&o de mapas tematicos (geoldgico, geomorfoldgico, solo, entre outros),
utilizados como dados de entrada para futuros procedimentos em SIG (CARCAVILLA
et al., 2007; PEREIRA, 2013).

Métodos indiretos implicam no uso da geomorfometria, uma vez que Sao
baseados no uso de um Modelo Digital de Elevacao e/ou seus derivados para calcular
as propriedades fisicas do terreno cuja variabilidade pode ser interpretada como a
geomorfodiversidade da area (BOLLATI; CAVALLI, 2020). Os meétodos indiretos
recuperam a diversidade do relevo a partir de procedimentos automaticos,
considerando propriedades morfométricas e hidrologicas.

Chorley et al. (1957) definem a geomorfometria como a ciéncia que trata da
geometria da paisagem e das tentativas de descrever quantitativamente a superficie
da Terra. Com o desenvolvimento da informatica e das geotecnologias de modo geral,
a geomorfometria passou a ser definida como a ciéncia da analise quantitativa da
superficie terrestre (PIKE, 2000; RASEMANN et al., 2004).

Evans (1972) divide a aplicacdo dos estudos geomorfométricos em
geomorfometria geral e geomorfometria especifica. A geomorfometria especifica visa
descrever formas do relevo especificas como montanhas, vulcées, dunas e “envolve
decisbGes arbitrarias e subjetivas na etapa de quantificacdo desses conceitos”
(SILVEIRA, 2015, p. 23). J4 a geomorfometria geral tem sua aplicacdo para descri¢do
continua da superficie e proporciona a base para realizagdo de comparagdes
guantitativas de paisagens distintas qualitativamente (MACMILLAN; SHARY, 2009).
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Nesse contexto, técnicas quantitativas e parametros geomorfométricos tém
sido desenvolvidos e aplicados na tentativa de caracterizar e identificar o patrimonio
geomorfolégico dentro do campo de estudo da geomorfodiversidade. Segundo
Panizza (2009) e Demek et al. (2011) o termo geomorfodiversidade pode ser definido
como a avaliagdo critica e especifica da organizacdo espacial dos atributos do relevo
de um territério, levando em consideracédo a escala de investigacédo e o objetivo da
pesquisa.

Bollati e Cavalli (2020) definem a geomorfodiversidade como a geodiversidade
no que diz respeito a geomorfologia possibilitando, dessa forma, que a riqueza
geomorfolégica de territérios possa ser comparada, levando em consideracdo a
escala de investigacdo, o proposito da pesquisa e o0 nivel de qualidade cientifica.
Panizza (2009) define a existéncia da geomorfodiversidade extrinseca e da
geomorfodiversidade intrinseca. A primeira diz respeito ao conjunto de determinantes
externos aos atributos do relevo e fundamentais para sua organizacdo espaco-
temporal, sendo aplicada a uma escala global a regional. A segunda refere-se ao
conjunto de atributos do relevo, que se inter-relacionam e influenciam na
geomorfodiversidade devido a sua variacao e concentracado espacial, aplicado a uma
escala regional a local (PANIZZA, 2009; FORTE, 2014).

Segundo Melelli et al. (2017) os SIGs destacam-se como ferramentas de
analise da geomorfodiversidade intrinseca para definir indices numéricos de
organizacao espacial do patriménio geomorfolégico. Uma vez que esta organizacéo
espacial é compreendida, torna-se possivel a identificacdo dos aspectos areais do
patriménio geomorfolégico de determinado territério, bem como a analise dos
elementos que mais atuam em sua dinamica e dos vetores de pressao.

De acordo com a metodologia proposta por Melelli et al. (2017), as variaveis
morfolégicas basicas de entrada para obtencdo do indice de geomorfodiversidade
sdo: geologia, rede de drenagem e o Modelo Digital do Terreno (MDT). O indice de

geomorfodiversidade é representado pela equacéao:

Igm = Geov + Ddv + Drtv + Pvv + Cfrv

onde: Igm é o indice de geomorfodiversidade, Geov é a diversidade geoldgica,
Ddv é a diversidade da densidade de drenagem, Drtv € diversidade da rugosidade do

terreno, Pvv é diversidade de posicao da vertente e Cfrv é a classificacdo das formas
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da vertente. A aplicacdo do indice resulta no reconhecimento de &reas de elevada
geomorfodiversidade onde o geopatrimdnio ndo era anteriormente reconhecido.

Bollati e Cavalli (2020) aplicaram o indice de geomorfodiversidade para o
Natural Park Veglia-Devero, provincia de Verbana - Italia e para uma pequena bacia
de captacdo do rio Buscagna, também localizado na Itdlia. O mapeamento foi
elaborado reorganizando os dados disponiveis sobre a geologia e a geomorfologia,
juntamente com uma interpretacdo de ortofotos. Para a referida metodologia foi
utilizado também o indice de Conectividade de Sedimentos, que se baseia em
variaveis como potencial para rolamento de sedimentos, comprimento do caminho de
rolamento etc. A geomorfodiversidade foi obtida em cinco classes, variando em areas
com pontos quentes de geomorfodiversidade (vermelho) e outras areas
caracterizadas por baixa geodiversidade, em tons de verde.

Moradi et al. (2021) avaliaram a geomorfodiversidade e o patrimonio
geomorfolégico em uma abordagem integrada para o manejo do vulcdo Damavand,
no Ird. Entre as etapas da pesquisa, foram utilizados o indice de geomorfodiversidade
elaborado por Melelli et al. (2017) e um método de avaliacdo desenvolvido por
Reynard et al. (2016). Os resultados mostraram que as areas com valores de
geomorfodiversidade altos e muito altos fornecem um rico conjunto de diferentes tipos
de formas de relevo e processos.

Diante do exposto, a elaboracdo do indice de geomorfodiversidade do
municipio de Cacapava do Sul torna-se necesséaria para o reconhecimento e
compreensao da significativa diversidade de processos e terrenos presentes no
territério deste municipio, resultando em uma gama de ambientes com diferentes
caracteristicas no que diz respeito ao relevo, solos, clima, entre outros (BORBA,
2013). Em varios desses ambientes observa-se a presenca de um ou varios valores
de patriménio geomorfoldgico propostos por Vieira e Cunha (2004).

No capitulo a seguir serdo apresentadas as informacfes geograficas que
possibilitaram a compreenséo das caracteristicas do quadro natural e socioecondmico
do recorte espacial selecionado para esta pesquisa: o municipio de Cacapava do Sul,

capital gaucha da Geodiversidade.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Cagapava do Sul esta localizado na metade sul do estado do

Rio Grande do Sul,

distando 260km da capital

Porto Alegre. Apresenta

aproximadamente 3.047km? de area total e uma populacdo estimada de 35.000
habitantes (PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020). O mesmo apresenta
limites politico-administrativos com outros cinco municipios: Sdo Sepé, Cachoeira do

Sul, Santana da Boa Vista, Bagé e Lavras do Sul (Figura 2).

Mapa de localizagdo do municipio de Cagapava do Sul- RS
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Figura 2- Mapa de localizagdo do municipio de Cagapava do Sul, RS.
Fonte: o autor (2020). Disponivel em: encurtador.com.br/0ALSZ

A ultima divisao territorial, com data de 1979, separa o municipio em 6 distritos:

1°- distrito Cacapava do Sul, 2°- distrito Santa Béarbara, 3°- distrito Cerro do Martim,

30°12'0"S
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4°- distrito Forninho, 5°- distrito Bom Jardim e 6°- distrito Seival-Caraja (IBGE, 2010;
DEGRANDI, 2018).

O municipio de Cacgapava do Sul se encontra inserido no dominio geoldgico do
Escudo Sul Rio-grandense, onde estdo presentes as formacgfes litologicas mais
antigas do Rio Grande do Sul (STRECK et al. 2008). Segundo Borba (2015) o
municipio pode ser dividido em quatro grandes contextos geologicos: (a)
embasamento de rochas metamorficas antigas como Gnaisses, Xistos, Metarenitos e
Marmores, (b) sucessdes vulcanicas e sedimentares, reunidas nos Alogrupos Bom
Jardim e Marica, com idades entre 630 e 550 milh6es de anos, (c) uma intrusdo
granitica que forma o alto topografico onde localiza-se a sede urbana, na parte central
do municipio, e (d) sucessbes sedimentares continentais, reunidas nos Alogrupos
Santa Barbara e Guaritas (Figura 3).
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Figura 3- Mapa geoldégico de Cacapava do Sul.
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Conforme estudos estratigraficos realizados por Paim et al. (2010) e Borba
(2006) sao encontradas 21 unidades geoldgicas no municipio de Cacapava do Sul.
Estas unidades sdo comumente delimitadas por alogrupos (discordancias angulares)
como evidencia 0 mapa geolégico do municipio em escala de dados de 1:250.000.

O Alogrupo Marica apresenta rochas com 4.000 metros de espessura, com
destaque para os depdésitos aluviais deltaicos e marinhos rasos formados entre 620 e
592 milhdes de anos (CHEMALE, 2000; SANTOS, 2016). O Alogrupo Bom Jardim foi
formado entre 592 a 570 milhdes de anos e, segundo Chemale (2000), caracteriza-se
por conter depdésitos aluviais deltaicos e lacustres, tendo na base desta sequéncia a
ocorréncia de rochas vulcanicas béasicas e intermediarias. Este alogrupo apresenta
uma espessura aproximada de 2.000 metros (SANTOS, 2016).

O Alogrupo Cerro do Bugio possui cerca de 500 metros de espessura e
formacOes datadas entre 573 a 559 milhGes de anos. Apresenta em sua formacgao
rochas sedimentares de origem allUvio-deltaicas e vulcanicas (CHEMALE, 2000).
Segundo Santos (2016) o alogrupo “é composto, da base para o topo, pelas formacdes
Acampamento Velho (origem vulcanica), a qual € denominada como Rodeio Velho
pela CPRM (2006) e Santa Fe, separadas entre si por uma discordancia erosiva”
(p.26).

O Alogrupo Santa Barbara apresenta 2.000 metros de espessura e formacao
entre 559 e 540 milhdes de anos (CHEMALE, 2000). Composto por arenitos e
conglomerados de origens aluviais e deltas lacustres (PAIM et al. 2010), a unidade é
caracterizada pela formacéo Serra dos Lanceiros.

Por fim, originado entre 470 e 19 milhdes de anos e com cerca de 800 metros
de espessura, o Alogrupo Guaritas € a unidade geoldgica com maior predominancia
e representatividade na paisagem no municipio de Cacapava do Sul (SANTOS, 2016)
(Figura 3). Segundo Paim et al. (2010) o alogrupo é caracterizado por depdsitos
eodlicos e lavas basicas intermediarias na base e depasitos flivio-deltaicos superiores.

Esse segmento compreende as Aloformacdes Pedra Pintada e Varzinha (Figura 4).
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Figura 4- Caracteristicas das formac6es rochosas sob influéncia das Aloformacdes Pedra Pintada
(A) e Varzinha (B).
Fonte: Paim et al. (2010).

Outros dois alogrupos sob a influéncia da Bacia Sedimentar do Parana foram
identificados ao norte do municipio e correspondem ao Alogrupo Itararé e ao Alogrupo
Guatd, datados de 360 a 270 milhdes de anos (CPRM, 2006). O Alogrupo lItararé é
formado por pacotes sedimentares representados por um sistema deposicional flvio-
lacustre e marinho (influéncia de geleiras) (SCHNEIDER et al.,1974). O Alogrupo
Guata foi proposto com o objetivo de agrupar arenitos e siltitos que compdem,
respectivamente, as formacdes Rio Bonito e Palermo (GORDON, 1947).

Considerando a divisdo geomorfologica do estado do Rio Grande do Sul, o
municipio de Cacapava do Sul encontra-se inserido, quase que integralmente, na
regido geomorfolégica do Planalto Sul-riograndense (CPRM, 2006). No municipio séo
encontradas quatro unidades geomorfologicas: a Planicie Allavio-Coluvionar, a
Depressdo do Rio Jacui, os Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava do Sul e o

Planalto Rebaixado Marginal (Figura 5).
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Mapa geomorfolégico do municipio de Cagapava do Sul- RS
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Figura 5- Mapa geomorfolégico do municipio de Cagapava do Sul.
Fonte: adaptado de CPRM (2019). Disponivel em: encurtador.com.br/opHX2

A Planicie Alavio-Coluvionar predomina na borda oeste da Planicie Costeira
Gaucha. Entretanto, pode estar presente em compartimentos continentais do relevo,
como no municipio de Cacgapava do Sul, onde perfaz setores planos a suavemente
inclinados oriundos da deposicdo coluvionar e aluvionar de materiais de areas
adjacentes, mais elevadas, ao longo do periodo Quaternario. A area é drenada pelos
baixos cursos de inumeros rios, 0s quais, em sua maioria, desaguam no Rio
Camaqua, que é o principal nivel de base regional e também um dos principais rios
do Estado do Rio Grande do Sul (HERRMANN; ROSA, 1990).

A Unidade Geomorfolégica da Depressédo Rio Jacui é caracterizada por um
relevo com variacdes altimétricas que vao de 19m a 107m e declividade média de
5,7%, apresentando colinas de topos convexos e alguns morros testemunhos. A
unidade se assenta sobre sedimentos Quaternarios com variacao textural (depoésitos

arenosos, areno-argilosos e cascalhos), permeabilidade e erosédo variaveis e com
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lencol freatico proximo ou na superficie (areas periodicamente ou permanentemente
alagadas), favorecendo o escoamento superficial (HERRMANN; ROSA, 1990;
OLIVEIRA. et al., 2015). No municipio de Cacapava do Sul, estas superficies se
localizam na porcao norte, em area de abrangéncia da Regido Geomorfologica da
Depressao Central Gaucha.

De acordo com Borba et al. (2013) a Unidade Geomorfologica dos Planaltos
Rebaixados Cangucu - Cacapava do Sul e dos Planaltos Rebaixados Marginais
correspondem a formas do “relevo dissecado em colinas, areas de topo plano,
interflivios tabulares, encostas ingremes, cornijas e cristas” (p. 276). Estas unidades,
bastante diversas em termos de formas de relevo, se caracterizam pelos terrenos mais
elevados, geralmente superiores a cota de 150m (Figura 5). Em relacdo a Unidade
Geomorfologica dos Planaltos Residuais Cangucu - Cacapava do Sul, a unidade do
Planalto Rebaixado Marginal representa um patamar em nivel geral mais rebaixado
(MEURER; FLACH, 2015).

No que se refere as condi¢des climatoldgicas, o Rio Grande do Sul encontra-
se inserido em clima subtropical temperado, sendo classificado como mesotérmico
umido com média de temperatura em torno de 21°C, “com inverno frio (eventuais
geadas) e verdo quente com precipitacdo variando entre 1.000 e 2.000mm bem
distribuidos ao longo do ano” (DEGRANDI, 2011, p.57). De acordo com a classificacéo
de Koppen, a maior parte do territério de Cacapava do Sul esta inserida no grupo
climatico Cfa (Umido com verdes quentes) e uma pequena area a nordeste do
municipio encontra-se sob caracteristicas do grupo Cfb (Umido com verbes amenos).

De acordo com o monitoramento climatico realizado pela EMBRAPA entre 1961
e 1990 no municipio de Encruzilhada do Sul, cujas caracteristicas sdo semelhantes a
Cacapava do Sul, a média das maximas temperaturas foi de 22,1°C (registrada no
més de janeiro) e a média das temperaturas minimas foi registrada nos meses de
junho e julho (12,2°C) (SANTOS, 2016).

A média mensal de precipitacdo foi de 128mm, sendo os maiores indices
pluviométricos no més de julho (em média 157mm) e os menores indices no més de
abril (média de 97mm) (EMBRAPA, 2010). As caracteristicas climaticas acima
descritas em acdo sob as condic¢des litologicas e atributos do relevo do municipio
favorecem o predominio da alterag@o quimica responsavel pelos tipos de solo que sdo

encontrados na area em estudo. De acordo com Streck et al. (2008), no municipio de
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Cacapava do Sul sdo encontrados quatro tipos de solo: Argissolos, Chernossolos,
Neossolos e Planossolos (Figura 6).

Mapa de solos do municipio de Cacapava do Sul- RS
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Figura 6- Mapa pedoldgico de Cacapava do Sul.
Fonte: adaptado de FEPAM (2008). Disponivel em: encurtador.com.br/eilxW

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018) os Argissolos
sdo constituidos por material mineral que tem como caracteristica diferencial a
presenca de horizonte B textural (Bt) e a presenca de argila de atividade baixa ou alta
conjugada com saturacao por bases baixa ou carater alitico. O horizonte Bt aparece
imediatamente abaixo de horizonte A ou E. Geralmente ocorrem em relevo desde
suave ondulado até forte ondulado. Estes solos podem ser originados de diversos
tipos de materiais, tais como basaltos, granitos, arenitos, argilitos e siltitos.

Os Chernossolos apresentam uma camada superficial escura rica em matéria
organica, altos teores de nutrientes que |hes conferem alta fertilidade natural,
assentada sobre camada de material mineral rico em carbonato de célcio. O risco de

7

erosdo é grande onde o relevo é mais movimentado e existe possibilidade de
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ocorrerem deficiéncias de micronutrientes devido ao efeito alcalino (pH alto). Podem
ser rasos ou profundos e ocorrem em areas de relevo ondulado e encostas (ROSA;
ALEGRETE, 2010).

Os Neossolos séo constituidos por material mineral, ou por material organico
com menos de 20cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B
diagnéstico. Sdo solos de formagdo muito recente, desenvolvidos a partir dos mais
variados tipos de rochas (material de origem) e possuem boa drenagem (EMBRAPA,
2010). Segundo a Embrapa (2010), as limitagdes quanto ao uso estao relacionadas
a pouca profundidade, presenca da rocha e aos declives acentuados associados as
areas de ocorréncia destes solos. Os Neossolos sdo geralmente encontrados em
areas de relevo plano e encostas.

Por dltimo, os Planossolos séo bem abastecidos de bases, o que Ihes confere
elevado status nutricional, mas com sérias limitacées de ordem fisica relacionadas,
principalmente, ao preparo do solo e a penetragédo de raizes devido ao adensamento
(EMBRAPA, 2010). Séao solos imperfeitamente drenados a mal drenados e muito
susceptiveis a eroséo. Localizam-se principalmente em areas de varzea.

As condicbes geologicas, geomorfolégicas, pedoldgicas e climaticas acima
descritas incidem diretamente sobre a biota do municipio de Cacapava do Sul,
resultando em uma diversidade bioldgica propria (SANTOS, 2016). Neste sentido, de
acordo com o IBGE (2004), na metade sul do RS, na qual se insere a area de estudo,
predomina o Bioma Pampa, que corresponde a 63% da area do estado do Rio Grande
do Sul, contemplando uma superficie de 176.496km2. Este bioma abrange uma das
regides mais ricas em gramineas do mundo. A cobertura vegetal original do Bioma
Pampa permite identificar trés tipos de formacdes vegetais: a campestre, a florestal, e
a area de transicdo (BURKART, 1975).

