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RESUMO

Os processos de arenizacdo no sudoeste do Rio Grande do Sul tém sua explicacdo na relagdo
entre a fragilidade do meio e a dinadmica hidrica, esta sustentada por eventos torrenciais de
chuva. A presenga de processos erosivos sob a forma de ravinamentos e de vogorocamentos e
a exposicao das formagdes superficiais nos areais atestam, nessa area, elevada mobilidade de
sedimentos. Além disso, atividades agropecudrias sem o manejo adequado tém intensificado
esses processos naturais, ampliando a interagdo hidrossedimentar entre as vertentes € os
fundos de vale. Embora haja inimeros trabalhos que abordam o processo de arenizagdo e as
dindmicas do espaco geografico no sudoeste do Rio Grande do Sul, h4 ainda uma lacuna em
pesquisas que visam compreender suas inter-relagdes com a morfodindmica fluvial. Tendo
como recorte espacial a Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu (BHAM), esta pesquisa visa
analisar, justamente, a importancia de eventos hidrologicos extremos na morfodinamica
fluvial e a sua interacdo com os processos de arenizacdo. Dados de chuva e vazdo da BHAM
foram analisados com vistas a identificar o regime pluvio-fluviométrico. Para tanto foram
empregados parametros estatisticos com a finalidade de discriminar os eventos mais comuns
daqueles mais raros. Como a énfase do trabalho sdo os eventos hidrologicos extremos, estes
foram observados a partir de diferentes escalas temporais (anual, mensal, pentadal e didrio) e
relacionados tanto ao excesso, como a escassez hidrica. Os resultados apontam para uma
elevada variabilidade nas chuvas, que tendem a se concentrar em um nimero reduzido de
dias, tanto anualmente, como mensalmente. Uma relacdo muito proxima entre a chuva e a
vazao foi observada, de tal modo que os anos-padrao de chuva apresentaram correspondéncia
com aqueles classificados pela Condi¢do Hidrica da Bacia Hidrografica (CHid). Isso decorre
do fato de que tanto o El Nifo Oscilagao Sul (ENOS) como a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) modulam as chuvas e, consequentemente, as vazoes na BHAM. Adicionalmente,
foram identificados periodos ora mais secos (ODP-), ora mais chuvosos (ODP+). Esses
periodos foram fundamentais para a compreensao da morfodinamica fluvial, que ¢ moldada
por uma sucessao de regimes dominados por estiagem ou por inundacao. Com a finalidade de
avaliar esses processos de ajustamento foi selecionado um segmento localizado no médio
curso da sanga da Areia. Nesse local a rede de drenagem ¢ influenciada pelos processos de
arenizagao, havendo conexao entre as vertentes ¢ o fundo de vale, com intenso aporte de
sedimentos. Com base em imagens de sensoriamento remoto (fotos aéreas e satélite) foi
possivel identificar a posi¢ao do canal em dez ocasides diferentes, no periodo que se insere
entre 1948-2013. Os ajustamentos que se processaram nesse segmento permitiram dividi-lo
em dois trechos distintos (a montante e a jusante), com evolucdo diferenciada. Além dos
ajustamentos na morfologia de canal, foram observados ainda variagdes na largura do canal,
demonstrando ora um padrdo entrelacado (mais largo), ora meandrante (mais estreito).
Concomitantemente a esses ajustamentos, a incisdo fluvial promoveu a esculturacdo de
diferentes feicoes, sendo possivel delimitar dois niveis de terragos e um nivel de planicie de
inundagao. Na intencdo de compreender os processos erosivo-deposicionais, procedeu-se ao
monitoramento de nove se¢des transversais no trecho a montante do segmento estudado na
sanga da Areia. O canal fluvial, inicialmente meandrante com calha estreita e profunda,
passou para um padrdo entrelacado, com leito muito mais largo e raso ao fim do
levantamento. Esses ajustamentos ndo se processaram de modo continuo, mas bruscamente,
em decorréncia de pulso excepcional de cheia por ocasido de chuva pentadal extrema. Esse
pulso promoveu um aumento brusco da carga sedimentar esculturando um canal entrelagado
(raso e largo) pela estocagem intracanal do material. Ajustamentos dessa natureza moldam a
morfologia do canal e sugerem ocorrer de modo periddico na sanga da Areia.

Palavras-chave: Chuva. Vazao. Erosdo. Deposi¢do. Estiagem. Inundacao.



ABSTRACT

The sandization processes in the southwestern of Rio Grande do Sul State have their
explanation on the relationship between environment fragility and water dynamics, and this,
supported by torrential rain event. The presence of erosive processes in the form of ravines
and gullies and the exposure of soil surface in the sand deposits attest, in this area, high
sediment mobility. In addition, agricultural activities without appropriate management have
intensified these natural processes, expanding water-sediment interaction between the slopes
and valley bottoms. Although there are numerous studies that discuss the sandization process
and the dynamics of the geographic space in the southwestern of Rio Grande do Sul, there is
stil, a gap in research aimed at understanding their interrelations with the fluvial
morphodynamics. The Miracatu arroyo watershed was defined as the study area of this
research, which aims to analyze the importance of extreme hydrological events in the river
morphodynamics and their interaction with sandization processes. Rainfall and river-flow
were analyzed in order to identify the rain-flow regime. For this purpose, statistical
parameters were used in order to discriminate the most common of those rare events. The
extreme hydrological events were observed from different time scales (annual, monthly, daily
and pentad) and related either to excess, as the water scarcity. The results indicate a high
variability in rainfall that tend to occur in a few days both annual as monthly. Was observed a
relationship between rainfall and river-flow and it happens due the influence of El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) and the Pacific Decadal Oscillation (PDO) that modulate the
rains and therefore the flow in Miracatu Arroyo. Furthermore, was identified a succession of
drier (PDO-) and rainiest periods (PDO+). These periods were fundamental to the
understanding of fluvial morphodynamics, once it allow characterize alternating drought- and
flood dominated regimes. In order, to evaluate the fluvial adjustment processes were selected
a segment-river located in the Areia Creek. In this place, the drainage network is influenced
by sandization processes, with connection between the slopes and the valley bottom, with
strong input of sediments. Based on remote sensing images (air photo and satellite) was
identified the channel position in ten occasions in the period of 1948-2013. The fluvial
adjustments that were processed in this segment allowed to divide it into two distinct reaches
(upstream and downstream reaches), with different evolution. It was also observed variations
in the width and channel pattern, sometimes showing a braided channel (wider) while in
others a meandering course (narrower). Concurrently with these adjustments, the fluvial
incision promoted the sculpturing of different features and it is possible define two levels of
terraces and a flood plain level. The intention to understand the erosive-depositional processes
proceeded to monitoring nine cross sections in the upstream reach of the segment-river
studied in Areia Creek. The river channel, initially meandering with narrow and deep channel,
passed for a braided pattern with bed wider and shallower at the end of the survey. These
fluvial adjustments are not processed in a continuous manner, but abruptly, due to exceptional
flood-pulse during extreme pentadal rain. This event promoted an abrupt increase in load-bed
forming a braided channel (shallow and wide) by in-channel sediment storage. Adjustments of
this nature shape the channel morphology and occur periodically in Areia Creek.

Key-words: Rain. River-flow. Scour. Deposition. Drought. Flood.
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1 INTRODUCAO

O Grupo de Pesquisa "Arenizagdo/Desertificagdo: questdo ambiental", da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, cadastrado no Diretério do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), tem dedicado esforgos,
desde a sua criagdo em 1989, ao estudo multidisciplinar das dinamicas do espago geografico
do sudoeste do estado do Rio Grande do Sul. Tendo como elemento balizador os processos de
arenizagdo, o grupo foi estruturado em oito linhas de pesquisa, dentre as quais uma ¢ dedicada
a tematica "Areais ¢ Hidrogeomorfologia", cuja énfase ¢ "[...] analisar a dindmica hidrica
superficial e subsupertficial em relagdo com os processos de arenizacao" (SUERTEGARAY et
al., 2012, p.17). Se, por um lado, na tese de doutorado de Suertegaray (1987) foram lancadas
as bases analiticas e explicativas dos processos de arenizagdo, a pesquisa de mesmo grau
académico realizada por Verdum (1997) ¢, sem davida, o marco principal dos estudos
atinentes aquela linha de pesquisa.

Compreendidas, até entdo, como desertos, as "manchas de areia" nesse setor do estado
eram constantemente vinculadas como sendo nucleos de desertificagdo, derivados do uso do
solo agricola sem manejo adequado e do superpastoreio (CORDEIRO e SOARES, 1977;
SOUTO, 1985). Suertegaray (1987; 1998; 2012), assim como Verdum (1997; 2012),
desmistificam esses conceitos ao exporem que o clima nem de longe se assemelha com
condicdes aridas, semiaridas ou subumidas secas. A génese dos areais ¢, inclusive,
primeiramente relacionada ao excesso de agua, principalmente pela ocorréncia de chuvas
torrenciais em associagdo com um meio extremamente fragil (VERDUM, 1997; 2012;
SUERTEGARAY, 1998; 2012). Embora alguns autores, tal como Ab'Saber (1995) contestem
a origem natural dos areais, Suertegaray (1988; 1998) deixa claro, por meio de registros
historicos, que essas feigdes ja estavam presentes na paisagem antes mesmo da ocupagdo pos-
colonizagdo. Essa questdo ganha impulso com o trabalho de Bellanca (2002; 2012), que,
baseado em artefatos liticos, atesta a existéncia de povos indigenas coabitando com areais.
Isso, entretanto, ndo exclui a interferéncia humana enquanto agente de intensificacdo dos
processos de arenizacdo (VERDUM, 1997; SUERTEGARAY et al., 2001; SUERTEGARAY,
2012).

Assim, entende-se por processo de areniza¢do o retrabalhamento continuo de solos
arenosos, inicialmente pela acdo hidrica e, posteriormente, pela influéncia eodlica. Pode-se
discrimina-lo em trés fases: a primeira, que consiste na formacdo de ravinas e de vogorocas

pela acdo do escoamento superficial durante episddios torrenciais de chuva; um segundo
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momento, que se caracteriza pela ampliacdo lateral e longitudinal da incisdo; e um terceiro
momento, em que esses processos hidricos expdem o solo e as formagdes superficiais
quaternarias a deflagdo edlica, tanto pela coalescéncia das feigdes erosivas, como também
pela existéncia de depositos formados pelos cones de deje¢dao. Os degraus de abatimento ¢ a
reducdo da cobertura vegetal, que ¢ decorrente do pisoteio do gado ou do uso inapropriado de
maquindrio ou de técnicas agricolas, podem atuar como mecanismos disparadores dos
processos de arenizagdo (SUERTEGARAY, 1987; 1998; 2012).

Os avancos na compreensdo dos processos de arenizagdo proporcionam que seja
encontrada, atualmente, uma vasta bibliografia acerca da caracterizagdo e da génese dos
areais. Entretanto, pesquisas que enfatizam a interacdo entre a fragilidade do meio —
vogorocamentos € arenizacdo — € os processos fluviais sdo ainda incipientes. Verdum (2012)
revela justamente essa lacuna e projeta a importincia de pesquisas que enfoquem a
morfodinamica fluvial. Embora os areais e os focos de arenizagdo ocorram
predominantemente nas médias vertentes, isso ndo exclui a sua importancia geomorfologica
nos fundos de vale. A elevada mobilidade de sedimentos nas areas afetadas pela arenizagdo
faz com que parte expressiva desses materiais se acumule nos fundos de vale, sendo que, em
determinadas situacdes, podem atingir diretamente os canais fluviais, tornando-os assoreados
(SUERTEGARAY 1998; 2012; SUERTEGARAY et al., 2001). E importante salientar que o
aumento da carga de sedimentos em cursos d’agua ¢ um dos principais fatores que promove a
alteracdo na morfologia do canal (SEAR, 1996; MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998).

Nesse vi€s, a presente pesquisa parte do pressuposto de que os processos de arenizagao
devam influenciar a morfodindmica fluvial, sobretudo como uma importante fonte de
sedimentos aos canais fluviais. A esse propoésito, considere-se o volume de sedimentos
visualmente observaveis no rio Ibicui, o grande curso d’4gua receptor regional, ¢ em seus
afluentes. A mencdo apresentada pelos autores citados nos paragrafos anteriores, de que as
chuvas torrenciais sdo fundamentais para a génese dos areais, permite supor que o aporte de
sedimentos ocorra nesses episddios. Com isso, vale-se dos eventos hidrologicos extremos,
aqui analisados sob a otica das chuvas e das vazdes, decorrentes tanto do excesso, como da
escassez de agua. Para isso, definiu-se como recorte espacial a Bacia Hidrografica do Arroio
Miracatu (BHAM), uma vez que esta concentra uma das maiores areas afetadas por processos
de arenizagdo no sudoeste do Rio Grande do Sul (SUERTEGARAY, 1998; 2012;
SUERTEGARAY et al., 2001). Além disso, a BHAM ja foi foco de outras pesquisas, com
destaque aquelas realizadas por Verdum (1997) e Gass (2015).
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Assim, admite-se como objetivo principal do presente estudo: analisar a importancia
de eventos hidrolégicos extremos na morfodinamica fluvial na BHAM e sua interagcdo com o0s
processos de arenizagdo. Com a finalidade de cumprir com tal objetivo, a presente tese foi
subdividida em quatro capitulos, com objetivos especificos bem claros. O primeiro capitulo
objetiva apresentar a caracterizagdo geografica da BHAM. Essa caracterizagdo parte
inicialmente da descricdo dos elementos do meio: do substrato rochoso e das estruturas
geologicas, do relevo, da cobertura pedologica e da vegetacdo, e finaliza apresentando
informagdes sobre o uso e a cobertura da terra, incluindo dados da evolugao agricola recente
do municipio de Sao Francisco de Assis/RS. Trata-se, também, de um capitulo teérico em que
o referencial bibliografico € constantemente correlacionado com os atributos descritos para a
BHAM.

O segundo capitulo visa analisar a variabilidade das chuvas na BHAM. Em sequéncia
sdo descritos e classificados os anos e meses-padrao, com a finalidade de separar os eventos
extremos daqueles mais corriqueiros. Relaciona-se a variabilidade temporal das chuvas com
os fendmenos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e
projeta-se a erosividade das chuvas na BHAM. Na esfera didria, sao qualificadas as chuvas
extremas, moderadas, fracas e insignificantes, bem como as chuvas pentadais. Em oposi¢ao,
sdo caracterizados os episddios de secas/estiagens e sua distribuicdo anual e mensal. Por fim,
sdo vislumbrados os periodos chuvosos e secos em longo prazo.

O Capitulo 3 tem como objetivo compreender o retrospecto da variabilidade das
chuvas constatadas no capitulo anterior ¢ de como elas afetam o regime hidrologico fluvial.
Numa andlise que segue descrigdes anuais € mensais sdo aplicadas metodologias que
permitem separar e classificar o excesso ou a escassez hidrica no arroio Miracatu. Nesse
aspecto, sobressai a analise das curvas de permanéncia como subsidio para a compreensao de
eventos hidrologicos extremos de vazao. Destaca-se a origem do escoamento fluvial a partir
do célculo do Indice de Fluxo de Base (IFB). Sdo quantificados, qualificados e descritos os
pulsos de cheia, assim como as vazdes de baixo fluxo e de estiagem.

No ultimo capitulo, empregam-se os dados e as informagdes analisadas como
elementos para a compreensdo dos ajustamentos fluviais, tendo como foco um segmento da
sanga da Areia — um dos principais constituintes do arroio Miracatu. O objetivo aqui ¢ avaliar
os ajustamentos morfoldgicos desse segmento, tanto a partir da evolugdo temporal, como
também com base no monitoramento dos processos erosivo-deposicionais em segdes

transversais. Informagdes oriundas de levantamento bibliografico, principalmente, daquelas
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fontes bibliograficas relacionadas aos processos de ajustamentos dos cursos hidricos sdo
abordadas. A partir de dados de sensoriamento remoto sdo apresentados os ajustamentos na
sanga da Areia, considerando o Indice de Sinuosidade (IS), a evolugdo das sinuosidades e a
largura fluvial. Levantamentos topograficos contribuiram para a elucidacdo da posicao do
canal e da incisdo fluvial. As feicdes geomorfologicas fluviais de fundo de vale e os processos
erosivo-deposicionais sdo descritos apos seis levantamentos conduzidos ao longo de 18
meses.

Deve-se fazer mengdo ao fato de se optar por ndo apresentar um capitulo ou secao
relacionada ao comum item chamado "materiais e método". Essa escolha se deve ao fato de se
buscar superar os sumadrios tradicionais de pesquisas desenvolvidas no ambito da Geografia
Fisica. Isso nao significa que a presente pesquisa niao tenha rigor metodolégico. Deixa-se
claro que a inten¢dao aqui ndo € apresentar uma proposta metodoldgica, mas, sim, valer-se de
metodologias empregadas por outros autores para atingir os objetivos acima propostos.
Assim, referéncias acerca das metodologias adotadas ao longo da tese serdo sempre
apresentadas como notas de rodapé. Isso, além de proporcionar uma leitura fluente, evita a
necessidade de reler secdes anteriores, uma vez que dados, andlises e metodologias sdo
apresentados juntos. Essa escolha se deve, adicionalmente, pela propria opcao de se produzir
uma tese em que a busca pelo objetivo principal se revela pela incessante compreensao,
interpretagdo e andlise dos processos estudados, que se tornam cada vez mais complexas e

integrativas ao longo dos capitulos, até as conclusdes apresentadas nas consideragdes finais.
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2 ASPECTOS GEOGRAFICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
ARROIO MIRACATU, SUDOESTE DO RIO GRANDE DO SUL

A Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu (BHAM) esta localizada na mesorregiao
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul. Seus 586,6 km? de é&rea! ocupam,
administrativamente, parte dos municipios de Sao Francisco de Assis (81%) e Manoel Viana
(19%) (Figura 1). A rede de drenagem inserida nessa bacia hidrogréafica apresenta ordenagao
maxima de 6* ordem (DE NARDIN e ROBAINA, 2006; DE NARDIN, 2009) e esta inserida
no Sistema Hidrografico do Rio Ibicui, mais especificamente, no baixo curso, a
aproximadamente, 210 km da foz desse no rio Uruguai. A partir desse ponto, as aguas fluem
em dire¢do ao rio da Plata, desaguando no Oceano Atlantico, nos limites entre a Republica
Oriental do Uruguai e a Republica Argentina.

A estrutura rochosa, associada aos processos geologicos na Placa Sul-Americana foi
fundamental para a estruturagdo dos sistemas hidrograficos da América do Sul. Vale destacar
que muitos sistemas fluviais atuais iniciaram sua elabora¢do em periodos remotos, a exemplo
do que se pode chamar de “paleodrenagem do rio Ibicui”. Segundo Verdum (1997), a
organizacao dessa drenagem deve ter ocorrido em meados do Paledgeno (30 milhdes de
anos), ou antes, tal como o sistema fluvial do rio Uruguai, que pode ter iniciado ainda no
Jurassico, logo apds a separagdo da América do Sul da Africa (POTTER e HAMBLIM,
20006).

O substrato rochoso, exposto aos esforgos tectonicos, associado a sucessoes de climas
pretéritos agressivos moldaram a morfologia regional, condicionando a formagao dos solos e
a sua ocupacdo pelos organismos vegetais. Sobre esse contexto fisico-natural ocorreu a
ocupa¢do humana, inicialmente com pequena pressdo sobre o meio. Em tempos recentes, o
interesse em integrar economicamente essa area do estado proporcionou importantes
mudancas no setor agrario. Nas proximas paginas serdo apresentadas as caracteristicas
geograficas da BHAM no que diz respeito a geologia, ao relevo, aos solos, a vegetagdo, ao
uso e a cobertura da terra. E importante salientar que a maioria dessas informagdes é oriunda
de revisdo bibliografica, que nem sempre trata, especificamente, do contexto da bacia
hidrografica. Devido a esse aspecto, sempre que possivel, buscou-se apresentar dados,
informacgdes ou ilustracdes que remetam os fatos abordados na literatura e sua ocorréncia na

BHAM.

' Via ferramenta "medidas de classes" do software SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas) - versdo 5.2.6 — desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPEO).
Disponivel em: <http://www.dpi.inpe.br/spring/>. Acesso em: 23 ago. 2013.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do arroio Miracatu no sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul.

2.1 A GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

2.1.1 A evolugio geotectonica
Num quadro amplo, a BHAM encontra-se inserida na Bacia do Parana (MILANI et al.,
2007) ou no que Silva et al. (2003) denominaram de "Provincia Parand ou Sedimentar
Meridional". A Provincia Parand pode ser dividida em trés diferentes areas de sedimentagao,

assim definidas (Figura 2): a) Bacia do Parana propriamente dita, cuja abertura se dava a
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oeste em dire¢do ao paleoceano Panthalassa; b) Bacia Serra Geral, na qual estdo presentes as
deposicdes continentais e os derrames vulcanicos do Grupo Sao Bento; e ¢) Bacia Bauru, que
corresponde a uma area sobrejacente as outras duas e que ndo aflora na area de estudo
(SILVA et al., 2003). Baseado nessa delimita¢dao, observa-se que a BHAM se encontra em
area de transicdo, drenando terrenos pertencentes tanto a Bacia Serra Geral — sobretudo, nas
areas de cabeceiras do arroio Taquari, mas também, e principalmente daqueles inclusos na

Bacia do Parand propriamente dita.

SR

I

| 3o

Figura 2 — Areas de sedimentacdo da Provincia Parand, conforme Silva et al. (2003).

Destaque a area aproximada de estudo.
Fonte: Silva et al.(2003, p.72) modificado.
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Milani et al. (2007), baseados nos registros estratigraficos da Bacia Sedimentar do
Parand, descrevem seis principais unidades ou supersequéncias — Ivai, Parana, Gondwana I,
Gondwana II, Gondwana III ¢ Bauru — que congregam determinados grupos, formagdes e
membros geoldgicos. Segundo os autores, as trés primeiras estariam ligadas a oscilagcdo do
nivel do mar durante o Paleozoico, sobretudo aos processos de transgressdo e de regressao
marinha. As trés ultimas, por sua vez, vinculam-se a deposi¢cdes continentais, incluindo,
ainda, os derrames efusivos.

A génese das rochas aflorantes na BHAM permite, assim, remontar a Era Mesozoica,
quando as condigdes paleogeograficas eram muito distintas das atuais. Digno de nota ¢ o
trabalho de Scherer et al. (2000), que apresenta a descrigdo da estratigrafia do Mesozoico para
o estado do Rio Grande do Sul. Durante essa Era geologica ocorreu a continuidade dos
processos de sedimentacdo na Bacia Sedimentar do Parand, processos que foram iniciados
ainda no paleozoico. Assim, os litotipos sedimentares clasticos (folhelhos, arenitos,
conglomerados e diamictitos) das supersequéncias Rio Ivai e Parand — cuja formagao remete a
uma diversidade de ambientes (fluvial, costeiro, glacial e deltaico) —, encontram-se
sobrepondo o embasamento cristalino (SILVA et al., 2003).

Durante o periodo Permiano, porém, as massas continentais, até entdo dispersas
durante o Carbonifero, se aglutinaram formando o paleocontinente Pangeia (WICANDER e
MONROE, 2009). Durante esse periodo foram depositadas as supersequéncias Gondwana I
(Carbonifera Eotridssica) — correspondente aos Grupos Itararé, Guata e Passa Dois — e
Gondwana II (Triassico Médio e Superior) (SILVA et al., 2003; MILANI et al., 2007).
Destaque deve ser dado a supersequéncia Gondwana II, visto que ela ocorre, exclusivamente,
no Rio Grande do Sul, e corresponde aos pacotes sedimentares continentais do Grupo Rosario
do Sul (SILVA et al., 2003; MILANI et al., 2007).

A configuracdo paleogeografica do continente Pangeia alterou, no entanto, a dinamica
das massas de ar, fato que conduziu a um crescente ressecamento do interior do continente
(WICANDER e MONROE, 2009). Isso permitiu a formacdo de extensos depdsitos
continentais eodlicos associados ao paleodeserto de Botucatu que existiu entre o Tridssico € o
Jurassico® (245-144 milhdes de anos) e que deveria ter sido maior que o atual Saara (PETRI e
FULFARO, 1983). Diversos autores tém descrito, ainda, a existéncias de facies de origem

alavio-fluvial que passam a edlicas, indicando uma posicdo de paleomargem de um erg

* Para Scherer (2000) e Scherer e Lavina (2005), a Formagio Botucatu ¢ do Creticeo Inferior. A diferenciagio
nas idades ¢ decorrente, portanto, das interpretacdes apresentadas pelos diferentes autores.
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(deserto de areia) (MILANI et al., 2007). Esses depdsitos, apos a diagénese, deram origem as
Formacdes Botucatu e Guara — pertencentes ao Grupo Sao Bento (CPRM, 2006).

Entretanto, a instabilidade tectdnica conduziu, posteriormente, ao rifteamento do
Pangeia, o qual ocorreu, conforme Wincander e Monroe (2009), em quatro fases: 1) separacao
da Laurésia e Gondwana no Tridssico Superior; 2) desmembramento do Gondwana durante o
Triassico Superior e o Jurassico; 3) rompimento entre a América do Sul e a Africa no
Jurassico Superior; ¢ 4) separagdo entre a Australia e a Antartida, com a India se deslocando
em diregdo a Asia. Concomitantemente aos processos distensos entre a América do Sul e a
Africa, com a consequente abertura do Oceano Atlantico, enormes quantidades de lavas foram
expelidas por vulcanismo fissural, num dos maiores eventos até hoje conhecidos (CORDANI
e VANDOROS, 1967; NOGUEIRA, 1948; MELFI et al, 1988; NARDY et al, 2002;
TAMRAT e ERNESTO, 2006; MILANI et al., 2007; TRENTIN et al., 2015).