Por ser um municipio que apresenta predominancia de solos rasos e
pedregosos com inumeros afloramentos rochosos e altas declividades, o solo
apresenta grandes restricbes ao uso agricola (Figura 7). Este condicionamento natural
permite que se estabelecam espécies endémicas, principalmente cactaceas e répteis

gue vivem junto aos afloramentos rochosos (SEPLAG, 2008).
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Figura 7- Caracteristicas das formacdes campestres e florestais do Bioma Pampa na Regido das
Guaritas do Camaqua, onde ocorrem importantes afloramentos rochosos do municipio de Cacapava
do Sul.

Fonte: Top Trip Adventure (empresa especializada em ecoturismo, 2015).

Cacapava do Sul € um dos municipios mais antigos do Rio Grande do Sul,
tendo sua origem a partir de um aldeamento de indigenas Charrua, no século XVIII
(PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020). Em tupi guarani era chamado “Caa-
ca-pabaa”, algo como “clareira na mata” (DEGRANDI, 2018).

Calcula-se que por volta de 1777 nasceu a “Paragem de Cagapava”, oriunda
de um acampamento militar de soldados portugueses localizado no ponto mais
estratégico da regido, no antigo aldeamento dos charruas, numa clareira cravada na
mata virgem. Com o0 objetivo de resguardar a fronteira de possiveis invasdes de
soldados espanhdis, a ocupacédo foi intensificando-se, até consolidar-se em um
peqgueno povoado, reconhecido oficialmente como vila em 25 de novembro de 1831
(ABRAAO, 1992).

Durante a Revolucdo Farroupilha (1835-1945), mais especificamente no ano
de 1839, Cacapava do Sul foi denominada a segunda capital Farroupilha, em virtude
da troca da Capital do Governo Republicano Rio-grandense para Piratini, sendo este
um dos fatos histéricos mais importantes do municipio (ABRAAO, 1992; DEGRANDI,

2018). A regido das Guaritas do Camaquéa (localizada na porcdo sudeste do
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municipio) foi palco de conflitos e batalhas durante a Revolug¢édo Farroupilha (1835-

1945). Segundo Santos (2016), nas Guaritas do Camaqua:

as formas de relevo se caracterizam por morros isolados e ruiniformes,
modelados por processos erosivos, formando grutas e abrigos naturais
utilizados como guaritas, casamatas e lugar de emboscadas durante a
Revolugéo Farroupilha (p.4).

De acordo com os dados socioecon6micos do municipio, a pecuaria extensiva
€ a principal atividade e base da economia de Cacapava do Sul, realizada na sua
maioria em pequenas e médias propriedades (restritas as pequenas lavouras de
subsisténcia), além da agricultura, mineragdo, servicos/comércio e turismo
(PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020). Na agricultura verifica-se a producéo
de feijao, arroz, milho e trigo, contando com a Cooperativa Triticola COTRISUL
(PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020). Cacapava do Sul destaca-se também
como um dos municipios com maior area plantada de oliveiras, possuindo uma
industria de azeite de oliva, localizada na Vila Progresso (DEGRANDI, 2018).

No setor da mineracdo o municipio € responsavel por 85% do calcério
produzido no Rio Grande do Sul, além da extracdo de cobre, chumbo, zinco, entre
outros minerais. Atualmente o municipio conta com sete industrias de calcario: Fida,
DB, Monego, Inducal, Sangali, Razzera e Calcario Mudador (PREFEITURA DE
CACAPAVA DO SUL, 2020).

O potencial turistico vem ganhando destaque e sendo reforcado pelo
reconhecimento da geodiversidade e do geopatriménio do municipio, que apresenta
potencialidades para realizagdo das mais variadas praticas como ecoturismo,
observacéo de aves, trilhas, escaladas, entre outros (Figura 8A). O Parque Natural
Municipal da Pedra do Segredo (Figura 8B), localizado no setor centro-oeste do
municipio a aproximadamente 10km da zona urbana, € um dos principais pontos de

procura para realizacdo dessas atividades.
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Figura 8A- Pratica da “remada na mina a céu Figura 8B- Pedra do Segredo
aberto”. Fonte: diariosm.com.br
Fonte: Jairo Pereira (2019)

O turismo historico-cultural também vem ganhando destague no municipio
tendo a vila das Minas do Camaquéa como atrativo principal (BORBA, 2015). A mesma
esta localizada no 3° distrito, no extremo sul do municipio (Figura 9). A Vila das Minas
do Camaqua (Figura 9) foi projetada por Francisco Baby Matarazzo Pignatari, dono
da Companhia Brasileira do Cobre (CBC), e foi fundada em 1942 para servir como
moradia aos trabalhadores ligados as atividades de mineracdo (MACEDO, 2006). No
auge da mineracao residiam na vila cerca de cinco mil moradores, entre funcionarios
das minas e seus familiares. Segundo Garcia (2013) “havia as residéncias familiares
(de acordo com o cargo ocupado), hospital, igreja, cinema, um Centro de Tradicdes

Gauchas, um clube e usinas de beneficiamento de minério” (p. 33).
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Lo RN . o
Figura 9- Vista aérea da Vila das Minas do Camaqua na atualidade.
Fonte: Prefeitura de Cacapava do Sul (2020).

A atividade de mineracdo desenvolvida nas Minas do Camaqua chegou a gerar
30% da arrecadacdo do municipio, mas encerrou as atividades de producdo em 1996.
Com isso, o desenvolvimento da Vila das Minas do Camaqua cessou, uma vez que
nao havia qualquer outro tipo de atividade e muitos moradores deixaram o local que,
nos dias atuais, € considerada uma area estagnada (Figura 10 — A e B) (GARCIA,
2013).

Figura 10- Lago e cava de mineracdo a céu Figura 10 - Mina subterrédnea abandonada. (B)

aberto abandonada. (A) Fonte: Viajei pelo mundo (2015).
Fonte: Google (2020)

Com todos estes atrativos naturais e histérico-culturais do municipio, no ano de
2015, através da Lei Ordinaria Estadual 14.708 de 15 de julho e apds iniciativas de

profissionais ligados as geociéncias e articulacdo politica com a Assembleia
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Legislativa do Rio Grande do Sul, o municipio de Cacapava do Sul recebeu o titulo
oficial de “Capital Gaucha da Geodiversidade” (BORBA, 2017).

Por este reconhecimento o municipio de Cacapava do Sul ndo encontra
problemas para justificar as estratégias de valorizacdo do seu geopatrimbénio ou
pontuar locais de relevante interesse geoturistico. Dentre esses locais, destaca-se a
localidade Vila Minas do Camaquéd pela sua importancia geoldgica, historica e
patrimonial e representa um marco na histéria da mineracdo de cobre no Brasil
(DOMINGUES, 2016).

O reconhecimento do potencial geopatrimonial e da relevancia dos aspectos do
patrimbénio natural abidtico para sustentar formas de vida peculiares e contar
momentos importantes da historia geoldgica da Terra faz com que distintas pesquisas
apontem Cacapava do Sul como um territdrio com potencial a criacdo de um
Geoparque (Figura 11) e também para o desenvolvimento do geoturismo e de acdes
de geoconservacdo (DEGRANDI, 2012; BORBA et al., 2013; GARCIA, 2013;
DOMINGUES, 2016; BORBA, 2017).

CACAPAVA GLOPARQUE

ASPIRANTE UNESCO

Figura 11- Logo do projeto Cacapava Geoparque.
Fonte: Cacapava Geoparque (2021).

O programa Geoparques Mundiais da UNESCO foi estabelecido no ano de
2015, durante a 382 Conferéncia Geral dos 195 Estados-membros da Organizacéo,
como uma demonstracdo do comprometimento dessas governancas em ampliar o
numero de Geoparques espalhados pelo mundo e reforcar a cooperacao entre eles.
Atualmente, os selos dos Geoparques Mundiais da UNESCO sédo concedidos pela
Rede Mundial de Geoparques com aprovacdo da Organizacdo das Nacdes Unidas
(PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020).

A UNESCO (2016) estabelece 10 principais eixos de enfoque e atuagcéo de um

Geoparque Mundial da UNESCO, sendo eles: recursos naturais, riscos geoldgicos,
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alteracbes climéticas, educacdo, cultura, ciéncia, mulheres, desenvolvimento
sustentével, aproximagdo com povos indigenas e geoconservacao.

Os Geoparques exercem um papel ativo no desenvolvimento econdémico
através da valorizacdo da imagem do territorio, ligada ao excepcional patrimdnio
geoldgico-geomorfolégico, biolégico e cultural (MODICA, 2009; LOPEZ et al., 2009).
A proposta do Cacapava Geoparque conta com 46 geossitios inventariados. Foram

selecionados, segundo Borba (2013), locais onde encontram-se:

afloramentos naturais, acidentes geograficos principais, cortes de estrada em
rodovias asfaltadas, pedreiras e minas ativas e/ou abandonadas, além de
pontos estratégicos em rodovias para atuarem como miradores (p.277).

A Figura 12 apresenta a localizacdo de cada um dos 46 geossitios
inventariados por Borba (2013) para o territorio de Cacapava do Sul. O Quadro 2
complementa o mapa com o home e o destaque, dentre 0s geossitios propostos, para
0S que apresentam importancia e significado do ponto de vista do patriménio

geomorfologico.



34

Is3017°00'W
CACHOEIRA
DO SUL
SAO SEPE
30°21°00"
s SANTANA
30°50'00"s DA ol
BOA VISTA
| 53°45'00'W |
CONTEXTOS GEOLOGICOS
] BACIAS SEDIMENTARES BACIAS RON QAR EEL
SRLED POICO (REERIOR VULCAHOSSEDIMENTARES
HEOPROTEROZOICO __./ RODOVIA ESTADUAL
(TA7] GRANITOIDES DE EMBASAMENTO & BACIAS 3 .
&% | Cacapava METAMORFIZADAS oeme” ACESSO VICINAL A GEOSSITIO
GEOSSITIOS - HUMERADOS CONFORNME TABELA | p ZONA URBANA

Figura 12- Localizacdo dos 46 geossitios propostos por Borba (2013) para o Territério do Geoparque
Cacapava do Sul.
Fonte: Borba (2013)



Quadro 2- Geossitios propostos por Borba (2013)

35

Geossitio

Coordenadas

Geossitio

Coordenadas

1- Cascata Neto Rodrigues

30°34'43"S 53°24'30"0

24- Matacoes Vila Frigorifico

30°26'54"S 53°29'42"0

2- Area das Caieiras

30°32'36"S 53°25'22"0

25- Cerro do Perau

30°27'4"S 53°28'25"0

3- Secao Arroio Passo Feio

30°38'15"S 53°28'50"0

26- Cerro do Reginaldo

30°26'8"S 53°26'17"O

4- Arroio Mudador

30°46'0"S 53°36'34"0

27- Cascata do Salso

30°34'9"S 53°26'53"0

5- Cerro dos Andradas

30°31'28"S 53°31'46"0

28- MatacGes Capela Sto Antonio

30°36'14"S 53°25'32"0

6- Cerros Andradas Norte

30°27'19"S 53°30'52"0

29- Matacdes Corsan

30°31'11"S 53°28'51"0

7- Pedreira de Talco

30°26'13"S 53°30'21"0

30- Chéacara do Forte

30°30'25"S 53°30'4"O

8- Dobra recumbente BR-392

30°24'6"S 53°30'2"0

31- Paredado BR-392

30°30'36"S 53°27'59"0

9- Passo da Promessa

30°27'5"S 53°39'40"0

32- Cortes Santa Fé RS-357

30°44'54"S 53°45'40"0

10- Passo das Ilhas BR-290

30°21'36"S 53°28'18"0

33- Granja Dom Augusto RS-357

30°40'8"S 53°36'31"0

11- Pedra de Lamprdéfiros Santa Fé

30°45'11"S 53°46'15"0

34- Corte Altos da Serra BR-357

30°42'59"S 53°40'25"0

12- Cerro dos Martins

30°42'59"S 53°29'1"O

35- Arroio Caraja

30°46'38"S 53°39'16"0O

13- Cerro da Angélica

30°37'3"S 53°23'15"0

36- Corte Guaritas BR-153 tenda

30°40'3"S 53°25'4"0

14- Cortes BR-153 Arroio Lajeado

30°25'41"S 53°22'10"0

37- Pedra das Guaritas

30°50'8"S 53°30'9"0

15- Pedreiras Argilitos BellaGres

30°35'9"S 53°22'55"0

38- Mirador Guaritas BR-153

30°51'5"S 53°36'32"0

16- Minas do Camaqua

30°54'31"S 53°26'57"0

39- Pedra da Guarda Velha

30°41'47"S 53°23'18"0

17- Entroncamento BR-153/BR-392

30°34'58"S 53°23'31"0

40- Gruta da Varzinha

30°43'52"S 53°17'0"O

18- Cerro do Bugio

30°27'34"S 53°35'58"0

41- Toca das Carretas

30°36'39"S 53°21'11"O

19- Cascata do Pessegueiro

30°28'38"S 53°35'11"0

42- Mirador da Serra do Segredo RS-357

30°36'49"S 53°32'1"0

20- Cerro do Espinilho

30°24'37"S 53°34'13"0

43- Pedra do Segredo

30°32'6"S 53°33'12"0

21- Cerro dos Machados

30°26'34"S 53°38'10"0O

44- Pedra do Leédo

30°32'48"S 53°33'11"0

22- Cerro dos Nascimentos

30°25'13"S 53°38'12"0

45- Passo do Meio

30°28'34"S 53°32'45"0

23- Mirador Espinilho

30°22'19"S 53°34'24"0

46- Rincéo da Tigra

30°51'15"S 53°37'47"O

Fonte: o autor (2021)
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No ano de 2018 a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) deu inicio ao
Projeto Geoparques, que engloba a¢bes para certificacdo do Geoparque Cacapava
do Sul e do Geoparque Quarta Colbnia junto a UNESCO. A proposta conta com o
apoio de outras universidades galuchas e do Consorcio de Desenvolvimento
Sustentavel da Quarta Coldnia (Condesus), consolidando o Projeto Geoparques
enquanto uma acéo cooperativa, que objetiva contribuir na preservacdo dos
patrimonios cultural e natural dessas localidades e impulsionar o desenvolvimento
regional (PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020).

Desde seuinicio, o Projeto Geoparques se dedica ao estabelecimento de acdes
gue contemplem seis dos dez eixos de atuacdo de um Geoparque Mundial da
UNESCO: Ciéncia, Cultura, Desenvolvimento  Sustentavel, Educacéo,
Geoconservacao e Mulheres (PREFEITURA DE CACAPAVA DO SUL, 2020). O
dossié do Geoparque Cacapava do Sul foi enviado a UNESCO para validagédo no més
de novembro de 2021.

Diante do exposto na presente caracterizacao da area em estudo, é de grande
valia que estudos se aprofundem nos aspectos geomorfologicos e da
geomorfodiversidade do municipio de Cacapava do Sul a fim de subsidiar a gestédo
territorial e a geoconservacdo do Geoparque Aspirante. Nesse sentido, a
sobreposicao do mapa de geomorfodiversidade do municipio de Cagapava do Sul com
0S geossitios propostos por Borba (2013) tem grande potencial para verificar se o
geopatriménio proposto em funcéo de suas caracteristicas geoldgico/geomorfolégicas
coincide com as areas onde as formas do relevo sao realmente expressivas do ponto
de vista de sua organizacao espacial, pautada na andlise de atributos morfométricos
do relevo.

A seguir sera apresentado o conjunto de materiais e técnicas utilizados para a
obtencao do indice de geomorfodiversidade no municipio de Cacapava do Sul, bem
como sua relacdo com as coberturas e usos da terra e com o0 geopatriménio do

territério.



37

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atender ao objetivo geral e aos objetivos especificos propostos para a
realizacédo da presente pesquisa foram utilizados materiais e adotados procedimentos
metodoldgicos que possibilitaram a organizacdo da fundamentacdo teorica, a
obtencdo dos produtos cartograficos com auxilio de métodos e técnicas do
geoprocessamento e ainda a definicdo das préaticas de campo. Neste capitulo, sera
realizada uma descri¢cao detalhada destes procedimentos.

4.1 Revisao bibliografica

Para elaboracéo da revisdo de literaturas da pesquisa foram realizadas buscas
em portais de periddicos nacionais e internacionais, além de repositorios de
instituicbes de ensino e pesquisa para a obtencdo de dissertacdes e teses. Foram
utilizados também livros fisicos de biblioteca pessoal, além do acervo disponivel na
Biblioteca das Ciéncias Sociais (BCS) da UFPel.

A revisdo de literaturas compreendeu buscas pelos temas patriménio
(PELEGRINI, 2006; FERREIRA, 2006; NIGRO, 2001), patrimdnio natural (ZANIRATO;
RIBEIRO, 2006; PELEGRINI, 2006), geopatriménio (BRILHA, 2005; MODICA, 2009),
patriménio geomorfologico (PANIZZA; PIACENTE, 1993; CORATZA; HOBLEA, 2001;
VIEIRA; CUNHA, 2008), geodiversidade (GRAY, 2004; PEREIRA, 2010; BRILHA et
al., 2018), geomorfometria (EVANS et al., 2003; PIKE, 2000), geomorfodiversidade
(MELLELLI et al., 2017; SILVA et al., 2017), entre outros temas obtidos por meio
destas referéncias base. Foram também consultados periédicos e sites institucionais
(Prefeitura Municipal, IBGE, CPRM, FEPAM, entre outros) para a obtencdo de dados
ambientais, cartograficos e socioecondmicos, a fim de compor a caracterizacao

geografica do municipio de Cacapava do Sul.
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4.2 Técnicas cartograficas e de geoprocessamento

As técnicas cartograficas e de geoprocessamento para obtencdo dos
resultados desta pesquisa foram realizadas em ambiente SIG, sobretudo por meio do
dos softwares ArcGis 10.3, sob licenga do Laboratério de Estudos Aplicados em
Geografia Fisica (UFPEL), QGis 2.18 e ENVI 5.6. Foram também realizadas video
chamadas com dois pesquisadores para solicitar auxilio na obtencéo de alguns dos
mapeamentos propostos: o Prof. Dr. Ricardo Michael Pinheiro Silveira, professor do
Programa de Pdés-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal do Parana
(orientagéo sobre a confeccao do IPT, realizada no dia 27/08/2020) e o Prof. Dr. Julio
Manoel Frangca da Silva, da Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parana
(orientacéo referente a aplicacéo do indice de Shannon, realizada dia 06/11/2020).

A seguir serdo descritos 0s materiais e os métodos empregados na confeccéo
do mapa da densidade de drenagem, do Modelo Digital do Terreno (MDT), do mapa
de declividade, do mapa do indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR) global e
local, do mapa do indice de Posicdo Topografica (IPT), do mapa da diversidade de
formas do relevo, do mapa da Geomorfodiversidade e do mapa de coberturas e usos

da terra do municipio de Cacapava do Sul.

4.2.1 Materiais

O Quadro 3 traz a lista dos materiais utilizados para realizacdo das técnicas
cartograficas e de geoprocessamento que compreenderam os produtos cartograficos
desta pesquisa e que também foram utilizados para a elaboracédo da caracterizacao

da area de estudo.
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Quadro 3- Lista de materiais utilizados para o desenvolvimento metodoldgico da pesquisa.

Material

Fonte

Base vetorial continua do estado do Rio
Grande do Sul (R.S.). (municipios,
hidrografia, rede viaria, pontos cotados,
curvas de nivel) em escala 1: 50.000

Hasenack e Weber (2010)

Base vetorial geoldgica do R.S. em escala
1:250.000

CPRM (2006)

Base vetorial geomorfoldgica do R.S. em
escala 1:250.000

CPRM (2019)

Base vetorial pedolégica do R.S. em escala
1:250.000

FEPAM (2010)

Base vetorial dos estados do Brasil e paises
da América Latina em escala 1:5.000.000

IBGE (2015)

Imagens de sensoriamento remoto para o
municipio de Cacapava do Sul

SRTM (2000) — obtencédo do MDT

Cena do satélite Sentinel, Sensor MSI de
22/05/2019, bandas 2, 3e 4 —uso e
cobertura das terras

Fonte: o autor (2021).

Tendo como base os materiais descritos acima, a seguir, serdo detalhadas as

técnicas de geoprocessamento utilizadas para a obtencdo de cada um dos produtos

gue visam atender os objetivos da presente pesquisa. O fluxograma abaixo (Figura

13) sintetiza as etapas desenvolvidas na pesquisa.

Kernel density Densidade

de drenagem

indice de Concentragio
da Rugosidade
(global e local)

Kernel density

Elaboracdo/escolha
do MDT

Coberturas e
usos da terra

l

Algebra de
mapas

Geomorfodiversidade

Declividade

indice de
Posigdo
Topogriéfica

Focal statistics/ Raster Calculator

Geossitios
Borba (2013)

Divers. De formas)
do relevo

Shannon

Figura 13- Fluxograma das técnicas de geoprocessamento aplicadas para a obtencdo do indice de

Geomorfodiversidade.
Fonte: o autor (2021)
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4.2.2 Elaboracédo do Modelo Digital de Terreno (MDT) do municipio de Cacapava
do Sul

O MDT é definido por Miller e Laflamme (1958) como uma representacéo
estatistica da superficie terrestre com valores conhecidos em X, Y, Z. Hengl e Reuter
(2009) e Evans (2012) caracterizam os modelos digitais como matrizes de pontos, em
coordenadas cartesianas, com atribuicdo de valores de elevagéo.

Na literatura sdo encontradas diferentes terminologias utilizadas erroneamente
como sinénimos, entre elas o MDE (Modelo Digital de Elevacéo), o MDS (Modelo
Digital de Superficie) e o MDT (Modelo Digital de Terreno). Autores como Sopchaki
(2016) e Jordan (2007) apontam que o MDE calcula valores altimétricos considerando
elementos naturais e antropicos da paisagem como arvores, edificacdes, entre outros,
podendo este ser considerado como sin6nimo do MDS, enquanto o MDT
desconsidera tais elementos na atribuicdo de valores de elevacdo. Neste sentido,
considera-se o MDT como a terminologia mais adequada para utilizagdo pois 0
objetivo é avaliar e mensurar aspectos do relevo, sendo que objetos que estejam
acima dele nao apresentam importancia significativa.

Pelo fato de o MDT ser o produto base para os demais mapeamentos que
possibilitardo a obtencdo do indice de geomorfodiversidade no municipio de
Cacapava do Sul, foram testadas trés metodologias para a geracao do MDT, a fim de
selecionar o produto que melhor pudesse atender aos objetivos da pesquisa.

O primeiro teste MDT ocorreu no software ArcGis, através da ferramenta Create
TIN (Triangulated Irregular Network) que realiza uma interpolacédo dos valores de
altitude, formando triangulos entre os diferentes valores. Para a realizacdo deste
procedimento foi necessario apenas um shapefile em coordenadas planialtimétricas
com as curvas de nivel e outro com a delimitacdo da area de estudo.

Na interface da ferramenta Create TIN (inserida dentro de 3D analyst tools) sao
inseridos o shapefile de saida e o respectivo sistema de coordenadas, 0s arquivos
com as curvas de nivel e a delimitacdo da area. No arquivo das curvas de nivel sdo
necessarias alteracées nos campos Hight Field, onde deve ser selecionada a coluna
gue apresenta o valor de elevacdo das curvas de nivel na tabela de atributos e
também no campo SF type, onde deve ser selecionada a opc¢do Soft_line, a fim de
gue o software utilize todas as curvas de nivel disponiveis na area ao invés de apenas

curvas mestras. Para o arquivo contendo a delimitacdo da area, a Unica alteracéo é a
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definicdo do campo SF Type para a op¢ao Soft_clip, a fim de definir a mesma como
limite da interpolacg&o e evitar a criagdo de triangulacdo fora da area de estudo. Apés
essas defini¢cdes foi gerado o MDT.

O segundo teste foi realizado a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), missao coordenada pela NASA com participacdo de outras
empresas, tendo como objetivo gerar o MDT da Terra utilizando a técnica da
interferometria que “utiliza-se de respostas espectrais na faixa das micro-ondas,
permitindo a obtencdo de informagdes sobre a estrutura tridimensional dos alvos na
imagem, no caso das imagens SRTM o relevo” (MOURA et al., 2006, p.2). A SRTM
consistiu em um sistema de radar especialmente modificado que voou a bordo do
Onibus espacial Endeavour durante 11 dias em fevereiro de 2000. Para o
levantamento de dados topograficos, a SRTM utilizou a técnica de interferometria,
onde duas imagens obtidas de pontos de vista diferentes (distantes 60m) permitiram
a determinacdo da altitude da superficie (EMBRAPA, 2021). Estas imagens podem
ser facilmente adquiridas no site da EMBRAPA, a partir das coordenadas da area de
estudo ou mesmo das informacdes das quadriculas nas quais a area esta inserida.

As imagens obtidas devem passar por tratamento no software ENVI, a fim de
eliminar pontos escuros atraves de uma interpolacdo de valores em possiveis locais
de falha da cobertura do satélite. Na interface do ENVI, o menu Topographic — Replace
Bad Values deve ser utilizado, visando a eliminacdo desses valores inexistentes ou
errados. Com a ferramenta Replace Bad Data (Band 1: SRTM) a correcado ocorre de
forma automatica e imediatamente uma nova imagem de extensao .tiff e com as
correcOes aplicadas € gerada e disponibilizada. Apds esse processo foi realizado o
recorte da imagem para o municipio de Cacapava do Sul.

O terceiro teste ocorreu a partir do interpolador topogrid do ArcGis, que utiliza
a ferramenta Topo to Raster. A ferramenta utiliza, além das curvas de nivel, outros
importantes componentes da paisagem como a rede de drenagem e pontos cotados
para a confeccdo do MDT. Na interface da ferramenta devem ser acrescentados os
vetores: pontos cotados, hidrografia, limite da area de estudo e curvas de nivel e no
campo Type, desighar uma caracteristica para cada um, pré-definida pela ferramenta.
Para pontos cotados atribui-se a caracteristica PointElevation, para curvas de nivel a
caracteristica Contour, para rede de drenagem a caracteristica de Stream e para o
limite a caracteristica Boundary. O campo Output Cell Size pode ser preenchido ou

gerado de forma automatica.
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A utilizacdo desta metodologia possibilitou a confeccdo de trés MDTs: (a)
utilizando o preenchimento automético, (b) utilizando tamanho de célula de 20m,
tamanho padréo para vetores em escala 1:50.000 (SILVEIRA, 2019) e um terceiro (c)
utilizando a metodologia proposta por Hengl (2006). O autor citado afirma que o
tamanho adequado de célula deve ser estabelecido pela relacédo entre a area total do

recorte espacial e a densidade das curvas de nivel dada pela seguinte equacao:

onde: C é o tamanho da célula, A é a area total e 2l € o somatdrio do comprimento
das curvas de nivel. Todas as variaveis estdo em metros. Através da férmula, para a
area total do municipio de Cacapava do Sul foi obtido um tamanho de célula de
73,03m, utilizado para a confeccdo deste terceiro MDT a partir do interpolador
Topogrid.

Apos arealizacéo dos testes e da comparacgao entre as diferentes metodologias
e dos conhecimentos prévios da area de estudo, o MDT com célula de 73,03 metros
foi o selecionado para utilizacdo por melhor espacializacdo das particularidades da
area. A Figura 14 A, B e C apresentam respectivamente os produtos do preenchimento
automatico, o de 20 metros e o de 73,03 metros recortados para dentro do
geomorfossitio Guaritas do Camaqua, um dos muitos pontos de controle utilizados,

pelo conhecimento prévio a respeito da configuracéo do relevo da area.

Figura 14- Testes com tamanho de célula automatico (A), 20 metros (B) e 73,03 metros (C)
Fonte: o autor (2021)

4.2.3 Mapa da densidade de drenagem do municipio de Cacapava do Sul

Definida como o comprimento médio dos canais de drenagem por unidade de
area, a densidade de drenagem é um dos principais parametros na analise de
dissecacéo do relevo (SANTOS; NASCIMENTO, 2019). Os autores apontam a relacao
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entre densidade de drenagem e a permeabilidade dos solos como inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior a densidade de drenagem do solo, maior seré
sua impermeabilidade.

Para a presente pesquisa, a densidade da drenagem se coloca como
importante elemento na obtencao do indice de geomorfodiversidade, uma vez que a
associagédo dos cursos d’agua com a diversidade e atributos das formas do relevo
compete para a organizacdo de arranjos geomorfolégicos com beleza cénica ou
relevancia do ponto de vista estético na paisagem. As altas densidades de drenagem
podem se colocar ainda como indicadores de afloramentos rochosos que, sob a
perspectiva do patrimbénio geomorfolégico, competem para a organizacdo de areas
escarpadas, feicOes residuais ou altos topograficos com beleza cénica associada.

Para confeccdo do mapa de densidade de drenagem do municipio de
Cacapava do Sul foi utilizado o interpolador Kernel a partir do software ArcGis. O
procedimento foi realizado através da ferramenta Kernel density do referido software
onde foi inserido o vetor com a rede de drenagem e, posteriormente, selecionado o
tamanho de célula (definida em 73m conforme padronizacdo apds testes para
obtencao do MDT), a unidade de medida em km? e o raio de abrangéncia (para o qual
foram realizados testes com 564 e 1.128 metros), conforme proposta de Sampaio e
Agustin (2014) para, posteriormente, também confeccionar o mapa de rugosidade.

Apbs a realizacdo dos testes com os raios de abrangéncia foi selecionado o
produto com raio de 1.128 metros, pois a partir do mesmo foi verificada maior
correspondéncia entre os compartimentos de fundo de vale reconhecidos em campo

e os locais com altas densidades da rede de drenagem.

4.2.4 Mapa da declividade do municipio de Cacapava do Sul

A declividade é definida por Valeriano (2008) como o angulo formado entre o
plano horizontal e a tangente de uma superficie, calculando a diferenca entre as
distancias vertical e horizontal entre dois pontos. Pode ser expressa em graus ou
porcentagem.

O mapa de declividade do municipio de Cacapava do Sul foi obtido utilizando a
ferramenta Slope do ArcGis. A ferramenta citada utiliza-se apenas do MDT para a
confeccao da declividade que, para a presente pesquisa, optou-se pela declividade

em porcentagem.
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Apéds a obtencéo do produto o mesmo foi reclassificado, com base nas classes
de declividade estabelecidas pela Embrapa (1979), originalmente dividida em seis
classes, sendo a Ultima abrangendo declividades superiores a 75%. Em vista do
conhecimento prévio da area em estudo, a pouca expressividade da classe e a
necessidade de padronizar o numero de classes de todas as varidveis para posterior
algebra de mapas e obtencéo do indice de geomorfodiversidade, a classe superior a
75% foi incorporada a a quinta classe de declividade caracterizada por valores
superiores a 45%, conforme o Quadro 4.

Quadro 4- Classes propostas para o mapeamento da declividade no municipio de Cacapava do Sul.

Classe de declividade (%) Tipo de relevo
T D Plano
3-8 Suavemente ondulado
8—-20 Ondulado

Fortemente Ondulado

s

Fonte: adaptado de Embrapa (1979).

Montanhoso

Apbs a obtencéo da declividade foi realizada a conversao do arquivo raster para
um arquivo vetorial de pontos através da ferramenta Raster to point, onde cada pixel
da imagem passou a ser representado por um ponto indicando seu respectivo valor
de declividade. Esse procedimento foi necessario para obtencdo do mapa de
concentracéo da rugosidade (global e local), cujos procedimentos serdo detalhados a

sequir.

4.2.5 Mapa de concentracdo da rugosidade do municipio de Cacapava do Sul

Sampaio (2008) define o indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR) como
uma ferramenta metodologica que tem por finalidade quantificar, classificar e delimitar
unidades de relevo, com base na analise da distribuicdo espacial da declividade,
entendida como padrées de rugosidade. O mesmo agrega as geotecnologias a
proposta de andlise de relevo de Hobson (1972).

O processo de elaboracdo do mapa de concentragédo da rugosidade € derivado
diretamente do mapa de declividade para um arquivo vetorial de pontos, conforme

mencionado no procedimento metodoldgico anterior. Através do interpolador Kernel é
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possivel confeccionar um novo arquivo matricial no qual “cada pixel apresenta a soma
dos valores de declividade de todos os pixels com distancia inferior ao raio definido”
(SAMPAIO; AGUSTIN, 2014, p. 54). Deste modo, torna-se possivel a obtencédo do
ICR local e global para uma determinada &rea de estudo ou recorte.

Novamente, através da interface da ferramenta Kernel density, utilizou-se a
camada vetorial da declividade em formato de pontos, além de estabelecer valores
para os campos de valor do pixel e raio de busca. Para o valor de pixel foi novamente
admitido o valor de 73m, baseando-se no valor atribuido ao MDT. O valor do raio de
busca é diferenciado para a obtencao do ICR global e do local, tendo sido definidos
por Sampaio e Agustin (2014) baseados em Horton (1945), os valores de 564m para
ICR local e 1.128m para o ICR global. Foram ainda realizados testes para os dois
ICRs com 100m para mais e para menos a fim de verificar o comportamento dos
resultados parciais e balizar a escolha final do melhor produto, considerando o
comportamento morfomeétrico dos arranjos espaciais das formas do relevo na area em
estudo.

O ICR local diferencia-se do ICR global, segundo Sampaio e Agustin (2014),

pois o ICR local permite:

compartimentar qualquer area em unidades com distintos padrdes
morfométricos de dissecacao e recorréncia da declividade e, em diferentes
nameros de classes, independentemente da existéncia das unidades de
relevo observadas na analise global (p. 56).

Seguindo orientagcbes de Sampaio e Augustin (2014), para fins de
diferenciacao, os ICRs foram reclassificados, sendo o ICR local reclassificado como:
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto para fins de associa¢do com a algebra de
mapas para a obtencédo do indice de geomorfodiversidade.

Para a reclassificacao do ICR global, previamente foi necessario utilizar algebra
de mapas, através da ferramenta raster calculator onde € selecionado o produto de
cada ICR (global e local) e realizada a divisdo do mesmo pelo numero de pontos obtido
através da conversao da declividade. Conforme tabela de atributos do arquivo vetorial
da declividade foram verificados 571.023 pontos de declividade. Com o produto obtido
realizou-se a reclassificacdo para ambos os ICRs.

Dando seguimento ao processo, foi utilizada a ferramenta reclassify para a
reclassificacdo dos ICRs local e global, em 5 e 6 classes, respectivamente. Para o
ICR local foram atribuidas 5 classes, com intervalos definidos em quebras naturais,

como sugerido por Sampaio e Agustin (2014). Para o ICR global foram definidas 6
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classes, utilizando os valores expostos no Quadro 5. Essas classes serdo futuramente

confrontadas com o mapa de geomorfodiversidade.

Quadro 5- Classifica¢do do ICR global.
Valor de ICR (%) Classificacéo

Plano

Suave ondulado
Ondulado

Fortemente ondulado

Escarpado

Fortemente escarpado

Fonte: adaptado de Sampaio e Agustin (2014).

4.2.6 Mapa do indice de Posic&o Topogréafica do municipio de Cacapava do Sul

Proposto por Weiss (2001), o indice de Posicdo Topografica (IPT) utiliza dados
de MDTs para mensurar a diferenca na elevacdo de um pixel central e a média de
elevacao no seu entorno a partir de um determinado raio. O indice vem sendo utilizado
em estudos de patrimdnio geomorfolégico por propiciar a verificacdo da distribuicéo
espacial e diversidade das formas do relevo, sendo possivel a sua quantificacdo e
descrigdo (SILVA; OKA-FIORI; SILVEIRA, 2017).

Os valores obtidos por meio do IPT podem variar entre positivos ou negativos.
Valores positivos representam locais mais elevados que a meédia do entorno,
caracterizando morros e interflivios (suaves e agudos), por exemplo. Os valores
negativos representam locais mais rebaixados como depressdes ou vales (Figura 15).
Planicies ou superficies de declive constante apresentam valores préximos de zero
(WEISS, 2001; SILVEIRA; 2019).

Tends towards ; . Tends towards
Flat areas if slope is shallow, .

Valleys and Mid-slope areas if significant slope Ridgetops and
Canyon Bottoms P & P Hilltops
- + -

Negative TPI 0 Positive TPI

Figura 15- Distribuigdo dos valores dos pixels do IPT em relagéo a diferenca de altitude do pixel central.
Fonte: Jenness et al. (2013).
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O primeiro passo para obtencédo do IPT foi o calculo da média do entorno,
através da ferramenta Focal Statistics. Na interface da ferramenta utilizou-se o MDT,
além de definicbes sobre o tipo de analise, no caso, a média, o formato da analise
(circular) e o tamanho do raio. Para a definicdo do tamanho do raio de andlise foram
realizados testes iniciais, com valores de raio de 100, 200, 300, 500, 750 e 1000
metros. Em virtude das particularidades do relevo da area de estudo, do conhecimento
prévio da area e dos trabalhos de campo realizados, foi adotado o raio de 750 metros,
pois 0 mesmo explicita de forma mais clara as relagdes entre os valores negativos e
positivos do IPT nos distintos compartimentos morfoestruturais do municipio de
Cacapava do Sul.

Apos definido o produto da média utilizou-se a ferramenta Raster Calculator
para fazer a algebra de mapas que se referiu a subtracdo entre o MDT e a média. A
partir dessa operacéo foi obtido o primeiro arquivo do IPT.

Este produto foi reclassificado, conforme a proposta de Weiss (2001), utilizando
inicialmente cinco classes com base no desvio padrdo. A primeira classe é definida
como um desvio padrao negativo, a segunda classe é definida por meio desvio padréo
negativo. Para a terceira classe utiliza-se meio desvio padrdo, a quarta classe é
caracterizada por um desvio padréo e a quinta classe permanece com o valor maximo
de desvio padrao (Figura 16).
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Classification X

Classification Classification Statistics
Method: Manual v

Count: 375940
Minimum: -111,3305511
Maximum: 81,92936707
Sum: 21.101,33635
Mean: 0,056129532
Standard Deviation: 8,272265077

Classes:

Data Exclusion

Exclusion ... Sampling ...