Vinculado ao rifteamento do Gondwana, a crosta oceanica entrou em subduc¢do na
borda oeste da plataforma sul-americana, assim propiciando a orogénese andina, que,
juntamente com os ajustes isostaticos derivados do acumulo dos derrames vulcanicos,
produziram movimentos epirogenéticos em toda a plataforma, reativando antigas linhas de
fraqueza e expondo formacgdes geologicas mais antigas (VERDUM, 1997; MILANI et al.,
2007). Para o estado do Rio Grande do Sul Verdum (1997) apresenta um perfil leste-oeste que
demonstra esses acontecimentos, apontando, inclusive, a importancia deles para a estruturagado
de um grande divisor d’agua, do qual fluem dois importantes sistemas fluviais: o rio Jacui

para o leste, até o oceano atlantico, e o Ibicui, para o oeste, em direcdo ao rio Uruguai.

2.1.2 A litologia da bacia hidrografica do arroio Miracatu

Apds o reconhecimento dos principais processos geoldgicos associados a evolugdo
geotectonica da area de estudo, passa-se, a partir deste momento, a dar énfase as
caracteristicas litologicas da BHAM. Como dito anteriormente, as rochas aflorantes na
BHAM datam da Era Mesozoica e foram formadas em ambiente continental. Hoje se
encontram parcialmente erodidas e recobertas por depositos aluviais recentes (Quaternario),
sobretudo nos fundos de vale. No mapa de geologia (Colecdo de mapas - APENDICE A) ¢
apresentada a distribuicdo das litologias na BHAM, representacdo elaborada com base no

mapa geologico® do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2003). Segundo esse

? Folha de Santiago (SH.21-X-D) na escala de 1:250.000.
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documento cartografico, podem ser encontradas quatro principais formagdes: Rosario do Sul,
Botucatu, Serra Geral ¢ depositos aluvionares, cuja descrigio é apresentada a seguir. E,
contudo, necessario ressalvar que a area cartografada como pertencente & Formacao Rosario
do Sul foi interpretada na BHAM como correlata a Formagdo Guard (SCHERER e LAVINA,
2005). Adicionalmente, foram inseridas as delimitagdes das 4reas aluviais® de deposicio
recente. Informagdes adicionais sobre o contexto regional podem ser encontradas em Trentin

et al. (2015) e Robaina et al. (2015), que descrevem e detalham os litotipos aflorantes em toda

a bacia hidrografica do rio Ibicui.

2.1.2.1 Formagao Guara

Corresponde a formagdo rochosa mais importante para a compreensao da génese dos
areais (GUASSELLI et al., 2010; ROBAINA et al., 2015), bem como a que ocupa a maior
area da BHAM. E importante salientar que as rochas pertencentes 4 Formagdo Guara foram
interpretadas inicialmente como pertencentes a Formagao Botucatu ou a Formagao Rosario do
Sul (MACIEL FILHO e SARTORI, 1979; SOUTO, 1985; AB'SABER, 1995;
SUERTEGARAY, 1987; 1998; IBGE, 2003). Segundo, Scherer et al. (2000), foi Gamermann
(1973)° que propds a formalizagio da Formagio Rosario do Sul, que passa a condigdo de
Grupo com o trabalho de Andreis et al. (1980)°. Entretanto, algumas peculiaridades dessa
formacao geoldgica ja haviam sido descritas em trabalhos anteriores — tal como aquele de
Jabur (1985), que evidenciou as diferencas litoestratigraficas, inclusive incluindo a area
aflorante na BHAM, como correlata a Formacao Caturrita.

Nao obstante, até aquele momento nunca houvera a formalizagdo de um agrupamento
litologico dentro de uma nova formagdo (SCHERER et al., 2000). Somente com a pesquisa
desenvolvida por Scherer e Lavina (1997’ apud SCHERER et al., 2000) que aquele pacote,

predominantemente arenoso, foi delimitado e denominado como Formagdo Guara. Esse, por

* Para esta tarefa contou-se com o suporte de imagens de alta resolugio disponiveis no software Google Earth
versdo 7.1.2.2041 (Google Inc.©). Os limites dos poligonos foram vetorizados no proprio programa, mediante
a utilizagdo da ferramenta "Adicionar caminho". Os arquivos foram, entdo, exportados no formato kml
(Keyhole Markup Language) e, posteriormente, importados para o banco de dados do software SPRING, onde
foram georreferenciados a partir da Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK
e WEBER, 2010), na escala de 1:50.000.

> GAMERMANN, N. Formagio Rosario do Sul. Pesquisas, v.2, p.5-36, 1973.

® ANDREIS, R.R.; BOSSI, G.E.; MONTARDO, D.K. O Grupo Rosario do Sul (Tridssico) no Rio Grande do
Sul. Congresso Brasileiro de Geologia, n° 31, v.2, p.659-673, 1980.

" SCHERER, C.M.S.; LAVINA, L.E. Aloformagio Guara: uma nova unidade estratigrafica mesozoica na porgio
meridional da Bacia do Parana. In: Simpdsio Cronoestratigrifico da Bacia do Parana. Boletim de Resumos,
v.3, p.36-37, 1997.
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sua vez, foi mapeado e cartografado no mapeamento geologico do Estado do Rio Grande do
Sul (escala de 1:750.000), mediante trabalho realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2006), como pertencente ao Grupo Sao Bento.

Devido a posi¢do subjacente da Formagdo Guara em relacdo a Formagao Botucatu
(Cretaceo Inferior) — e sobrejacente a Formagdo Sanga do Cabral — estima-se que sua
deposicdo tenha ocorrido, possivelmente, durante o Jurassico Superior (SCHERER et al.,
2000; SCHERER e LAVINA, 2005). Adicionalmente, Scherer e Lavina (2005) enfatizam que
a Formagdo Guard teve sua origem ligada a sistemas deposicionais tanto edlicos, como
fluviais, que possivelmente ocorreram associadas a oscilagdes no clima daquele periodo,
numa area marginal de erg. Por isso, a Forma¢ao Guard apresenta distintas facies, sendo que
na faixa norte (que inclui a area de estudo) ¢ constituida por arenitos grosseiros e siltitos de
origem fluvial, enquanto que, ao sul, sio predominantes as ficies eolicas de arenitos com
textura média a fina. As associa¢des entre facies fluviais e edlicas podem variar de 80 a 200 m
de espessura, embora apresentem em média 100 m (SCHERER et al., 2000, SCHERER e
LAVINA, 2005).

Trentin et al. (2015) evidenciam a natureza friavel dos arenitos da Formagao Guara e
atribuem essa caracteristica ndo somente a textura de areia silicosa, mas também a reduzida
cimentacao, que induz a uma alta susceptibilidade ao intemperismo. Conforme os autores, ¢
comum nos afloramentos a ocorréncia de uma carapaga superficial, formada pelo acamulo de
oxido de ferro nos intersticios dos clastos, que promove aumento da resisténcia neste nivel,
devido a maior cimentacao. Ocorre, no entanto, que, uma vez que essa delgada protecdo ¢
intemperizada ou removida por processos superficiais, a susceptibilidade a erosdao ¢
maximizada, sendo muito comum a ocorréncia de ravinas, de vogorocas e de areais sobre

solos derivados desse litotipo (TRENTIN et al., 2015).

2.1.2.2 Formagao Botucatu

Embora a exposicdo da Formacdo Botucatu seja, basicamente, limitada as bordas da
Bacia do Parand, sua continuidade deposicional se expande numa area que vai de Goias até o
Rio Grande do Sul, estendendo-se para a Republica Oriental do Uruguai, Reptblica Argentina
e Repuiblica do Paraguai. Constitui, assim, um dos maiores depdsitos continentais formado em
ambiente edlico que se conhece no mundo (SALAMUNI e BIGARELLA, 1967; SCHERER,
2000). Petri e Fulfaro (1983, p.219) confirmam tal fato, indicando que "A éarea ocupada pelo

deserto do Botucatu soma cerca de um milhdo e meio de quilometros quadrados". O inicio da
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deposicao dessa formagdo ¢é, contudo, segundo Scherer (2000), uma incognita. Entretanto,
sugere esse autor, que a deposicdo deva ter ocorrido rapidamente, durante um periodo de
tempo de algumas centenas de milhares de anos. O que se sabe é que o término da deposi¢ao
ocorreu devido ao sepultamento dessa formagdo pelos derrames de lava da Formagao Serra
Geral, o que deve ter ocorrido por volta de 132 milhdes de anos atras (SCHERER, 2000;
SCHERER et al.,, 2000). Tamrat e Ernesto (2006), ao avaliarem a idade de uma secdo
localizada entre Jaguari e Santiago/RS, estimam que a deposicao tenha ocorrido entre o
Jurassico Superior ¢ o Cretaceo Inferior, num periodo de tempo de menos de um milhdo de
anos.

Scherer (2000), estudando afloramentos da Formagdo Botucatu no estado do Rio
Grande do Sul, afirma que as deposi¢des ocorreram em condigdes de aridez, uma vez que nado
foi registrada nenhuma feicdo morfolégica que indicasse a presenca ou a influéncia da coluna
de 4gua subterranea nos espagos interdunarios. Isso, por sua vez, foi preponderante para que
nao ocorresse nenhuma eventual estabilizacdo dos depositos, que eram constantemente
retrabalhados (SCHERER, 2000). Tamrat e Ernesto (2006), a titulo de exemplo, identificam
que, entre o Tridssico e o Cretaceo, o clima se manteve permanentemente arido ou semidrido
por um periodo de cerca de 120 milhdes de anos.

Essa condicao de aridez continental no Gondwana foi decorrente da propria disposi¢ao
paleogeografica. Uma cadeia montanhosa na porcdo oeste desse paleocontinente foi
fundamental para impedir a entrada de umidade ao interior continental. A leste desse conjunto
de montanhas deve ter havido o desenvolvimento de uma extensa area de coalescéncia de
leques aluviais, leques que podem ter sido a fonte de sedimentos para a Formacao Botucatu
(SCHERER, 2000; SCHERER et al., 2000). Além disso, Scherer (2000) descreveu quatro
facies sedimentares que foram agrupadas em duas associac¢des de facies. Segundo o autor, elas
apresentariam estruturas sedimentares que evidenciam condigdes de deposicdo sob ventos
com direcdes e intensidades diferentes, e que estariam atrelados a uma possivel mudanca
sazonal, num regime mongonico.

No que tange as caracteristicas granulométricas do depodsito, Petri e Falfaro (1983)
indicam que a fragdo predominante ¢ de areia fina (0,25 e 0,50 mm), com selecdo de regular a
boa, graos altamente arredondados, com superficies foscas e esburacadas. Entretanto, os
autores nao descartam a ocorréncia local de arenitos conglomeraticos. Para Scherer (2000),
essas facies conglomeraticas, que incluem arenitos-conglomeraticos e arenitos grosseiros,

ocorrem, normalmente, na base da Formagdo Botucatu e foram depositados por fluxos
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efémeros ou lengois de areia edlicos. Digno de nota € o fato apresentado por Scherer (2000)
de que h4 uma tendéncia de engrossamento da textura do arenito em dire¢do a por¢do sul,
sobretudo no estado gaticho. Isso pode estar vinculado ao fato de que o Escudo Sul-Rio-
Grandense pode ter se comportado como um alto topografico durante a fase de deposicao
eblica, ancorando parte desses sedimentos (SCHERER, 2000).

A espessura total da Forma¢ao Botucatu pode chegar a 400 m na porcdo central da
Bacia do Parana (MILANIL 1997° apud SCHERER, 2000). Scherer (2000), por sua vez,
afirma que a espessura diminui em direcdo ao sul, podendo estar localmente ausente em
determinadas areas do centro do estado do Rio Grande do Sul. Nessas condic¢oes, os derrames
da Formagdo Serra Geral repousam diretamente sobre as rochas fluviais ou lacustres
Triassicas. No entanto, embora varidvel, em decorréncia da morfologia dundria, a espessura
maxima dos depositos no estado pode chegar a 100 m (SCHERER, 2000; SCHERER et al.,
2000), valor condizente com o apresentado por Salamuni e Bigarella (1967), que relatam a

espessura média dos arenitos em torno de 50 a 100 m.

2.1.2.3 Formacao Serra Geral

As rochas formadas durante o vulcanismo Mesozoico (Bacia Serra Geral, conforme
Silva et al. 2003) e datadas entre 133 e 130 milhdes de anos (NARDY et al., 2008), recobrem
aproximadamente 75% da Bacia Sedimentar do Parand (NARDY et al., 2002). Embora as
rochas de natureza bdasica, essencialmente basaltos e andesitos, representem cerca de 97,5%
de toda a Formagdo Serra Geral, outras de natureza acida, sobretudo os litotipos riodacito e
riolito correspondem aos demais 2,5% (MELFI et al. 1988; NARDY, 1996; NARDY et al.,
2002; NARDY et al., 2008). Para fins de localiza¢dao, a Provincia Vulcanica da Bacia do
Parand (ROISENBERG e VIERO, 2000), pode ser dividida em trés setores (MELFI et al.,
1988): a) Bacia do Parana Setentrional — norte do lineamento do rio Piquiri, no estado do
Parand; b) Bacia do Parana Meridional — ao sul do lineamento do rio Uruguai, na divisa entre
os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e ¢) Bacia do Parand Central— entre os dois
cursos fluviais indicados. Interessa, portanto, neste trabalho, o setor da Bacia do Parana
Meridional, onde predominam as rochas basicas (basaltos, andesitos e andesibasaltos), mas
onde também podem ser encontrados litotipos acidos (riodacitos e riolitos) (MELFI et al.,

1988; ROISENBERG e VIERO, 2000; NARDY et al., 2008).

¥ MILANI, E.J. Evolugio tectono-estratigrafica da Bacia do Parani e seu relacionamento com a
geodinimica fanerozoéica do Gondwana sul-ocidental. Porto Alegre: UFRGS, 1997. 255p.
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A espessura total dos derrames varia em decorréncia da posi¢ao, de 350 m nas bordas,
até acima de 1.000 m no interior da bacia, com derrames individuais da ordem de 30 a 40
metros, embora possam ser encontrados alguns com até¢ 100 m (CORDANI e VANDOROS,
1967; MELFI et al., 1988; NARDY et al., 2002). Os vulcanitos da Formagdo Serra Geral
encontram-se assentados sobre os arenitos da Formacdo Botucatu, embora possam repousar
sobre litologias pertencentes ao Grupo Passa Dois ou até mesmo sobre as rochas do escudo
(MELFI et al., 1988). Fato interessante ocorre no contato entre os derrames € o arenito
Botucatu, onde podem ser encontradas intercalacdes entre essas rochas (arenito intertrapeano
ou intercalar), indicio da intermiténcia dos derrames e da persisténcia de um clima desértico
concomitante ao inicio da efusio (CORDANI e VANDOROS, 1967; JABUR, 1985;
SCHERER et al., 2000; NARDY, 1996; NARDY et al., 2002). Essas intercalacdes podem
apresentar espessuras de até¢ 20 m, sendo comumente inferiores a 10 m e alcangam até 1 km
de extensao lateral (SCHERER, 2000; NARDY et al., 2002).

Nardy (1996), detalhando a Formacdo Serra Geral, identificou trés litotipos,
distinguidos pelas caracteristicas petrograficas, quimicas e de jazimento. O autor agrupa as
rochas basicas-intermediarias sob a denominag¢ao de Formagao Serra Geral propriamente dita
e diferencia as rochas 4cidas em dois tipos: Chapeco e Palmas, que representam,
respectivamente, 0,5% e 2% do volume total das rochas (NARDY et al., 2008). Entretanto,
estudos subsequentes t€ém demonstrado a importancia de diferentes tipos de magma na génese
nao apenas na diferenciagdo entre os agrupamentos basicos e acidos, mas também na sua
propria discriminacdo. Dessa forma, Wildner et al.(2008) propde a readequacao da
nomenclatura para Grupo Serra Geral, no qual estariam agrupados diferentes formagoes, tanto
basicas, como acidas. Dentre as diversas formagdes (WILDNER et al.,, 2008) ou facies
(CPRM, 2006), destacam-se na BHAM duas: a Gramado e a Palmas’ (DE NARDIN, 2009).

A primeira (Féacies Gramado) corresponde a um agrupamento de rochas basicas,
principalmente basaltos melanocraticos, com granulacdo fina a muito fina que repousam
diretamente sobre a Formacao Botucatu, ndo sendo rara a ocorréncia de derrames intercalados
com arenitos (NARDY, 1996; NARDY et al., 2002; CPRM, 2006). Trata-se, portanto, dos
primeiros fluxos vulcanicos, que, segundo Wildner et al. (2004), preencheram paleovales e
espagos interdundrios, fato que induziu a sua caracteristica de apresentar diminuta extensao
lateral. Sua espessura total maxima ¢ de aproximadamente 300 m, atingida pelo

empilhamento de derrames entre 15 e 35 m (WILDNER et al., 2004). De Nardin e Robaina

’ Também referenciada como "Caxias" (CPRM, 2006).
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(2006), por exemplo, relatam um total de seis sequéncias de derrames vulcanicos no alto
curso da BHAM.

Sobrejacentes a Facies Gramado ocorrem riolitos e riodacitos associados a Facies
Palmas, mais especificamente ao subtipo Santa Maria (NARDY et al., 2008). Para Nardy et
al. (2008), as rochas acidas indicariam os ultimos fluxos de lava da Formagao Serra Geral. O
subtipo Santa Maria teria como caracteristica principal o baixo teor de TiO,, recobrindo uma
area de Santiago até Soledade, no estado do Rio Grande do Sul. Em Santiago, na borda da
depressao periférica sul-rio-grandense, a espessura ¢ de cerca de 150 m, com derrames
individuais oscilando entre 7 ¢ 75 m (média de 30 m) (NARDY et al., 2002; NARDY et al.,
2008). A principal caracteristica litologica ¢ a textura afirica com aspecto tipo "sal e pimenta",
onde microfenocristais de plagioclasio se encontram dispersos numa matriz semivitrea

(MELFI et al., 1988; NARDY, 1996; NARDY et al., 2002; NARDY et al., 2008).

2.1.2.4 Coberturas aluviais recentes e depdsitos quaternarios

A individualizagdo entre coberturas aluviais recentes e depdsitos quaternarios ¢ devida
a temporalidade da sua formagdo. Dessa forma, trata-se como coberturas aluviais recentes, os
sedimentos depositados nas atuais planicies de inundagdes ou naquelas ndo mais funcionais
(terracos fluviais contemporaneos), associados a dindmica erosivo-deposicional da rede de
drenagem fluvial. Por outro lado, admite-se enquanto depdsitos quaternarios aqueles
formados durante esse periodo geoldgico, por processos pretéritos ndo necessariamente oS
mesmos que os atuais. Aqui podem ser individualizadas duas unidades, conforme descrito por
Suertegaray (1987; 1998): uma fluvial (Unidade A), mais antiga, originada em clima iimido
durante o Pleistoceno, onde a disponibilidade de agua ensejou a deposi¢ao por processos
fluviais, e outra edlica (Unidade B), mais recente, datada do Holoceno, quando imperaram
condicdes de clima seco. Na area de estudo tem-se, em diversos locais, perfis expostos pela
erosdo fluvial (Figura 3) que podem ser correlatos as descricdes apontadas por Suertegaray
(1987; 1998).

Aqui ¢ descrito um desses perfis localizado no médio curso da sanga da Areia. A
extensdo lateral da exposi¢do ¢ de cerca de 230 m, com aproximadamente 10 m de altura. A
Figura 3 mostra tanto a visdo parcial, como também, em pormenor, as unidades. E importante
chamar a aten¢cdo que podem ser observados vogocoramentos (niimero 5) associados aos
processos de arenizagdo (numero 6) sobre a Unidade B (edlica — numero 4). Isso € correlato

com a informagdo apresentada por Suertegaray (1987; 1998), na qual a formagao de areais
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estaria vinculada a Unidade B. Esta se encontra sobrejacente & Unidade A (fluvial — nimero
3), a qual pode ser individualizada por dois mecanismos deposicionais: 3a) depositos de canal
fluvial e 3b) depositos de planicie de inundagdo. Ademais, sdo apresentadas, em ambas as
figuras, a cobertura aluvial recente, que corresponde aos depositos fluviais atuais. Salienta-se
que esse tipo de perfil € algo comum no setor estudado, sendo observado em outras margens

erosivas.

Figura 3 — Vista geral da argem fluvial erosiva (_es‘q_lierda) e detalhe dos depéstos edlicos de
encosta sobrejacente a depdsitos fluviais de fundo de vale (direita). 1) canal fluvial; 2)
cobertura aluvial recente; 3) unidade fluvial - 3a) depdsitos de canal e 3b) depositos de

planicie de inundagao; 4) depdsito edlico de encosta; 5) vogcorocamentos e 6) areal.
Fotos: Andrey Luis Binda (2014).

2.1.3 Estruturas geologicas

A BHAM ¢ cruzada por diversos lineamentos estruturais, sobretudo na dire¢do NE-
SW, que controlam localmente a rede de drenagem (SUERTEGARAY et al, 2001; DE
NARDIN e ROBAINA, 2006; DE NARDIN, 2009). Esses lineamentos podem ser reativagdes
do substrato rochoso pré-cambriano, uma vez que, nesses, direcdes semelhantes a essas sdo
predominantes (MELFI et al., 1988; MILANI et al., 2007). Além desses lincamentos, a
literatura traz ainda duas importantes estruturas geologicas, que, de certo modo, ndo podem
ser pensadas desvinculadas (Figura 4). A primeira delas foi observada por Carraro et al.
(1972), que, ao analisarem a rede de drenagem regional, identificaram um padrdo anelar
centrifugo, que indicaria supostamente a existéncia de uma feigdo domica. O "Domo de Itu",
assim chamado em alusdo ao rio Itu, estaria ligado a intrusdo de um corpo igneo (lacélito),

que promoveu o arqueamento das estruturas sobrejacentes, permitindo a erosdo das rochas
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Figura 4 — Fragmento do Mapa Geologico do estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006) e as representagdes das feicdes do Domo de Itu
(circulos concéntricos) e do Muro de Manoel Viana (linhas aproximadamente N-S) em relagdo a 4rea aproximada da BHAM (tracejado em

vermelho).
Elaborado com base em Carraro et al. (1972) e Trainini (2005).
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igneas da Formacdo Serra Geral, expondo as litologias subjacentes, mais especificamente as
Formagdes Botucatu (CARRARO et al., 1972) e Guara.

Essa remocao foi, no entanto, parcial, podendo ser observados resquicios dos derrames
na parte central do domo (Figura 4), que, segundo Carraro et al. (1972), poderiam estar
vinculados as se¢des que preencheram paleovales. De Nardin (2009) reconhece uma estrutura
a qual chama de "Alto Miracatu", onde o soerguimento exp0s a Formagao Guard, que, embora
nao tenha sido algcada a maiores altitudes, encontra-se acima das cotas normalmente
observadas. De fato, a estrutura definida por De Nardin (2009) corresponde a uma secao da
estrutura maior, tratada como Domo de Itu. Maciel Filho e Sartori (1979) descrevem a
existéncia de duas anticlinais e uma sinclinal com declives muito suaves para noroeste, no
municipio de Sdo Francisco de Assis/RS. Essas estruturas, cujo eixo ¢ semelhante ao arco de
Rio Grande, sustentam os limites entre a Formagao Botucatu e Serra Geral, sob a forma de
altos e baixos estruturais que, conforme o mapeamento elaborado pelos autores, perpassam a
BHAM.

Trainini (2005), por sua vez, ao estudar o papel desempenhado pela neotectonica nos
processos de assoreamento dos vales fluviais, identificou uma estrutura a que denominou de
"Muro de Manoel Viana" (Figura 4). Essa estrutura pode ser observada a partir de duas linhas
com direcdo aproximada N-S, no interior das quais podem ser encontrados arenitos da
Formacao Botucatu algados a altitudes superiores a 300 m. Por outro lado, na fachada oeste da
feicdo, os derrames da Formacado Serra Geral se encontram em altitudes de cerca de 100 m,
fato que demonstra um possivel basculamento nessa dire¢do (TRAININI, 2005). Trainini
(2005) enfatiza, ainda, que ¢ no interior do Muro de Manoel Viana que se concentra a maioria
dos processos de arenizacao, sendo o algamento do relevo o principal promotor da retomada
erosiva nas vertentes, que induziu ao assoreamento dos canais fluviais, permitindo o

aluvionamento dos fundos de vale.

2.2 AS MACROUNIDADES E AS FORMAS DE RELEVO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

A BHAM encontra-se inserida em 4area de transi¢do entre duas unidades
geomorfologicas bem individualizadas no estado do Rio Grande do Sul: o planalto e a
depressao periférica. Conhecido como Planalto Meridional (AB'SABER, 1960; 1964) quando
o enfoque ¢ dado a partir do territdrio brasileiro, por Planalto Setentrional (GONCALVES e

SANTOS, 1985) quando observado no contexto estadual ou, ainda, como pertencente a Zona
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das Missoes, do Planalto Ocidental Basalto-Arenito, quando visto o sul do Brasil
(MONTEIRO, 1968a). A essa area corresponde um conjunto de terrenos — dai a nomenclatura
Planaltos da Bacia do Paranda de Ross (1985) —, que, no estado, recobre, quase que
integralmente, a metade norte. Apresenta cotas altimétricas varidveis, cujas maiores elevacdes
(>1.000 m) se desenvolvem na faixa leste, a partir de onde se reduzem em direcdo a calha do
rio Uruguai (MONTEIRO, 1968a).

Adjacente ao planalto, do qual ¢ separada por limite representado por escarpa com
acentuada inclinagdo (frente de cuesta), adentra-se em uma area deprimida, cujos desniveis
em relacdo a borda ficam entre 200-300 m (AB'SABER, 1964; ROSS, 1985; ROBAINA et
al., 2010). Tratadas como depressoes periféricas, em vista de sua posicao na periferia de areas
planalticas (neste caso, o planalto acima descrito e o planalto Uruguaio-Sul-Rio-Grandense),
tém no estado gaucho recebido toponimias como Sedimentos Gondudnicos (NOGUEIRA,
1948), em alusdo a estrutura rochosa —, Depressdo Central do Rio Grande do Sul
(MONTEIRO, 1968a; GONCALVES e SANTOS, 1985) ou Depressdo Periférica Sul-Rio-
Grandense (AB'SABER, 1964; ROSS, 1985), quando a énfase ¢ dada ao relevo. As
depressoes periféricas tém sua génese nos processos de circundesnudaciao, que induzem
intensa erosdo, rebaixando os terrenos nas bordas das bacias sedimentares (AB'SABER,
1949).