Columns: | 100 /< [] show Std. Dev. []show Mean

Break Values | %
| -8,3

4,1

4,1

8,3

81,92936707

T T T
p11 -63,01557159 -14,70059204 33,61438751 81,9293670

[ snap breaks to data values 22121 Elements in Class Cancel

Figura 16- Reclassificacdo do IPT em cinco classes conforme o desvio padréo.
Fonte: autor (2020)

Dando continuidade a obtencéo do IPT por meio da proposta de Weiss (2001),
acrescentou-se a declividade a terceira classe (Que agrega 0s nimeros mais proximos
de zero) a fim de separar possiveis areas que foram classificadas como iguais junto a
esta classe representativa dos relevos planos. No caso da area de estudo utilizou-se
a declividade de 3%, para separar areas planas de areas onde a declividade é superior
a 3%. Entéo, através da ferramenta Reclassify, a declividade foi reclassificada em
duas classes (1 e 2) e o IPT em cinco classes (10, 20, 30, 40 e 50) a fim de facilitar o
procedimento de unido entre a declividade e IPT.

Para isto foi utilizada novamente a ferramenta Raster Calculator a fim de fazer
a soma entre declividade e o IPT. Ao final desse processo foram obtidas 10 classes
(11e 12,21 e 22,31 e 32,41 e 42, 51 e 52). Através da ferramenta Reclassify, foi
realizada a unido das classes para as dezenas iguais, exceto para a classe 3 (31 e
32), sendo essa a Unica classe em que a declividade foi considerada para fins de
diferenciacao do relevo. Desse modo, foram obtidas as seis classes de IPT, conforme
a proposta de Weiss (2001) e renomeadas como: Vales encaixados, Vertentes
rebaixadas, Areas planas, Vertentes intermediarias, Vertentes superiores, Cristas,
topos e morros
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4.2.6.1 Mapa de diversidade das formas do relevo do municipio de Cacapava do
Sul

O mapa de diversidade das formas do relevo foi obtido através da aplicacéo do
indice de Shannon sobre o indice de Posi¢éo Topogréfica (IPT). O indice de Shannon
(1948) é um dos diversos indices utilizados para mensuracao da diversidade de dados
categéricos. O mesmo ¢é amplamente aplicado em estudos referentes a
biodiversidade, porém pode ser adaptado para quantificacdo de elementos da
geodiversidade, sendo atribuidos diferentes niveis analiticos e escalas espaciais e
temporais (SILVA, 2017).

Para aplicacao do indice de Shannon foram utilizados em conjunto os softwares
ArcGis e Qgis. O primeiro procedimento realizado foi a confeccdo de uma grade
através da ferramenta Fishnet no ArcGis. Na interface da ferramenta foi adicionado o
shapefile da area de estudo como limite e, posteriormente, definido o tamanho de
célula que, para a presente pesquisa, foi de 500x500 metros, conforme metodologia
de Silva (2017).

O tamanho de célula escolhido considerou as experiéncias apos trabalhos de
campo, pois compreende-se que esta dimenséo de recorte espacial tende a abranger,
nos distintos compartimentos morfoestruturais de Cacapava do Sul, significativa
diversidade de feicGes do relevo que se antecipam como geoformas do patrimdnio
geomorfolégico da area em estudo. Por fim ocorreu a selecdo do tipo de geometria
(poligono). Apoés a obtencéo da grade a mesma foi recortada para dentro da area do
municipio através da ferramenta clip. Uma vez realizado o recorte, foi necessaria a
criacdo de um campo sequencial para a grade dentro da tabela de atributos do
arquivo.

A segunda etapa deste procedimento foi realizada no software Qgis, através do
complemento Lecos (landscape ecology), que deve ser localizado e instalado na aba
complementos. Na interface do complemento deve-se inserir os dados do IPT e a da
grade criada anteriormente no software ArcGis. No campo vector grid ID deve ser
selecionada a coluna com o campo sequencial definido e devem ser marcadas as
opc¢des quanto a salvar o resultado na tabela de atributos da camada e a opcéo de
céalculo do Shannon Index.

Apos a obtencg&o do arquivo com o célculo do indice, o0 mesmo foi importado

para o software ArcGIS, onde as informac¢des foram convertidas de poligono para
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pontos através da ferramenta polygon to point. Na sequéncia foi utilizado o
interpolador Inverse Distance Weighted (IDW) para interpolagéo de dados pontuais.
Segundo Vargas et al. (2018) o IDW estabelece um valor para locais ndo medidos,
utilizando-se de valores amostrados a sua volta, 0s quais terdo maior peso que valores
mais distantes, ou seja, “cada um dos pontos possui influéncia no novo ponto, a qual
diminui na medida em que a distancia aumenta” (p. 40).

Na interface da ferramenta IDW utilizou-se o shapefile de pontos obtido, sendo
selecionada a coluna com os valores do indice de Shannon (Div_sh) como dados a
serem interpolados. Nessa interface definiu-se também o nimero de pontos a serem
utilizados, sendo recomendado na literatura a realizacao de testes com no minimo 5
e no maximo 15 pontos (GIACOMIN et al., 2014; VARGAS et al., 2018). Seguindo
estas recomendacdes, testes foram realizados com 5, 12 e 15 pontos de interpolagéo.
Apoés comparacao dos resultados obtidos nos testes, optou-se pelo produto oriundo
de 12 pontos, valor padrao da ferramenta.

O produto gerado foi reclassificado em 5 classes de diversidade de formas do
relevo, a partir do método de quebras naturais (natural breaks) nas seguintes classes:

muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

4.2.7 Mapa de coberturas e usos daterra do municipio de Cacapava do Sul

O mapa de coberturas e usos da terra foi elaborado com o objetivo de ser
futuramente confrontado com o mapa de geomorfodiversidade do municipio de
Cacapava do Sul. Neste sentido, foi possivel verificar se as areas de elevada
geomorfodiversidade estdo apresentando um uso adequado ou inadequado, e, com
isso, subsidiar acGes de geoconservacdo e monitoramento ambiental.

A imagem de satélite utilizada para confeccdo do mapa de coberturas e usos
da terra foi obtida através do site Land Viewer. Para dar forma a mesma foi utilizado
o limite do municipio de Cacapava do Sul como poligono de recorte. O site permite a
obtencdo de imagens de varios satélites e para a presente pesquisa foi utilizado o
satélite Sentinel-2.

O satélite Sentinel-2 disp6e de um sensor MSI (MultiSpectral Instrument) com
13 bandas espectrais, com grande resolucao espacial (10, 20 ou 60m, dependendo
da banda) e uma resolucdo temporal de 10 dias com a utilizagdo de um satélite e de

5 dias apenas com dois satélites operacionais. Para obtencdo da imagem foram
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utilizadas as bandas 2, 3 e 4, com resolucao espacial de 10 metros, para a confeccao
de uma composicao colorida verdadeira no espaco RGB, confeccionada através do
ArcGis. A escolhado referido satélite deu-se pela boa qualidade da imagem e também
por contemplar a area de estudo em apenas uma imagem, datada de 22/05/2019, ndo
havendo necessidade da realizacéo de mosaico e possiveis perdas de informagéo.

Para além do ArcGis, foi recorrente o uso da plataforma Google Earth Pro, de
licenca aberta, utilizada como forma de auxiliar na identificagéo dos usos e coberturas
ao proporcionar, em uma de suas ferramentas (imagens historicas), diferentes
imagens de satélite para uma mesma localidade. Isto permitiu uma melhor
compreensao do que se podia visualizar na composic¢ao colorida utilizada.

A chave de classificacdo foi adaptada de Von Ahn (2018) que se pautou no
Sistema de Classificagcdo das Coberturas e Usos da Terra do IBGE (2013) para a
analise das coberturas e usos da terra na regido das Guaritas e Minas do Camaquéa
(distritos de Cacapava do Sul). A modificacdo da chave de classificacdo para esta
pesquisa teve como objetivo adaptacdes diante das problematicas que se
encontravam nos resultados ao longo do processo de identificacdo. Uma das
modificacdes diz respeito a classe corpos d’agua que, na presente pesquisa, foi
classificada como uso tendo como base o conhecimento prévio da area onde sao
encontrados variados corpos d’agua artificiais em razdo dos cultivos encontrados
(Quadro 6).
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Quadro 6- Classes de coberturas e usos da terra.
Nivel | Nivel Il RGB

Area urbanizada
Areas antropicas
nao-agricolas

Area de mineracao

Cultivos agricolas

DOREED G D
[N
w
~

Areas antrépicas
agricolas R:255
Silvicultura G:173

) Florestal
Areas de vegetacdo
natural

Campestre

Agua Corpos d’agua

WO WO WO DD
)
o
o

Afloramentos rochosos
Outras areas

Usos ndo identificados

Fonte: adaptado de Von Ahn (2018).

A partir da chave de interpretacdo passou-se a obtencdo de amostras para a
realizacao da classificacdo supervisionada. Iniciou-se com a confec¢do de uma grade
para coleta de amostras espectrais. O objetivo era obter, dentro de cada uma das
guadriculas, pelo menos uma amostra de cada classe determinada na chave de
classificacdo, processo este que torna a interpretacdo da imagem, por parte do
software utilizado, mais efetiva durante a classificacdo por conta do controle da
presenca de uma maior quantidade e mais variada gama de amostras. O arquivo de
tipo “linha” deu forma a grade ao ser manualmente construido e editado, obtendo
entdo 280 quadriculas, no formato 14x20, onde aproximadamente 160 encontram-se
em contato com 0 municipio.

A ferramenta utilizada para classificacbes supervisionadas e nao
supervisionadas é denominada de Image Classificator. A interface de trabalho desta
ferramenta chama-se Training Sample Manager. Como ferramenta para avaliar a

gualidade das amostras obtidas, foi recorrente o uso de diagramas de disperséo ou
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Scaterplotts. Esse recurso, presente o ArcGIS, possibilita identificar os valores de
respostas espectrais em formato de graficos em cada uma das amostras,
individualmente ou em combinag¢fes simultaneas.

ApOs a realizacao de diversos testes experimentais em quadriculas especificas
e calibragem no namero de amostras foi realizada a coleta referente as classes da
chave de classificacdo para a area total do municipio, obtendo-se um total de 979
amostras, abrangendo todas as classes exceto as areas urbanizadas e areas de
mineracdo. Ambas foram descartadas do processo de coleta de amostras apds os
resultados das coletas experimentais, onde foi possivel identificar que suas
abrangéncias espectrais eram altas demais para o nivel de detalhe na coleta
estipulada, além de as mesmas serem pouco presentes na totalidade do municipio,
facilitando uma identificacdo de ambas através de processo manual.

Com novos testes realizados, as classes florestal, cultivos agricolas,
campestre, silvicultura e uso nao identificado foram as que tiveram melhor resposta,
sendo mantidas. As classes area urbanizada, area de mineracéo, corpos d’agua e
areas descobertas, por ndo apresentarem resposta satisfatoria, foram vetorizadas
manualmente em procedimento posterior.

Como primeiro passo para a vetorizacdo manual foi realizada a conversao do
produto da classificacdo automatica do formato raster para o formato shapefile,
através da ferramenta raster to polygon. Os poligonos obtidos foram sobrepostos
novamente sobre a imagem de satélite, onde passou a ser observada a presenca ou
nao de poligonos das classes exclusas.

Através da ferramenta merge, responsavel por unir poligonos selecionados, as
areas visivelmente pertencentes as classes foram sendo unidas. Deste modo, apés
minuciosa observacao e resolucdo de pequenos conflitos, foram obtidos poligonos
referentes as classes faltantes do processo de classificacdo supervisionada. Apos a
vetorizacdo manual de todas as classes que faltavam, o arquivo de tipo vetor, onde

foi realizado esse processo, foi novamente convertido para o formato raster.

4.2.8 Mapa da geomorfodiversidade do municipio de Cacapava do Sul

Para elaboracdo do mapa de geomorfodiversidade do municipio de Cacapava
do Sul foi utilizada uma adaptacado da metodologia proposta por Melelli et al. (2017)

para o indice de geomorfodiversidade. Enquanto a proposta original considera como
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fatores de geomorfodiversidade a diversidade geoldgica, a diversidade da densidade
de drenagem, a diversidade da rugosidade do terreno, a diversidade de posicao da
vertente e a classificacao das formas da vertente, a adaptacao proposta utilizou quatro
produtos cartograficos, sendo eles: (a) o mapa de declividade, (b) o mapa de
rugosidade local, (c) o mapa da densidade de drenagem e (d) o mapa da diversidade
das formas do relevo.

Uma vez estruturadas as variaveis morfolégicas de entrada em igual escala de
1:50.000, o indice de geomorfodiversidade do municipio de Cacapava do Sul foi

obtido através da algebra de mapas conforme mostra a férmula a seguir:

Igeodiv = (dens de drenagem * 0,25) + (declividade * 0,25) + (ICR local * 0,25) + (div de formas *
0,25)

A algebra de mapas foi realizada através da ferramenta Raster Calculator, onde
foram inseridos as arquivos raster de cada uma das quatro variaveis. Estando todas
elas reclassificadas em cinco classes, atribui-se o peso de 0,25 a cada uma, desta
forma determinando que cada variavel tenha o mesmo peso. Apds esse procedimento
foi obtido um arquivo raster, o qual foi reclassificado através de quebras naturais em
cinco classes (Muito baixa, Baixa, Média, Alta e Muito alta), obtendo assim as
informacdes da geomorfodiversidade do municipio de Cacgapava do Sul.

A partir do produto final foi feita uma analise de cada uma das classes obtidas no
gue diz respeito aos usos e coberturas da terra, bem como do geopatrimdénio
abrangido pela sua extensédo espacial. Cada classe de geomorfodiversidade foi
analisada em separado, procurando compreender, primeiramente, quais variaveis
geomorfolégicas de entrada foram decisivas para a organizacdo espacial das classes
de geomorfodiversidade. Em um segundo momento foram analisadas as coberturas e
usos da terra presentes em cada uma das classes de geomorfodiversidade, a fim de
compreender o estado de preservacdo das coberturas e as especificidades do
processo de ocupac¢do que podem intervir na dinamica geomorfolégica em cada uma
das classes bem como na conectividade existente entre as mesmas. Por fim, as
classes de geomorfodiversidade também foram relacionadas com a ocorréncia dos
geossitios inventariados por Borba (2013) para o municipio de Cacgapava do Sul. Tal

relacdo primou pela compreenséo da existéncia de geossitios cuja tipologia se articule
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com o patrimbnio geomorfoldgico, validando os resultados obtidos a partir do indice
de geomorfodiversidade. As referidas andlises seréo discutidas no capitulo seguinte
do presente documento.

4.3 Trabalhos de campo

Para validacao dos produtos parciais e finais obtidos, proposi¢do de possiveis
alteracfes e conhecimentos mais aprofundados sobre a area de estudo foi proposto
um roteiro de campo totalizando trés dias. Os trabalhos de campo foram realizados
nos dias 29, 30 e 31 de maio de 2021 e durante os mesmos foram obtidas imagens
de solo e imagens aéreas através de drone, modelo Dji Mavic 2 PRO.

Os trajetos de campo foram pensados a partir de resultados iniciais do mapa
de geomorfodiversidade juntamente com 0s geossitios propostos por Borba (2013)
objetivando, desta forma, abranger as cinco classes de geomorfodiversidade
mapeadas, a correspondéncia do geopatriménio de Cacapava do Sul com o mapa de
geomorfodiversidade obtido e a conjuntura do processo de ocupacao (uso e cobertura
das terras) nas areas com distintas classes de geomorfodiversidade. Tais
constatacdes de campo foram fundamentais para a analise das informacdes
cartograficas obtidas.

Durante os trés dias de campo foram visitados o0s seguintes geossitios: Cascata
do Pessegueiro, Cerro do Bugio, Pedra do Segredo, Chacara do Forte, Cerro do
Reginaldo, Cascata do Salso, Cerro da Angélica, Cerro dos Martins, Cerro Andradas
Norte, Pedra da Guarda Velha, Rincdo da Tigra, Arroio Carajas e Gruta da Varzinha.
Para além dos geossitios foram realizadas diversas paradas durante o trajeto quando
visivelmente eram colaborativas as validacdes a partir de sobrevoos com drone.

A Figura 16 apresenta o trajeto percorrido em campo juntamente com imagens

de seis dos geossitios visitados.
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Trajeto percorrido e
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Figura 17- Trajeto percorrido durante os trabalhos de campo e geossitios.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/oLU04

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através da execucdo dos

procedimentos metodologicos apresentados neste capitulo.


https://drive.google.com/file/d/1kMICM26SAC4gwEiCz3beEgC8O-jL1E2P/view?usp=sharing
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApGs o desenvolvimento dos procedimentos metodoldgicos e elaboracdo dos
produtos cartogréaficos serdo apresentados os resultados da presente pesquisa. O
capitulo inicia-se com a escolha do MDT para elaboracdo dos demais produtos e na
sequéncia apresenta a andlise da densidade de drenagem, da declividade, do ICR,
do IPT e da diversidade de formas do relevo.

Por fim, sera avaliada a inter-relacao dessas variaveis geomorfologicas atraves
do indice de geomorfodiversidade e sua relagdo com 0s usos e coberturas da terra e

0 geopatrimbnio presente na area de estudo.

5.1 Escolha do Modelo Digital de Terreno

O primeiro MDT, gerado através do TIN, apresentou um resultado satisfatério
em relacéo as altitudes obtidas, porém com visivel perda de informacfes em alguns
pontos do mapa que aparecem sem valor algum. A perda de informacdes deu-se
principalmente proximo as bordas (limites municipais). No referido produto foram

identificadas altitudes minimas de 60 metros e maximas de 440 metros (Figura 18).
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Modelo Digital de Terreno do municipio de Cagapava do Sul-RS
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Figura 18- MDT gerado através da ferramenta TIN
Fonte: o autor (2020). Disponivel em: encurtador.com.br/giGP6

No MDT adquirido através das imagens SRTM foi possivel verificar uma boa

resposta com relacao as altitudes obtidas em comparacdo com o MDT do TIN. Como

verifica-se na Figura 19, as altitudes observadas vao de 42 a 454m.


https://drive.google.com/file/d/1zMwCUOyLQz2ElRmjFpvFvlqm1cBxA2kh/view?usp=sharing
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Modelo Digital de Terreno do municipio de Cagapava do Sul-RS

53°20'0"W

S&o Sepé

Cachoeira do Sul

Legenda

. . Vila Nova
‘ | Municipios vizinhos| | - do sul

— Rede hidrografica

30°25'0'S

Altitudes (m)

B 42- 116

L 116,1-169
. 169,1-221
L 221,1-279
P 279,1-345
B 345.1- 454 <

Datum: Sirgas 2000
Base cartografica do R.S.:
Hasenack; Weber (2010) )
Organizador: Kelvin Xavier, 2020 ; [

~'Encruzilhada|
do
- sul

30°50'0"S

Santana da Boa Vista

Figura 19- MDT gerado através de imagem SRTM.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/bgxAJ

O terceiro MDT (Figura 20) confeccionado através do interpolador topogrid, foi
0 que apresentou maior diferenca altimétrica entre as trés metodologias testadas,
apresentando altitudes minimas de 39 metros e maximas de 463 metros. Foram
verificadas algumas diferencas nos produtos obtidos com os tamanhos de célula
automatica, 20m e 70,03m sendo o ultimo valor definido o que apresentou o melhor
resultado dentre os trés, principalmente no que diz respeito a organizacao espacial e

a compreensao do entalhamento fluvial desencadeado pelos canais de drenagem.


https://drive.google.com/file/d/1cRiC762SURnMNVFcT8kFNDZmkowj2yI0/view
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Modelo Digital de Terreno do municipio de Cagapava do Sul-RS
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Figura 20- MDT gerado através do interpolador topogrid utilizando o tamanho de célula 70,03m.
Fonte: o autor (2020). Disponivel em: encurtador.com.br/fRSUX

Pode-se verificar altitudes condizentes com areas ja conhecidas no interior da
area de estudo, além de uma resposta melhor atrelada a planicies de inundacéo junto
a rede drenagem. Fica claro, neste sentido, que a realizacdo de testes preliminares
com diferentes tamanhos de célula, observados em variadas metodologias, foi
bastante positiva para a escolha de um MDT de qualidade para a obtencdo dos
resultados subsequentes. Nos diferentes resultados observados foi possivel a
verificacdo de informacfes menos ou mais visiveis em cada um dos mapas,
possibilitando a escolha do que melhor representa a realidade. Por questdes de
padronizagcdo, o MDT foi reclassificado em seis classes utilizando natural breaks
(quebras naturais).

Tendo em vista as caracteristicas observadas no produto gerado, o mesmo foi
selecionado como melhor resultado para a elaboragdo das demais variaveis
(densidade de drenagem, declividade, ICR e diversidade de formas do relevo) e,

entdo, a obtencdo do indice de geomorfodiversidade.


https://drive.google.com/file/d/1k5NTBtwvOn7PbueNsTJtOuhKeCJLgMYq/view?usp=sharing
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5.2 Anélise da densidade dos canais de drenagem do municipio de Cacapava do
Sul

Como pode ser observado no Quadro 7, ha no municipio a predominancia das
densidades de drenagem baixa e muito baixa, ocupando respectivamente 37% e
31,8% da éarea total do municipio. Essa predominancia das menores classes esta
relacionada com a ocorréncia de chuvas regulares, porém, com baixos indices, rochas
mais porosas ou mantos intempéricos mais rasos, declividades pronunciadas etc.,

situacdes essas verificadas ao longo da area do municipio.

Quadro 7- Quantificac@o da densidade de drenagem

Densidade de drenagem

Area em (%)

Area em km2

Muito baixa 31,8 969
Baixa 37 1127,2
Média 29,6 902

Alta 1,3 39,7
Muito alta 0,3 91

Fonte: o autor (2020)

Ja as classes média, alta e muito alta de densidade de drenagem somam pouco
mais de 30% da area do municipio. A localizacdo dessas areas (Figura 21),
associadas principalmente a Aloformacdo Varzinha, permite entender onde a
intensidade das aguas dos canais de drenagem € mais atuante ndo somente para
atividades de lazer e turismo, mas também para as praticas humanas e para a

manutencao de ecossistemas especificos da regiao.
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Figura 21- Densidade dos canais de drenagem do municipio de Cagapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/OTVY5

E importante destacar que, do ponto de vista do patriménio geomorfoldgico, a
importancia de areas com as mais altas densidades de drenagem coincide com a
concentracgdo alta de outros parametros morfomeétricos analisados na pesquisa, como
a declividade, rugosidade, entre outros. Nessas areas observa-se a acao das aguas
correntes em articulagdo com outros importantes elementos da paisagem sendo que,
muitas vezes, a dgua pode ser o principal elemento de valoracdo do patrimbnio nessas
areas.

Deve-se ter em mente que segmentos de canais fluviais que apresentam altas
densidades de drenagem que ndo ocorrem em sobreposicado com outros parametros
nao aparecerdo como areas de elevada geomorfodiversidade. Essas éareas, no
entanto, podem ser consideradas como potenciais para outras finalidades, como usos

agricolas (irrigacéo) por exemplo.


https://drive.google.com/file/d/1m8Mg2K55ef7mgQUn9dR88VpjqG1wFD_7/view?usp=sharing
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Outra questdo importante € que, considerando elementos geopatrimoniais
previamente conhecidos no territdrio de Cacapava do Sul, como o Geossitio Guaritas
do Camaqud, a maior parte dos segmentos de canais fluviais onde foram averiguadas
altas densidades de drenagem, encontram-se inseridos em compartimentos de fundo
de vale com secao transversal plana. Essa situagdo compete para a organizacéo de
segmentos de planicies aluviais que pouco se articulam com os demais elementos
geomorfométricos (e seus valores mais expressivos). Isso indica, preliminarmente,
gue a densidade de drenagem tera pouca implicacdo na definicdo das classes de
geomorfodiversidade de Cacapava do Sul e que sera necessaria uma analise a parte
do comportamento da hidrografia na area em estudo e de sua real importancia nos
aspectos patrimoniais do municipio.

Nesse sentido, ha locais em que a drenagem quase nao tem implicacdes na
geomorfodiversidade apresentando canais perenes, porém pouco expressivos,
enquanto outros locais possuem canais fluviais com maior calibre e que se articulam
ao arranjo de feicdes geomorfoldgicas que promove beleza cénica nos recortes onde
se situam (Figura 22).

Figura 22- Cascata do Pessegueiro, um dos geossitios do municipio de Cacapava do Sul, localizado
em areas de elevado valor da densidade de drenagem.
Fonte: o autor (2021)
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5.3 Andlise da declividade do municipio de Cacapava do Sul

A declividade é uma variavel capaz de fornecer informacfes espaciais de suma
importancia para o0 mapeamento e caracterizacao de aspectos abiéticos como solos,
formas do relevo e em estudos direcionados a geodiversidade (SILVA, 2017).

Conforme descrito no Quadro 8, predominam no municipio as classes de
declividade entre <3% e 3 a 8%, somando mais de 70% da area do municipio,
indicando a predominancia de relevo suavemente ondulado a plano, respectivamente.
Por outro lado, a menor abrangéncia das areas com ocorréncia de declividades mais
pronunciadas leva a interpretacdes iniciais sobre a restricdo das areas com relevos
mais movimentados.

Quadro 8- Quantificacdo da declividade.

Declividade (%) Classificacdo Area em % Area em km?
<3 Plano 34,3 1045
3-8 Suavemente ondulado 37,41 1140
8-20 Ondulado 16,28 496
20-45 Fortemente ondulado 7,25 221
> 45 Montanhoso 4,76 145

Fonte: o autor (2021)

De acordo com o IBGE (2009) areas com classificacdo de relevo plano
apresentam densidade de drenagem grosseira e fraco aprofundamento da drenagem,
com formacdes superficiais espessas. As areas com relevo suavemente ondulado sé&o
caracterizadas por densidade e aprofundamento médio da drenagem, com formacdes
superficiais pouco espessas. Essas areas tendem a concentrar uma maior densidade
de drenagem, fato também importante sob o ponto de vista do geopatriménio.

As classes fortemente ondulado e montanhoso, somadas, representam pouco
mais de 10% da area de estudo, e estdo concentradas principalmente na area centro-
oeste do municipio (Figura 23). Observa-se também a presenca dessas classes ao

sul do municipio, regido do Geossitio Guaritas do Camaqua.
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Figura 23- Declividade do municipio de Cacapava do Sul
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/bLORT

Regibes com relevo fortemente ondulado e montanhoso, segundo o IBGE
(2006), apresentam areas com densidade de drenagem fina e aprofundamento da
drenagem meédio ou forte. Nos relevos dissecados, ha uma acdo do escoamento
superficial semi-concentrado e concentrado demonstrada por remocéo do horizonte A
dos solos. Relevos com essas caracteristicas podem estar associados a vales
encaixados, canions e grandes feicdbes montanhosas, configuracdes essas de suma
importancia do ponto de vista geopatrimonial, por formarem arranjos espaciais de
formas do relevo representativos sob o ponto de vista da exuberancia e atratividade

nas paisagens em gue se inserem.

5.4 Analise do Indice de Concentracdo da Rugosidade local e global do

municipio de Cacapava do Sul

O ICR é uma ferramenta metodoldgica que possibilita a compartimentacéo e

quantificagdo do relevo a partir da analise dos padrées de distribuicdo espacial da


https://drive.google.com/file/d/1gxlqt_R10bWe7IyLbR5pnQjsYKYT6w_h/view?usp=sharing
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declividade, possibilitando dessa forma a verificacdo de unidades espaciais continuas
com caracteristicas morfologicas similares.

Neste sentido, 0 Quadro 9 mostra as cinco classes de ICR local, distribuidas
quase que igualmente ao longo do municipio, ocupando area de aproximadamente
20% em cada classe. Dentre elas, a classe de ICR alto é a que predomina com 20,4%,
apenas 0,1% a frente da classe ICR médio. E importante ter em mente a ideia de que,
segundo a metodologia de Sampaio e Agustin (2014), o ICR local pode ser classificado
em diferentes nimeros de classes, independentemente da existéncia das unidades
de relevo observadas na andlise global ou em mapeamentos prévios, podendo ser
aplicada como ferramenta auxiliar nos mais diferenciados mapeamentos. Nesse
trabalho, entretanto, a classificacédo do ICR local ocorreu em consonancia com as
classificacdes das demais variaveis de entrada utilizadas para a obtencdo do indice
de geomorfodiversidade.

Quadro 9- Quantificacéo do ICR local.

Classe ICR local Area em % Area em km?
Muito baixo 19,5 594,3
Baixo 20,2 615,5
Médio 20,3 618,5
Alto 20,4 621,5
Muito alto 19,6 597,2

Fonte: o autor (2021)

Conforme a Figura 24, a classe de ICR muito alto predomina na area central do
municipio em direcdo a oeste quase até no limite municipal. Na mesma localizacao
ocorrem, além do ICR muito alto, concomitantemente, declividades >45% e alguns
pontos com densidade de drenagem alta e muito alta. Neste sentido, entende-se que
a ocorréncia dessas caracteristicas de configuracdo e elementos do relevo pode
indicar locais onde as formas do relevo concorrem para apresentar atributos estéticos

mais evidentes, competindo para areas de elevada geomorfodiversidade.
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do municipio de Cagapava do Sul-RS
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Figura 24- ICR local do municipio de Cagapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/suwQ9

Quanto ao ICR global, conforme observado no Quadro 10, as classes ondulado
e fortemente ondulado sé@o as predominantes no municipio, ocupando 22,4% e 40%,

respectivamente. Essas classes encontram-se distribuidas ao longo de toda area do

municipio.
Quadro 10- Quantificacdo do ICR global.
Classe ICR global Area em % Area em km?
Plano 3,7 112,8
Suave ondulado 5 152,3
Ondulado 22,4 682,5
Fortemente ondulado 40 1218,8
Escarpado 16,4 499,8
Fortemente escarpado 12,5 380,8

Fonte: o autor (2021)


https://drive.google.com/file/d/1DWMn9KChW5ToNysYA42SP5VyK5Bfv0bc/view
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Como verificado no mapa do ICR global (Figura 25), as classes escarpado e
fortemente escarpado encontram-se predominantemente na area central do municipio
espalhando-se no sentido oeste. Essas areas encontram-se sobre o dominio das
Unidades Geomorfolégicas Planaltos Rebaixados Cangucu - Cacapava do Sul e
Planaltos Marginais Rebaixados, areas que apresentam caracteristicas como relevo
dissecado em colinas, encostas ingremes e topos planos. Conforme Sampaio e
Agustin (2014) nos locais onde essas classes sdo predominantes, significa que a
diversidade de formas do relevo pode ser mais expressiva.
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Figura 25- ICR global do municipio de Cacapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/apxSZ

O mapeamento do ICR global ndo participa efetivamente da algebra de mapas
a ser realizada para a obtencdo da geomorfodiversidade de Cacapava do Sul.
Entretanto, os resultados de ambos os mapeamentos seréo futuramente confrontados

a fim de compreender a organizacdo espacial destas areas sobre os grandes


https://drive.google.com/file/d/1Pqd_WBxrRxt_CP6vTelmAiyT_oPrXwD1/view?usp=sharing
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compartimentos do relevo indicados a partir da obtencdo do ICR global e, dessa forma,
a influéncia destes compartimentos na organizacdo de feicdes com aspectos
patrimoniais.

Esse confronto tem por objetivo verificar algumas questdes como por exemplo
a porcentagem das areas com elevada geomorfodiversidade que se encontram dentro
dos compartimentos de relevo fortemente ondulado, escarpado e fortemente
escarpados, mostrando dessa forma qual compartimento apresenta mais areas de

elevada geomorfodiversidade.

5.5 Analise do indice de Posicdo Topografica do municipio de Cacapava do Sul

O IPT apresentou valores entre -287,7 e 161,2, média de 0,135 e desvio padréo
de 30,42, sendo este ultimo, base primordial para o estabelecimento das classes
conforme metodologia de Silva et al. (2017). Silva (2017) ressalta que o IPT consegue
demonstrar a variabilidade geomorfolégica em um nivel analitico detalhado e padrbes
geomorfolégicos passam a ser compreendidos por meio de sua continuidade.

Conforme o Quadro 11, ha grande predominancia da classe de vertentes
intermediarias, ocupando 35,4% da area de estudo, seguida pelas areas planas com
19,5%. Essas sao as classes onde a declividade apresenta importancia, sendo as
areas com declividade menor que 3% correspondente a classe de “areas planas’,
agregando colinas amplas e planicies de inundac¢éo. Ja as declividades superiores a

3% correspondem a classe “vertentes intermediarias”.

Quadro 11- Quantificacdo das classes de formas do relevo obtidas com o IPT.

Classe IPT Area em % Area em km?
Vales encaixados 9,6 2924
Vertentes rebaixadas 10,9 332,1
Areas planas 19,5 595,5
Vertentes intermediarias 35,4 1078,6
Vertentes superiores 13,8 420,3
Cristas, topos e morros 10,8 328,1

Fonte: o autor (2020)

As vertentes sdo discriminadas em trés sub-unidades: Vertentes superiores,

Vertentes intermediarias e Vertentes rebaixadas, sendo, segundo Silva (2017), as
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duas primeiras correspondentes as posi¢ées do terreno que apresentam média ou
alta dissecacdo, enquanto a Ultima se restringe as adjacéncias de areas planas ou
guase planas. As vertentes rebaixadas também podem ser entendidas como setores
de transicédo, ja que seus limites inferiores conectam-se a classe de menor valor de
IPT, denominada vales encaixados.

Como observado no mapa do IPT (Figura 26) existem locais mono6tonos, onde
predominam grandes extensfes compostas por apenas uma ou duas classes de
formas do relevo, enquanto em outros fragmentos ocorre uma diversidade maior de
classes do relevo muito préximas umas das outras competindo para formar arranjos
espaciais mais complexos e, portanto, com maior evidéncia e apelo estético na

paisagem onde se inserem.
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Figura 26- IPT do municipio de Cac¢apava do Sul
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/tBEI5



https://drive.google.com/file/d/1c4OaNEFxRb0A_DSkQ51Zv1zFf5KEiJIP/view?usp=sharing
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Para mensuracdo da diversidade das formas do relevo do municipio de
Cacapava do Sul e para incorporar esta variavel a quantificacdo da
geomorfodiversidade optou-se pela aplicacao do indice de Shannon ao produto obtido
como IPT.

5.5.1 Andlise da diversidade das formas do relevo do municipio de Cacapava do
Sul

A diversidade de formas de relevo recebeu valor minimo de 0,02, maximo de
1,74, média de 1.03 e desvio padrao de 0.34. Conforme os valores aumentam, maior
€ a heterogeneidade das formas de relevo observadas.

Conforme o Quadro 12, a classe com maior abrangéncia no municipio é a
classe alta, com 30,69% do total da area. Somada a classe muito alta, as duas
representam mais de 50% da area do municipio caracterizando o0 mesmo, em termos

gerais, com uma grande diversidade de formas do relevo.

Quadro 12- Quantificacdo da diversidade de formas

Classe de diversidade Valor Area em % Area em km?
Muito baixa 0,02 -0,37 6,54 199,3
Baixa 0,37-10,82 10,09 307,13
Média 0,82-1,1 23,65 720,61
Alta 1,1-1,35 30,69 935,12
Muito alta 1,35-1,74 29,03 884,54

Fonte: o autor (2020)

A classe muito alta esta distribuida espacialmente ao longo de todo o municipio
(Figura 27), com uma maior concentracdo na regido centro-oeste. Nessa regido,
encontram-se as Unidades Geomorfolégicas dos Planaltos Rebaixados Cangucu -
Cacapava do Sul e os Planaltos Rebaixados Marginais, correspondendo a formas do
relevo dissecado em colinas, areas de topo plano, interflivios tabulares, encostas
ingremes, cornijas e cristas. Essas regides compreendem os Alogrupos Cerro do
Bugio e Santa Barbara, com formagfes geoldgicas que vao de 500 a 2.000 metros de

espessura.
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Diversidade de formas do relevo
do municipio de Cagapava do Sul-RS
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Figura 27- Diversidade de formas do relevo de Cagapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/uvFV3

Igualmente, as classes muito baixa e baixa estéo distribuidas ao longo de toda
a area com predominancia nas areas limitrofes com outros municipios e percorrendo

as areas marginais dos canais de maior hierarquia fluvial.

5.6 Andlise dos usos e coberturas das terras do municipio de Cagapava do Sul

As coberturas e usos da terra sdo de suma importancia para a preservacao do
patriménio geomorfolégico. O entendimento da organizacdo espacial dos usos e
coberturas apresentam importantes dados quanto a acéo antrépica e os impactos da
mesma.

Conforme observado no Quadro 13, dentre as coberturas da terra predomina a
classe campestre, com 39% do total da area do municipio e encontra-se distribuida
de forma homogénea no territorio de Cagapava do Sul. Segundo o manual técnico do

IBGE (2013), a classe campestre diz respeito as areas de diferentes tipologias


https://drive.google.com/file/d/1X-it71FeoOo7rRjUCanYrR1Lj7BeCf80/view?usp=sharing
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primarias, como: savanas, campos rupestres das serras costeiras, estepes planalticas
etc. Essas tipologias que estdo distribuidas por diferentes regides fitogeogréficas,
apresentam vegetacgao fisiondmica diferente da florestal, onde séo caracterizadas por

por¢cdes arbustivas, distribuidas sobre uma cobertura gramineo-lenhosa.

Quadro 13- Quantificagdo dos usos e coberturas da terra

Coberturas daterra Area em % Area em km2
Afloramentos rochosos 0,7 21
Campestre 39 1188
Florestal 31 951
Total 70,7 2160
Usos daterra Area em % Area em km?
Area de mineracdo 0,2 6,4
Area urbanizada 0,3 8,6
Corpos d’agua 0,5 14
Cultivos agricolas 27 818
Silvicultura 1 31
Usos néo identificados 0,3 9
Total 29,3 887

Fonte: o autor (2021)

A cobertura florestal corresponde a 31% do total da area, compreendendo o
municipio por completo e, apesar de seccionada em alguns locais — como onde uma
area florestal cessa para dar espaco a cultivos agricolas em uma planicie para entéo
retornar novamente apos a area de relevo mais aplainada, ndo se pode identificar um

local de maior expressividade (Figura 28).
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Figura 28- Mapa de uso e cobertura das terras.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/iquyT

De acordo com o IBGE, as areas florestais compreendem os locais com
presenca de formacdes arbdreas, inclusas nessas as florestas densas (continuas),
florestas abertas (diferentes niveis de descontinuidade), florestas estacionais
(estratos superiores dependentes da estacdo que se encontram), floresta Ombréfila
Mista (Araucaria angustifolia) e areas de mangues (IBGE, 2013).