Robaina et al. (2010) mapearam, em pormenor, o relevo da bacia hidrogréfica do rio
Ibicui — do qual o arroio Miracatu ¢ afluente. Partido das morfoestruturas acima descritas, os
autores compartimentaram o relevo, subdividindo-as em morfoesculturas e em unidades
morfoldgicas. Dentre as morfoesculturas cartografadas, trés delas podem ser encontradas na
BHAM: a Depressdo do Ibicui (1), o Planalto das Missoes (111) e o Planalto da Campanha
(ITi1). Inseridas nessas morfoesculturas, cinco unidades morfologicas foram identificadas:
Modelado de patamares residuais em arenito (1il), Modelados de dreas planas aluviais (1i3),
Modelado de patamares do Planalto das Missoes (11il1 A), Modelados de rebordo do planalto
(Ii2) e Modelados do baixo platé arenitico-basaltico (11ii2B).

Especificamente para a BHAM, De Nardin e Robaina (2006) descrevem a ocorréncia
de oito unidades morfolitologicas, cinco delas associadas a presenca de rochas vulcanicas
(colinas com rocha vulcanica em altitudes elevadas, morros e morrotes de rochas vulcanicas,
morrotes isolados de rocha vulcanica, colinas e morrotes de rochas vulcanicas e colinas de
rochas vulcanicas com intercalagoes de arenito), duas aos arenitos (Morrotes isolados de

arenito e colinas de arenito) e uma de sedimentagdo (dreas planas com depositos recentes).
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Mesmo com tamanha diversidade de formas, as colinas de arenito ocorrem em mais de
metade da éarea e estdo vinculadas de muito perto com a depressao do Ibicui.

Em geral, na BHAM, os relevos derivados da Formagdo Serra Geral ocorrem
principalmente: a) na drea do Planalto das Missdes proximo as nascentes do arroio Taquari e
b) na porcao centro-oeste, em afluentes da margem direita da sanga Feijo. As excegdes
correspondem as colinas de rochas vulcanicas com intercalagdes de arenito, que ocupam a
margem direita do baixo curso da BHAM, no planalto da Campanha e os morrotes isolados de
rochas vulcanicas, que, como o proprio nome sugere, ocorrem circundados pelos arenitos da
depressao do Ibicui (NARDIN e ROBAINA, 2006; ROBAINA et al., 2010). Nota-se, assim,
que a paisagem ¢ sustentada por amplas colinas — ou coxilhas no vocabulo regional —, cuja
monotonia ¢ quebrada por morros tabulares e morrotes residuais — chamados regionalmente
de cerros — ou pela frente, de cuesta festonada (AB'SABER, 1964).

As altitudes'® na BHAM variam de 72 m, na confluéncia do arroio Miracatu com o rio
Ibicui, até 424 m, no topo do planalto, junto as nascentes do arroio Taquari, totalizando 352 m
de amplitude altimétrica. A altitude média € de 180+73 m, com cotas no primeiro, no segundo
(mediana) e no terceiro quartil de, respectivamente, 126 m, 163 m e 216 m. Isso indica que as
altitudes na BHAM se concentram, prioritariamente, em classes mais baixas, sobretudo
quando observado o terceiro quartil. Para se ter uma ideia, altitudes >300 m sdo restritas ao
alto curso do arroio Taquari, enquanto nos divisores d'agua das Bacias Hidrograficas da Sanga
da Areia (BHSA) e da Sanga Feijo (BHSF), bem mais rebaixados, variam entre 180 ¢ 300 m.
Cotas abaixo de 180 m se concentram, predominantemente, nos fundos de vale do arroio
Miracatu (<100 m) e afluentes (100-140 m) ou, entdo, formando os divisores d'agua no médio
e baixo curso (mapa de hipsometria — Colegdo de mapas — APENDICE A).

Assim, como poderia ser suposto, as declividades'' na BHAM tendem a ser
majoritariamente baixas, uma vez que, conforme Valeriano (2008), essa ¢ uma situacdao
comum, visto que areas com relevo altamente dissecado tendem a ser mais raras do que
superficies suavemente inclinadas. Para melhor detalhar esse aspecto, mais da metade da

BHAM (52%) ¢ constituida por declives muito fracos (classe <6%). Se adicionada a classe

' Todas as informagGes aqui apresentadas foram extraidas da "estatistica descritiva" do software SPRING, com
base em modelo numérico de terreno (MNT) gerado a partir de imagem do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM), com resolucdo espacial (=30 m) refinada pelo projeto Topodata (VALERIANO, 2008). As
imagens foram obtidas no sitio da internet do Banco de dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA),
em formato Geotiff com articulagdo compativel com a escala de 1:250.000. Disponivel em:
<http://www.dsr.inpe.br/topodata/>. Acesso em: 13 out. 2012.

"' A defini¢éo das classes de declividade (0 a 6%: muito fraca; 6 a 12%: fraca; 12 a 20%: média; 20 a 30%: forte
e >30%: muito forte) seguiu as recomendacdes de Ross (1994). O fatiamento, seguindo essas classes, foi
realizado com base na imagem SRTM/TOPODATA utilizando o software SPRING.
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clinografica fraca (6 a 12%), nota-se que a cobertura areal sobe consideravelmente,
totalizando cerca de 87%. Declives fortes (classe 20 a 30%) e muito fortes (>30%)
correspondem a uma pequena parcela (4% do total), embora sejam fundamentais para a
compartimenta¢do do relevo, como sera demonstrado mais adiante. Em sintese, declividades
<6% ocorrem nos fundos de vale relativamente planos e nos topos dos morros e morrotes
tabulares, enquanto que aquelas entre 6 ¢ 12% representam, em sua maioria, as vertentes do
relevo colinoso. Setores acima de 12% estdo associados a relevos escarpados que delimitam
claramente a transicao entre o planalto e a depressdo periférica, e as rupturas de declive de

morros e morrotes residuais (mapa de declividades — Colegdo de mapas — APENDICE A).

2.2.1 Compartimentacio do relevo na bacia hidrografica do arroio Miracatu

Dentre a literatura revisada sobre os aspectos regionais do relevo, algumas dessas
fontes consultadas chamaram a atengo. Souto (1985), fundamentado em Brasil (1971)",
apresentou um ponto-chave para a elucida¢dao das unidades de relevo na area de estudo. Esse
autor descreve-as como pertencente a dois grupos principais: @) o fluvial: que integra as
planicies e os terracos; € b) o denudativo: representado pelas coxilhas pampeanas, tabulares,
superficie aplainada inferior e relevo escalonado. Essa divisdo permite diferenciar o relevo
regional por meio de unidades, cuja génese esta atrelada a processos deposicionais ou
denudacionais. Além disso, o fato de o autor se apropriar do termo "superficie aplainada
inferior" foi recebida com entusiasmo, principalmente quando Ab'Saber (1995, p.12) cita "[...]

a ocorréncia de cornijas de arenito destorrodveis nas baixas escarpas da regido de Sao

Francisco de Assis" (grifo nosso).

De fato, ao mapear as unidades de relevo da BHAM (mapa de relevo — Colecao de
mapas — APENDICE A) — num total de seis'’, conforme serd apresentado a seguir —,
reconhece-se que a transicdo entre o planalto ¢ a depressao periférica se desdobra em trés
unidades distintas, com um nivel subplandltico bem evidente, nivel que outrora ja havia sido
referenciado: "Na regido de Santiago, a sudoeste da alta coxilha designada Serra do Boqueirdo

(400-430 m), quando se desce para um nivel intermediario da campanha (180-200 m), a meio

'2 BRASIL, Ministério do Interior. Estudo de viabilidade técnico-econdmica para o municipio de Alegrete.
v.2, cap.2. Porto Alegre: SUDESUL, 1971, 137p.

B A delimitagio das unidades de relevo foi realizada considerando o MNT gerado pela imagem
SRTM/TOPODATA, no qual os limites foram tracados, seguindo as curvas de nivel extraidas
automaticamente com equidistancia de 10 m. A unidade dreas aluviais de fundo de vale foram antes
interpretadas com auxilio das imagens de alta resolugdo disponiveis no software Google Earth e integradas no
banco de dados do software SPRING.
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caminho de Sdo Francisco de Assis [...]" (AB'SABER, 1995, p.24, grifo nosso).

Diferenciaram-se, assim, duas superficies planalticas, uma mais elevada em relacdo a outra,
separadas por uma area de contato formada por declives acentuados. A denominagdo "alto
planalto" vem ao encontro do uso ja propalado por Verdum (1997) e Gass (2015). Assim
também ocorre com o emprego da palavra "rebordo", que aqui é seguida por "escalonado", da
mesma forma como apresentado por Souto (1985).

Assim, a superficie do alto planalto corresponde parte de um amplo platd suportado
pelas efusivas 4cidas da Formacgdo Serra Geral, em termos condizentes com a descrigdao
empregada ao mapeamento desses litotipos (NARDY et al., 2002; NARDY et al., 2008). Essa
se desenvolve na BHAM sob a forma de um bloco tnico e continuo a partir da cota de 340 m
até os divisores d'agua do alto curso do arroio Taquari. A superficie do baixo planalto (Figura
5), embora se apresente sob a forma de um platdé intermedidrio, ¢ suportada quase que
exclusivamente por arenitos da Formacao Botucatu (MACIEL FILHO e SARTORI, 1979),
podendo ser, em determinados locais, capeados por derrames vulcanicos. Pode ser dividido
em quatro diferentes blocos: 1) na margem esquerda e 2) na direita do alto Taquari, em
altitudes entre 220 e 280 m; 3) na porcao norte da BHAM, mais especificamente, no divisor
d'agua entre as sangas da Areia e Feijo e os afluentes do rio Itu, em cotas acima de 220 m; e,
3) na porgao oeste, nos limites da BHSF, entre 180 e 260 m de altitude. As declividades, tanto
no alto, como nos blocos do baixo planalto, variam, predominantemente, de muito fracas a
fracas (0 a 12%) em sua maior parte.

Jabur (1985, p.140) também relata uma passagem interessante, que versa sobre "[...]
um intenso recuo da capa basaltica [...] com maior intensidade, mais para oeste de Jaguari.
Nota-se que, nesta regido, os arenitos geralmente apresentam uma capa protetora muito
silificada [...]" que suporta esses terrenos. Ab'Saber, ainda em 1969, no memoravel trabalho
intitulado "[...] participag¢do das superficies aplainadas nas paisagens do Rio Grande do Sul",
j4 havia inferido sobre esse nivel interplanaltico, ao qual chamou de "superficie do Cerro da

Cadeia", atestando, inclusive, sua ocorréncia nas imediacoes da area de estudo:
9 9 b

A partir da area do Cerro da Cadeia, na dire¢do de todos os bordos da grande
depressdo periférica gaucha, existe uma outra modalidade de sua
participacdo no relevo gaucho: ela ai ¢ um testemunho local de uma vasta
superficie interplanaltica [...] se projetava até o reverso da cuesta arenitica de
Sao Francisco de Assis [...] (AB'SABER, 1969, p.8-9, grifo nosso).
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Figura 5 — No segundo plano, a srcie d baixo plaalto formdo amplo platod
intermedidrio, cuja incisao fluvial do arroio Taquari separou-os, neste local, em dois blocos
posicionados em ambas as margens. Em primeiro plano, as baixas colinas interfluviais, Sao

Francisco de Assis/RS.
Foto: Wellington Barbosa da Silva (2014).

Separando a superficie do alto e do baixo planalto, mais especificamente, no alto curso
do arroio Taquari, ocorre uma area de rebordo com superficie escalonada em virtude dos
sucessivos derrames basalticos. Essa superficie ¢ festonada pelo arroio Taquari e seus
afluentes, induzindo declives médios a muito fortes, em geral acima de 12%. E importante
salientar, ainda, dois aspectos interessantes que ocorrem na superficie do baixo planalto. O
primeiro ¢ a ocorréncia de morros testemunhos tabulares em condigdes topograficas
semelhantes, separados do bloco principal pela erosdo remontante dos cursos d'agua. Sdo mais
comuns nos blocos norte e oeste, onde alguns recebem, inclusive, denominagdes (cerro
Chato, cerro Feio, morro Assungdo, por exemplo). O segundo € que esse processo de erosdao
remontante que conduziu a separacdo dos morros testemunhos, esse mesmo processo
promoveu o completo rebaixamento da superficie do baixo planalto nas proximidades das
nascentes da sanga Feijo, o que, por si, parece ser um possivel indicio de captura fluvial e que
merece ser estudada em detalhe no futuro.

A superficie das baixas colinas interfluviais — o uso da palavra "colinas" é remetido ao
trabalho realizado por De Nardin e Robaina (2006) — corresponde a ampla area inserida na
depressdo periférica suportada pelos arenitos fluviais da Formac¢dao Guara e, localmente, por

vulcanicas da Formagdo Serra Geral. Suas linhas de cumeada sustentam os divisores d'agua

dos afluentes inseridos na BHAM — por isso o acompanhamento do sufixo interfluvial —, cujas
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altitudes se estendem acima dos 80 m. O relevo é suavemente ondulado, com declividades
que variam de muito fracas (0 a 6%) no topo convexo, a fracas (6 a 12%) nas vertentes.

As vertentes, por sua vez, repousam, normalmente, em fundos de vale, relativamente
planos, chamados neste trabalho de dreas aluviais de fundo de vale, cujos declives sdo quase
sempre <6%. Eventualmente, essa uniformidade geomorfoldgica é rompida por declives
ingremes que sustentam morros residuais (areniticos ou vulcanicos). E importante fazer, aqui,
uma ressalva: o critério para distincdo entre os morros testemunhos da superficie do baixo
planalto e os morros residuais da depressdo periférica foi a posicdo topografica e a
proximidade com a frente do baixo planalto. Mesmo assim, contudo, para fins de
simplificacdo, ambos foram agrupados como saliéncias residuais.

As baixas colinas interfluviais apresentam conotacdo com superficie da Campanha,
onde "[...] existe o dominio absoluto das coxilhas — expressdao de grande significacao
morfoclimatica, pois traduz os efeitos mamelonizadores dos processos subtropicais imidos
que por ultimo agiram na fisionomia do relévo [sic] regional" (AB'SABER, 1969, p.13).
Assim, nota-se que as superficies denudacionais mapeadas na BHAM consistem, na verdade,
de remanescentes das grandes superficies de aplainamento apresentadas por Ab'Saber (1969).
A implicagdo dessas superficies na organizagdo da rede de drenagem ¢ impar, ao ponto de os
processos fluviais implementarem seus depdsitos sobre essas superficies. Verdum (1997) ja

incitava a existéncias dessas superficies BHAM, sem, no entanto, buscar cartografa-las.

2.2.2 A estrutura geologica e os perfis longitudinais e de vale dos principais cursos
fluviais

Foram selecionados trés cursos fluviais da BHAM para analise de seus perfis
longitudinais'* (Figura 6) ¢ de sua relagio com a morfologia do vale e estrutura geoldgica:
arroio Taquari/Miracatu, sanga da Areia e sanga Feij6. Para Christofoletti (1981, p.93), "O
perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, ou gradiente, sendo a representacdo
visual da relagdo entre a altimetria e o comprimento de determinado curso de agua, para as

diversas localidades situadas entre a nascente e a foz". Segue ainda o autor indicando que,

' Para a confecgio dos perfis longitudinais foram utilizados os vetores dos cursos fluviais obtidos por meio das
imagens disponiveis no software Google Earth e do MNT gerado com as imagens SRTM/TOPODATA. No
software SPRING foram obtidos dados de distancia e cota por meio da ferramenta Perfil..., dados esses
exportados como arquivo de texto (zxf) para o software Libreoffice Calc versdo 4.2.1.1 (The Document
Foundation©), onde foi realizada a suavizacdo do perfil longitudinal e o calculo das declividades (m/m) por
setor. A defini¢do das litologias subjacentes foi realizada a partir da observagdo do perfil longitudinal,
sobretudo, das mudangas de declividade.
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normalmente, os perfis longitudinais apresentam uma forma em parabola concava para cima,
sendo os desniveis maiores nas cabeceiras e suaves proximos a foz. Isso decorre do fato de
que, ao longo do percurso, hd um incremento na vazdo e uma redugdo da granulometria dos
sedimentos, ou seja, a declividade do canal ¢ determinada pela geologia (rochas) que lhe
fornecem materiais de diversos tamanhos e quantidades, e pelo clima (hidrologia), que
adiciona a quantidade de dgua para executar o transporte e a esculturagdo (SCHUMM, 1977).
Logicamente, esta se refere a uma forma teorica, que tem sua fundamentagdo na energia para

executar o trabalho de erosdo, transporte e deposigao (CUNHA, 2011).
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Figura 6 — Perfis longitudinais dos cursos fluviais estudados e estrutura geologica adjacente.
Org.: Andrey Luis Binda (2016).

Analisando a Figura 6, fica claro que todos os perfis longitudinais representados
mantém uma forma concava, conforme € apresentada na literatura. Inclusive o ajuste de uma
curva logaritmica aos perfis longitudinais (GUEDES et al., 2006) aponta, para os trés casos,
correlagdo muito forte (R>>0,97), o que poderia ser um indicativo de equilibrio (CUNHA,

2011). Entretanto, numa verificagdo mais detalhada do perfil longitudinal em relagdo a curva
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tedrica, notam-se setores convexos € coOncavos, demonstrando, assim, segmentos com
tendéncia erosiva (afastamento negativo) e deposicional (afastamento positivo), nesta ordem.
Mudangas na declividade do canal, sobretudo nos altos cursos, estdo relacionados a controles
litolégicos. No que se refere a carga de leito, € constatada uma diminui¢do da competéncia ao
longo do arroio Miracatu, uma vez que Suertegaray et al. (2001) relatam a redugdo do calibre,
que passa de cascalho-arenoso (Ca) no alto curso, para arenosa (a) no médio e baixo curso.

Guedes et al. (2006) empregam, ainda, a curva logaritmica plotada sobre o perfil
longitudinal como subsidio para interpretacao de deformagdes neotectdnicas, sobretudo de
soerguimento e de subsidéncia do terreno. Por conseguinte, nota-se que a curva de ajuste
logaritmico no perfil longitudinal do arroio Miracatu est4 abaixo da cota da foz. Segundo o
pretexto de Guedes et al. (2006), isso seria evidéncia de soerguimento nesse setor do canal.
Andrades Filho et al. (2012) identificaram uma anomalia neotectonica, justamente, na foz do
arroio Miracatu. Atribuiram-na antes, porém, a desembocadura no rio Ibicui, com maior
vazao. Nota-se, contudo, no mapa de Maciel Filho e Sartori (1979), que uma das estruturas
anticlinais por eles descritas atravessa o baixo curso do arroio Miracatu. Além disso, o médio
curso da BHAM também apresenta afastamento da curva logaritmica, o que sugere, nesse
setor, a subsidéncia do terreno. Aqui, novamente, ha vinculos com as estruturas delimitadas
por Maciel Filho e Sartori (1979).

Vale recordar que, no item anterior, foi observado que o relevo no alto curso do arroio
Taquari € representado por dois niveis planalticos. O perfil longitudinal, por outro lado, nao
expressa essa estruturacdo, evidéncia de intensa incisdo fluvial sobre este setor,
possivelmente, soerguido. Essa incisdo, inclusive, foi a responsavel pela separacdo dos blocos
da superficie do baixo planalto, posicionados nas margens direita e esquerda do alto Taquari.
Nas sangas da Areia e Feijo, pela extensdo da rede de drenagem, essas caracteristicas sdo
menos pronunciadas, mas denota, em ambos os cursos fluviais, que ha uma ruptura clara entre
o alto e 0o médio curso, o que pode incitar para a ocorréncia de um bloco soerguido suportando
o alto curso. Além disso, os estrangulamentos de vale, observados nos trés cursos de agua,
podem também ser indicios de deformagdes neotectonicas.

O arroio Taquari-Miracatu nasce na superficie do alto planalto e, em direcdo a
depressao periférica, hd um nitido aumento no gradiente, que permite inferir que o alto curso
corresponde aos primeiros 13 km, onde a declividade do canal é de aproximadamente 0,0264
m/m. Prevalecem, nesse setor, vales fechados sob a forma de garganta (Figura 6), com

substrato, predominantemente, formado por seixos e cascalhos, onde sdo observadas unidades
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de canal representadas por soleira-depressdo (riffle-pool) e degrau-depressdo (step-pool)
entremeadas por se¢cdes com exposi¢do do leito rochoso. Nesses locais, aparecem corredeiras
(rapids) e cascatas (cascate), normalmente controladas por estruturas geologicas (fraturas ou
falhas). E possivel visualizar que h4 variagdes na declividade que pode chegar a 0,0979 m/m,
sendo que, em linhas gerais, o curso fluvial se encontra entalhado nas litologias acidas (Facies
Santa Maria) e basicas (Facies Gramado) da Formacdo Serra Geral e nos arenitos da
Formagao Botucatu.

O limite do alto curso encontra-se, aproximadamente, na interse¢do da estrada que liga
Sao Francisco de Assis a Vila Kramer. Nesse local, a montante da ponte, ha uma area de
acumulacdo sedimentar (varzea) que, inclusive, ja foi utilizada para rizicultura, uma vez que
sdo nitidas as presencas de canais de drenagem artificiais. Essa area pode ser observada no
mapa geologico (colegdo de mapas — APENDICE A) como um segmento descontinuo das
areas aluviais de fundo de vale do arroio Taquari/Miracatu. O interessante ¢ que ela separa os
arenitos da Formag¢ao Botucatu daqueles da Formacao Guard, o que traz mais crédito para a
asser¢ao de que, na proximidade dessa area, ha evidéncias neotectonicas. O médio curso pode
ser definido, basicamente, a partir do local onde o canal corta as facies arenosas da Formacgao
Guara. Na realidade, como se trata de um setor de transicdo, sua por¢ao a jusante ja se
encontra inserida na cobertura aluvial recente, onde a confluéncia com a sanga Feijo6 marca
seu ponto final (aproximadamente 43 km da nascente). A declividade média do canal ¢ de
0,0264 m/m, com clara tendéncia de redu¢ao em direcao jusante (Figura 6). Digno de nota ¢
que, no médio curso, num trecho de aproximadamente 3 km antes da confluéncia com a sanga
da Areia, a declividade do canal se torna tdo baixa que a definicdo do canal principal ¢
dificultada pela fusdo com a planicie de inundagdo, permanentemente alagada.

A origem desse segmento indica a associagdo com um importante estrangulamento do
vale, onde a planicie de inundacdo, que a montante chega ao maximo de aproximadamente
1.600 m, passa a ter pouco menos de 300 m. Os vales nesse setor se tornam mais abertos
(Figura 6) e determinados segmentos do canal continuam a ser controlados por lineamentos,
porém, onde se encontram as coberturas aluviais, ali o canal tende a desenvolver
meandramento incipiente, embora feicdes sobre a planicie de inundacdo indiquem processos
de migracao do canal. O leito nesse setor € constituido tanto de materiais grosseiros, tais como
seixos e cascalhos transportados durante fluxos de alta energia, como por fragdes arenosas. A
morfologia de leito aponta para uma transicdo de soleira-depressdo, onde predominam os

clastos grosseiros, seguido por leito plano (plane-bed) e duna (dune-ripple), onde a
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granulometria é arenosa. A baixa declividade do setor final corresponde a um importante
ponto de deposi¢cdo da carga de leito e as observagdes em imagens denotam canais estreitos e
profundos.

O setor compreendido a partir da confluéncia com a sanga Feijo até a foz no rio Ibicui
¢ descrito como "baixo curso". Neste, a declividade média do canal reduz-se para 0,0007 m/m
e o substrato predominante ¢ a cobertura aluvial recente, embora ndo se descartem possiveis
afloramentos do substrato rochoso. Embora a largura da planicie de inundagdo ainda varie
muito em fungdo de estrangulamentos do vale, segmentos com quase 2 km podem ser
observados no baixo curso, fato que se detecta por uma morfologia de vales amplos com
declives muito suaves (Figura 6). O leito e os depositos arenosos permitem o
desenvolvimento de meandramentos continuos, sobretudo a jusante da ponte da estrada antiga
que liga Sao Francisco de Assis a Manoel Viana. Esses trechos meandrantes sao
eventualmente interrompidos por lineamentos que induzem trechos com canal retilineo,
normalmente amparados por saliéncias residuais. E nesses trechos que se julga a possibilidade
de encontrar afloramentos rochosos. As unidades de canal estdo vinculadas a fra¢dao arenosa,
sendo representadas por leito plano, depressdes na margem concava dos meandros e dunas.

Os perfis longitudinais das sangas da Areia e Feijo6 guardam, por sua vez,
similaridades ndo apenas na forma, mas também na propria declividade média dos setores do
canal. As nascentes de ambos os canais fluviais se encontram inseridas na superficie do baixo
planalto. E importante chamar a atengdo ao fato de que, nessa por¢io da bacia, os arenitos da
Formacgao Botucatu estdao algados pelas estruturas acima descritas. A redugdo da altitude das
nascentes dessas duas bacias hidrograficas adjacentes parece ter sido produzida pela erosao
mais ativa nos limites da sanga Feijo.