Compreende-se que as areas florestais sdo coberturas naturais que nao
apresentam perigo para a dinamica do geopatriménio. Nesse sentido, caracteriza-se
essa classe como um vetor para a preservacao do geopatrimbnio no municipio de
Cacapava do Sul.

Quanto aos usos, os cultivos agricolas representam 27% da area, ocorrendo
principalmente a nordeste do municipio, com trés outros focos menores a sudoeste

da regiao central de Cacapava.


https://drive.google.com/file/d/1arkpGWw20a878B1X44plVVWcNZVv8215/view?usp=sharing
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Através das informacbes de usos e coberturas apresentadas no presente
mapeamento pretende-se realizar a verificacdo de qual a predominancia em cada uma

das classes de geomorfodiversidade.

5.7 Andalise da geomorfodiversidade do municipio de Cagcapava do Sul

O mapa do indice de geomorfodiversidade do municipio de Cacapava do Sul
foi obtido através da algebra de mapas dos seguintes produtos cartogréaficos até aqui
analisados: densidade de drenagem, declividade, indice de concentracdo da
rugosidade local, e diversidade de formas do relevo (derivado do indice de posicéo
topografica).

Pretende-se a seguir ndo apenas descrever as classes obtidas como também
relacionar os resultados encontrados com as condi¢cbes de cobertura e uso da terra
da area em estudo, e ainda com a localizagéo dos geossitios do Geoparque Aspirante
Cacapava do Sul. Esta proposta analitica visa verificar correspondéncias entre o
indice de geomorfodiversidade e o geopatrimoénio do territorio do Geoparque,
sobretudo o0s geossitios com significativo apelo das feicbes e sistemas
geomorfoldgicos. Através do indice de geomorfodiversidade € possivel a verificacdo
das areas onde acdes de geoconservacdo devem ser propostas, sobretudo para os
geossitios com associacao com o patriménio geomorfoldgico. Neste sentido, a Figura

29 apresenta o mapa da Geomorfodiversidade do municipio de Cacgapava do Sul.
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Figura 29- Geomorfodiversidade do municipio de Cacapava do Sul.

Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/xDEMP
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Como verificado no Quadro 14 o municipio apresenta predominancia da classe

de geomorfodiversidade alta seguida pela classe muito alta. As duas classes somadas

ocupam quase 60% da area total do municipio. Essas classes encontram-se ao longo

de toda a area de estudo, havendo concentracdo na por¢do central do territorio,

extensdes ao longo de todo o limite oeste e concentracdes heterogéneas localizadas

nas proximidades do limite leste, sudeste e sul.


https://drive.google.com/file/d/168HnWqcLuUVP5YV5kR7JCGDrlJpREnog/view?usp=sharing
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Quadro 14- Quantificacéo das classes de geomorfodiversidade.

Classe de Area em % Area em km?2
geomorfodiversidade
Muito baixa 6,54 199,3
Baixa 10,09 307,43
Média 23,65 720,61
Alta 30,69 935,12
Muito alta 29,03 884,54

Fonte: o autor (2021)

As classes alta e muito estdo espacialmente distribuidas onde ocorrem, via de
regra, as unidades geomorfolégicas dos Planaltos Rebaixados Cangucu - Cacapava
do Sul e dos Planaltos Rebaixados Marginais (CPRM, 2019). Tais unidades
geomorfoldgicas sdo descritas por Borba (2013) como “formas do relevo dissecado
em colinas, areas de topo plano, interflivios tabulares, encostas ingremes, cornijas e
cristas” (p. 276). Assim, verifica-se a correspondéncia das areas com elevada
geomorfodiversidade com arranjos espaciais de feicbes do relevo bastante
heterogéneas.

As classes muito baixa e baixa também se encontram distribuidas ao longo de
toda area do territorio de Cacapava do Sul, com maior expressao a norte e leste, onde
ocorre a unidade geomorfolégica da Depressdo do Rio Jacui. Estas classes de
geomorfodiversidade também se situam em uma faixa de dire¢cdo nordeste-sudoeste
referente a por¢cdes de vales intermontanos localizados no limite oeste do municipio,
sob a unidade geomorfologica dos Depdsitos Aluvio-coluvionares.

A seguir sera realizada a descricdo e analise das classes de
geomorfodiversidade obtidas e a contribuicdo de cada uma das variaveis
geomorfolégicas consideradas para sua elaboracdo. Serd realizada também a
associacdo com o uso da terra e a verificagcdo dos geossitios encontrados em cada

uma das classes do mapa de geomorfodiversidade.

5.7.1 Anédlise das superficies com geomorfodiversidade muito baixa

A Figura 30 apresenta a espacializacdo das superficies associadas a uma
geomorfodiversidade muito baixa no municipio de Cacapava do Sul. Esta classe

ocupa 6,54% da area total do municipio, organizando-se de forma muito pulverizada
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e isolada, e predomina espacialmente a norte, nordeste e sudoeste do territdrio

cagapavano.

Areas de geomorfodiversidade muito baixa
no municipio de Cacapava do Sul
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Figura 30- Geomorfodiversidade muito baixa no municipio de Cacapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/pgKM6

O Quadro 15 evidencia o comportamento das varidveis geomorfolégicas
para a definicdo da classe de geomorfodiversidade muito baixa. Verifica-se que as
superficies com declividade muito baixa, bem como o ICR local muito baixo foram
determinantes na organizacdo espacial desta classe de geomorfodiversidade. Tal
condicao, expressa no Quadro 15, pode ser verificada nas imagens A, B e C da Figura
30, que evidenciam aspectos do comportamento das areas sob influéncia de baixos

indices de geomorfodiversidade na paisagem do territério de Cacapava do Sul.


https://drive.google.com/file/d/1A1NEdaVp8WECfVHzuW5jYOXuK8eojLm4/view?usp=sharing

Quadro 15- Variaveis geomorfologicas associadas a obtencéo da geomorfodiversidade muito baixa.

Classe de geomorfodiversidade muito baixa (%)
Variaveis|
omorfolégicas;  Densidade de Declividade ICR local Diversidade de

Classes drenagem formas

Muito baixa 66,59 97,18 100 79,08

Baixa 33,04 2,82 0 20,92

Média 0,02 0 0

Alta 0
Muito alta 0

Fonte: o autor (2021)

As superficies de geomorfodiversidade muito baixa também se caracterizam
pela organizagédo espacial rarefeita da rede de drenagem. Tal fato é expresso pelo
Quadro 15, onde € possivel verificar que nessas areas ocorre o predominio de
associacOes de densidades de drenagem muito baixas e baixas. Esta situacéo,
entretanto, pode ser explicada em funcdo da relacdo espacial entre as areas com
muito baixa geomorfodiversidade e os principais compartimentos de fundo de vale do
municipio, onde predominam canais de maior hierarquia fluvial em detrimento de
nichos de nascentes e conexdes de canais fluviais de ordens inferiores.

As areas com valores de geomorfodiversidade muito baixa sdo compostas,
exclusivamente, por declividades <3% (97,18%) e 3 - 8% (2,82%) (Quadro 15). Areas
com declividades <3%, de acordo com a Embrapa (1979), possuem o predominio de
uma topografia horizontalizada, ao passo que a classe entre 3 e 8% apresenta
pequenos desnivelamentos das superficies planas. Na Figura 30B e 30C é possivel
verificar as caracteristicas referentes as classes de declividade acima descritas na
configuracdo das paisagens das superficies com geomorfodiversidade muito baixa,
ocorrendo incisdes fluviais que demarcam desniveis muito sutis nas superficies sob
abrangéncia dessa classe de geomorfodiversidade.

O ICR local apresentou 100% de contribuicdo da classe muito baixa para
composicao das areas com geomorfodiversidade muito baixa. Conforme Sampaio e
Agustin (2014), baixos valores de ICR local representam feicbes morfoldgicas de
pequenas dimensdes, amplamente dissecadas ou situadas em areas de deposicao.
Quanto ao ICR Global, 44,75% das superficies com geomorfodiversidade muito baixa

se localizam em relevo predominantemente plano, ao passo que 40,45% e 14,8% das
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superficies com muito baixa geomorfodiversidade se localizam em compartimentos de
relevo suave ondulado e ondulado, respectivamente.

No que diz respeito a diversidade de formas do relevo, verifica-se que as areas
com geomorfodiversidade muito baixa apresentam um relevo mondétono, onde as
caracteristicas geomorfométricas derivadas do mapa do indice de diversidade de
formas do relevo discriminam a predominancia das classes muito baixa (79,08%) e
baixa (20,92%).

Verifica-se, com base na analise das variaveis que competiram para a
organizagao espacial da geomorfodiversidade muito baixa, que esta classe apresenta
pouca representatividade no que se refere aos aspectos estéticos dos elementos da
geodiversidade do municipio de Cacapava do Sul. Tal fato pode ser atestado com
maior énfase na analise do geopatriménio e dos usos da terra presentes nessa classe

da geomorfodiversidade.

5.7.1.2 Ocupacéo do espaco e geopatrimdnio em areas de geomorfodiversidade

muito baixa

A partir das caracteristicas apontadas anteriormente, a classe de
geomorfodiversidade muito baixa foi confrontada com os usos e coberturas da terra,
bem como com o0s geossitios que compdem o geopatriménio do territério do
Geoparque Aspirante Cacapava do Sul. A Figura 31 apresenta a espacializacdo das
classes de uso e cobertura da terra e o Unico geossitio presente nas areas de

abrangéncia da classe de geomorfodiversidade muito baixa.
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Figura 31- Ocupacéo do espaco e geopatriménio da classe de geomorfodiversidade muito baixa.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/nDEMT

Conforme observado no Quadro 16, a classe de uso da terra com maior
predominancia nas superficies com geomorfodiversidade muito baixa se refere aos
cultivos agricolas, que ocupam 39,4% da area em questdo. Ja as coberturas
campestre e florestal correspondem a 43,31% e 15,32% da area, respectivamente.
Somadas, as coberturas da terra representam quase 60% da area total da classe de
geomorfodiversidade muito baixa. Apesar da predominancia das coberturas da terra,
cabe destacar que estas areas apresentam condi¢cfes para a expansao de cultivos
agricolas, dadas as caracteristicas do relevo e a auséncia de um geopatriménio

expressivo.


https://drive.google.com/file/d/1P1gD2Pcich0M00yzmczNEQNxiUpV4LmK/view?usp=sharing

Quadro 16- Usos e coberturas da terra em area de geomorfodiversidade muito baixa.
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Coberturas da terra Area ocupada (%)
Afloramentos rochosos 0,01
Campestre 43,31
Florestal 15,32

Usos daterra Area ocupada (%)
Area de mineracéo 0,16

Area urbanizada 0

Corpos d’agua 1,21
Cultivos agricolas 39,4
Silvicultura 0,45
Usos néo identificados 0,05

Fonte: o autor (2021)

Quanto aos geossitios presentes na classe muito baixa, encontra-se apenas
um, denominado Mirador Espinilho BR-290, localizado na porgéo norte do municipio
(Figura 31). Esse geossitio ndo apresenta importancia sob o ponto de vista do
patriménio geomorfologico pontualmente, porém o mesmo possui apelo do ponto de
vista paisagistico por ser local de observacao para o geossitio denominado Cerro do
Espinilho, este sima trelado ao patriménio geomorfolégico do municipio (Quadro 2).

Devido a predominédncia das classes de coberturas naturais, que nhao
apresentam perigo eminente a preservacado do geopatrimoénio contido na classe de
geomorfodiversidade muito baixa, e também pelo fato da ocorréncia de apenas um
geossitio, a classe de geomorfodiversidade muito baixa apresenta irrisoria relevancia
do ponto de vista das ameacas ao geopatrimbénio. De toda forma € de suma
importancia o monitoramento dos processos de ocupacéao afim de evitar o avancgo de
atividades que desencadeiem o desequilibrio dos processos que afetam areas de
em conexdo com areas de elevada

maior importancia nas adjacéncias,

geomorfodiversidade.

5.7.2 Andlise das superficies com geomorfodiversidade baixa

A classe de geomorfodiversidade baixa corresponde a 10,09% da area do
municipio de Cagapava do Sul. A mesma encontra-se espacialmente distribuida de
forma parcialmente homogénea no territério do municipio, respeitando, de forma geral,

as conexdes dos canais de drenagem de hierarquia fluvial intermediaria, com uma
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maior concentracdo a medida que se aproxima dos limites politico-administrativos do
municipio (sobretudo na porcao leste), além de um grande corredor observado na
porcdo oeste (atrelado ao principal compartimento de vale intermontano da area em

estudo), como mostra a Figura 32.
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Figura 32- Geomorfodiversidade baixa no municipio de Cagapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/kmyFX

Conforme mostra o Quadro 17, as quatro variaveis geomorfolégicas
contribuiram com suas classes muito baixa e baixa, em sua maioria, para composicao
da classe baixa de geomorfodiversidade. O ICR local muito baixo, entretanto,
apresentou maior representatividade em comparacdo com as demais variaveis
geomorfolégicas e a diversidade de formas do relevo apresentou expressiva
contribuicdo das classes baixa e média na definicdo da organizacdo espacial da

geomorfodiversidade baixa.


https://drive.google.com/file/d/1S2X9o0VfEZyqdWa8fInrHYoi3M-KlkIy/view?usp=sharing
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Quadro 17- Variaveis geomorfologicas associadas a obtencdo da geomorfodiversidade baixa.

Classe de geomorfodiversidade Baixa (%)
Geomor\f/oﬁl‘ggi‘éi Dzr;::]daade de Declividade ICR local Divefrsidade de
Classes gem ormas
Muito baixa 11,54
Baixa 34,14 42,09 29,15

Média 17,25 6,57 0 40,98

Alta 4,34 0 0 4,34

Muito alta 1,05 0 0 0,03

Fonte: o autor (2021)

A densidade de drenagem apresentou 43,22% de composicao pela classe
muito baixa e 34,14% pela classe baixa, sendo essas as de maior expressividade
dessa variavel. Diferentemente da classe de geomorfodiversidade muito baixa, a
densidade de drenagem meédia aqui ocupa uma importancia de 17,25%, além das
classes alta e muito alta que, embora irrisérias, comegam a ficar perceptiveis na
organizacao espacial desta classe de geomorfodiversidade. A Figura 32A exemplifica
um curso d’agua encontrado em area de geomorfodiversidade baixa.

As éareas com baixa geomorfodiversidade sdo configuradas a partir da
associacao de classes de declividade muito baixa (<3% em 51,34% da area) e baixa
(3 — 8% em 42,09% da area). Comparado a classe de geomorfodiversidade muito
baixa, a diferenca entre a classe <3% e a classe 3 — 8% foi bastante diminuida (menos
de 10%), além do aparecimento da classe média, equivalente a 8 — 20% de
declividade, caracterizadas como relevo ligeiramente inclinado, que tende a estar
atrelado a estagios finais de dissecacéo de superficies mais elevadas.

Os valores ICR local mais atuantes na definicdo das superficies com baixa
geomorfodiversidade foram aqueles referentes a valores muito baixos (70,85%) e
baixos (29,15%). Mesmo com o aparecimento da classe baixa de ICR local, em
comparacdo com a geomorfodiversidade muito baixa, as feicGes encontradas séo
ainda de pequenas dimensdes e amplitudes altimétricas. Quanto ao ICR Global, 7,7%
da area de geomorfodiversidade baixa se localiza em relevo plano, 17,6% em
compartimentos de relevo suave ondulado e 74,6% sob relevo ondulado e 13,39%
apresenta relevo fortemente ondulado.

Sobre a diversidade de formas do relevo, a geomorfodiversidade baixa destaca

0 aparecimento da classe média com 40,98% de area ocupada, seguida pela classe
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baixa, com 43,11% de &rea ocupada. Apesar dos maiores valores desta variavel em
comparagao com a classe de geomorfodiversidade muito baixa, verifica-se ainda a
predominancia de areas homogéneas no que se refere a diversidade de formas do
relevo presentes na paisagem.

Dessa forma, a classe de geomorfodiversidade baixa apresenta ainda grande
predominancia das classes muito baixa e baixa das varidveis geomorfolégicas que
atuam em sua composicdo e organizacdo espacial. Embora valores intermediarios
destas varidveis comecem a aparecer na associacdo da algebra de mapas que
compOe esta classe de geomorfodiversidade, ainda predominam associagcfes de
formas do relevo relativamente homogéneas, monétonas na paisagem e sem grandes

atrativos do ponto de vista da geomorfologico do geopatriménio.

5.7.2.2 Ocupacéo do espaco e geopatrimdnio em areas de geomorfodiversidade

baixa

A partir do entendimento da localizacdo das superficies com
geomorfodiversidade baixa foi possivel compreender a espacializacdo dos usos e
coberturas da terra além dos geossitios encontrados sob sua abrangéncia no

municipio de Cacapava do Sul, conforme a Figura 33.
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Figura 33- Ocupacéo do espaco e geopatriménio da classe de geomorfodiversidade baixa.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/cCiEG6

De acordo com o Quadro 18 verifica-se que as coberturas campestre e florestal
seguem predominando, com 45,14% e 19,34% de area ocupada, respectivamente,
abrangendo cerca de 60% das areas com geomorfodiversidade baixa. Constata-se,
assim, um comportamento semelhante ao encontrado na classe de
geomorfodiversidade muito baixa. O uso mais expressivo segue sendo capitaneado
pelos cultivos agricolas (com 33,23% de area ocupada), porém o0 mesmo apresenta

uma sutil reducdo em comparacao com as areas de geomorfodiversidade muito baixa.


https://drive.google.com/file/d/1UtBGB9jmNaFVC1jcvlQZPHUX5ZOxgdQw/view?usp=sharing

Quadro 18- Usos e coberturas da terra em area de geomorfodiversidade baixa.

Coberturas da terra Area ocupada (%)
Afloramentos rochosos 0,19
Campestre 45,14
Florestal 19,34

Usos daterra Area ocupada (%)
Area de mineracdo 0,14
Area urbanizada 0,18
Corpos d’agua 1,13
Cultivos agricolas 33,23
Silvicultura 0,55

Usos néo identificados 0,1
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Fonte: o autor (2021)

Foram verificados trés geossitios em area de geomorfodiversidade baixa,
sendo eles: o0 geossitio Passo do Meio, Passo da Promessa e Mirador Guaritas. Estes
geossitios ndo apresentam grau de importancia do ponto de vista do patrimbnio
geomorfolégico, com excecdo do Mirador Guaritas, que proporciona uma Visao
privilegiada de parte do geossitio Pedra das Guaritas (Quadro 2).

Diante das colocacdes aqui expostas, a classe de geomorfodiversidade baixa
apresenta ainda pouca relevancia para a geomorfodiversidade e organizacéo espacial
do patrimdnio geomorfologico. Fato positivo se refere a predominancia das coberturas
vegetais, sinalizando a preservacéo do entorno dos geossitios verificados, bem como
de sistemas geomorfologicos que ainda podem ter seus usos e ocupacdes planejados
em um territorio que almeja o titulo de Geoparque da UNESCO. Nesse sentido, como
ocorre na classe de geomorfodiversidade muito baixa, a preservacdo das areas
naturais deve ser feita visando minimizar a degradacao de areas proximas importantes

do ponto de vista geopatrimonial.

5.7.3 Andlise das superficies com geomorfodiversidade média

Ocupando 23,65% do municipio de Cacapava do Sul, a classe de

geomorfodiversidade média encontra-se espacialmente disposta de forma
homogénea ao longo de toda a area de estudo, com uma maior concentragdo a

sudeste e sul, na regido das Guaritas do Camaqua, como mostra a Figura 34.
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Figura 34- Geomorfodiversidade média no municipio de Cagapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/DHX05

O Quadro 19 permite identificar um aumento dos valores das variaveis
geomorfolégicas que se articulam para a definicAho desta classe de
geomorfodiversidade. Destaca-se a significativa contribuicdo dos valores médios de
diversidade de formas do relevo (60,52%). Valores médios de declividade também
predominam, indicando conjuntos de feicbes que tendem a heterogeneidade em sua
composicao espacial, em funcéo dos tipos de formas e movimentacdes do relevo que,
embora declivosas, ainda ndo apresentam rugosidades expressivas. As fotografias
34A, 34B e 34C permitem verificar essas caracteristicas das variaveis
geomorfolégicas nas paisagens abrangidas pela classe de geomorfodiversidade
média. Destaca-se que sob esta classe de geomorfodiversidade se assenta o sitio

urbano do municipio de Cacapava do Sul (Figura 34A).


https://drive.google.com/file/d/1yQjpNI3M7Xgm93FzDLK4bMDuN2TH1Utx/view?usp=sharing
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Quadro 19- Variaveis geomorfologicas associadas a obtencéo da geomorfodiversidade média.

Classe de geomorfodiversidade Média (%)
Geomor\f’j‘lgg‘;’gﬁ Deczlr:::]daade de | Declividade ICR local D(;ve;rsidade
Classes gem e formas
Muito baixa 11,68 7,33 0,13
Baixa 38,03 43,61 5,78
Média 10,76
Alta 2,18 0,05 1,65 31,72
Muito alta 0,68 0 0,21 1,83

Fonte: o autor (2021)

As densidades de drenagem com valores muito baixos e baixos continuam
sendo as protagonistas nos arranjos espaciais sob abrangéncia da
geomorfodiversidade média. Entretanto, movimentos iniciais sobre a contribuicdo das
densidades de drenagem média e alta comecam a ser verificados, sobretudo porque
as superficies de geomorfodiversidade meédia comecam a abranger também
declividades e diversidade de formas do relevo medianas, onde se impde a
organizacao espacial de redes de drenagem de hierarquias fluviais intermediarias,
responsaveis pela dissecacdo do relevo mais heterogéneo que comeca a ser
verificado.

Diferentemente das classes anteriores, a declividade média (8 — 20%) foi a
protagonista para composicao da geomorfodiversidade média, com 44,6% de area
ocupada, seguida pela baixa declividade (3 — 8%) com 43,61% de area ocupada.
Segundo a Embrapa (1979), declividades entre 8 - 20% apresentam caracteristicas
de relevo ligeiramente inclinado, nos quais o escoamento superficial € médio ou
rapido, tendendo a dissecacao mais expressiva das formas de relevo. Nas figuras 34B
e 34C é possivel verificar aspectos da organizacdo espacial destas maiores
declividades.

No que se refere a manifestacdo do ICR local na composi¢cdo dos arranjos
espaciais de média geomorfodiversidade, verifica-se a predominancia da classe baixa
(com 65,34% de abrangéncia), seguida da classe média (com 25,47% de
abrangéncia). De acordo com Sampaio e Agustin (2014), com o maior aparecimento
da classe média de ICR local, mais distintas podem ser as formas de relevo
observadas e mais diversas se tornam as feicdes geomorfolégicas na paisagem. O

ICR global apresentou os seguintes valores: 0,7% em relevo suave ondulado, 44,25%
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em relevo ondulado, 53,11% em relevo fortemente ondulado e 1,85% em relevo
escarpado. Tais valores indicam uma transicdo dos compartimentos de relevo
ocupados pela classe de geomorfodiversidade média no municipio de Cacapava do
Sul.

Os valores intermediarios da diversidade de formas do relevo tiveram maior
representatividade na organizacdo espacial das areas com geomorfodiversidade
média, com 60,52% de area ocupada. Os valores altos de diversidade de formas do
relevo também comegam a se manifestar de forma mais efetiva na definicdo da
geomorfodiversidade média, ocupando 31,72% da area desta classe e se
manifestando de forma mais expressiva na paisagem.

A partir da classe de geomorfodiversidade média foi possivel perceber uma
menor colaboracéo das variaveis geomorfolégicas com valores baixos, com excecao
da densidade de drenagem, cujo comportamento ndo oscila muito dentre as cinco
classes de geomorfodiversidade mapeadas, evidenciando a baixa relevancia da rede
de drenagem na organizacdo das formas do relevo que sustentam o patrimdnio
geomorfolégico de Cacapava do Sul. Cabe destacar também que a organizacao de
valores médios de geomorfodiversidade abrange uma parcela mais ampla dos

componentes do geopatrimoénio de Cacgapava do Sul, conforme verifica-se a seguir.

5.7.3.2 Ocupacéo do espaco e geopatrimdnio em areas de geomorfodiversidade
media

Apés a compreensdo da localizacdo das areas com média
geomorfodiversidade foi realizada uma analise das classes de usos e coberturas da

terra e 0 geopatrimdnio abrangidos pela mesma, totalizando seis geossitios em média

geomorfodiversidade, como mostra a Figura 35.
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Figura 35- Ocupacéo do espaco e geopatriménio da classe de geomorfodiversidade média.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/equDM

O Quadro 20 evidencia que as coberturas campestre e florestal mantém seu

predominio, abrangendo 44,05% e 23,91% da classe de geomorfodiversidade média,

respectivamente. Ocorre, entretanto, um pequeno aumento das areas de cobertura

florestal,

totalizando em quase 65% de coberturas naturais na classe de

geomorfodiversidade média. Houve também um aumento dos cultivos agricolas, que

ocupam 39,16% da presente classe e acendem a preocupacao com a expansao de

usos da terra agricolas em classes de geomorfodiversidade que comecam a

apresentar maiores restricbes de uso, bem como maior presenca de elementos do

geopatrimbnio de Cacapava do Sul.


https://drive.google.com/file/d/1AGSjJb2i_HLs-B0eDx9TOthmikXiBu_b/view?usp=sharing

Quadro 20- Usos e coberturas da terra em area de geomorfodiversidade média.

Coberturas daterra

Area ocupada (%)

Afloramentos rochosos 0,58
Campestre 44,05
Florestal 23,91

Usos daterra Area ocupada (%)
Area de mineragéo 0,19
Area urbanizada 0,38
Corpos d’agua 0,53
Cultivos agricolas 39,16
Silvicultura 0,97
Usos néo identificados 0,13

Fonte: o autor (2021)
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Quanto aos geossitios situados em superficies com geomorfodiversidade

média, foram encontrados seis elementos geopatrimoniais (Figura 35) com destaque

para dois geossitios com expressiva importancia no que se refere ao patrimoénio

geomorfoldgico do territorio do Geoparque Aspirante Cacapava: a Pedra das Guaritas

e a Chacara do Forte. A Pedra das Guaritas (Figura 36) localiza-se na regido

homénima e ja € um conhecido ponto geoturistico atrelado as paisagens de relevo

residual que ocorrem naquela regido do municipio (extremo sudeste). Os cerros

ingremes, em forma de ruinas, formam uma paisagem de grande beleza cénica,

esculpida sobre
GEOPARQUE, 2021).

rochas sedimentares da formacdo Guaritas (CACAPAVA
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Figura 36- Pedra das guaritas.
Fonte: Cacapava Geoparque (2021)

A Chécara do Forte (Figura 37) fica localizada na area urbana de Cacapava do
Sul. A area apresenta um campo de matacdes graniticos de diferentes dimensdes e
niveis de arredondamento (CACAPAVA GEOPARQUE, 2021) e oferece, além da
hospedagem, uma belissima vista dos vales intermontanos localizados na por¢ao
oeste do municipio. Trata-se, nesse sentido, de um geossitios com apelo
geomorfolégico, muito embora ndo seja em si um geossitio com particularidades

geomorfoldgicas.
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Figura 37- Vista aérea da Chacara do forte.
Fonte: o autor (2021)

Diante do exposto a classe de geomorfodiversidade média ja apresenta uma
maior importancia no sentido da ocorréncia de geossitios com relacdo direta com a
geomorfologia e relativamente importantes no viés do patrimbénio geomorfolégico. No
gue tange a preservacdo, essas sdo areas importantes a serem acompanhadas e
passiveis de acfes que visem sua preservacao, tendo em vista que 0s usos da terra
somam mais de 40% dentro da classe. Isso indica uma tendéncia ao aumento de
ocupacoes, sobretudo derivadas de usos agricolas, em areas adjacentes as feicbes
geopatrimoniais, podendo afetar sua dinamica e comprometer, em longo prazo, sua

integridade.

5.7.4 Andlise das superficies com geomorfodiversidade alta

Com predominancia em 30,69% da area total do municipio a classe de
geomorfodiversidade alta ocupa a maior area dentre as geomorfodiversidade
verificadas. Tal constatacéo evidencia a potencialidade do territorio de Cagapava do
sul no que se refere as paisagens derivadas dos arranjos espaciais dos elementos da
geodiversidade e expressos esteticamente pelas formas do relevo. A
geomorfodiversidade alta encontra-se espacialmente distribuida ao longo de toda a
area de estudo, de forma homogénea, como mostra a Figura 38.



Areas de geomorfodiversidade alta
no municipo de Cagapva do Sul

53°25'0"W

N

A

Cachoeira do

Vila Nova'
doSul ¢

Lavras do

Sul Santana da

Boa Vista

=
0 5 10 20
KM .

Datum: Sirgas 2000

Geomorfodiversidade Base cartografica do R.S.:
alta Hasenack e Weber (2010)

Organizador: Kelvin Xavier (2021)

Legenda 4

Figura 38- Geomorfodiversidade alta no municipio de Cacapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/[HWY5

A geomorfodiversidade alta possui predominancia dos valores elevados das

variaveis geomorfolégicas envolvidas em sua organizacdo espacial (Quadro 21). A

na definicdo da

diversidade de formas se coloca com importante variavel

geomorfodiversidade alta. Relacionada com médias declividades e indices de

concentragdo da rugosidade locais, tende a expressar um arranjo espacial de formas

do relevo mais expressivas na paisagem, onde predominam, por vezes, topos em

afloramentos rochosos, que justificam a ocoréncia de densidades de drenagem muito

baixas.


https://drive.google.com/file/d/1bBtBFQEtRxYXYZM5pCH8rrbVac3wAujX/view?usp=sharing

Quadro 21- Variaveis geomorfoldgicas associadas a obtencdo da geomorfodiversidade alta.

96

Classe de geomorfodiversidade Alta (%)
variaveis | Densidade de Declividade ICR local Diversidade
Classes eomorfolégicas drenagem de formas

Muito baixa 3,04 0,31 0,01
Baixa 38,82 19,67 11,17 0,68

Média 13,24 16,46

Alta 2,57 7,64 32,3
Muito alta 0,58 0,04 6,13 24,88

Fonte: o autor (2021)

Os valores de 44,79% e 38,82% predominam na definicdo de areas com alta
geomorfodiversidade e correspondem respectivamente as densidades de drenagem
muito baixa e baixa, sendo as duas com maior representatividade dentre as classes
todas as classes de

da variavel e seguindo em conformidade com

geomorfodiversidade descritas anteriormente, caracterizando uma organizacao
espacial rarefeita da rede de drenagem.

Sendo assim, a densidade de drenagem continua tendo pouco apelo na
organizacao dos arranjos espaciais da alta geomorfodiversidade de Cacapava do Sul.
Verifica-se uma persisténcia da contribuicdo das baixas densidades de drenagem e
um aumento muito sensivel das areas de média e alta densidade de drenagem na
definicdo dos altos valores de geomorfodiversidade (Quadro 21).

A classe de geomorfodiversidade alta foi composta, em sua maioria, pela classe
média de declividade, com valores entre 8 — 20%, ocupando 69,61% da area. A
declividade entre 20 - 45% (alta) aparece em 7,64% desta classe de
geomorfodiversidade. Nessas areas podem ser encontradas feicdes geomorfologicas
mais elevadas e com amplitudes altimétricas mais pronunciadas, consequentemente
mais susceptiveis a erosdo (EMBRAPA, 1979). Nas figuras 38A e 38B observa-se
areas de declividades acentuadas que ocorrem nas superficies abrangidas pela
geomorfodiversidade média.

O ICR local apresenta, pela primeira vez, a predominancia das classes média
e alta, com 50,09% e 32,3%, respetivamente. A Figura 38B traz a ideia da
configuragdo de ICR local maior, a partir da observacédo de diferentes formas do
relevo. O ICR global apresentou 6,57% das superficies de geomorfodiversidade alta

assentadas em relevo ondulado, 73,83% em relevo fortemente ondulado, 13,83% em
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relevo escarpado e 5,64% em relevo fortemente escarpado. Tal conjuntura expressa
a organizacao das superficies de geomorfodiversidade alta em compartimentos do
relevo bastante acidentados e amplamente favoraveis a arranjos de formas do relevo
com apelo estético na paisagem.

A geomorfodiversidade alta foi prioritariamente definida pelas classes de
diversidade de formas do relevo alta e muito alta, com 57,98% e 24,88% de area
ocupada, respectivamente. Aqui, as classes muito baixa e baixa sédo praticamente
suprimidas. De acordo com Silva (2017), a predominancia das classes mais elevadas
indica locais onde as formas de relevo sdo amplamente diversificadas e
proporcionalmente distribuidas. Além de ser a classe de geomorfodiversidade de
maior abrangéncia, a classe muito alta € a que apresenta o0 maior niumero de

geossitios, como sera visto a seguir.

5.7.4.2 Ocupacéo do espaco e geopatrimdnio em areas de geomorfodiversidade

alta

Confrontando a classe alta de geomorfodiversidade com a organizacao
espacial dos usos e coberturas da terra e do geopatrimonio do territorio de Cacapava
do Sul, foi verificada a presenca de 19 geossitios inventariados por Borba (2013),

como mostra a Figura 39.
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Figura 39- Ocupacéo do espaco e geopatriménio da classe de geomorfodiversidade alta.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/cvxF0

De acordo com o Quadro 22 as coberturas campestre e florestal apresentam a

maior predominancia nas superficies de geomorfodiversidade alta, com 38,44% e

32,91% respectivamente, o que soma mais de 70% desta classe abrangida por

coberturas da terra. Essa conjuntura € extremamente importante sob o ponto de vista

da conservacdo e manutencdo da integridade ambiental dos geossitios vinculados

diretamente e também indiretamente ao patrimdnio geomorfoldgico e que ocorrem sob

influéncia desta classe de geomorfodiversidade. Vale ressaltar que nas areas com alta

geomorfodiversidade ocorrem as maiores exposicoes de afloramentos rochosos, com

1,17% da abrangéncia espacial. Dentre os usos da terra, a classe com maior

expressao segue sendo a de cultivos agricolas, com 24,98% de area ocupada.


https://drive.google.com/file/d/1FccfPyeDPqf8YhYJVP2eNvwjvMoYp8NI/view?usp=sharing

Quadro 22- Usos e coberturas da terra em area de geomorfodiversidade alta.

Coberturas daterra

Area ocupada (%)

Afloramentos rochosos 1,17
Campestre 38,44
Florestal 32,91

Usos daterra Area ocupada (%)
Area de mineracao 0,42
Area urbanizada 0,32
Corpos d’agua 0,18
Cultivos agricolas 24,98
Silvicultura 1,29
Usos néo identificados 0,29

Fonte: o autor (2021)
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Dentre os geossitios presentes nas areas de alta geomorfodiversidade, varios

possuem destaque do ponto de vista do patrimdnio geomorfolégico como o Cerro do

Reginaldo, a Pedra da Guarda Velha, as Minas do Camaquéa, o Rincado da Tigra, o

Cerro do Perau, a Toca das Carretas, o Cerro dos Andradas, o Cerro do Bugio, 0

Cerro dos Machados, o Cerro dos Nascimentos e o Cerro do Espinilho (Quadro 2).

O Rincao da Tigra (Figura 40) tem extensdo de aproximadamente 8kmz?, e se

localiza no extremo sul do municipio de Cacapava do Sul, nas proximidades do rio

Camaquda. Caracteriza-se por elevacbes de rochas metamorficas, vulcanicas e
sedimentares, com mais de 600 milhdes de anos (CACAPAVA GEOPARQUE, 2021).

Além de importancia sob o ponto de vista geolégico-geomorfologico, 0 geossitio

também possui uma ampla visdo panoramica do vale do alto curso do Rio Camaqua.
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Figura 40- Geossitio Rincdo da Tigra.
Fonte: o autor (2021)

A Pedra da Guarda Velha (Figura 41) localiza-se no setor centro-sul do
municipio, com acesso pela BR-153, e possui uma extensdo de aproximadamente
1,6km2. Constitui um pequeno maci¢co de arenitos analogos aos das Guaritas do
Camaqua inserido em um terreno que combina piquete tradicionalistal e balneéario
(CACAPAVA GEOPARQUE, 2021).

Figura 41- Geossitio Pedra da Guarda Velha.
Fonte: o autor (2021)

! Entidades tradicionalistas que s3o dedicadas as atividades campeiras.
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O Cerro do Reginaldo (Figura 42) € um geossitio com extensdo em torno de
1,5km2, no setor centro-norte do municipio, préximo ao Cerro do Perau, com substrato
de granitos formados h& 550 milhdes de anos, em um ambiente de raizes de uma
cadeia de montanhas. Por sua altura e destaque na paisagem, ali esta instalada uma
antena de telecomunicacdes, em local com excelente vista para a face leste do Cerro
do Perau (CACAPAVA GEOPARQUE, 2021).

Figura 42- Geossitio Cerro do Reginaldo.
Fonte: o autor (2021)

O Cerro do Bugio (Figura 43) € um cerro de grande altura e destaque na
paisagem, com substrato de rochas vulcanicas acidas (riolitos e ignimbritos) de 570
milhdes de anos, resultantes de explosdes devastadoras. Apresenta extensao de
5,5km2, na area oeste do municipio, nos dominios da Serra de Santa Barbara. Trilhas
pedestres até o topo e decolagem de voo livre sdo algumas das atividades realizadas
nesse geossitio, situado em propriedades privadas (CACAPAVA GEOPARQUE,
2021).
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Figura 43 — Geossitio Cerro do Bugio.
Fonte o autor (2021)

O geossitio Minas do Camaqua (Figura 44) apresenta uma extensao de
aproximadamente 10km? e localiza-se no extremo sul do municipio, na divisa com
Santana da Boa Vista, cerca de 15km a leste das Guaritas. E caracterizado por sua
incrivel beleza cénica, com vistas para o conjunto geomorfoldgico da Pedra da Cruz,
e a “Prainha”, muito frequentada no verdo como balneario pelos eventuais visitantes.
Verifica-se a presenca de cerros ingremes, formados por rochas sedimentares de cor
avermelhada, formadas entre 580 e 550 milhGes de anos por enxurradas vindas de
montanhas e por rios rasos e efémeros (CACAPAVA GEOPARQUE, 2021).
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Figura 44- Geossitio Minas do Camaqua.
Fonte: Prefeitura de Cagapava do Sul (2021)

Nesse sentido, a classe de geomorfodiversidade alta apresenta, até o
momento, a maior importancia em consequéncia da associacdo de um numero
significativo de geossitios com aspectos voltados ao patriménio geomorfolégico. Estes
geossitios se encontram, na maior parte dos casos, articulados com paisagens e
elementos geopatrimoniais impares. Apesar de ampla ocorréncia de coberturas
naturais em area de abrangéncia da geomorfodiversidade alta, cabe o monitoramento
do avanco e da fragmentacao das coberturas por parte dos usos da terra, que nessa
classe se mostraram mais pronunciados que nas classes anteriores e podem
comprometer 0s processos que mantém a integridade ambiental dos geossitios

presentes nessa classe de geomorfodiversidade.