Em ambos os perfis longitudinais observa-se que o alto curso corresponde a uma
pequena parcela do canal, sobretudo na sanga Feijo. Nesta, o alto curso estd limitado aos
primeiros 800 m, onde a declividade do canal atinge 0,0693 m/m, ao passo que na Sanga da
Areia estd inserido até aproximadamente 3 km, com declividade de 0,0424 m/m. Suportado
pela Formacdo Botucatu e atrelado ao inicio do escoamento fluvial, a participacao de
unidades de canal suportadas em material coluvial constitui um ponto fundamental.
Adicionalmente, aquelas unidades de canal comuns a esse setor, tal como degrau-depressao e
soleira-depressdo, também, encontram-se presentes. Os vales fluviais apresentam-se nio tao
profundos, muito menos fechados (Figura 6) — embora na sanga da Areia eles sejam um

pouco mais pronunciados.
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O médio curso de ambos os cursos fluviais, assim como do Taquari-Miracatu, inicia a
partir do momento em que os canais se instalam na Formag¢do Guard, contudo, para a sanga da
Areia, a existéncia de uma area com cobertura aluvial separando as formacdes Botucatu e
Guara esta presente, ao exemplo do que foi constatado para o alto curso do arroio Taquari. A
deposicao aluvial, tanto na sanga da Areia como na sanga Feijo, preenche a maioria dos vales,
formando terragos fluviais e/ou planicies de inundacdo descontinuas, em decorréncia de
estrangulamentos do vale. Nesses trechos, a cobertura aluvial torna-se reduzida, permitindo a
exposi¢ao do substrato rochoso. Na sanga da Areia ha ao menos trés momentos onde o vale ¢
segmentado, assim como na sanga Feijo, onde isso ocorre em duas situagdes. No médio curso
a declividade dos canais se reduz para aproximadamente 00,0048 e se estende até
aproximadamente os 10 km em ambos os canais, quando esses passam por um dos
estrangulamentos. O vale nos trechos compostos por terracos e/ou planicies de inundagao
apresenta-se sob a forma de ampla base plana, que, nos segmentos onde ocorrem os
estrangulamentos, passa a vales dissecados (Figura 6). As unidades de canal estdo suportadas
por classes granulométricas arenosas € sao predominantes as morfologias como leito plano,
mas depressdes de meandro e barras laterais e centrais também estdo presentes, estas ultimas
principalmente na sanga da Areia.

O percurso até a confluéncia com o arroio Taquari-Miracatu define o baixo curso dos
cursos fluviais. Isso ocorre a, aproximadamente, 23 km das nascentes da sanga da Areia e a 20
km na sanga Feijo. Nesse setor ocorre ainda mais um estrangulamento do vale, que induz leve
aumento da declividade do canal da sanga da Areia durante o atravessamento. A redugdo da
declividade média do canal chega aqui na casa de 0,0020 m/m nos dois cursos hidricos. Nas
proximidades com a confluéncia, os vales voltam a se alargar devido a entrada na propria
planicie de inundacdo do arroio Taquari-Miracatu (Figura 6). Os materiais de leito e as
unidades de canal mantém-se muito proximas daquelas descritas para o médio curso, com a

excecao, porém, de que ndo ocorrem terracos fluviais.

2.3 A COBERTURA PEDOLOGICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO
MIRACATU

Conforme o mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973"),

atualizado e disponivel em Streck et al. (2008), depreende-se, a0 menos, a ocorréncia de cinco

'> BRASIL. Ministério da Agricultura. Departamento Nacional de Pesquisa Agropecuaria. Divisio Pedologica.
Levantamento de reconhecimento dos solos do estado do Rio Grande do Sul. Recife, 1973. 431 p.
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tipos pedolégicos na BHAM (mapa de solos — Colegdo de mapas — APENDICE A): 1)
Neossolo Regolitico Distro-Umbrico: caracterizado por horizonte A sobrejacente a rocha
intemperizada (C ou Cr) com contato litico abaixo de 0,50 m da superficie, podendo ocorrer
horizonte B incipiente (Bi<l0 cm), quimicamente apresenta baixa saturagdo por bases; 2)
Latossolo Vermelho Distrofico: solos profundos e bem drenados definidos pela presenga de
horizonte B latossélico (Bw), de cor avermelhada, sem aumento nos teores de argila com a
profundidade e saturacdo por bases baixa; 3) Nitossolo Vermelho Distroférrico: ¢ um solo
profundo, semelhante ao latossolo do qual ¢ diferenciado pelo horizonte B nitico (cerosidade),
de coloracdo vermelha, podendo apresentar horizonte Bw subjacente (latossolico), baixa
saturacdo por bases e incremento de ferro sdo as caracteristicas quimicas principais; 4)
Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico: diferenciado pelo horizonte B textural (Bt) de
acimulo de argila, de cor vermelho-amarelo e alta concentragdo de aluminio, sdo solos
profundos que podem variar de bem a mal drenados; 5) Planossolo Hdplico Eutrdfico:
designam solos de varzeas e, portanto, mal drenados, com presenca de horizonte Bt do tipo
planico (argiloso) que testemunham ruptura textural em relacdo aos horizontes sobrejacentes
(A e E), normalmente arenosos e apresentam alta saturacao por bases (STRECK et al., 2008).

Logicamente, pela escala adotada no mapeamento (1:750.000), deve-se enfatizar que
esses tipos de solos fornecem uma visdo limitada sobre a verdadeira distribui¢ao da cobertura
pedologica na area de estudo. Trabalhos em escala de maior detalhe ndo se encontram
disponiveis, exceto o mapeamento simplificado de solos apresentado por De Nardin (2009).
Embora a cartografia apresentada por aquela autora seja baseada na relacdo solo-relevo de
apenas 14 amostras de solos coletadas em 12 bacias hidrograficas contiguas (=1.500 km?) no
oeste do estado do Rio Grande do Sul — dentre as quais, a BHAM —, fornece uma visdo mais
precisa da distribui¢do pedolégica na paisagem.

Assim, definiu quatro agrupamentos de classes: /) solos rasos em altitudes elevadas:
formados pela associagdo entre Cambissolos e Neossolos Litdlicos derivados de rochas
efusivas da Formagao Serra Geral; 2) Solos rasos a bem desenvolvidos em rochas areniticas:
cuja diferenciacdo entre solos rasos (Cambissolos e Neossolos Litdlicos) e profundos
(Latossolos Arenosos e Neossolos Quartzarénicos) ¢ decorrente da posi¢do no relevo, nas
adjacéncias de morros e morrotes areniticos ou nas colinas arenosas, respectivamente; 3) solos
rasos a bem desenvolvidos em colinas de rochas vulcdnicas: onde Cambissolos ou Neossolos
Litélicos tendem a ocorrer no topo das colinas — e nos morros vulcanicos —, enquanto

Latossolos Argilosos e Argissolos ocupam as vertentes; e 4) solos hidromorficos:



54

posicionados nas varzeas do rio Ibicui e afluentes, representado por Planossolos Arenosos
(DE NARDIN, 2009).

Estudos detalhando perfis de solo em dareas afetadas por arenizacdo tém, contudo,
relatado a ocorréncia desse processo em um tipo especifico de solo arenoso: chamado
anteriormente de Areias Quartzosas (AZEVEDO e KAMINSKI, 1995; KLAMT e
SCHNEIDER, 1995) e, mais recentemente, de Neossolos Quartzarénico Orticos (Figura 7)
(STRECK et al., 2008; SCOPEL et al., 2012). Esses solos ndo se encontram cartografados em
detalhe. No mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul atualizado (STRECK et al., 2008),
por exemplo, estdo agrupados com Latossolos ou Argissolos (classificados outrora como
Podzoblicos) de textura arenosa ou franco-arenosa (AZEVEDO e KAMINSKI, 1995;
STRECK et al., 2008; MEDEIROS et al., 2013).
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Figura 7 — Exposicdes de Neossolo Quartzarénico Ortico: horizontes superficial e
subsuperficial predominantemente arenosos, localidade do cerro da Esquina (esquerda); e
capeando depdsito rudiceo em discordancia erosiva com a rocha subjacente (direita), sanga da

Areia, Sao Francisco de Assis/RS.
Fotos: Andrey Luis Binda (2013; 2015).

Trata-se de solos derivados do intemperismo e posterior pedogénese de arenitos
eodlicos da Formagdo Botucatu ou fluviais da Formacao Guara (KLAMT e SCHNEIDER,
1995; SCOPEL et al., 2012). Por isso sdo essencialmente arenosos, com predominio das
fracOes areia média e, principalmente, areia fina (SCOPEL et al., 2012) com reduzidissimos
percentuais de argila (6 a 12%) e matéria organica (0,1 a 0,7%) (AZEVEDO e KAMINSKI,
1995). A presenga de oxido de ferro ¢ responsavel pelo tom vermelho ou amarelo-
avermelhado desses solos (SCOPEL et al., 2012). Devido a textura e a porosidade total na
casa dos 40%, apresentam-se muito bem drenados, com reduzida retencdo de umidade, o que,

por si, condiciona excessiva lixiviagdo (KLAMT e SCHNEIDER, 1995; AZEVEDO e
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KAMINSKI, 1995; SCOPEL et al., 2012). Essas caracteristicas impdem alta fragilidade a
esses solos, determinada por "[...] forte limitagdo natural quanto a fertilidade e alta
suscetibilidade a erosdo, devido a pobreza de bases no material do qual se originaram e em
razdo de sua granulometria grosseira" (AZEVEDO e KAMINSKI, 1995, p.67).

Entretanto, adicdes de material argiloso aloctone parecem, em certas circunstancias,
enriquecer esses solos arenosos ao ponto de permitir classifica-los como Argissolos ou
Cambissolos (KLAMT e SCHNEIDER, 1995; MEDEIROS et al., 2013). Sobre esse aspecto,
Medeiros et al. (2013), ao analisar trés perfis pedolégicos desenvolvidos sobre arenitos
(quartzo-arenito) da Formagdo Guard, identificaram um aumento do teor de argila nos
horizontes subsuperficiais dos solos, bem como, a presenga de 6xido de ferro (i/menita) que,
definitivamente, ndo eram provenientes da rocha matriz. Entretanto, esses materiais parecem
ter sua origem a partir da decomposicao do substrato vulcanico da Formagdo Serra Geral,
onde sdo relativamente abundantes. Mesmo assim, relatam os autores, que, por apresentar
horizontes superficiais arenosos, esses solos sao, também, extremamente frageis aos processos
erosivos (MEDEIROS et al., 2013).

Ab'Saber (1995), no entanto, sugere que os solos arenosos possam ser, também,
coluviais, com génese associada as mudangas climaticas quaternarias. Um perfil semelhante
ao descrito pelo autor foi observado nas imediagdes do trecho monitorado na sanga da Areia,
onde um depdsito rudaceo (linha-de-pedras) recobre o embasamento rochoso da Formacgao
Guara, em contato erosivo discordante. Sobrejacente a esse se desenvolve tipico Neossolo
Quartzarénico Ortico (Figura 7). Aduz-se que o acimulo do material grosseiro imediatamente
acima da rocha seja, conforme aponta o autor, a expressao de um paleopavimento detritico,
desenvolvido sob condigdes climaticas secas. O solo arenoso desenvolvido sotoposto seria
derivado dos processos de estepizagdo sob clima umido-seco, quando os sedimentos eram
mobilizados tanto pela agua, como pelo vento, depositando camadas laminares de areia. A
umidificacdo recente do clima atual, no entanto, ndo permitiu tempo suficientemente longo
para agd@o dos processos pedogenéticos no desenvolvimento do solo (AB'SABER, 1995).

Com isso, pode-se afirmar que os Neossolos Quartzarénicos Orticos podem ser
autoctones ou aloctones. E importante salientar que associagdes com outros tipos de solos
podem estar presentes localmente, a exemplo dos Gleissolos e dos Organossolos que ocupam
espagos junto aos Planossolos em éreas de varzeas, sobre condi¢des de drenagem ineficiente.
A auséncia de cobertura pedologica também ocorre em areas de relevo dissecado, onde o

substrato rochoso se encontra aflorando na superficie (KLAMT e SCHNEIDER, 1995). Por
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fim, julga-se oportuno relatar que ndo foi encontrado nenhum trabalho que descreva a
disposicdo bi- (topossequéncias) e tridimensional (cartografia em detalhe dos solos) da
cobertura superficial (BOULET, 1988) na BHAM. Pesquisas dessa natureza poderiam

elucidar a distribuicdo dos solos na paisagem e suas associacdes pedologicas.

2.4 A VEGETACAO NATURAL E O USO E A COBERTURA DA TERRA NA
BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

2.4.1 Os campos

A vegetacado da BHAM esta inserida nas formagdes campestres do bioma Pampa, mais
especificamente nos campos subtropicais da Depressao Central Sul-Rio-Grandense ou campos
da Campanha (ROMARIZ, 1964; 1968; ALONSO, 1977, MARCHIORI, 1995; BEHLING et
al., 2009; BOLDRINI, 2009; CORDEIRO ¢ HASENACK, 2009; OVERBECK et al., 2009).
Considerando a classificacdo de Leite e Klein (1990), nota-se a sua inser¢dao em darea de
tensdao ecoldgica entre a savana gramineo-lenhosa — predominante nas areas planalticas com
derrames vulcanicos acidos — e a savana-estépica gramineo-lenhosa, que se estende do
rebordo do planalto, num poligono grosseiramente formado entre os municipios de Santiago,
Alegrete e Santana do Livramento/RS.

No mapa de vegetacao do Brasil (IBGE, 2004), o uso da palavra "estepe" ganha énfase
para descrever os campos do sul do Brasil. Marchiori (1995), assim como Cordeiro e
Hasenack (2009), reservam o termo composto "savana-estépica" para as formacgdes
campestres que recobrem parcela significativa do sudoeste do Rio Grande do Sul. Quanto a
isso, enquanto Marchiori (1995) atesta dissemina¢do um pouco mais limitada — numa faixa
norte-sul entre o vale do rio Itu até a fronteira com a Republica Oriental do Uruguai —,
Cordeiro e Hasenack (2009) estipulam uma abrangéncia muito maior, englobando grande
parte do sudoeste do estado, até aproximadamente a confluéncia entre os rios [jui e Uruguai.
Entretanto, Overbeck et al. (2009), assim como Marchiori e Alves (2010), contestam o
emprego dos termos "savana" e/ou "estepe" para designar as formacdes campestres do Rio
Grande do Sul, apontando, inclusive, que o emprego desses termos ocorria antes devido as
caracteristicas fisiondmicas do que em razdo de caracteristicas climatoboténicas.

Nesse sentido, o uso do termo "campos", no plural, ja seria, portanto, suficiente para
caracterizar os atributos botanicos e fitogeograficos das formagdes campestres Sul-Rio-

Grandenses (PILLAR e QUADROS, 1997; OVERBECK et al., 2009; MARCHIORI e
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ALVES, 2010). Além disso, outros autores tém, desde longa data, empregado essa
terminologia, a exemplo de Romariz (1964; 1968) e Alonso (1977). Isso ndo indica,
entretanto, homogeneidade vegetacional, sendo para isso empregadas diferenciacdes adjetivas
como "campo limpo" e "campo sujo", para discriminar, respectivamente, areas com
predominio de herbaceas, daquelas onde ha associagdes com componentes lenhosos, mais
especificamente arbustos (ALONSO, 1977; PILLAR e QUADROS, 1997; BEHLING et al.,
2009; OVERBECK et al., 2009; MARCHIORI e ALVES, 2010). A distingdo entre campo
"limpo" e "sujo" nas atuais formacdes campestres decorre, principalmente, do grau de pastejo
ou do manejo do pasto (queimada e rogada), embora aspectos pedologicos possam influenciar
localmente (PILLAR e QUADROS, 1997; MARCHIORI e ALVES, 2010).

O namero de espécies vegetais nos campos do Rio Grande do Sul ¢ estimado em cerca
de 2.200 (BOLDRINI, 2009; MARCHIORI ¢ ALVES, 2010). Os individuos se concentram
majoritariamente nas familias das gramineas (Poaceae) — que dominam o tapete herbaceo — e
das compostas (Asteraceae) — que, embora numerosas, ocorrem isoladamente — e,
secundariamente, das ciperaceas (Cyperaceae) — que ocupam areas umidas (banhados), das
leguminosas (Fabaceae), das mirtaceas (Myrtaceae) e das rubiaceas (Rubiaceae) (ALONSO,
1977; MARCHIORI, 1995; BOLDRINI ¢ EGGERS, 1996; PILLAR e QUADROS, 1997;
BOLDRINI, 2009; MARCHIORI e ALVES, 2010). Merece destaque, ainda, a existéncia de
espécies xerofiticas (Cactaceae) e adaptagdes morfologicas (xeromorfia) em diversas familias
vegetais, remanescentes de um periodo seco passado (ALONSO, 1977; AB'SABER, 1977;
1995; MARCHIORI, 1995). Nao se pode esquecer do "butid-anao" (Butia lallemantii),
espécie da familia das arecaceas (Arecaceae), endémica dos campos arenosos com areais do
sudoeste do Rio Grande do Sul (Figura 8) (DEBLE ¢ MARCHIORI, 2006).

Maiores informagdes sobre os principais espécimes dos campos Sul-Rio-Grandenses,
incluindo aqueles em ameaga de extingdo, podem ser encontrados nos trabalhos de Boldrini
(2009) e Overbeck et al. (2009). Detalhes especificos sobre a composicao floristica e
fitossociologia de 4reas afetadas por processos de arenizagdo (Figura 8) podem ser,
adicionalmente, obtidos nas pesquisas realizadas por Marchiori (1995), Rovedder et al
(2005), Trindade et al. (2008), Freitas et al. (2009), Marchiori e Alves (2010) e Freitas et al.
(2010).
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Figura 8 — Butia-ando em nticleo de arenizagdo (esquerda acima); "butiazal" em area de
campo limpo (direita acima); reducao da cobertura vegetal em areas em processo de
arenizagao (esquerda abaixo); € mosaico da paisagem com aspecto campo-floresta, neste caso,

mata de galeria (direita abaixo). Exemplos para a BHAM.
Fotos: a) e b) Sidney Luis Bohn Gass (2013); ¢) e d) Andrey Luis Binda (2013; 2014).

Todavia, embora o campo predomine no contexto paisagistico, areas florestais podem
também ser encontradas, formando o que Behling et al. (2009) chamam de mosaico campo-
floresta. A composicao floristica dessas areas se associa a Floresta Estacional Decidual e sao
areas encontradas sob a forma de pequenos agrupamentos (capdes) rodeados por campos e/ou
de matas que compdem: as faixas marginais ao longo dos rios (matas de galeria) (Figura 8), as
vertentes de cerros areniticos e os contrafortes (rebordo) da Serra Geral (ALONSO, 1977;
LEITE e KLEIN, 1990; MARCHIORI, 1995; PILLAR ¢ QUADROS, 1997; CORDEIRO e
HASENACK, 2009; BEHLING et al., 2005). Conforme Leite e Klein (1990, p.170), "[...] a
guajuvira (Patagonula americana), o agoita-cavalo (Luehea divaricata), o angico
(Parapiptadenia rigida), marmeleiro-do-mato (Ruprechtia laxiflora), branquilho (Sebastiania
commersoniana), além de outras [...]", correspondem aos principais individuos encontrados

nas areas silvaticas.
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Verdum (2004, p.44), em detalhe, descreve as formacdes vegetais da BHAM como

pertencentes a:

[...] trés tipos: os campos limpos do alto planalto e das colinas suaves da
Depressao Periférica; a mata galeria dos vales umidos da depressdo
periférica e os remanescentes florestais dos vales e sobre as bordas, tanto do
Planalto como dos relevos tabulares da Depressao Periférica.

Os campos sdo, no entanto, pretéritos em relagdo a floresta (ALONSO, 1977;
BEHLING et al., 2005). Essa asser¢cao pode ser comprovada a partir do estudo realizado por
Behling et al. (2005) em um testemunho turfoso nas imediagdes do rio Inhacundé (adjacente a
BHAM), no municipio de Sao Francisco de Assis/RS. Remontando aos ultimos 22.000 anos
cal AP'®, os autores constataram que os campos perduraram tanto durante o ultimo periodo
glacial, como também no pds-glacial. Embora o clima tenha passado de frio para quente com
o fim da ultima glaciagdo, a escassez hidrica se manteve, impedindo a formagao das matas de
galeria, que inexistiam sob essas condi¢cdes (BEHLING et al., 2005).

Os primeiros agrupamentos arboreos s6 comecam a se estruturar, provavelmente,
depois 5.170 anos cal AP, quando o clima se tornou sazonal, do tipo imido-seco. Mesmo
assim, a expansdao das matas de galeria s6 ocorreu mesmo a partir de 1.550 anos cal AP,
atingindo seu apice ha cerca de 1.090 anos cal AP, em condi¢des mais imidas que as atuais
(BEHLING et al., 2005). Os mecanismos climaticos responsaveis pela expansao dos climas
secos passados na América do Sul sdo apresentados por Ab'Saber (1977), que destaca o papel
das correntes oceanicas durante os periodos glaciais e interglaciais, determinando a sucessao
de periodos frios e secos, daqueles quentes e umidos, nesta ordem.

Ocorre, porém, que, mesmo que mais da metade da area coberta por vegetacao
campestre (62%) no Rio Grande do Sul ainda se apresente com caracteristicas naturais ou
seminaturais'” (CORDEIRO ¢ HASENACK, 2009), seus limites e sua composicio floristica
foram, com o tempo, muito alteradas (ALONSO, 1977). A titulo de exemplo, Marchiori
(1995, p.87) ressalta que "Quando os primeiros europeus chegaram ao Estado [...] dominavam
macegas tao altas, em grande parte da area, que alcangavam as pernas dos gatchos em suas
montarias". Nesse viés, Leite e Klein (1990) sugerem que as alteragdes humanas nas areas de
campos podem ser vistas em trés estagios: o primeiro, ainda primitivo, quando a alteragdo se

processava de modo incipiente; o segundo, representado pela expansdo da pecudria e o

' Antes do presente, considerando o ano de 1950 (BEHLING et al., 2009).

"7 Cordeiro e Hasenack (2009) utilizam a expressio "semi-natural" para aquelas areas onde os aspectos
fisiondmicos se mantiveram proximos do estado natural. Nesse sentido, areas com pecudria extensiva sobre as
formagdes campestres, sem historico recente de uso agricola, foram tratadas como seminaturais.
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aumento do uso da queimada como manejo dos pastos; e, por fim, o terceiro, quando a
pecudria cede lugar a agricultura mecanizada (trigo, soja, milho, arroz e batata), com o uso de
insumos agricolas e/ou a projetos de silvicultura (Pinus e Eucalipto).

O pastejo, bem como o manejo do pasto com base em queimadas — que até
recentemente era uma pratica corriqueira (MARCHIORI, 1995) — representou, portanto, um
importante papel na composicao floristica do campo. Para Pillar e Quadros (1997), uma vez
que uma area ¢ deixada em pousio por varios anos consecutivos, um aumento do numero de
arbustos € observavel, inclusive podendo reverter o campo em floresta. Essa constatacao
também ¢ apresentada por Boldrini e Eggers (1996) ao estudar a fitossociologia de uma érea
de campo apos oito anos de exclusdo do pastejo. Embora houvesse um aumento na cobertura
vegetal, o crescimento demasiado de determinadas espécies vegetais sem a presenga dos
rebanhos promoveu o sombreamento sobre outras espécies de menor porte, de tal modo que
acabaram com o tempo sendo eliminadas. Nesse sentido, houve maior diversidade de espécies
no periodo em que a area era destinada ao pastejo (BOLDRINI e EGGERS, 1996).

Ocorre, no entanto, que o sobrepastoreio também traz prejuizos a cobertura vegetal
(OVERBECK et al., 2009). Segundo Trindade et al. (2008), o uso agropecuario de areas
marginais a niicleos de arenizagdo foi relacionado com a perda da diversidade vegetal e com o
aumento do solo exposto, em oposi¢do as areas onde houve a exclusdo do pastejo. Isso
decorre do fato de que essas areas apresentam maior fragilidade, tanto no que se refere a
possibilidade de aparecimento de novas manchas de areia, como também, da expansao dos
areais existentes (TRINDADE et al., 2008).

O sobrepastejo em areas susceptiveis ao processo de arenizacao pode ser vislumbrado
a partir das reflexdes apresentadas por Verdum (1997; 2004). Em realidade, isso retrata antes
a ocorréncia de importantes mudangas na organiza¢do do espacgo agrario do sudoeste do Rio
Grande do Sul, sobretudo a partir de um conjunto de politicas de financiamento agricola que
se estabeleceram entre as décadas de 1940 e 1970 — incentivando, inicialmente, o cultivo do
arroz e, posteriormente, do trigo e da soja, com vistas a inserir a regido na fronteira agricola
(SOUTO, 1985; VERDUM, 1997, 2004). Notadamente na BHAM, a introducdo da
monocultura mecanizada sob solos frageis (MOSENA, 2008) e a pressio induzida pela
pecudria, que se fez ndo somente pela redugdo da area, mas também pelo aumento no niimero
de cabecas, atestam importantes alteragdes na cobertura vegetal e nos processos de arenizagao

(VERDUM, 1997; 2004).
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Além disso, conforme apontam Morelli e Suertegaray (2012), uma reestruturacio
produtiva com vistas a inser¢ao politico-economica dessa area do estado ¢ vislumbrada desde
a década de 1980, mediante projetos de incentivo a silvicultura e implantagdo de um polo
moveleiro. Aqui merece destaque o trabalho de Souto (1985), que, ao expor os resultados do
"Plano-Piloto de Alegrete", de contengdo da "desertificagdo" na area do "deserto S3o Joao",
afirma que "[...] a espécie que melhor se ajusta as condigdes ambientais, nesta area, € o
eucalipto, devido ao seu rapido crescimento e adaptacao” (SOUTO, 1985, p.141).

Essa argumentagdo de Souto (1985) foi traduzida, com o tempo, na afirmativa de que
os "reflorestamentos" constituem a melhor forma de controle para areas arenizadas (RIBEIRO
e VERDUM, 2013). No territério ao qual se insere a BHAM, a aquisi¢do de terras para a
implementagdo de projetos silvicolas é recente ¢ data do ano de 2005 (MOSENA, 2008;
MORELLI e SUERTEGARAY, 2012). Marchiori e Alves (2010) relatam, entretanto, que
talhdes de eucalipto, além de extremamente danosos a vegetacao campestre, podem acentuar a
fragilidade do meio. E alertam: "S6 ndo v€ quem nao quer: os campos de areia do oeste
gaucho, em sua grande parte, ndo sao adequados a implantagao de florestas" (MARCHIORI e

ALVES, 2010, p.19).

2.4.2 Evolucao do uso e cobertura da terra

Com base no que foi apresentado no item anterior, visa-se neste reconhecer as
principais mudancas no contexto do uso e cobertura da terra na BHAM. Como visto, politicas
de financiamento agricola e de expansdao da silvicultura (SOUTO, 1985; VERDUM, 1997;
2004; MORELLI e SUERTEGARAY, 2012) foram capitais para uma importante mudanga no
quadro agrario da regido como um todo, que levaram a diversificacdo dos usos e,
consequentemente, da cobertura da terra (Figura 9). Para o mapeamento espago-temporal do
uso e da cobertura da terra na BHAM, recorreu-se ao emprego de produtos gerados por
sensoriamento remoto'® e de técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG" (Sistema de

Informacdes Geograficas). O processamento digital das imagens seguiu as etapas de pré-

' Imagens do LandSat (Land Remote Sensing Satellite) 1 (MSS - Multispectral Scanner System)© de 29 de
junho de 1973 na resolucdo espacial de 80 m; LandSat 5 (TM - Thematic Mapper)© de 2 de julho de 1984; 14
de maio de 2001 na resolugdo espacial de 30 m; e LandSat 8 (OLI - Operational Land Imager)© de 24 de
agosto de 2015, na resolugdo de 30 m, obtidas por meio do acesso e solicitagdo no Catalogo de Imagens da
Divis@o de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponiveis em:
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. Acesso em: 9 set. 2015.

' Software SPRING.
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) 21 1: . T ~ 22
processamento — registro’’, realce’’ e analise de imagens digitais — segmentagio™ e

classificagdo™, cujos passos podem ser encontrados em Santos et al.(2010).
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Figura 9 — Tipico mosaico de uso e cobertura da terra na area de estudo (BHSA): em primeiro
plano "os campos", que vém, ao longo dos anos, perdendo espago para a agricultura (soja) e

para a silvicultura (eucalipto).
Foto: Andrey Luis Binda (2014).

As classes tematicas empregadas ao mapeamento do uso e cobertura da terra sdao as
mesmas utilizadas por Suertegaray et al. (1996): campos/pastagem, lavoura,
areais/arenizacio’!, mata nativa e reflorestamento (mapas de uso e cobertura da terra —
APENDICE B). Os campos/pastagem predominaram ao longo de toda a escala temporal,

embora, tenham apresentado reducdo, que, no total, chega na casa dos 20% (de 397,2 km? em

2% As imagens em formato Tiff (Tagged Image File Format) foram, inicialmente, convertidas para o formato spg
(arquivo raw), etapa esta realizada no modulo Impima. Logo apés, as imagens foram registradas
(georreferenciadas) a partir da Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK e
WEBER, 2010), na escala de 1:50.000, mediante a sele¢do de pontos facilmente reconheciveis (no minimo 15
pontos inseridos na BHAM ou adjacéncias), tomando cuidado para que os erros de pontos de controle fossem
sempre menores a um pixel.

! Uma vez registradas, as imagens foram inseridas no banco de dados do software Spring, momento quando
cada banda passou por realce de contraste (método linear em canal monocromatico), com vistas a melhorar a
qualidade visual.

22 Utilizando o método crescimento de regides, similaridade 10 e area (pixels) 30.

3 A classificagio supervisionada foi realizada seguindo os passos: 1) Treinamento: criagio de temas e aquisi¢do
de amostras para areas segmentadas representativas. Foram coletadas entre 1.000 e 2.000 amostras em cada
imagem, variando em decorréncia da resolugdo espacial dos sensores; 2) Classificagdo: reconhecimento de
areas homogéneas na imagem com base naquelas obtidas na etapa de treinamento, conforme, as seguintes
caracteristicas: classificador Bhattacharya, limiar de aceitacdo de 99.9% e amostras com desempenho médio
de 100%, ou seja, sem confusdo entre as classes tematicas; 3) Pds-classificagdo: redugio do ruido nos pixels
classificados. Para isso foram aplicados os seguintes parametros: peso 2 e limiar 2; e 4) Mapeamento. etapa
final, onde a imagem classificada foi transformada em um mapa tematico.

2 Aqui foram incluidas as areas com reduzida biomassa (GUASSELLI, 2012).
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1973 para 275,9 km? em 2015). O que chama a atengdo ¢ que a area coberta por
campos/pastagem em 1973 foi sutilmente inferior que aquela obtida para o ano de 1984
(415,1 km?), reflexo, possivelmente, das diferentes resolugdes espaciais entre os sensores
MSS (80 m) e TM (30 m) acoplados, respectivamente, nos satélites Landsat 1© e Landsat 5©.
Os campos dessa area do estado tém sido destinados a pastagem, sobretudo para o rebanho
bovino, e, secundariamente, para o efetivo de ovinos. Suinos, equinos, bubalinos e caprinos,
embora presentes, representam, historicamente, uma pequena parcela do rebanho total
(CORDEIRO e SOARES, 1977).

As matas, por sua vez, se mantiveram com area quase constante, representando
aproximadamente 18% (pouco mais de 100 km?) da area total da BHAM. Essa informacao ¢
pertinente, pois denota, a priori, que praticas de desmatamento foram inapreciaveis, mas
também incidem na afirmag¢do de que essas matas sdo testemunhas de uma pressao que
antecede as fontes aqui utilizadas. Em geral, essas areas se encontram bem definidas,
integrando principalmente as matas sobre o rebordo com superficie escalonada nas cabeceiras
da BHAM e as matas de galeria, sobretudo entre o médio e baixo curso do arroio Miracatu e,
em menor expressao, aquelas nas vertentes das saliéncias residuais, tal como pode ser
observado na porcao central da BHAM. Dentre os quatro anos avaliados, a menor cobertura
florestal ocorreu em 1984 (78,2 km?), sendo possivel constatar visualmente que a reducgdo foi
majoritariamente sobre as matas do rebordo do planalto. Moséna (2008) salienta que, com a
modernizacdo da agricultura, os melhores terrenos passam a concentrar a pecudria € a
monocultura, restando a ocupac¢do das areas do rebordo do planalto para cultivos de
subsisténcia. Ao que tudo indica, durante esse momento as formagdes florestais restaram
somente em terrenos inapropriados para outras atividades econdmicas.

As areas destinadas a agricultura (lavoura) cresceram substancialmente ao longo do
periodo avaliado. Em 1973, cerca de 12% (69 km?) da BHAM era coberta por cultivos,
totalizando, em 2015, 26% (155 km?), ou seja, um aumento que mais que dobra em tamanho.
Suertegaray et al. (1996) ja propalavam o crescimento das éareas destinadas a lavoura em
detrimento da pecuaria. As lavouras permanentes representam uma infima parte da area
cultivada, de tal modo que as lavouras tempordrias correspondem em quase sua totalidade
(IBGE, 2004-2014). A soja destaca-se no relevo coxilhado (VERDUM, 2004), bem como, em
menor quantidade, o milho e o trigo. A rizicultura, que num passado anterior ao aqui
analisado, ocupava porcdes das planicies de inundagdo do arroio Taquari, da sanga da Areia e

da Sanga Feijo, cujas "marcas" ainda se fazem presentes na paisagem atual (canais de
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drenagem artificiais e a auséncia de matas de galeria), hoje se limita ao baixo curso do arroio
Miracatu, até a confluéncia com o rio Ibicui.

Areas silvicolas ndo foram identificadas na imagem do ano de 1973 ¢ no ano de 1984
estavam virtualmente ausentes (0,1 km?). Suertegaray et al. (2001), assim como Mdsena
(2008), exemplificam, no entanto, que o cultivo de eucalipto era relativamente comum na area
e se destinava ao abrigo dos rebanhos ou como fonte de madeira para as necessidades das
propriedades. Esses pequenos agrupamentos arboreos, pela limitacdo na resolugdo espacial
das imagens dos satélites analisadas, ndo se manifestavam nitidamente. Em 2001, o cultivo de
eucalipto cresce, sendo possivel identificar uma area claramente ocupada por esse espécime.
Embora perfizesse tdo somente 0,7% da BHAM (4 km?), essa area estava inserida na BHSA e
reflete o plantio, em maio de 1991, de um milhdo de pés de eucalipto sobre cerca de 6 km? de
area arenizada (MOSENA, 2008). A diferenca entre a area cultivada e a mapeada neste
trabalho se deve pelo recobrimento arbéreo que nem sempre se apresenta uniforme, sendo
muitas vezes possivel identificar os nucleos arenizados em meio ao cultivo. Por outro lado,
em 2015, as areas destinadas a silvicultura passam por um incremento da ordem de 10 vezes,
chegando a 42,8 km? (7,3% da BHAM). Metade dessa area (21,1 km?) estd inserida na BHSA
e representa, aproximadamente, 22% da bacia hidrografica. Esse aumento ¢ fruto, conforme
Mosena (2008), da venda de grandes propriedades em outubro de 2005 para uma empresa
sueco-finlandesa do ramo de papel e celulose.

Os areais/arenizacdo estiveram presentes em todos os momentos € representam uma
pequena parte (1 a 2%) da BHAM. O principal setor arenizado, quantificando metade da éarea
mapeada, esta localizado na BHSA. Lobriga-se uma aproximagao entre a area recoberta pelas
manchas de areia nos anos de 1973 e 1984, de um lado, e de 2001 e 2015, de outro. Para os
dois primeiros anos, os areais/arenizagao totalizavam pouco mais de 10 km?, ao passo que,
nos dois ultimos, houve uma redu¢do para quase a metade do valor (6 km?). Guasselli (2012),
ao registrar a reducdo das dreas cobertas por areais no municipio de S@o Francisco de
Assis/RS, vincula essa tendéncia aos projetos silvicolas, que cobrem dareas arenizadas,
impossibilitando seu reconhecimento. Além disso, os areais podem, naturalmente, expandir-se
ou se retrair (SUERTEGARAY, 2012).

Talvez essa caracteristica de expansdo/retragdo dos areais possa ocorrer em escalas
temporais que superam as variagdes sazonais (VERDUM e SOARES, 2010).
Preliminarmente, vale salientar que as décadas de 1970 e 1980 foram bem diversificadas no

que se refere as caracteristicas pluviométricas, marcando uma transi¢do nitida entre um
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periodo mais seco para outro mais chuvoso (Capitulo 2). Concomitante a esse periodo
espasmodico das chuvas, a introducdo da monocultura comercial, alicercada na mecanizacao e
em manejos nem sempre adequados aos frageis solos arenosos da regido (VERDUM, 2004;
MOSENA, 2008), sdo fatores fundamentais na elucidagdo das amplas extensdes arenosas

naquele momento.

2.4.3 O quadro recente das atividades agricolas no municipio de Siao Francisco de
Assis/RS

A dindmica do uso e cobertura da terra foi, conforme abordado no item anterior,
expressiva ao longo dos anos, sobretudo naqueles mais recentes (2001 e 2015). Como ndo se
dispde de dados agropecudrios na escala da bacia hidrografica, entdo foi apropriada a
Produgao Agricola Municipal (IBGE, 2004-2014), principalmente no que se refere a area
ocupada por atividades agricolas e do nimero dos efetivos animais da Producao da Pecuaria
Municipal (IBGE, 2004-2014). E importante salientar que os dados se referem somente a Sao
Francisco de Assis/RS, uma vez que uma maior parte da BHAM (81%) se insere
administrativamente nesse municipio. Assim, visa-se compreender como a dinamicidade do
uso e cobertura da terra se refletiu na produgao agropecuaria.

A Figura 10 mostra a area destinada aos principais cultivos, que, uma vez acumulados,
expressam a area total dispensada para a agricultura no municipio. Atenta-se para a redugao
da area destinada para fins agricolas no periodo compreendido entre 2006 ¢ 2012. Para se ter
uma ideia, de 2005 para 2006, ou seja, o comparativo de um ano para outro expressa a
retracdo da drea cultivada em cerca de 18% (de 423,4 para 346,9 km?). Em 2010 ¢ atingida a
menor cobertura agricola (302,2 km?) registrada nos ultimos anos em Sao Francisco de Assis,
evidenciando uma redu¢@o em relacdo a 2005 que chega na casa dos 29%. Digno de nota ¢
que essa reducdo foi feita as custas, principalmente, do cultivo da soja, que, mesmo
representando a maior drea plantada em todos os anos observados (média de 61+7%),
apresentou decréscimo de 38% entre 2005 (276,1 km?) e o quadriénio de 2008-2011 (170
km?).

Diferentemente, um aumento considerdvel na éarea cultivada ganha cena no biénio
2013-2014, biénio que passa a representar um incremento em relagdo ao ano de 2012 (340,7
km?) da ordem de 31 e 41%. A expansdo na area cultivada para 445,2 km? em 2013 e 479 km?
em 2014 indica aumento de 5 e 13% a mais do que aquela observada em 2005. Novamente, a

explicacdo mais que plausivel esta vinculada ao crescimento da area destinada ao cultivo da
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soja, que dobra entre 2011 (170 km?) e 2014 (350 km?). Esse aspecto ¢ interessante, pois
demonstra ndo apenas a representatividade que a soja exerce sobre a agricultura municipal,

mas também como esta se molda a partir dos interesses nessa oleaginosa.

600

Area (km?)

B Outros BMFeijio M Fumo BMandioca B Trigo O Arroz OMiho B Soja

Figura 10 — Cultivos e area cultivada acumulada (km?) no municipio de Sdo Francisco de

Assis/RS, no periodo de 2004 e 2014.
Fonte: IBGE (2004-2014).

O trigo (média de 3+1% da &rea) também foi outro cultivo que ganhou espaco nos
ultimos anos, mais que dobrando a area (20 km?), em comparagao a alguns anos precedentes.
Todavia, nem de longe se aproxima da soja, que, nos anos de 2013 e 2014, totaliza mais de
70% da area cultivada. Em oposi¢cdo, o milho (média de 13+4% da érea) e o feijdo (média de
2+1% da 4rea) foram cultivos que perderam espago no periodo avaliado. Enquanto o primeiro
encolheu cerca de metade da area (de 70 para 35 km?), o segundo reduziu 72% em 4rea (de 16
para 4,5 km?). O arroz (média de 12+3% da 4rea), por sua vez, manteve sua a area,
aproximadamente estavel até 2009 (na casa de 40 km?), apresentando um pico em 2011 (49,4
km?), reduzindo, desde entdo, para 35 km? em 2014. A mandioca (média de 3+1% de area) e o
fumo (média de 2+1% de area) também apresentaram acréscimo ao longo dos anos. Todavia,
a area total destinada para esses cultivos nunca passou de 13 km?. Outros, como batata-doce,
cana-de-aglcar, laranja, melancia, meldo, péssego, sorgo, tangerina e uva representaram, em

bloco, no maximo 4% da area agricola.
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Esses aspectos permitem apresentar algumas consideragdes. A primeira esta no fato de
que a reducdo da area total cultivada em 2006 tem proximidade temporal com a compra de
grandes propriedades de terra no interior do municipio por empreendedores silvicolas
(MOSENA, 2008), propriedades essas inseridas inclusive na 4rea da BHAM. E necessario
apontar que outros fatores, tais como aqueles econdmicos, podem ter desestimulado o cultivo
naquele periodo, mas ¢é sugestivo que parte daquelas propriedades fossem destinadas
parcialmente a agricultura ao ponto de representarem um impacto negativo sobre a area
cultivada apds a compra e o isolamento da area para a plantagdo das espécies arbdreas
exoticas.

Além disso, como pode ser observado, ha um aumento intenso na area cultivada no
biénio 2013-2014. Se for considerado que as areas silvicolas foram outrora utilizadas para a
agricultura e que, no atual momento, ndo estdo disponiveis, a ampliacdo da area deve ter
ocorrido antes sobre areas até entdo destinadas ao pastejo. Infelizmente ndo se dispde de
dados sobre a area ocupada pelos rebanhos no municipio. Dados da Producao da Pecuaria
Municipal (2004-2014) (Figura 11) evidenciam queda de cerca de 15% no nimero de cabegas
do rebanho bovino entre 2005 a 2007. Isso pode ser reflexo da retirada do gado das
propriedades negociadas para a implementacao da silvicultura. A partir de entdo os valores
sobem, para se manterem na faixa de 195 mil cabecas, valor que supera, por exemplo, 2004.
O rebanho de ovinos, entretanto, apresenta incremento de 28% entre 2005 e 2014. Os demais
rebanhos, por perfazerem um pequeno nimero de efetivo animal, ndo apresentaram mudancas
significativas em termos de nimero de cabegas.

Ora, se a area agricola se expandiu, assim como aquela destinada a silvicultura e, por
mais que o rebanho bovino tenha variado nos ultimos anos, mas se mantido com elevado
nimero de cabegas, uma maior pressdo sobre os solos do municipio parece ser clara. Vale
recordar que Verdum (1997; 2004) j4 relatava o aumento no numero de cabegas de gado por
unidade de area (hectare) entre 1970 e 1985 e o qudo impactante negativamente isso poderia
representar para a cobertura vegetal e para os processos de arenizacdo. Assim, a atual pressdo
sobre o meio deve ter superado a estimativa observada por aquele autor. Mesmo que as
técnicas de cultivo do solo e a implantagdo de pastagens exoticas — braquiaria, por exemplo,
(AZEVEDO e KAMINSKI, 1995; MOSENA, 2008) — possam minimizar o impacto negativo
sobre o meio, aduz-se que o uso da terra nas areas rurais de Sdo Francisco de Assis/RS tem
induzido recentes e importantes mudangas sobre a cobertura vegetal, sobrelevando o fato da

importancia do uso e da fragilidade do meio (SUERTEGARAY et al., 1996).
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Figura 11 — Efetivo do rebanho (cabecas) para o municipio de Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: IBGE (2004-2014).

2.4.4 O Indice de vegetacio por diferenca normalizada (IVDN) como indicador da
cobertura do solo

As informagdes trazidas até este momento evidenciam que o uso € a cobertura da terra
foram fatores altamente dindmicos nos anos recentes ¢ atestam um vinculo muito préximo
com as atividades agropecudrias. Se, por um lado, a pecudria mantém a fisionomia dos
campos seminatural — conforme Cordeiro e Hasenack (2009) —, a implementacdo de uma
agricultura pautada na monocultura impde, por outro lado, profundas mudangas no contexto
fisiondmico da regido. Nesse interim, o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(IVDN — Normalized Difference Vegetation Index-NDVI)* tem sido reconhecido como uma
importante ferramenta para compreender ¢ mensurar mudancas na cobertura do solo

(ANDERSON et al., 2003). Neste trabalho, optou-se por utilizar o IVDN referente ao produto

*> O IVDN é obtido pela relagio entre as bandas do infravermelho préximo (p;p) e do vermelho (py), conforme
a equagdo abaixo (ANDERSON et al., 2003; LATORRE et al., 2003; BACKES, 2010):

(orwp — Pvy

IVDN =
(owve + pv)
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MODI13, obtido a partir do sensor MODIS*® (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), sensor este acoplado ao satélite TERRA?” (EOS-AM-1).

O produto MODI3 representa os indices de vegetagdo e oportuniza monitorar o
crescimento ¢ o vigor da vegetagdo em fungdo da resposta espectral dos pigmentos
fotossintéticos, derivados tanto da fenologia das espécies vegetais, como também de
mudangas biofisicas na cobertura vegetal (ANDERSON et al., 2003; LATORRE et al., 2003;
BACKES, 2010). As imagens do produto MODI13Q1 (produto NDVI) foram obtidas
mediante acesso ao "Banco de Produtos MODIS na base estadual brasileira"zg, banco esse
mantido pela Embrapa Informatica Agropecuaria que disponibiliza os produtos gerados pela
Land Processes Distributed Active Center (NASA/EOS).

Esse produto pode ser baixado gratuitamente, em formato GeoTIFF (projecao
geografica, datum WGS-84, na resolu¢do espacial de 250 m), com atualizagdes a cada 16
dias, para todas as unidades da federagdao. Os valores de IVDN constantes no produto foram
multiplicados por 10.000 e inseridos no intervalo entre -3.000 a 10.000. No acervo, podem ser
consultadas todas as imagens derivadas desse produto desde o inicio da coleta de dados pelo
satélite TERRA. E importante salientar que as composi¢des de 16 dias permitem que as
imagens sejam reamostradas de tal forma que o produto gerado esteja livre de nuvens
(ANDERSON et al., 2003; LATORRE et al., 2003; MOREIRA et al., 2011). No caso, 365
imagens® foram armazenadas em um banco de dados do software SPRING, a partir do qual
foram, posteriormente, manipuladas™.

Nesse escopo, avaliou-se o vigor vegetativo’' com base na quantificagio do IVDN

para a BHAM e a BHSA. No periodo de fevereiro de 2000 a dezembro de 2015, o IVDN

26 O sensor MODIS é composto por 36 bandas espectrais (de 0.4 a 14.4 pm) com diferentes resolugdes espaciais
(250 m — 2 bandas; 500 m — 5 bandas; e 1.000 m — 29 bandas) que permitem a geragdo de produtos que
auxiliam no reconhecimento tanto da superficie terrestre, como também dos oceanos e da atmosfera
(ANDERSON et al., 2003; LATORRE et al., 2003; BACKES, 2010).

270 satélite TERRA (EOS-AM-1) ¢ fruto do esforco da Earth Observing System (EOS) no interesse de
reconhecer os impactos da a¢io humana sobre as mudancas globais. Lan¢ado em dezembro de 1999, o projeto
foi financiado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), mais especificamente, pelo
programa Earth Science Enterprises (ESE) (ANDERSON et al., 2003; LATORRE et al., 2003; BACKES,
2010).

¥ Disponivel em: <http://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.home>. Acesso em: 10 jan.
2016.

* De 18 de fevereiro de 2000 a 19 de dezembro de 2015.

% As imagens com recobrimento total do estado do Rio Grande do Sul foram recordadas considerando o limite
da BHAM e da BHSA. A partir desses recortes foi utilizada a ferramenta "estatistica por amostragem" para

emissdo dos relatdrios com a estatistica descritiva, dos quais foram utilizadas as informagdes da média e do
desvio-padrao.

1O vigor vegetativo foi avaliado respeitando as seguintes classes tematicas, adaptadas para a 4rea de estudo:
azul (corpos hidricos — IVDN: -3.000 e 1.500), vermelho (&reas com solo exposto e presenga de areais —
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médio para a BHAM foi de 6.161+500, enquanto que, para a BHSA, o valor reduz para
5.764£584. Com base no desvio-padrao, poderia ser admitido que a vegetagdo se apresentou,
em média, entre baixo a altissimo vigor vegetativo. A constru¢do de perfis temporais de
IVDN também permitiu observar o padrao evolutivo dos valores, possibilitando diferencia-los
tanto ao longo do ano, como também no decurso dos anos. Devido a esse aspecto, foi
construida a Figura 12, que apresenta o [VDN médio para ambas as bacias hidrograficas
acima discriminadas. Nela também foi apresentado o desvio-padrdo para a série de dados, no
intuito de demonstrar a variabilidade do IVDN.

Nota-se, em linhas gerais, que os valores de [VDN revelam um padrao de evolucao
diferenciado, com indices mais elevados no trimestre janeiro/margo, que reduzem até atingir
os menores valores no periodo entre a primeira quinzena de junho até a metade de setembro,
quando novamente voltam a aumentar para atingir o maximo no inicio do ano posterior. Isso
significa que a vegetacdo se encontra plenamente ativa durante o verdo, com vigor alto a
altissimo, enquanto que no inverno a atividade vegetativa se reduz, indicando baixo vigor.
Cordeiro e Soares (1977), assim como Souto (1985), salientam que a vegetagao, sobretudo as
gramineas, ¢ predominantemente estival, sendo as espécies hibernais relativamente raras, o
que explica a senescéncia durante o inverno. Destaca-se que, nesse momento, a cobertura
vegetal se torna reduzida, assim muitas vezes expondo a cobertura pedoldgica por influéncia
tanto do pastoreio, como da escassez de gramineas em virtude da alimentacdo dos rebanhos.
Vale salientar que, na BHSA, o IVDN costuma ser inferior aquele obtido para a BHAM.
Mesmo assim, o padrdao evolutivo do IVDN segue, grosso modo, aquele observado para a
BHAM.

Esse comportamento vegetativo ja foi relatado por outros autores para o estado como
um todo. Dentre os fatores intervenientes, destacam-se: a marcha sazonal da temperatura, a
duracdo do fotoperiodo e a radiagdo solar incidente que induzem a dorméncia da vegetacao
durante os meses mais frios de inverno e o climax vegetativo nos meses de verdo (RIZZI e
FONSECA, 2001; JACOBSEN et al., 2004; BACKES, 2010). Overbeck et al. (2009, p.32)
indicam, inclusive, que "Uma vez que a produtividade varia entre a estacdo fria do inverno e a

quente, porém suficientemente imida, do verdo, os proprietarios ajustam a lotacdo de suas

pastagens pela capacidade de suporte do inverno" (grifo nosso).

IVDN: 1.500 e 3.000), laranja (areas com baixa biomassa em processo de arenizacdo — [VDN: 3.000 a 4.500),
amarelo (areas com baixo vigor vegetativo — IVDN: 4.500 a 5.500), verde claro (areas com moderado vigor
vegetativo — I[IVDN: 5.500 a 6.500 ), verde (areas com alto vigor vegetativo — [IVDN: 6.500 a 7.500) e verde
escuro (areas com altissimo vigor vegetativo, normalmente, florestadas — IVDN: >7.500).
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Sanga da Areia Arroio Miracatu
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Figura 12 — Evolugdo temporal do IVDN médio (acima) e do desvio-padrao (abaixo) para as

bacias hidrograficas do arroio Miracatu e sanga da Areia no periodo de 2000 a 2015.
Fonte: MODIS (2000-2015) e estatistica por amostragem (SPRING).

Jacobsen et al. (2004), por sua vez, atribuem importancia a precipitacdo, sobretudo,

pela modulacdo inerente ao fendmeno ocednico-atmosférico El Nifio Oscilagao Sul (ENOS)
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sobre o IVDN. Nessas condi¢des, durante episodios de El Nifo (EN) o aumento das chuvas
tenderia a ensejar anomalias positivas de [IVDN, em oposi¢do aos momentos de La Nifia (LN),
quando a reducdo das chuvas promoveria anomalias negativas. Todavia, a resposta niao ¢
imediata, sendo inclusive admitida pelos autores uma defasagem chuva-IVDN.