5.7.5 Andlise das superficies com geomorfodiversidade muito alta

Ocupando uma area de 29,03% a classe muito alta de geomorfodiversidade &
a segunda maior dentre as cinco mapeadas. Esta distribuida homogeneamente no
municipio com uma concentracdo maior no centro e a oeste, como mostra a Figura
45,
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Figura 45- Geomorfodiversidade muito alta no municipio de Cacapava do Sul.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/imvER
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De acordo com o Quadro 23 valores elevados das variaveis diversidade de

formas do relevo e o ICR local contribuiram majoritariamente para a organizacao

espacial da geomorfodiversidade muito alta. As classes de declividade predominantes

nas areas com geomorfodiversidade muito alta correspondem as inclinacées >45%

(20,05%) e 20 — 45% (50,66%).


https://drive.google.com/drive/folders/1z-oqhoEmD-S-1PcMt9d7rEF7XVwANWhV
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Quadro 23- Variaveis geomorfologicas associadas a obtencdo da geomorfodiversidade muito alta.

Classe de geomorfodiversidade Muito alta (%)
variaveis | Densidade de | Declividade ICR local Diversidade
o eomorfologicas | grenagem de formas
asses
Muito baixa 19,01 0,17 0 0
Baixa 3,11 0,08 0,02
Média 26,01 3,17 1,93
Alta 4,13 24,77
Muito alta 0,38

Fonte: o autor (2021)

A geomorfodiversidade muito alta ocorre de forma extremamente concentrada
em uma faixa alargada que cruza o territorio de Cacapava do Sul de norte a sul,
abrangendo também alinhamentos irregulares a leste e oeste dessa faixa central.
Valores muitos altos (superiores a 60%) de ICR local e diversidade de formas
contribuem de forma bastante critica nos arranjos espaciais ocupados pela
geomorfodiversidade muito alta. Tais variaveis, associadas com valores de
declividade altos e uma densidade de drenagem onde pela primeira vez os valores
baixos e médios possuem mais representatividade, confluem para a definicdo de
sistemas geomorfolégicos bastante proeminentes na paisagem, conforme Figura 45
(A,BeC).

A densidade de drenagem foi composta em sua maioria pela classe baixa com
51,44% e pela primeira vez a classe média aparece com mais de 25%. A ocorréncia
de maiores valores de densidade de drenagem pode estar associada a fatores como
a declividade e a rugosidade dos terrenos, uma vez que nessa classe de
geomorfodiversidade, a rede de drenagem se localiza principalmente em
compartimentos de nichos de nascentes e em areas com ocorréncia de segmentos de
canais de drenagem de ordens intermediarias e inferiores. A coexisténcia de valores
elevados das variaveis geomorfoldgicas descritas com densidades intermediarias de
drenagem contribui, inclusive, para a ocorréncia de quedas d’agua de grande porte,
como a Cascata do Salso (Figura 45B) e a Cascata do Pessegueiro que correspondem
a geossitios com forte associacdo entre os patrimdnios geomorfoldgico e hidrico.

A declividade apresentou predominancia da classe alta (20 — 45%), que ocupa
50,66% das areas de geomorfodiversidade muito alta. A classe de declividade >45%

(muito alta) aparece com 20,05% na composi¢cdo da geomorfodiversidade muito alta
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e é descrita pela Embrapa (1979) como areas com uma vertente bastante inclinada
com altas suscetibilidades & erosio e presenca de expressivas formas do relevo. E a
maior participacao da classe dentre todas as mapeadas na pesquisa.

Quanto ao ICR local, a classe muito alta foi a maior contribuinte para composi¢cao
da classe muito alta de geomorfodiversidade, com 60,99% de é&rea ocupada,
precedida pela classe alta com 35,79%. Na Figura 45A é possivel visualizar as areas
onde ocorrem rugosidades do relevo caracterizadas como muito alta. A analise do ICR
global indicou que as geomorfodiversidade muito altas possuem contribuicdo de
0,11% da classe em relevo ondulado, 25,15% em relevo fortemente ondulado, 38,18%
em relevo escarpado e 36,5% em relevo fortemente escarpado.

A diversidade de formas do relevo teve significativa relevancia na definicdo das
areas de alta geomorfodiversidade. As areas com diversidade das formas do relevo
muito alta e alta ocuparam, respectivamente, 73,28% e 24,77% das superficies de
geomorfodiversidade muito alta, somando 98,05%. A diversidade de formas do relevo
€ resultante dos elevados valores do ICR local e da declividade, que contribuem para
gue o arranjo de formas do relevo sob influéncia da geomorfodiversidade muito alta
seja extremamente heterogéneo e complexo no que se refere aos sistemas e
processos geomorfolégicos presentes. Essa diversidade acaba sendo perceptivel na
beleza cénica das paisagens encontradas sob essa classe, abrangendo varios

geossitios destacados em razdo do seu patrimdnio geomorfoldgico.

5.7.5.2 Ocupacéo do espaco e geopatrimdnio em areas de geomorfodiversidade

muito alta

Conforme o Quadro 24 as coberturas campestre e florestal apresentam a maior
predominancia com 31,44% e 44,03% de area ocupada na classe de
geomorfodiversidade muito alta, respectivamente. Muito importante destacar a
significativa presenca da classe de cobertura florestal em areas de
geomorfodiversidade muito alta, pois a mesma atua de maneira eficaz na manutencao
dos processos geomorfolégicos que ocorrem nos arranjos espaciais de formas do
relevo sob abrangéncia dessa classe e também como um vetor para a preservacao
do geopatriménio.

Destaca-se, novamente, o protagonismo dos cultivos agricolas dentre os usos

verificados, com uma porcentagem menor que a verificada na classe de
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geomorfodiversidade alta (21,62% de area ocupada), porém representativa sob o
ponto de vista das condi¢cdes geomorfolégicas sob as quais é desenvolvida,
requerendo planejamento e uso de técnicas que evitem a perda de solos e
desequilibrio de processos geomorfoldégicos desde os compartimentos de topo,
passando pelas vertentes, até os fundos de vale. Salienta-se ainda que a classe
cultivos agricolas é uma classe que abrange a pratica agricola generalizada, onde
podem estar ocorrendo cultivos que lancam mao de técnicas degradantes ou
altamente mecanizadas que interferem na preservagdo dos processos atrelados as

feicOes geopatrimoniais.

Quadro 24- Usos e coberturas da terra em area de geomorfodiversidade muito alta.

Coberturas daterra Area ocupada (%)
Afloramentos rochosos 0,79
Campestre 31,39
Florestal 44,03
Usos daterra Area ocupada (%)
Area de mineracao 0,09
Area urbanizada 0,3
Corpos d’agua 0,05
Cultivos agricolas 21,62
Silvicultura 1,2
Usos néo identificados 0,59

Fonte: o autor (2021)

Quanto aos elementos do geopatrimbénio de Cacapava do Sul, a classe de
geomorfodiversidade muito alta apresenta 17 geossitios (Figura 46). Dentre eles,
varios sdo os destaques do ponto de vista do patriménio geomorfolégico como a
Cascata do Salso, o Cerro da Angélica, a Pedra do Segredo, a Cascata do
Pessegueiro, a Pedra do Ledo, a Gruta da Varzinha, o Cerro dos Andradas Norte, a

Cascata Neto Rodrigues e o Cerro dos Martins (Quadro 2).



Ocupagao do espaco e geopatriménio

em areas de geomorfodiversidade muito alta

Legenda

Coberturas da terra

Afloramentos rochosos

Campestre

- Florestal

Usos da terra

Area de mineragao

Area urbanizada

Corpos d'agua
Cultivos agricolas
Silvicultura

Uso néo identificado

® Geossitios

Datum: Sirgas 2000
Base cartogréfica do R.S.:
Hasenack e Weber (2010)
Organizador: Kelvin Xavier (2021)

108

53°56'0°W 53"2§'0"W
g 4 N
r 9
Passo das llhas o o
BR-290 7 y g
\ o ) Cortes BR- 153 =4
- 4 Arroio Lajeado
Pedreira de w 3
Talco o 4
Cerro Andradas L AR
Nom ¥ < oS
Cascata do ¥ T ANESS -, Paredao
Pessegueiro ¥ 6517, v SO { BR-392
22 N o = =
¢ "2 s Cascala do
o & ; Salso
{ % b4 \— ‘.v
E » }. {,‘,w w B ke /
Pedra do _ Cascata
509'350—-_—— [~ 99 Neto Rodrigues
=]
3
o
o«
\Enlroncemen|o
BR- 153 BR- 392 -
da
Angélica
Gruta da
Varzinha

Granja Dom Augusto
Matacdes Capela
Santo Antdnio

0L 15510 20 " S N
Arroio M L2 a0 A
——— Km Pillow Lavas

Figura 46- Ocupacéo do espaco e geopatrimoénio da classe de geomorfodiversidade muito alta.
Fonte: o autor (2021). Disponivel em: encurtador.com.br/ehsO3

A Gruta da Varzinha (Figura 47) € uma cavidade natural desenvolvida sobre

arenitos e siltitos do Paleozoico inferior. Foi formada pela dissolucdo de componentes

carbonaticos que, ao precipitarem novamente, praticamente fecham a entrada da

gruta com estalactites, estalagmites e pilares de carbonato (BORBA, 2011). Apresenta

um cenario de extrema beleza ao longo de seus 70 metros de extenséao.


https://drive.google.com/file/d/1SURJdZTgRXv9JaaajH7B2WCfE3x5iYXy/view?usp=sharing
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T
Figura 47- Geossitio Gruta da Varzinha.
Fonte: o autor (2021)

A Cascata do Pessegueiro (Figura 48) € uma queda d’agua estabelecida sobre
rochas vulcanicas acidas, especialmente riolitos, com estrutura fluidal e dobras de
fluxo, estruturas resultantes de erupcdes explosivas ha 570 milhdes de anos
(CACAPAVA GEOPARQUE, 2021). Esta localizada na porcdo oeste do municipio,

junto ao Cerro do Perau.

Figura 48- Geossitio Cascata do Pessegueiro.
Fonte: o autor (2021)



110

O Cerro da Angélica (Figura 49) € um geossitio com extensao de 1kmz, no setor
centro-sul do municipio (16 quildmetros ao sul da zona urbana), proximo ao
entroncamento entre a BR-392 e a BR-153. Apresenta elevacgéo de grande visibilidade
e substancial destaque na paisagem, por sua altura (200 metros) em relagdo aos
terrenos adjacentes. Substrato formado por rochas sedimentares e vulcanicas com
cerca de 580 milhdes de anos. E utilizado como ponto de decolagem para diferentes
modalidades de voo livre, incluindo asa delta e paraglider (CACAPAVA
GEOPARQUE, 2021).

Figura 49- Geossitio Cerro da Angélica.
Fonte: o autor (2021)

A Cascata do Salso (Figura 50) € uma queda d’agua com cerca de 30 metros
de altura, desenvolvida sobre rochas graniticas, onde no passado funcionou uma
peqguena central hidrelétrica, que ainda possui instalacdes de sua barragem. Terreno
publico, em vias de se tornar uma unidade de conservacdo da natureza, com
possibilidade de uso como balneario e local de visitagdo contemplativa. No caminho
de acesso a cascata verifica-se a presenca de arvores da espécie Salso (Schinus
molle). Localiza-se a 5 quildmetros ao sul da zona urbana, junto ao arroio do Salso
(CACAPAVA GEOPARQUE, 2021).
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Figura 50- Geossitio Cascata do Salso.
Fonte: o autor (2021)

Desse modo, a classe de geomorfodiversidade muito alta € a segunda classe
em extensdo e numero de geossitios. Atrelados a essa classe encontram-se
geomonumentos de paisagens exuberantes, inclusive alguns pouco valorizados,
preservados e conhecidos.

Os resultados derivados da analise do indice de geomorfodiversidade
possibilitaram compreender que a classe de média geomorfodiversidade apresenta o
maior predominio dos usos da terra, (com 41,36% de sua area ocupada por usos da
terra), sendo 39,16% destes usos relacionados a cultivos agricolas, compreendidos
pela presente pesquisa como um agrupamento de todos os tipos de cultivos
(temporarios, permanentes, pastagens etc.). Neste sentido, apesar de a classe de
geomorfodiversidade média apresentar apenas seis geossitios, as atividades relativas
aos cultivos agricolas podem se mostrar degradantes ao geopatrimoénio da referida
classe e classes no entorno, demandando monitoramento.

As areas sob influéncia da geomorfodiversidade muito alta apresentaram o
maior predominio das coberturas da terra (76,21% de area ocupada), seguida pela
classe alta com 72,62% de sua area de abrangéncia com coberturas da terra
mantidas. Neste sentido, entende-se que as coberturas naturais ndo apresentam
perigo para o conjunto de formas do relevo e a dinAmica geomorfolégica atrelada ao

geopatrimbnio destas classes de geomorfodiversidade.
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Por fim, as classes de geomorfodiversidade alta e muito alta abrangem 36 dos
46 geossitios propostos por Borba (2013). Véarios dos geossitios presentes nessas
classes sdo reconhecidos devido a sua aderéncia ao patriménio geomorfologico e
foram destacados ao longo da analise dos resultados. Geossitios presentes nas
classes de menor geomorfodiversidade, apesar de existirem, ndo possuem 0 mesmo
reconhecimento do ponto de vista de sua importancia geomorfologica e do patriménio
geomorfoldgico, porém, por se tratarem do geopatrimbnio inventariado também
demandam estratégias de geoconservacao a fim de evitar o avanco dos usos da terra

sobre as areas demandadas para a manutencao da dindmica do geopatriménio.



113

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos verifica-se que foi possivel alcancar os objetivos
propostos para a presente pesquisa, possibilitando a estruturacdo de variaveis
geomorfoldgicas para obtencdo e a andlise do indice de geomorfodiversidade de
Cacapava do Sul, bem como sua relagdo com 0s usos e coberturas da terra e 0
geopatriménio da area inventariado por Borba (2013).

As classes de geomorfodiversidade alta e muito alta abrangem 36 dos 46
geossitios propostos por Borba (2013), dos quais 21 sao reconhecidos devido a sua
tipologia associada as formas e aos processos do relevo. Geossitios presentes nas
classes de menor geomorfodiversidade, apesar de existirem, ndo possuem 0 mesmo
reconhecimento do ponto de vista de sua importancia geomorfolégica e do patrimoénio
geomorfolégico, estando atrelados a valores culturais, religiosos, turisticos, entre
outros. As duas classes mais altas de geomorfodiversidade compreendem
aproximadamente 60% do territdrio do municipio.

Através do mapa de usos e coberturas das terras foi possivel verificar quais e
onde as classes de usos e coberturas estédo dispostas ao longo do municipio e sua
relacdo com as classes de geomorfodiversidade, proporcionando dessa forma uma
analise de areas onde a preservacdo do patriménio geomorfoldégico pode estar
ameacada. A confeccdo do mapa de usos e coberturas possibilitou ainda a
sobreposicdo com 0s geossitios propostos por Borba (2013) para o municipio de
Cacapava do Sul, afim de realizar a verificacdo do uso ou cobertura presente em cada
geossitios proposto para o territério do Geoparque Aspirante, bem como para suas
areas de abrangéncia.

O mapeamento dos usos e coberturas da terra indicou que os cultivos
agricolas, que sédo entendidos na presente pesquisa como o agrupamento de todos
os tipos de cultivos (temporarios, permanentes, pastagens etc.), destacam-se entre
0S usos da terra, porém com menos de 25% de ocupacdo nas classes de
geomorfodiversidade alta e muito alta. Quanto as coberturas da terra, as classes de
geomorfodiversidade muito alta e alta apresentam as maiores porcentagens de suas

areas ocupadas por coberturas naturais (76,21% e 72,62% respectivamente). Tais
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indicadores sdo bastante favoraveis sob o ponto de vista da preservacdo do
geopatriménio

O indice de geomorfodiversidade elaborado contou com uma adaptacdo da
metodologia original devido a auséncia de produtos cartograficos necessarios para
confeccao das variaveis, como dados de geologia em escala necessaria e posicao
das vertentes. Nesse sentido, apds algumas leituras a respeito de metodologias sobre
geomorfometria, os produtos faltantes foram substituidos pela declividade e pela
diversidade das formas do relevo. Com os resultados obtidos pdde-se verificar uma
contribuicdo valida das variaveis utilizadas, resultando em resultado satisfatorio ante
outros mapeamentos de geomorfodiversidade que utilizam semelhante metodologia.

Cabe destacar ainda que a pandemia Covid-19 acabou por criar entraves que
precisaram ser contornados durante o periodo da pesquisa, como a necessidade de
orientagbes apenas em ambiente virtual, inviabilidade do uso das dependéncias do
laboratério e principalmente a realizacdo dos trabalhos de campo de forma
concentrada e respeitando os protocolos de seguranca e testagem. Por esse motivo,
apenas um trabalho de campo foi realizado para validagdo dos produtos obtidos.
Acredita-se que mais trabalhos de campo poderiam ter sido uteis para a verificagao
final dos resultados obtidos, sobretudo na relacdo entre as classes de
geomorfodiversidade, o geopatriménio de Cacapava do Sul e 0s usos e coberturas da
terra.

Por fim, as informacOes obtidas através da presente pesquisa podem ser
utilizadas para proposicdo de um roteiro geoturistico que tenha por objetivo o
conhecimento das feicbes de importancia geomorfolégica que compdem o
geopatriménio do Geoparque Aspirante Cacapava. Os resultados obtidos com o indice
de geomorfodiversidade, associado a trabalhos de campo para reconhecimento da
area, podem reconhecer a existéncia de geomonumentos para além dos geossitios ja
reconhecidos. Nesse sentido, é oportuno que os resultados obtidos na presente
pesquisa subsidiem a revisao regular do geopatriménio do territério de Cacapava do
Sul, a fim de indicar outros locais de interesse geomorfolégico que ndo foram
inventariados por Borba (2013). Em tempo, os resultados da presente pesquisa devem
subsidiar estudos que procurem compreender os limites espaciais dos geossitios cuja
tipologia possui conexdo com o patriménio geomorfolégico, a fim de viabilizar acdes
de geoconservacdo focadas na area de abrangéncia dos processos atrelados as

formas do relevo que comp&em estes geossitios.
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