O que chama a atengdo, no entanto, ¢ que ha uma importante ruptura nos valores do
IVDN a partir do ano de 2010, situagdo mais nitida quando o foco de analise ¢ voltado para a
BHSA. Essa clara mudanga no IVDN médio ¢ fruto do crescimento dos talhdes de eucalipto
plantados na BHSA em meados de 2007 (RIBEIRO, 2008). A defasagem de trés anos
representou o periodo necessario para que a cobertura silvicola comecasse a ser assimilada
pelo sensor MODIS. O desvio-padrao de IVDN para cada uma das imagens analisadas
também contribui para a assertiva de mudanca na cobertura do solo. Nota-se que o desvio-
padrao foi normalmente maior no trimestre outubro-dezembro e menor no trimestre marco-
maio, o que se aproxima com o calendario agricola de cultivo e colheita da soja. O preparo do
solo para a implementa¢do da soja induz a redu¢do do IVDN, que passa, a partir de entdo, a
responder conforme o estado fenologico do cultivo, ou seja, aumento do IVDN durante a fase
vegetativa, seguida por reducdo na fase de maturacao.

Em fungdo da silvicultura, o padrao evolutivo do desvio-padrao também demonstra
mudangas claras, sobretudo apds 2010, quando um aumento se torna bem evidente na BHSA.
Vale recordar que, em propor¢do, os talhdes de eucalipto correspondem a cerca de 22% da
BHSA. Como essas areas respondem por alto vigor vegetativo ao longo de todo o ano, o
IVDN médio para a bacia hidrografica passa a ser maior, assim como o desvio-padrao,
principalmente no inverno, onde ha maior diferenca entre os estados vegetativos das
formacdes campestres em relacao a silvicultura. Logico, as matas remanescentes na BHSA
apresentam resposta espectral semelhante aos agrupamentos arbdreos exoticos, ou seja, alto
vigor ao longo de todo o ano. Entretanto, no periodo precedente a 2010, os perfis temporais
nao atestam indicativos como esses, atribuindo maior énfase para a silvicultura.

A titulo de exemplo, foram confeccionados dois cartogramas (APENDICE C), que
apresentam, respectivamente, o IVDN para os anos de 2003 e 2015. Atenta-se que, em todas
as imagens, de ambos os anos, ¢ possivel observar setores na BHAM com auséncia
(IVDN<3.000) ou reduzida biomassa (<4.500). Iniciando a andlise pela variagdo temporal do
IVDN no ano de 2003, ¢ possivel identificar duas situagdes distintas em locais com baixo
IVDN. A primeira, no alto curso da BHAM, que inclui a area da BHSA, onde a permanéncia

de baixos valores ao longo de todo o ano indica 4reas com presenca de areais e processos de
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arenizacdo. O segundo caso, especificamente no baixo curso da BHAM, apresenta uma
variagdo temporaria do IVDN em dois momentos: um entre abril-maio e outro entre outubro-
dezembro, que correspondem a colheita e ao preparo da terra para a soja, nesta ordem.

No ano de 2015, as mesmas caracteristicas sdo observaveis, com algumas ressalvas.
Mesmo com a grande cobertura superficial da silvicultura no alto curso da BHAM e sobre a
BHSA, ainda ¢ clara a manutencdo das areas arenizadas ao longo de todo o ano, o que, por si,
aponta para que essa pratica, definitivamente, ndo controla os processos de arenizacao. Outro
ponto diferencial € que, nesse ano, a variacdo temporal do IVDN denotada pelo cultivo de
soja recobre area muito maior na bacia hidrografica, podendo ser vista, ndo apenas no baixo
curso, mas se estendendo pelo médio e, até mesmo, em areas do alto curso, reflexo da
expansdo das lavouras em anos recentes. Outro aspecto acima mencionado, € que pode ser
visto em ambos os anos, ¢ a dupla estacionalidade da vegetacdo, que retrata como o vigor

vegetativo pode ser comprometido durante o inverno.

2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Ao concluir este capitulo, cabe dizer que se nota uma inter-relagdo muito proxima
entre os atributos do meio e as formas de ocupagao humana sobre a BHAM. A fragilidade do
meio ¢, portanto, decorrente nao apenas dos aspectos fisico-naturais, mas também, da forma
como a sociedade ocupou e ocupa aquele espacgo, historicamente. A arenizacdao, enquanto
processo natural, ¢ assim, afetada pela sucessdo de sociedades humanas, seus modos de
apropria¢ao e uso, determinando interesses que extrapolam a seara da natureza. Parte dessa
fragilidade ¢ decorrente do substrato rochoso composto, principalmente, por rochas
sedimentares clasticas (arenitos, siltitos ou conglomerados) altamente friaveis. O relevo, em
associacdo clara com a litologia e também resultado das estruturas geologicas presentes na
BHAM, fornece a base para solos pouco desenvolvidos pedologicamente, predominantemente
arenosos (Neossolos quartzarénicos) e susceptiveis a erosao hidrica.

Recobrindo esses solos frageis, estd uma vegetacdo campestre que apresenta,
naturalmente, variagdo sazonal no vigor vegetativo, em decorréncia da dorméncia durante o
periodo invernal. Isso, por sua vez, promove a redug¢do da cobertura vegetal sobre esses solos,
expondo-os a agdo das chuvas. Adicionalmente, a pecudria extensiva e a implementagdo da
monocultura comercial sem o manejo adequado afetam positivamente na destruicdo da
camada superficial do solo pela instalacio de ravinas, de vogorocas e, posteriormente, de

focos de arenizagdo. Mais recentemente, com a silvicultura, tém-se o recobrimento dos areais,
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mas nao a sua estabilizacdo ou recuperagdo. Nos fundos de vale, se as reservas hidricas
promoviam as condi¢des basicas para o desenvolvimento de vegetagdo florestal (matas de
galeria), com a apropriacdo desses espagos, principalmente, para o cultivo de arroz, reduziu-se
a protecao dos cursos fluviais. Assim, se anteriormente a interacdo hidrossedimentar entre as
vertentes e os canais fluviais era restrita a zona de transi¢cdo entre essas unidades, agora os
processos de encostas estdo ligados diretamente aos cursos d'agua.

Todas essas caracteristicas apontam para um ambiente extremamente dindmico e
complexo, decorrente tanto da fragilidade natural do meio como também, das alteragdes
promovidas pela ocupagdo humana sucessiva. Essa condi¢ao, por si sO, ja& demonstra que a
rede de drenagem da BHAM possa ter passado, ou estar passando, por importantes ajustes na
morfologia dos cursos d'dgua. Mesmo assim, ¢ nas caracteristicas climdticas, sobretudo no
que se refere a precipitacdo, uma possivel chave de interpretacdo do potencial erosivo e de
como ela afetaria o regime hidrologico e a morfodinamica fluvial. Por isso, descreve-se, no
proximo capitulo, o regime das chuvas na BHAM, dando aten¢do especial a caracterizagdao
dos eventos hidrolégicos extremos, sejam eles vinculados ao excesso ou a escassez d'agua,

considerando a analise em escalas temporais anuais, mensais, pentadais e diarias.
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3 O REGIME PLUVIOMETRICO COMO CATALISADOR DOS
PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
ARROIO MIRACATU

A principal entrada de 4gua em uma bacia hidrografica ocorre por meio do clima,
sobretudo no que tange ao volume de precipitacdo. Enquanto termo genérico, a precipitagdo
pode ser entendida tanto em estado liquido (orvalho, nevoeiro e chuva), como sélido (neve,
granizo e geada) decorrente de processos atmosféricos. Contudo, somente a chuva e a neve
sdo importantes na quantificacdo do total pluviométrico (BERTONI e TUCCI, 2009;
AYOADE, 2010). Considerando as caracteristicas geograficas da area de estudo, denota-se
que as chuvas correspondem a principal forma de precipitacdo e, portanto, o enfoque sera
dado a elas.

Segundo Vianello e Alves (2012, p.350), a chuva pode ser definida como a "[...]
precipitacao de particulas de dgua liquida na forma de gotas de didmetro superior a 0,5 mm,
ou menores € muito dispersas". No Brasil, informagdes sobre o total de chuva sdo coletadas
diariamente as 7:00 da manha nas estacdes pluviométricas (ANA, 2014), equipadas com
pluvidmetros®, cujo modelo empregado no pais é o Ville de Paris (SERRA, 1974). A partir
desses dados de chuva aglutinados em séries historicas representativas, pode-se reconhecer se
o regime das chuvas sofre variagdes — tanto no tempo, como no espago — € se a sua
distribui¢do ¢ resultado de fatores geograficos locais ou de mecanismos distantes (remotos) de
teleconexdes (DIAS e SILVA, 2009).

Neste capitulo, entdo, o que se busca verificar sdo as principais caracteristicas do
regime pluviométrico na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu (BHAM) e de como a
dindmica das chuvas influencia a disponibilidade de agua, destacando o papel dos eventos
extremos. Na inten¢do de cumprir com esse objetivo, fez-se uso de dados coletados na estacao
pluviométrica "Ponte do Miracatu" (cddigo: 02955006) de responsabilidade da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e operada pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM),
disponiveis no Sistema de Informac¢des Hidrologicas (Hidroweb)*. As informacdes técnicas,
bem como a escolha dos anos que compdem a série historica sdo apresentadas a seguir.

Instalada aproximadamente no centro da BHAM e, administrativamente, no municipio

de Sdo Francisco de Assis/RS (Figura 13), a estagcdo pluviométrica (29°27'33" S e 55°17'28"

2 Em determinadas estacdes é encontrado um tipo de pluvidmetro autogréafico ou pluviégrafo, cuja importancia
reside no fato de que, além do total de chuva diaria, esses equipamentos permitem inferir a intensidade das
chuvas (AYOADE, 2010).

% Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 11 nov. 2014.
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O) encontra-se no flanco de uma coxilha, em altitude de cerca de 100 m, nas proximidades da
estrada antiga que liga Sdo Francisco de Assis a Manoel Viana/RS. A série historica de
registros pluviais selecionada para o presente estudo compreende o periodo de 1970 a 2013,
ou seja, 44 anos. Nesse lapso de tempo, entretanto, um total de 10 meses, distribuidos em

quatro diferentes anos, apresentavam dados faltantes ou completamente sem registros.
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Figura 13 — Localizagdo das estacdes pluviométricas em relag@o a bacia hidrografica do
arroio Miracatu.

Devido a isso, procedeu-se ao preenchimento dessas falhas na intencdo de se obter

uma série completa e ininterrupta de precipitacdo. Para estimar o volume de chuva para cada
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um dos meses foram necessarios dados de outras trés estagdes pluviométricas. Enfatiza-se que
essas estacdoes pluviométricas também apresentavam falhas, muitas delas nos mesmos
periodos daqueles observados para a "Ponte do Miracatu", justificando, assim, a necessidade
de se utilizar as trés estacdes pluviométricas para o completo preenchimento das falhas

(Tabela 1).

Tabela 1 — Dados de preenchimento de falhas mensais para a estagdao pluviométrica "Ponte do
Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Numero de Coeficiente de

Estacao substituta meses Equacio determinacgao
associados (R?»

Dezembro/1970 Passo Mariano Pinto 42 y=0,938x+25,01 0,77
Setembro/2007 Jacaqua 12 y=0,918x+14,38 0,71
Outubro/2007 Jacaqua 13 y=0,755x+44,69 0,78
Novembro/2007 Jacaqua 12 y=0,876x+12,67 0,89
Setembro/2009 Jacaqua 12 y=0,918x+14,38 0,71
Dezembro/2009 Jacaqua 13 y=0,749x+20,36 0,90
Janeiro/2010 Manoel Viana 36 y=0,577x+46,32 0,70
Fevereiro/2010 Passo Mariano Pinto 41 y=0,693x+40,43 0,65
Abril/2010 Jacaqua 13 y=0,670x+36,69 0,84
Agosto/2010 Jacaqua 13 y=1,32x+8,924 0,74

Fonte: Ana (1970-2013).

As estagdes pluviométricas utilizadas para essa tarefa foram: Jacaqua (codigo:
02955016), localizada no municipio de Alegrete/RS; Manoel Viana (codigo: 02955008), no
municipio homonimo, e Passo Mariano Pinto (02956006), no municipio de Itaqui/RS (Figura
13). Todas essas estacdes pluviométricas sdo de responsabilidade da ANA e operadas pela
CPRM. Destaca-se que as duas primeiras se encontram a aproximadamente 25 km da estagao
pluviométrica "Ponte do Miracatu", enquanto a ultima, mais distante, na casa de 75 km.
Salienta-se que foram testadas estagdes pluviométricas mais proximas, cujos dados foram,
porém, descartados por apresentarem: coeficientes de determinacao inapropriados, falhas nos
mesmos meses ou por estarem instaladas em um contexto geomorfologico distinto (na drea do
planalto, por exemplo).

De posse dos dados de cada uma das estagdes pluviométricas apresentadas, executou-
se o preenchimento das falhas mensais com base no método de regressdo linear simples
(BERTONI e TUCCI, 2009; LANNA, 2009), regressdao essa obtida a partir da equagdo
resultante dos meses correspondentes entre as séries historicas. Os coeficientes de
determinacdo (R?) variaram de 0,65 a 0,90 (Tabela 1). Embora a recomendacdo para esse
procedimento indique a necessidade de R?>0,70, a consisténcia da série pluviométrica mensal,

apos o preenchimento, foi testada pelo método da Dupla Massa (BERTONI e TUCCI, 2009),
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que apontou para um padrido sem inconsisténcia, indicando homogeneidade entre os dados

(R2>0,99).

3.1 TENDENCIAS ANUAIS DO REGIME PLUVIOMETRICO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

Antes de iniciar a presente discussdo, deve-se fazer men¢do ao fato de que Verdum
(1997) ja trabalhou com os dados pluviométricos da estacdo pluviométrica "Ponte do
Miracatu". A diferenga reside no fato de que a precipitagdo analisada naquele momento
perfazia o periodo de 1971 a 1992. Isso de antemdo ndo menospreza as reflexdes aqui
apresentadas, uma vez que se buscou atualizar muitas informagdes tratadas pelo autor
supracitado, além de serem aplicadas metodologias diferentes para a descrigdo do regime
pluviométrico e da dinamica das chuvas, dando énfase aos eventos hidrologicos extremos,
sejam eles anuais, mensais, pentadais ou didrios. E importante salientar que parte dos
resultados apresentados por Verdum (1997) estd compilada no Atlas da Arenizagao
(SUERTEGARAY et al., 2001).

Antes de aqui serem apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos 44 anos
de dados pluviométricos ininterruptos, ¢ necessario ressaltar que o tratamento estatistico da
série historica, sobretudo no que se refere as medidas de tendéncia central, de variabilidade
(ou dispersao), de frequéncia, de regressao e de correlagdo, foi realizado seguindo as
orientagdes gerais apresentadas por Gerardi e Silva (1981) e cuja aplicagdo a dados
pluviométricos pode ser encontrada adicionalmente em Zavattini ¢ Boin (2013). Além disso,
todas as analises estatisticas, bem como as expressdes graficas apresentadas neste trabalho,
foram realizadas com auxilio da planilha eletronica LibreOffice Calc© versao 4.2.1.1
disponibilizada por The Document Foundation™.

Assim, os resultados das andlises de estatistica descritiva indicam que, embora a

precipitacao média®® anual atinja 1.655,7#427,0 mm - mediana®® de 1.601,0 mm -

3* Copyright© - 2000-2014 LibreOffice - The Document Foundation.
*% Obtida pela equagio:
_ Qi xi

n

Onde, x ¢ a média aritmética, 2’ € a soma, x o valor individual, » o nimero de observagdes, i o i€simo valor de
x (GERARDI e SILVA, 1981).

*% Os dados foram inicialmente agrupados em ordem crescente para assim facilitar a obtengio do ponto central.
S L . . . on+l
Em amostras cujo numero total ¢ impar, a mediana equivale ao valor do ponto central, ou seja: - Para



79

distribuidos em cerca de 73+17 dias com chuva®’, ha grande variabilidade interanual, tanto na
pluviosidade como na quantidade de dias chuvosos, cuja expressdo ¢ dada pelo alto desvio-
padrio®® quantificado. O desvio-padrio obtido apresenta correspondéncia com aquele
encontrado por Nery (2005) para boa parte do sudoeste gaticho (350 a 450 mm). Além disso,
esses resultados estdo de acordo com as informagdes ja apresentadas por outros autores
(MACHADO, 1950; SARTORI, 1993a; ROSSATO, 2012) para essa por¢do do territorio,
onde os acumulados médios se concentraram na faixa de 1.300 a 1.800 mm, precipitados entre
70 a 90 dias com chuva e condicionado a "[...] notaveis desvios pluviométricos anuais"
(NIMER, 1989, p.260).

Chama-se a atengdo para o fato de que o volume de chuvas anuais ¢ elevado, superior
inclusive ao de outras regides do Rio Grande do Sul, tal como o litoral (MACHADO, 1950;
NIMER, 1989; SARTORI, 1993a). Fontana e Almeida (2002) descrevem, no entanto, que, no
sudoeste, o numero de dias com chuva corresponde aos menores observados no estado. Isso
corrobora para que as chuvas nessa mesorregiao sejam mais intensas (TEIXEIRA, 2010), uma
vez que o acumulado pluviométrico anual ocorre em menor niimero de dias com chuva,
influenciando positivamente na erosividade da precipitacao. Azevedo e Kaminski (1995) ja
alertavam para o fato de que as chuvas mal distribuidas correspondem a um dos fatores
primordiais para a erosao dos solos e, consequentemente, para o surgimento de ravinas, de
vogorocas e de novos nicleos de arenizacao.

A precipitacdo, todavia, varia de um ano para outro e isso decorre do fato de que os
proprios sistemas atmosféricos ndo se comportam de maneira idéntica ao longo do tempo
(NERY, 1996). Dessa forma, torna-se importante observar como os totais anuais se
distribuem no decurso da série historica. Nimer (1989), por exemplo, cita que a variabilidade
da precipitagdao pode ser observada considerando a média historica, de tal modo que todo ano
cujo valor total seja superior ou inferior € tratado, respectivamente, como apresentando desvio

positivo ou negativo. Além disso, Nimer (1989) e Nery (2005) informam que, na regido sul

amostras pares, a mediana sera a média dos valores correspondentes aos dois niimeros centrais, encontrados
n _n+2

por: - e—— (GERARDI e SILVA, 1981).

*7 Considerou-se dia com chuva aquele com total acumulado >1 mm conforme recomendam Petersen et al.
(2014) e da mesma forma como empregado por diversos autores (ex. NERY, 1996; HAYLOCK e NICHOLS,
2000; ROSSATO, 2012). Dias com precipitagdo <1 mm, sdo tratados como "vestigio de chuva" (PETERSEN
et al. (2014) e foram contabilizados nos volumes totais anuais e mensais.

% Obtido pela equagio:
LLGxi—%)2
n—1
Onde, s ¢ o desvio-padrao (GERARDI e SILVA, 1981; LANNA, 2009).
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(com raras excecdes), os desvios médios anuais tendem a se encaixar na faixa entre 20 ¢ 25%.
Como apresentado acima, para o caso especifico da estagdo pluviométrica "Ponte do
Miracatu", o desvio anual seria de aproximadamente 26%, superando as informacgdes
prestadas para a mesorregido sudoeste, isso conforme a cartografia empregada pelos autores
acima citados.

Na Figura 14 ¢ apresentada a distribuicdo dos totais pluviométricos anuais e sua
variacdo em torno do valor da média anual, bem como, os limites superior e inferior do
desvio-padrao. Como pode ser visto, nem todos os anos estdo inseridos dentro dessa faixa,
havendo tanto anos que superaram a linha superior (média + desvio-padrao), como anos que
ndo atingiram os valores relativos a linha inferior (média - desvio-padrao). Essa condigdo
representa uma situacao normal, pois o desvio-padrao, enquanto medida de tendéncia central,
nao expressa a amplitude total, mas, sim, demonstra como os valores se encontram
distribuidos em torno da média (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Esse aspecto ja foi levantado
por Ayoade (2010), que afirma que, em longo prazo, a chuva tende a ndo apresentar uma
tendéncia linear ou regularidade, mas, sim, variagdes de um ano para outro, fato que induz a

necessidade de se aplicar metodologias especificas para a descri¢ao dos desvios de chuva.

3.000

2.500

2.000

Precipitagéio (mm)

I Total —— Média Meédia + desvio padrio —— Média - desvio padrio

Figura 14 — Total anual de chuva, média e desvios-padrdo para a estagdo pluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).
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Mesmo assim, esse padrdo parece ser comum para a regiao sul como um todo, uma
vez que o proprio Nimer (1989) ja chamou atencdo para os amplos desvios pluviométricos
nessa regido do Brasil. Segundo ele, algumas localidades podem registrar volumes anuais
proximos ao dobro da média, enquanto em outros momentos podem atingir alturas
pluviométricas aquém da metade dessa medida. A Figura 14 torna-se, portanto, pertinente,
uma vez que nela podem ser distinguidos ndo apenas os anos com maior/menor total
pluviométrico anual, mas também que os valores absolutos variaram de +58% até -40%, nesta
ordem para o maximo (2002) e minimo (2004) de chuvas anuais, quando comparados com a
média.

Assim sendo, aduz que os anos de 1982 (2.399,3 mm), 1984 (2.489,3 mm), 1986
(2.477,8 mm), 1987 (2.209,5 mm) 1990 (2.294,2 mm), 1998 (2.395,6 mm), 2002 (2.623,3
mm) e 2003 (2.123,9 mm), por superarem linha superior, podem ser caracterizados como anos
excepcionalmente chuvosos. Em oposicao, os anos de 1970 (1.148,2 mm), 1971 (1.125,5
mm), 1974 (1.068,9 mm), 1977 (990,8 mm), 1978 (1.008,6 mm), 1991 (1.091,2 mm) e 2004
(984,5 mm), por estarem abaixo da linha inferior, podem ser considerados como anos com
menores indices pluviométricos (Figura 14).

Quanto aos dias com chuva (Figura 15), a relagdo ¢ expressa por anos com
mais/menos dias chuvosos na série histérica. De acordo com a Figura 15, os anos com maior
total de dias com chuva foram: 1982 (96 dias), 1984 (100 dias), 1986 (105 dias), 1987 (108
dias), 1992 (95 dias) e 2002 (102 dias), ao passo que os anos de 1970 (46 dias), 1971 (46
dias), 1974 (45 dias), 1975 (55 dias), 1976 (54 dias), 1977 (53 dias) e 1978 (48 dias)
totalizaram menor quantidade de dias com chuva.

Constata-se que nem sempre 0Ss anos mais ou menos chuvosos acima expostos
corresponderam aos com o maior ou o menor numero de dias com chuva. As relagdes entre
essas duas varidveis serao tratadas mais adiante, porém ¢ importante salientar dois aspectos: 1)
que os anos com maiores volumes pluviométricos € os com maior nimero de dias com chuva
ocorreram, preferencialmente, a partir da década de 1980 e ii) que cinco dos sete anos com
menor pluviosidade ocorreram ao longo da década de 1970 e todos os menores registros de
dias com chuva anual se concentraram nessa década.

Machado (1950), baseado em dados coletados na primeira metade do século XX,
descreve um valor minimo de 47 dias com chuva em Santiago/RS (distante cerca de 50 km da
area de estudo) no ano de 1933. Essa informagao contribui no sentido de validar os dados aqui

apresentados e indicar que a ocorréncia de anos com reduzido nimero de dias com chuva ¢
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algo que pode ocorrer com certa frequéncia na BHAM. Por outro lado, Fontana e Almeida
(2002) demonstram, a titulo de exemplo, uma tendéncia de aumento no nimero de dias com
chuva para o estado como um todo. Revelam as autoras, contudo, que ndo ha indicios de

aumento da pluviosidade anual, o que contribui para o fato de que as chuvas estariam se

tornando mais bem distribuidas.

]l |
i

Dias com chuva (n”)

I Total —— Meédia Meédia + desvio padrio —— Média - desvio padréo

Figura 15 — Numero de dias com chuva, média e desvios-padrao para a estagcdo pluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Outra possibilidade de comprovag¢dao da magnitude da variabilidade anual das chuvas
na area de estudo ¢ dada pela amplitude pluviométrica (ou amplitude total de variagio™ —
ATV). Nota-se, mais uma vez, que a variabilidade ¢ ampla, posto que o resultado de 1.638,8
mm se aproxima muito da propria média anual e que supera os totais acumulados em 24 anos
(1970, 1971, 1974-1978, 1980, 1981, 1988, 1989, 1991, 1994-1996, 1999, 2004-2008 ¢ 2011-
2013). Essa mesma medida, quando considerados os dias com chuva, chega a 63 dias,

superando o total registrado em 15 anos (1970, 1971, 1974-1978, 1988, 1989, 1991, 2004,
2006, 2011-2013).

3% Obtida pela equagio:
ATV = X(max) = X(min)

Onde ATV ¢ a amplitude total de variagdo, X may € Xgminy correspondem ao valor maior e menor da série de
dados (GERARDI e SILVA, 1981).
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Novamente, ¢ possivel verificar que nem todos os anos que quantificaram valores
abaixo da amplitude pluviométrica correspondem aqueles vinculados a ATV dos dias com
chuva. Em oposi¢do, todos os anos com dias com chuva abaixo da ATV apresentam
correspondéncia com aqueles da amplitude pluviométrica, o que permite dizer que se tratava
de anos onde os baixos totais pluviométricos foram acompanhados por menor quantidade de
dias com chuva.

Com o intuito de tentar melhorar essa relagdao, buscou-se discriminar os totais anuais
de chuva a partir de uma classificagdo que representasse as caracteristicas das precipitagdes.
Machado (1950), em seu classico trabalho sobre o clima do Rio Grande do Sul, apresentou
uma das primeiras tentativas de classificacdo das chuvas no estado, considerando a premissa
de que "Os totais mensais da precipitacdo em 6 meses, no minimo, devem ser bastante
superiores (ano chuvoso), ou muito inferiores (ano séco [sic]) aos respectivos normais"
(MACHADO, 1950, p.26). Serra (1969) também tratou dos anos secos e chuvosos no estado,
com destaque a circulagdo atmosférica.

Silvestre et al. (2013) elencam diferentes critérios para a defini¢do de anos-padrao.
Todavia, para este trabalho, julgou-se mais adequada a categorizacao a partir da definicao dos
anos-padrao, conforme a metodologia proposta por Monteiro (1976). Os resultados
encontrados com essa metodologia sdo muito proximos da técnica de um desvio-padrao
(SILVESTRE et al., 2013). Entretanto em Monteiro (1976), em vez de usar como referéncia
aquela medida estatistica, os anos-padrdo sao classificados tendo como base os desvios anuais
(anomalias, conforme expressao usada pelo autor) de precipitacdo em relagdo a média. Para
uniformizar os dados, empregou-se o coeficiente de variagdo, o qual foi derivado da
recomendacgao apresentada por Barrios € Hernandes (1992).

Nio obstante, julgou-se mais adequado calcular o coeficiente de variagio anual® de
modo similar aquele mensal (BARRIOS e HERNANDES, 1992), salvo as diferengas
temporais. Isso se justifica, pois a soma dos coeficientes mensais para a classificagdo dos
anos-padrao nao parece uma medida que reflita, a0 menos anualmente, a abundancia ou a
redugdo dos totais pluviométricos. Dessa forma, os resultados encontrados sdo expressos em

porcentagem (%) e discriminados da seguinte maneira: >-30 seco, -30 a -15 tendente a seco, -

0 Obtido pela equagdo:
da
Cva = — %100
x
Onde: Cva ¢ o coeficiente de varia¢do anual e da o desvio anual (BARRIOS e HERNANDES, 1992).
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15 a 15 normal, 15 a 30 tendente a chuvoso ¢ >30 chuvoso (MONTEIRO, 1976; BARRIOS ¢
HERNANDES, 1992).

Wollmann e Sartori (2009), considerando o estado do Rio Grande do Sul, utilizaram a
nomenclatura de anos menos chuvosos ao invés de secos, uma vez que termo "seco", segundo
eles, seria mais bem adequado a climas aridos e semiaridos. Todavia, qualificar os anos-
padrdo como "mais ou menos chuvosos" nao oferece uma medida qualitativa que exprima a
visdo impar entre os anos-padrdo seco e chuvoso. Devido a isso, optou-se por utilizar o termo
"seco", mantendo a terminologia empregada por Monteiro (1976), mas com a ressalva de que
essa qualidade advém da média anual de chuvas na BHAM.

Assim, examinando a série historica, pode-se chegar a seguinte discriminacao (Figura
16): sete anos foram classificados como secos (1970, 1971, 1974, 1977, 1978, 1991 e 2004),
quatro como tendentes a secos (1975, 1976, 1981 e 2006), dois como tendentes a chuvosos
(1997 e 2003) e sete como chuvosos (1982, 1984, 1986, 1987, 1990, 1998 e 2002). Como
pode ser visto, houve predominancia de anos-padrao normais, que foram registrados em 24
anos da série de dados (1972, 1973, 1979, 1980, 1983, 1985, 1988, 1989, 1992-1996, 1999-
2001, 2005 e 2007-2013).
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Figura 16 — Defini¢do de anos-padrdo para a estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao

Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).
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Sartori (1993b), considerando uma série histérica de 78 anos (1913-1991), também
definiu os anos-padrdo (secos, normais € chuvosos) para Santa Maria/RS (distante cerca de
145 km da area de estudo). De modo semelhante, também houve um predominio dos anos
tratados como normais e, secundariamente, daqueles chuvosos. Do periodo onde os dados
aqui trabalhados se sobrepdem aqueles de Sartori (1993b), somente o ano de 1978 foi
considerado como de reduzidos totais de chuva, ao passo que todos os anos chuvosos tiveram
correspondéncia. Quando comparados com os anos normais, observa-se que, com excec¢ao de
1972 (chuvoso para a autora), os demais também foram tratados dessa forma.

Nery et al. (1997), avaliando os anos chuvosos e secos no Rio Grande do Sul,
perceberam que 1972 foi caracterizado como ambos, sendo nitida, portanto, uma resposta
atrelada a variacdo espacial das chuvas nesse ano. O que chama atencdo, no entanto, ¢ o
predominio de anos cuja discriminagdo aqui encontrada os define como secos ou tendentes a
secos € que no trabalho de Sartori (1993b), por exemplo, foram classificados como normais.
Atenta-se, ainda, para o ano de 1977, cuja definicdo dada pela autora o coloca como chuvoso,
em oposicao a descrigdo de seco aqui encontrado.

Isso pode, portanto, ter dado, naquele trabalho, maior contribuicdo aos anos-padrao
normais do que secos e decorre, possivelmente, das diferengas entre as metodologias
empregadas e de diferencas entre os totais de chuva. Moreno (1961) e Pontes et al. (2014), por
exemplo, demonstram que as grandes feicoes de relevo do estado podem afetar a distribuicao
das chuvas, induzindo que, mesmo em locais proximos, ocorram diferencas significativas.
Mesmo com essas dessemelhangas, notam-se correspondéncias entre a maioria dos anos
classificados, o que pode refletir, justamente, processos de larga escala, que afetaram as
chuvas em nivel regional (NERY, 1996).

Nesse sentido, Fontana e Almeida (2002) indicam que a variabilidade interanual das
chuvas no Rio Grande do Sul pode ser respondida, em parte, pela atuacdo do fendmeno El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Grimm (2009a), por sua vez, também atesta o vinculo das
chuvas na regido sul com o ENOS, mas também conclui que essa variabilidade poderia estar
associada a fenomenos interdecenais, tal como a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). Para
tratar desse assunto, optou-se por dedicar um tdpico a parte, onde ndo apenas sdo abordados
esses dois fendmenos, mas, principalmente, a influéncia deles na dindmica das chuvas na
BHAM.

O importante, neste momento, ¢ apontar que Nimer (1989) ja indicou anteriormente a

presenca dos "anos de muita chuva" e "anos de pouca chuva ou secos" na defini¢do do regime
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pluviométrico da regido sul. O autor concluiu que os anos com maior volume de chuva
estariam associados a maior frequéncia de passagens de frentes frias (que induziriam maiores
volumes de chuva) ou ao processo estacionario do sistema, que poderia compensar os totais
pluviométricos, mesmo com um menor nimero de passagens frontais. Consideracdes
semelhantes também foram apresentadas por Serra (1969), atestando, inclusive, que as frentes
em anos secos apresentavam, na maioria dos casos, um rapido avango pelo estado.

Quando se analisa a pluviosidade ¢ o numero de dias com chuva anual em conjunto,
observa-se que ha uma tendéncia de que o aumento dos totais pluviométricos seja
acompanhado pelo aumento no nimero de dias com chuva. Fontana e Almeida (2002)
encontraram resultados similares para o estado como um todo. Isso poderia indicar,
simplesmente, que a definicdo dos anos-padrdo estaria relacionada, tdo somente, a0 niimero
de dias chuva, que modulariam a precipitagdo anual (Figura 17) e, assim, tenderiam a

demonstrar um regime pluviométrico homogeéneo.
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Figura 17 — Relagdo entre o total anual, dias com chuva e anos-padrdo para a estacao

pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).
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Para tentar verificar a confiabilidade desses dados foi realizada a correlagdo linear por
meio da inser¢do da reta de regressio’’, cujo coeficiente de correlagdo (r=0,85) demonstra
forte tendéncia positiva, que também ¢ expressa pelo alto coeficiente de determinacdo
(R?=0,73). Fica claro, porém, que ocorrem residuos tanto positivos quanto negativos em torno
dessa reta (erro padrido® de nove dias) e esses adquirem uma importancia fundamental que vai
em oposicdo a afirmagdo acima exposta. Depreende-se que residuos negativos se
relacionariam aos anos que registraram chuvas mais intensas, visto que o total precipitado
ocorreu em menor quantidade de dias com chuva, enquanto que os residuos positivos
expressariam anos com chuvas mais bem distribuidas. Isso também poderia demonstrar que
tanto anos classificados como secos quanto anos classificados como chuvosos podem
apresentar tendéncias erosivas contrastantes.

Essa generalizacdo demonstra, em linhas gerais, os eventos anuais extremos com
maior ou menor potencial erosivo e, consequentemente, com a probabilidade ou ndo de
condicionar ajustamentos no sistema fluvial. E importante salientar que Guerra (2011)
comenta que relacionar o total de chuva, seja anual, mensal ou diario, com a intensidade da
erosao nas encostas seria insuficiente, pois outros parametros sao necessarios para a exata
compreensao. Essas informagdes podem, no entanto, conforme o autor, ser importantes no
sentido de "[...] dar uma ideia do relacionamento entre chuva e erosdao" (GUERRA, 2011,
p.152). Isso validaria, por exemplo, que mesmo os anos tratados como secos ou tendentes a
secos poderiam contribuir com chuvas potenciais para o trabalho geomorfologico, do mesmo
modo que anos chuvosos ou tendentes a chuvosos poderiam apresentar uma resposta

contraria.

! Para Gerardi e Silva (1981), a regressio e a correlagio linear sio medidas importantes quando se quer observar
o grau de inter-relagdo entre duas varidveis, ou seja, a forma como os dados de uma variavel condicionam a
outra. Aqui foi utilizada a equagdo da reta pelo método dos minimos quadrados tragada utilizando a opgao
"inserir linha de tendéncia”, tipo de regressdo "linear" do software LibreOffice Calc. Zavattini e Boin (2013)
apresentam a aplicacdo dessa medida em dados pluviométricos.

2 Obtido pela equagdo:

Onde: s; € o erro padrdo € s, , € 0 desvio-padrdo dos residuos, cujo célculo difere da nota 37 apenas pelo uso
de dois graus de liberdade (n-2) (GERARDI e SILVA, 1981).
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3.2 A VARIABILIDADE MENSAL DAS CHUVAS

Uma informagdo importante, no que se refere as caracteristicas da precipitagdo em
clima subtropical, esta na afirmacdo de que essa ocorre bem distribuida ao longo do ano
(MONTEIRO, 1968b; NIMER, 1989; MENDONCA ¢ DANNI-OLIVEIRA, 2007; GRIMM,
2009a). Para o estado do Rio Grande do Sul, essa alegacdo também pode ser observada, tanto
na distribuicdo equitativa mensal, como na estacional (MORENO, 1961; DIAZ et al., 1998;
FONTANA e ALMEIDA, 2002), ndo existindo, portanto, nenhum meés seco (MONTEIRO,
1968b; SARTORI, 1993b). Ocorre, no entanto, que essas assertivas estdo baseadas na
descricao das chuvas com base nas médias, de tal forma que "[...] ndo devem ser interpretados
como uma realidade de cada ano" (NIMER, 1989, p.220).

De fato, os autores supracitados buscaram, com essa descricado, demonstrar que a
precipitacdo nao apresenta sazonalidade na regido (MORENO, 1961; NERY, 1996; DIAZ et
al.,, 1998) e, portanto, inexiste uma estacdo seca ou chuvosa bem definida (MONTEIRO,
1968b; NIMER, 1989; SARTORI, 1993b; TEIXEIRA, 2010). Todavia, os mecanismos de
génese da chuva, devido a migragdo norte-sul, tendem a ser sazonais ao longo do ano
(AYOADE, 2010; TEIXEIRA, 2010). Mesmo assim, ¢ conveniente evitar esse tipo de
generalizagdo, pois dao a falsa ideia de uniformidade na distribuicdo das chuvas ao longo do
ano, com "[...] fenomenos extremos, de grande importincia geografica, que ficam
completamente desaparecidos nos valores [sic] 'médios' dos dados [...]" (MONTEIRO, 1968b,
p.116).

Suertegaray et al. (2001), citando caso analogo, indicam a necessidade de superar o
uso tao somente da média, de modo a conceber o regime pluviométrico em suas
especificidades. Aqui convém citar uma reflexao apresentada por Vianello e Alves (2012,
p.367) quando enfatizam que a explicacdo do comportamento normal de uma varidvel
meteorologica, tal como a precipitagdo, deve antes se ater ao seguinte: "[...] que as
irregularidades dos fendomenos sdo as regras gerais e ndo as exceg¢des" ou, entdo, "[...]
distinguir o que lhes ¢ habitual (ocorréncia mais frequente) do que lhes € excepcional
(ocorréncias esporadicas)" (ZAVATTINI e BOIN, 2013, p.31).

Buriol et al.(2004), por exemplo, avaliaram a concep¢do sobre a distribuicdo das
chuvas no estado do Rio Grande do Sul em artigos publicados desde 1930 até a virada do
século XXI. Observaram que todos os trabalhos executados até meados de 1970 enfocavam as

chuvas no estado, partindo da analise das médias (anuais e mensais) e na confirmacio de
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distribui¢do uniforme das chuvas. Somente com a publica¢io do texto de Berlato® (1970
apud BURIOL et al., 2004) e, posteriormente, de Avila* (1994 apud BURIOL et al., 2004), ¢
que sdo apresentadas informagdes sobre a variabilidade dos totais de chuva anuais e mensais,
indicando até mesmo a tendéncia de que determinadas areas do estado (e aqui se inclui o
sudoeste) como representativas de altos coeficientes de variagao.

Por consequéncia, tomando-se como regra as médias mensais de chuvas na BHAM,
obter-se-ia um regime pluviométrico tal como apresentado, homogéneo, uma vez que, com
excecdo do més de agosto, todos os demais apresentaram valores acima de 100 mm.
Observando somente pelo viés da média, pouca informagdo ¢ obtida, uma vez que se
desconhece o regime das chuvas e como elas se distribuem ao longo do ano (LEOPOLD et
al.,, 1964). Como visto para a precipitacdo anual, as chuvas médias mensais (em torno de
138,0+£20,5 mm/més) também apresentaram grande variabilidade, com varidveis que podem
ser expressas ndo apenas por seus volumes, mas pelos desvios-padrao que vao de 53,7 mm em
agosto até 121,1 mm em abril. Para se exemplificar, Nery (1996) observou que os maiores
desvios-padrao ocorreram no oeste do Rio Grande do Sul, o que se reflete nas informagdes
prestadas por Hasenack (1981), que demonstrou a significativa variabilidade pluviométrica
mensal no sudoeste do estado, sobretudo nos meses de transi¢ao entre inverno e verao.

E possivel notar que, apreciando apenas os valores de precipitagio maxima e minima
mensal, ha elevada variabilidade. Totais maximos mensais entre 300 até perto de 500 mm
ocorreram em todos os meses, exceto em agosto, onde o maior valor foi de 235,0 mm. Em
compensac¢do, os minimos absolutos ficaram sempre abaixo dos 20 mm, salvo junho (22,8
mm). Esses valores maximos e minimos demonstram elevada amplitude pluviométrica
mensal. Nesse sentido, parece claro que o més de agosto foge da regra, ainda mais quando
considerado o menor desvio-padrao mensal observado. Isso deixa evidente que esse més
apresenta tendéncia de menores totais pluviométricos quando comparados aos demais.

Em oposi¢do, os meses de abril (média de 180,4 e mediana de 140,8 mm) e outubro
(média 169,1 mm e mediana de 150,4 mm), mais chuvosos, apresentam desvios-padrao
mensais altos, de 121,1 mm e 116,6 mm, respectivamente, o que permite afirmar que se trata
de meses com tendéncia para serem chuvosos, mas que essa relacdo ¢ extremamente variavel

de um ano para outro. Destaca-se, ainda, 0 més de novembro, cujo desvio-padrdo atinge 117,0

“ BERLATO, M.A. Anilise de alguns elementos componentes do agroclima do estado do Rio Grande do
Sul. Dissertagdo de Mestrado. Turrialba, IICA, 1970. 117p.

* AVILA, AM.H. Regime de precipitacio pluvial no estado do Rio Grande do Sul com base em séries de
longo prazo. Dissertagdo de mestrado. Porto Alegre: Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia, 1994. 75p.
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mm. Esse valor pode, no entanto, ter sido influenciado pelo evento extremo absoluto de chuva
mensal, que quantificou 512,6 mm em 2009.

Observa-se, contudo, em linhas gerais, que esses aspectos demonstram que qualquer
més pode apresentar tanto volumes expressivos de chuva, como também totais pluviométricos
pouco representativos. Isso atesta a inexisténcia de sazonalidade sob a forma de uma estacao
seca ou de uma estacdo chuvosa bem definida, o que ndo significa que inexistam meses com
maior concentragdo ou com maior escassez de chuva. Assim, com a finalidade de investigar
esses aspectos, elaborou-se a Figura 18, a qual apresenta os volumes mensais de precipitagao
de toda a série historica de 44 anos, totalizando 528 meses, a exemplo do que foi apresentado
por Verdum (1997). A distribuigdo das chuvas em cada més, como se supunha, ¢ alta, mas

parece existir, sim, um padrao para o regime pluviométrico.

600

500

400

300

Precipitagiio (mm)

100

* Total —— Meédia Meédia + DP —— Média — DP

Figura 18 — Distribui¢do dos totais pluviométricos mensais para o posto "Ponte do Miracatu",

Séo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Verdum (1997), utilizando dados da mesma estagdo pluviométrica (periodo de 1971-
1992), discrimina que o regime pluviométrico pode ser expresso em dois maximos (abril e
setembro) separados, igualmente, por dois minimos (agosto e dezembro). O autor supracitado
salienta, ainda, que o més mais chuvoso foi abril e que, durante a primavera, o més de

setembro destacava-se no volume precipitado. Isso € algo interessante, pois os dados aqui
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apresentados, por perfazerem uma série mais longa, apresentam sutis diferengas, conforme
sera descrito a seguir.

A posi¢do dos minimos em agosto ¢ dezembro ainda parece clara, mas as chuvas
concentradas outrora em setembro parecem ter migrado para outubro, bem como,
intensificadas. Nesse més foram registrados, por exemplo, trés casos excepcionais que
quantificaram 495,3 mm, 490,6 mm ¢ 386,3 mm, respectivamente nos anos de 1997, 2002 ¢
2009. Nota-se, no entanto, que o més de novembro também apresenta elevada pluviosidade e,
diferentemente do més anterior, seus valores estdo distribuidos de modo mais uniforme, com
excecdo do evento de extremo absoluto descrito acima. Sanches (2013), trabalhando com
dados de Alegrete/RS, percebeu, justamente, a existéncia de tendéncia positiva para as chuvas
no més de novembro, com destaque para aquelas acima de 80 mm. Esses resultados devem
estar vinculados a passagem de frentes frias que interagem com os processos de convecgao
tropical (TEIXEIRA, 2010), que, segundo Cavalcanti e Kousky (2009), ¢ maxima justamente
nos meses de outubro e novembro.

Julho e dezembro, por sua vez, embora apresentem picos maximos de precipitacao
mensal, em torno de 400 mm, tendem a se vincular, normalmente, com volumes muito
menores. Chama-se atencao, porém, para o fato de que, nos anos de 2003 (402,4 mm) e 2012
(385,9 mm), o més de dezembro recebeu chuvas extremas, muito acima daquelas descritas por
Verdum (1997). Essa caracteristica indica que, tanto a precipitagdo média mensal, como os
volumes totais de chuva mensais apresentam um padrao bimodal (dois picos) de chuva como
mostrado acima. Esse padrdao ¢ comum para parte do Rio Grande do Sul, conforme apontado
por Grimm (2009a).

Vale recordar que as chuvas, na regido sul do Brasil, se devem a dois principais
sistemas produtores: as frentes frias e a conveccao tropical. Os sistemas frontais nessa area do
Brasil podem se manifestar em qualquer momento no ano — embora sejam mais intensos €
frequentes entre os meses de inverno (junho e setembro) (MONTEIRO 1968b;
CAVALCANTI e KOUSLY, 2009; TEIXEIRA, 2010) — e correspondem ao principal
mecanismo formador das chuvas, ndo apenas no estado (SARTORI, 1993b; 2003), mas
também na regido sul como um todo (NERY, 2005). Por outro lado, as chuvas durante as
outras estagdes apresentariam uma contribuicdo importante das instabilidades tropicais
(NIMER, 1989; SARTORI, 2003), ou seja, de sistemas convectivos locais, tdo bem quanto de

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), sobretudo nos meses de transicdo inverno-
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verdo (GRIMM, 2009a; 2009b; TEIXEIRA, 2010). Isso explicaria a tendéncia dos maximos
nos meses de abril e outubro.

Fundamentado no trabalho de Sartori (1993a), nota-se que a posicdo dos maximos e
dos minimos de chuva mensal na area de estudo preserva caracteristicas de duas regides
climaticas do Rio Grande do Sul: com o baixo vale do Uruguai, onde 0os maximos ocorrem em
margo/abril e os minimos em julho/agosto e com a regido da campanha, cujos maximos se
concentram em setembro/outubro e os minimos em dezembro. Isso confere a BHAM uma
possivel area de transicao e, por assim ser tratada, a ocorréncia dos valores extremos mensais
pode ser resultado dessa caracteristica.

Outra interrogagdo que necessita ser esclarecida estd relacionada com o niimero de
dias com chuva mensal. Para isso, confeccionou-se a Tabela 2, a qual apresenta os valores
maximos, minimos, médios ¢ de desvio-padrdao. Sumariamente, os valores maximos absolutos
de dias com chuva mensal variaram de 11 (marco, agosto, setembro e dezembro) até 17
(outubro), enquanto que os valores minimos absolutos estiveram entre nenhum dia (fevereiro)
a 2 (margo, junho e setembro). Em termos médios, nota-se que os valores ndo apresentam
grande variagdo, uma vez que se encontram entre cinco e sete dias com chuva mensal, com

desvios-padrao entre trés e quatro dias, exceto junho e dezembro, com dois dias.

Tabela 2 — Numero de dias com chuva maximos e minimos absolutos, média e desvio-padrao
para a estagao pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.

Meés X S Mx \Y 01
Janeiro 7 3 13 1
Fevereiro 7 3 14 0
Marg¢o 6 3 11 2
Abril 6 3 13 1
Maio 5 3 12 1
Junho 6 2 13 2
Julho 6 3 15 1
Agosto 6 3 11 1
Setembro 7 3 11 2
Outubro 7 4 17 1
Novembro 6 3 13 1

Dezembro 6 2 11 1
Legenda: X: média, s: desvio-padrio, Mx: maximo e Mi: minimo.
Fonte: ANA (1970-2013).

Esses valores sdo condizentes com aqueles apresentados por Rossato (2012) para a
regido sudoeste do Rio Grande do Sul e tonificam a hipdtese de que as chuvas mensais sdo

distribuidas em poucos dias. Teixeira (2010) apontou o setor oeste do Rio Grande do Sul



93

como um nucleo de chuvas intensas, que destoa ndo somente do restante da regido sul, mas
que também supera os dados examinados de todo o Sudeste brasileiro. Esse aspecto indica,
portanto, uma possivel natureza torrencial das chuvas, que constituiriam uma importante forca
motriz para os processos geomorfoldgicos na area de estudo. Conti (1998) define as chuvas
torrenciais como aquelas onde um grande volume de dgua ¢ precipitado em um curto intervalo
de tempo, causando "[...] traumas ambientais, uma vez que a capacidade dos canais do
sistema hidrografico € insuficiente para conduzir as aguas, causando transbordamentos [...]"
(CONTI, 1998, p.35).

No item anterior foi dada énfase aos anos-padrdao de chuva. Aqui, agora se coloca o
seguinte questionamento: — Seria a classificacdo dos anos-padrdo uma representacdo das
condi¢cdes pluviométricas mensais para um determinado ano? Vale recordar que, para a
definicdo dos anos-padrao foi utilizada a relacao entre o total precipitado naquele ano com a
média anual. Embora essa classificagdo seja fundamental para caracterizar o regime das
chuvas anuais, acaba mascarando a sua distribuicdo mensal, pois da a falsa ideia de que
determinadas condi¢des prevaleceram ao longo de todos os meses.

Machado (1950, p.26) ja chamou a aten¢dao para esse fato ao frisar que, "[...] em
verdade, nao houve, como veremos, ano algum totalmente séco [sic], chuvoso ou normal, no
sentido rigoroso da expressao [..] o ano de 1941, apesar de se destacar como
excepcionalmente chuvoso, apresentou meses secos € normais [...]". Para representar essa
caracteristica, aplicou-se a mesma metodologia de Monteiro (1976), com as contribuigdes de
Barrios e Hernandes (1992). Agora, porém, o foco foi a definicdo dos meses-padrao e a sua
frequéncia acumulada por classe ao longo dos anos ¢ apresentada na Figura 19.

Na Figura 19 pode ser visualizado que, mesmo os anos-padrao secos ou tendentes a
secos, mesmo esses podem apresentar meses chuvosos ou tendentes a chuvosos, cuja unica
excecao ¢ 1977. Além disso, nos anos de 1974 ¢ 2004 ocorreu apenas um més tendente a
chuvoso, ao passo que nos demais anos classificados como secos houve concentracdo nas
categorias normais, tendentes a secos ou secos, com predominancia do ultimo. Isso ¢ um
indicador de que esses trés anos parecem ter apresentado, além de chuvas reduzidas, volumes
mensais pouco expressivos ao longo de todo o ano e que podem ter contribuido para um

periodo de relativa estabilidade geomorfologica.
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Frequéneia acumulada (n”)
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Figura 19 — Frequéncia anual acumulada dos meses-padrao para a estacao pluviométrica
"Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Por outro lado, os anos tidos como chuvosos e tendentes a chuvosos, sem excecoes,
registraram, da mesma forma, meses secos ou tendentes a secos. Inclusive os anos de 1987 e
1998, bem como, o ano de 1997 computaram, nesta ordem, quatro € cinco meses secos ou
tendentes a secos. Além disso, atenta-se para os anos de 1978 e 2004, para os quais foram
registrados extremos de nove meses secos € os anos de 1982 e 2002 com, respectivamente,
sete e oito meses chuvosos, o que torna evidente que, tanto anualmente, como mensalmente, a
dindmica do meio na BHAM seria caracterizada por momentos de estabilidade, enquanto, em
outros, o trabalho geomorfologico e a esculturagdo nas vertentes e nos fundos de vale seriam
altamente ativos.

E importante observar ainda que diversos anos tratados como normais também
quantificaram meses chuvosos ou secos. Machado (1950) cita o caso de Porto Alegre/RS no
ano de 1944, atestando que, embora apresentasse caracteristicas de um ano seco, a
pluviosidade total acabou proxima da média devido a contribui¢do de um elevado volume de
chuvas no més de junho. Na Figura 19 nota-se que, dos 24 anos normais, 17 deles podem ser
tratados como irregulares: 14 por apresentarem prioritariamente meses secos e tendentes a
secos (1980, 1988-1989, 1992-1993, 1996, 1999, 2007-2013) e trés por conterem maior
participacdo de meses chuvosos e tendentes a chuvosos (1983, 1985 e 2000). Tendo em vista

que a maior parte dos anos-padrdo recaiu sobre a categoria normal, nota-se, com a
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discriminag¢do dos meses-padrdo, que, mesmo nestes anos, a ocorréncia de meses chuvosos e
secos pode afetar consideravelmente os processos hidrogeomorfolégicos.

E oportuno verificar, também, a frequéncia mensal dos meses-padrio (Figura 20).
Observa-se que todos os meses foram passiveis de se enquadrarem em qualquer uma das
classes. O importante ¢ que essa distribuicdo confirma que qualquer més pode apresentar
situacdes opostas, ou seja, desde meses-padrio secos até chuvosos. Neste ponto, concorda-se
com Nimer (1989) quando afirma que os maiores e menores totais pluviométricos podem
ocorrer em qualquer época do ano. Todavia, a distribuicao, tal como suposta, estd longe de ser

"[...] quase eqiiitativa [sic] ao longo do ano [...]" (NIMER, 1989, p.215).

Frequéncia acumulada (n®)

Meses

W Seco OTendente aseco ONormal O Tendente achuvoso B Chuvoso

Figura 20 — Frequéncia acumulada dos meses-padrao para a estagdo pluviométrica "Ponte do

Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Entretanto, chama-se a ateng¢ao para o fato de que os meses chuvosos e tendentes a
chuvosos aparecem com um padrdo bimodal, ou seja, com dois picos, um em abril e outro em
outubro, o que corrobora a assertiva da discriminacdo do regime pluviométrico acima
abordado. Mesmo assim, contudo, ao considerar os meses secos € tendentes a secos, observa-
se um padrdo diferenciado, com picos em marg¢o, agosto e dezembro, ou seja, trimodal. Isso
significa que esses meses tém maior probabilidade de registrarem chuvas reduzidas, sobretudo

nas classes de meses-padrdo secos e tendentes a secos. Além disso, corrobora o entendimento
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de se tratar dos meses de agosto e dezembro como tendentes a reducdes nos totais
pluviométricos.

Atenta-se, ainda, para uma condi¢do peculiar na distribuicdo dos meses-padrao: a
maior parte dos meses (40%) recebeu a classificagdo de secos e, secundariamente, como
chuvosos (27%). Meses normais corresponderam a 17%, enquanto meses tendentes a
chuvosos e tendentes a secos atingiram, respectivamente, 5% e 11% (Figura 21). Scopel et al.
(2012) atestam que o nivel superficial dos Neossolos Quartzarénicos Orticos, quando em
situacdo de déficit hidrico, tende a adquirir consisténcia solta, ainda mais quando ha
revolvimento do solo para atividades agricolas ou devido ao pisoteio do gado. Com isso, 0s
meses identificados com menor participagdo nos totais pluviométricos, quando sucedidos por
meses chuvosos, podem ter respondido com intensa atividade erosiva, uma vez que a
friabilidade do solo, quando submetido a chuvas intensas, pode ter promovido substancial
movimentagdo de material. Esse ¢ um dado pertinente de como pode haver intensificacao nos
processos geomorfologicos, quando um més seco € sucedido por outro chuvoso, algo que

parece ser um tanto comum na BHAM.

250 45
-40
200 | 35
30
150
. F25 =
E £
£ F20
S 100 e
F15
10
50
\-/ _ 5
0 . i . . 0
Seco Tendente a seco Normal  Tendente achuvoso  Chuvoso
Meses-padrio
[ Frequéncia absoluta —— Frequéncia relativa

Figura 21 — Distribuigdo de frequéncia absoluta e relativa dos meses-padrdo na estacdo
pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Esses meses-padrao chuvosos e secos representariam, portanto, uma importancia

fundamental para os proprios processos de arenizagdo e de transferéncia de sedimentos na
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BHAM. Freitas et al. (2009) correlacionaram a dindmica das chuvas com a floristica e a
fitossociologia da vegetagdo em duas areas distintas: uma sob arenizacdo e outra sem a
presenca desse processo, ambas com regime de pastejo continuo. Periodos com chuva
reduzida induziram ao ressecamento do solo, facilitando a desagregacdo da cobertura
pedolégica pelo pisoteio do gado. Adicionalmente, a pressdo exercida pela reducdo das
chuvas resultou no aumento das areas de solo exposto, devido ao ressecamento da vegetagao,
principalmente na area arenizada, que, quando submetida as chuvas torrenciais, maximizaram
os processos de erosao (FREITAS et al., 2009).

Verdum e Soares (2010), monitorando os processos erosivo-deposicionais em dois
areais, observaram, do mesmo modo, que, no periodo de escassez de chuva, ocorreu a
expansdo das manchas arenosas, sobretudo devido a agdo edlica. Por outro lado, durante os
periodos com maior umidade e ocorréncia de chuvas, os areais tendiam a se manter estaveis
aos ventos, embora apresentassem elevada mobilidade dos sedimentos, porém, agora pelo
escoamento superficial (VERDUM e SOARES, 2010).

Nota-se, pelas consideracdes trazidas por Scopel et al. (2012), Freitas et al. (2009) e
Verdum e Soares (2010), que os meses considerados como secos ou tendentes a secos seriam,
portanto, momentos onde imperariam a reducdo da cobertura vegetal e a desagregacao dos
solos, expondo o material aos processos eolicos que participariam de uma importante
remobilizagdo dos fridveis sedimentos arenosos. Esses sedimentos remobilizados ¢
selecionados ficariam expostos a acao do escoamento superficial durante os meses chuvosos e
tendentes a chuvosos. Isso poderia representar uma importante fonte de materiais carreados
aos cursos d'agua, sobretudo quando os processos de vogcorocamento se encontram conectados

a rede de drenagem fluvial, o que ¢ uma situagdo comum na area de estudo.

3.3 EL NINO OSCILACAO SUL E OSCILACAO DECADAL DO PACIFICO
ENQUANTO ESTRUTURADORES DO REGIME PLUVIOMETRICO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

O ENOS constitui o principal mecanismo que afeta a variabilidade interanual da
precipitagdo na América do Sul, embora seus reflexos possam ser observados em diversas
partes do globo (KAYANO e ANDREOLI, 2007; GRIMM, 2009b; WMO, 2014). Trata-se,
conforme Grimm (2009b, p.354), de um fendmeno oceanico-atmosférico "[...] que produz
altera¢des na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressdo, no vento € na convec¢ao

tropical, principalmente no oceano Pacifico, mas com reflexos em muitos lugares do planeta,
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incluindo o Brasil". O ENOS pode ser dividido em duas fases (TRENBERTH, 1997): na
positiva ou quente (El Nifio propriamente dito) sdo registradas anomalias positivas de chuva
na regido sul, enquanto que, na fase negativa ou fria (La Nifia), as respostas sdo opostas
(CONTI, 1998; OLIVEIRA, G.S., 1999; NERY, 2005; GRIMM, 2009b). A WMO (2014)
adiciona, ainda, as condi¢des de neutralidade como uma fase pertencente ao ENOS.

Dessa forma, episddios de El Nifio (EN) e de La Nina (LN) s3o intercalados
(periodicidade de 2 a 7 anos — NERY, 1996; WMO, 2014) por situagdes de neutralidade (N),
momento quando ndo € observado aquecimento ou resfriamento significativo das aguas do
oceano Pacifico (OLIVEIRA, G.S., 1999). A influéncia no regime de chuvas na regido sul do
Brasil e, especificamente no Rio Grande do Sul, tem afetado tanto a economia pautada na
agropecuaria (BERLATO e FONTANA, 2003), como também a ocorréncia de desastres
hidrologicos, sobretudo inundacdes e estiagens (RECKZIEGEL, 2007; ROBAINA et al.,
2013).

Fontana e Berlato (1997), estudando especificamente a influéncia do ENOS sobre as
chuvas no Rio Grande do Sul, observaram respostas distintas nos totais pluviométricos de
cada uma das fases. Essas respostas estiveram atreladas a tendéncia de aumento das chuvas
durante episédios de EN, em oposigdao as circunstancias de LN. Ademais, foi apontada a
porcao oeste do estado (e aqui se inclui a mesorregido sudoeste), como aquela com a
possibilidade de se registrar os maiores reflexos do ENOS nas chuvas (FONTANA e
BERLATO, 1997).

Para Oliveira, G.S. (1999), o aumento das chuvas durantes episodios de EN esta
associado ao fato de as frentes frias se tornarem semiestacionarias sobre o sul do Brasil,
induzindo chuvas frequentes durante varios dias consecutivos. Ja durante a LN, as passagens
rdpidas das frentes frias sobre a regido seriam as responsaveis pela reducdo dos totais
pluviométricos. Conforme as informac¢des de Fontana e Berlato (1997), os trimestres de
outubro-dezembro e abril-junho apresentariam forte resposta durante os episddios do ENOS.

Fontana e Almeida (2002) esclarecem que esses episodios modulariam, portanto, as
chuvas devido a0 maior ou menor niimero de dias com chuva, ou seja, anos sob influéncia de
EN tenderiam a ser chuvosos por apresentarem maior numero de dias com chuva, sendo o
oposto para a LN. Essa afirmagdo pode ser relacionada ainda com o estudo de Fedorova e
Carvalho (2000), as quais atestam que os anos de EN apresentam, além de uma maior
frequéncia de passagens de frentes frias (em média seis por més), a tendéncia de

permanecerem em atuacdo por maior tempo (de 1,7 a 4,3 dias), quando comparados a anos de
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LN (com média de cinco frentes por més e tempo de permanéncia de 1,5 a 2,2 dias). Essas
informagdes sdo plausiveis para a explicagdo da relagdo entre o total anual, o numero de dias
com chuva e os anos-padrao, conforme comentado no item 3.1.

A caracterizacdo dos episodios ENOS tem sido amparada em diversos parametros,
entre eles estd o Indice Ocednico Nifio (ION) (Oceanic Nifio Index). O ION mensal é
calculado a partir da média movel de trés meses das anomalias de TSM registradas na area de
monitoramento Nifio 3.4. A caracterizagdo de um novo episodio de EN (LN) ocorre sempre
que as anomalias trimestrais sao superiores (inferiores) a 0,5 °C (-0,5 °C) por um periodo de
no minimo cinco meses consecutivos (CPC/NCEP/NOAA, 2014a). As intensidades dos
episodios de EN podem, entdo, ser estimadas com base na proposta de Null (2014): ION de
0,5a0,9 °C (fraca), 1,0 a 1,4 °C (moderada) e >1,5 °C (forte). Para episodios de LN, usa-se a
mesma classificacdo, porém, com os sinais negativos.

Com base no ION mensal obtido no sitio do Climate Prediction Center - National
Centers for Environmental Prediction, 6rgao vinculado ao National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NCEP/NOAA, 2014a)*, elaborou-se a Figura 22 com dados relativos
ao periodo de 1964*° a 2013. Como pode ser observado, ao longo do periodo apresentado
ocorreram 12 episoddios de LN e 15 de EN, sendo que o primeiro episdédio desse ultimo
corresponde a continuagdo do evento iniciado em 1963. Em ambas as fases, foram verificadas
prioritariamente intensidades fortes, todavia a duragdo dos episddios variou bastante, sendo
aqueles de LN (média de 14 meses) relativamente mais longos quando comparados aos de EN
(11 meses). Outro ponto comum para ambas as fases do ENOS ¢ que os episodios tendem a
ser mais longos quanto maior a intensidade do fendmeno (Tabela 3).

Torna-se, no entanto, dificil caracterizar um determinado ano como pertencente a
alguma das fases do ENOS, uma vez que esse fendmeno ndo ocorre de maneira uniforme no
calendario anual. Assim, o que se pode fazer ¢ generalizar as condigdes do ION mensal, para
verificar qual foi o fendmeno ENOS principal para aquele ano. Para isso, considerou-se o
periodo maximo de cada uma das condigdes e tratou-se como um ano representativo aquele

que tivesse no minimo seis meses sob sua atuacao.

* Disponivel em: <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>.

Acesso em: 15/1/2014.

% A opgdo por iniciar a caracterizagdo dos episodios ENOS nesse ano estd vinculada ndo apenas ao fato da
necessidade de se conhecer melhor o periodo que antecede a série dados pluviométricos, mas também, pelo
fato de ser analisada, no proximo capitulo, uma série histoérica de dados de vazdo, cujo periodo inicia em
1965.
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Figura 22 — Indice Nifio Oceanico no periodo de 1964 a 2014.
Fonte: CPC/NCEP/NOAA (2014a).

Tabela 3 — Episodios, intensidade ¢ duragao/meses (entre parénteses) do ENOS no periodo de
1964 a 2013 tendo como base o Indice Nifio Oceanico (INO).

Fase Fraca Moderada Forte

1973/76 (34)

}gg‘s‘; o g 1970/72(19) | 1988/89 (13)

1995/96 (7) 1984/85 (12) 1998/01 (33)

2003/06 (5) 2011/12 (6) 2007/08 (11)

2010/11 (10)

1965/66 (12)

1963/64 (6) 1972/73 (11)

1976/77(6) 1 1968/70 (18) |05 /03 (14)

1977/78 (6) 1994/95 (7) 1986/88 (19)

2004/05.(7) | 2002/03(10) | 99195 (14)

2006/07 (5) 1997/98 (12)

2009/10 (10)
1967
Anos neutros }g;g
(sern 1981

episodios

1990
ENOS) 1993
2013

Fonte: CPC/NCEP/NOAA (2014a).

Dessa forma, constata-se, ao comparar, que, dos nove anos-padrao classificados como
chuvosos e tendentes a chuvosos, apenas quatro deles ocorreram em anos majoritariamente
afetados por EN (1982, 1987, 1997 e 2002), sendo que, em outros trés anos (1986, 1998 e

2003), essa condicdo esteve presente juntamente com meses N ou com LN. Os anos de 1984 e
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1990 ocorreram, portanto, em condi¢cdes de auséncia de EN, sendo o primeiro em situagdes de
N associadas a meses com presenca de LN e o segundo em circunstancias de N. De fato,
nenhum ano tratado como chuvoso ou tendente a chuvoso ocorreu em anos prioritariamente
caracterizados por episodios de LN e isso se vincula ao fato de que, nesses momentos, a
tendéncia principal no estado do Rio Grande do Sul sdo as anomalias negativas, embora
possam existir exce¢oes (OLIVEIRA V. et al., 2011).

Do mesmo modo, somente quatro (1970, 1971, 1974 e 1975) dos 11 anos definidos
como secos ¢ tendentes a secos encontram-se associados a anos controlados por LN, embora
em outros dois anos (1976 e 2006), meses com LN tenham ocorrido concomitantemente com
fases N ou de EN. As anomalias negativas de chuva registradas nos anos de 1977, 1978, 1981,
1991 e 2004 parecem, em vista disso, ndo estar ligadas a episodios de LN, uma vez que
ocorreram em situagcdes de EN e N (1977 e 2004), N (1978 e 1981) ou até¢ mesmo de EN
(1991).

Tedeschi e Cavalcanti (2010)*” descrevem os anos de 1991 e 2004 como pertencentes
a categoria de EN modoki, o que indica uma resposta oposta aquela normalmente observada
durante os episodios de EN candnico. O EN modoki ocorre quando o aquecimento se
concentra na por¢ao central do oceano pacifico equatorial, uma situagdo que implica ser essa
area circundada por aguas com temperaturas relativamente menores. Isso diferencia do EN
canonico, quando o aquecimento ocorre no oceano Pacifico proximo a costa sul-americana
(TEDESCHI e CAVALCANTI, 2010). A propria WMO (2014) reconhece que as respostas
dos episédios de EN nem sempre sdo iguais, uma vez que alguns fatores, tal como a
intensidade, o momento de seu desenvolvimento ao longo do ano e outras interagdes
climaticas, variam de um evento para o outro.

Isso indica que, para a BHAM, os anos com aumento/redugdo das chuvas estdo
correlacionados em cerca de 44/36%, com episodios anuais majoritariamente controlados por
EN/LN, respectivamente. Entretanto, quando observada a marcha mensal do ION, nota-se
que, se acrescentados os anos onde meses esporadicos de EN/LN ocorrem conjuntamente com
outros de fases opostas ou N, esse valor sobe para aproximadamente 77/54%. Nery (1996) e
Nery et al. (1997) ja haviam demonstrado que, no Rio Grande do Sul, as fases do ENOS
podem representar tanto um aumento quanto uma reducdo das chuvas, atestando, inclusive,
que anomalias mais significativas sdo observadas antes em periodos de EN do que de LN

(SLEIMAN e SILVA, 2010).

47 As autoras trabalharam com a série de 1979 a 2009.
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E importante chamar a atengdo para o fato de que os anos-padréo classificados como
normais ocorreram em uma ampla gama de episddios do ENOS, em condigdes mensais que
predominaram de EN (1972 e 2009), LN (1973, 1985, 1988, 1999, 2000, 2008, 2010 e 2011),
N (1979, 1980, 1995, 2001, 2005, 2007, 2012 e 2013), até situagdes onde houve a atuacao
conjunta entre EN/N (1983, 1992, 1993 e 1994) e N/LN (1989 e 1996). Isso reforca a ideia
apresentada por Wyrtki (1975), segundo a qual nenhum episédio do ENOS ¢ completamente
igual, o que poderia, inclusive, justificar diferencas nas respostas remotas.

E, no entanto, oportuno enfatizar que as respostas das fases de EN, LN ou N nio so
imediatas. A titulo de exemplo, Galvani et al. (1998), comparando um outro parametro —
indice de Oscilagdo Sul (I0S) (Southern Oscillation Index) — com os desvios de precipitagdo
em relagdo a média esperada de precipitagdo, estimou que o tempo de resposta para uma
estacdao pluviométrica localizada em Maringd/PR teria um atraso de aproximadamente trés a
quatro meses. Com vistas a buscar enquadrar o tempo de resposta entre as fases do ENOS
com a dindmica das chuvas na BHAM, adaptou-se a metodologia®® utilizada por Galvani et al.
(1998), tendo como base dados do I0S* (obtido no site do CPC/NCEP/NOAA) e dos desvios
de chuva. Os resultados obtidos apontam para uma correlacdo negativa, com valores maximos
de coeficiente de correlacao entre -0,27 e -0,55 com atrasos que podem variar de zero a quatro
meses. Esses valores vao ao encontro de informagdes procedentes de outras pesquisas, tal
como a de Hao e Hada (1990). E importante salientar que a maior frequéncia (cinco vezes)
esteve entre trés e quatro meses, se aproximando daquela quantificada por Galvani et al.
(1998).

Todavia, torna-se oportuno considerar os resultados encontrados pelo referenciado
trabalho de Hao e Rada (1990). Neste, o foco principal dos autores era buscar associagdes
entre o IOS e as chuvas no Brasil, sendo dedicado, inclusive, um tdpico a parte para tratar
especificamente do estado do Rio Grande do Sul. Concluiram que as chuvas no estado
estariam correlacionadas com o 10S tanto da estagdo atual, quanto daquela que antecede. Isso
colocaria o tempo de atraso em ordem proxima daquela encontrada neste trabalho. Ademais,

verificaram que os maiores valores de coeficiente de correlagao (-0,63) para a estacao

* Segundo a metodologia de Galvani et al. (1998), sdo excluidos da analise os meses cujos desvios em relagio a
média estdo entre -20 e 20 mm, bem como os IOS entre -0,75 e 0,75. Justificam os autores que essa ¢ uma
medida para se reconhecer a influéncia dos estados mais intensos do IOS nas chuvas mensais. Assim, os
dados de IOS de um determinado més sdo correlacionados com os desvios de chuva de todos os meses
posteriores até¢ completar o ciclo anual. O tempo de atraso entre o IOS e as chuvas pode ser obtido observando
o maior valor do coeficiente de correlagdo. Todavia, como neste trabalho a ideia € verificar em termos gerais a
relacdo entre as fases do ENOS e a chuva. Dessa forma, os coeficientes de correlagdo foram calculados para
todos os meses da série histdrica de precipitagao.

* Disponivel em: <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi>. Acesso em: 4 jan. 2014.
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pluviométrica de Alegrete/RS (distante cerca de 50 km da éarea de estudo), ocorreram na
primavera (setembro, outubro e novembro).

E importante salientar que os menores atrasos estiveram também associados a um
coeficiente de correlagdo maior, enquanto os maiores atrasos obtiveram valores inferiores.
Isso indica que, em determinadas situa¢des, mesmo sobre condi¢des de EN ou LN, as chuvas
podem permanecer abaixo ou acima da média, o que poderia indicar a atuacdo conjunta de
outro mecanismo atmosférico. Diaz et al. (1998) relatam, por exemplo, uma importante
contribuicao da TSM do oceano Atlantico nas anomalias de precipitagdo no estado do Rio
Grande do Sul e na Republica Oriental do Uruguai.

Dessa forma, desvios de chuva, sejam positivos ou negativos, poderiam ser, portanto,
maximizados ou, entdo, minimizados em decorréncia das diferentes respostas entre as TSMs
observadas tanto no oceano Pacifico, como no Atlantico (DIAZ et al., 1998). Santos e Diniz
(2010) asseveram coeficientes de correlacao significativos entre as anomalias de precipitagao
no Rio Grande do Sul e o Indice Atlantico Sul (IAS), indicando desvios positivos (negativos)
nos periodos quentes (frios) registrados nesse oceano. Nesse mesmo viés, Sleiman e Silva
(2010) apontam para uma ligacdo diferenciada entre as anomalias de chuva na regido sul ¢ a
TSM do Pacifico e do Atlantico. Sugerem os autores que as anomalias positivas de chuva
(episddios chuvosos) sejam antes determinadas pela influéncia do oceano Pacifico (episddios
de EN), enquanto que as anomalias negativas (episodios secos), adquiririam uma agao
compartilhada entre os mecanismos atuantes tanto no Pacifico, mas sobretudo, daqueles
presentes no Atlantico.

Além disso, ndo se pode esquecer da influéncia da variabilidade decenal (ou decadal)
do Oceano Pacifico ou do Atlantico Tropical (MOLION, 2005; KAYANO e ANDREOLI,
2009). Kayano e Andreoli (2009) salientam que, embora a variabilidade interanual associada
ao ENOS tenha sido abordada ha mais de um século, somente mais recentemente buscou-se
analisar as interacdes de tempo mais longo, tal como a decenal. Neste trabalho, da-se
preferéncia a busca de relagdes entre o regime pluviométrico da BHAM e a ODP, "[...] cujo
aspecto mais relevante ¢ poder modular as teleconexdes do ENOS [...]" (KAYANO e
ANDREOLI, 2009, p.383).

A ODP corresponde a mudangas de longo prazo na TSM (20 a 30 anos) e que, do
mesmo modo como verificado para o ENOS, é composta por duas fases, uma quente (ODP+)
e outra fria (ODP-), que induziriam a distribuicao e a intensidade, tanto dos episodios de EN

como de LN. Assim, nas fases frias (quentes) da ODP, ndo apenas ocorreria maior frequéncia
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de LN (EN), mas também, o aumento de sua intensidade (MOLION, 2005; KAYANO e
ANDREOQLI, 2007; MOLION, 2008; KAYANO e ANDREOLI, 2009; STRECK et al., 2009).
Uma vez argumentado que as fases de LN e EN apresentam importancia na dindmica das
chuvas na area de estudo, poder-se-ia supor que a ODP também tenha um papel fundamental.

Todavia, Oliveira V. et al. (2011), ao estudarem a influéncia dos episédios ENOS nas
diferentes fases de ODP, perceberam que nem sempre a resposta pluviométrica esperada
acabou se concretizando. Baseado nos cartogramas apresentados por aqueles autores observa-
se que, durante a ODP-, episodios de EN no primeiro semestre do ano (janeiro-julho) foram
representados por anomalias negativas de precipitagdo no sudoeste do Rio Grande do Sul, ao
passo que LN na ODP+ obteve anomalias positivas no trimestre julho-setembro. Isso indica
situacdes opostas aquelas esperadas durante os episodios ENOS e demonstra mais um fator
que pode interferir nos totais de chuva na area de estudo. Kayano e Andreolli (2007) também
haviam percebido que os reflexos nas chuvas na América do Sul tendiam a ser mais intensos
quando as fases do ENOS apresentavam o mesmo sinal do periodo da ODP, ou seja, os EN
eram mais fortes durante a ODP+ e as LN na ODP-.

Nesse sentido, diversos autores t€m buscado caracterizar as diferentes fases da ODP.
Esses autores tém demonstrado que, desde 1900, ocorreram, ao menos, cinco importantes
fases. Fases quentes (ODP+) estiveram presentes entre 1925-1946 ¢ 1977-1998, enquanto
fases frias (ODP-) ocuparam espago nos periodos compreendidos entre 1900-1924, 1947-1976
e de 1999 até o periodo atual (MOLION, 2005; KAYANO ¢ ANDREOLI, 2007; MOLION,
2008; KAYANO e ANDREOLI, 2009; STRECK et al., 2009).

Tendo em vista a defini¢do desses periodos, sugere-se que as Figuras 14 ¢ 15 sejam
novamente observadas. Embora a escala temporal ndo permita a inferéncia sobre todas as
fases acima discriminadas, parece nitido que, tanto nos anos iniciais como finais da série
historica, os volumes de chuva parecem ser menores do que aqueles atingidos entre esses dois
momentos (Figura 14). A Figura 15, que apresenta a defini¢do dos anos-padrao, clarifica essa
relacdo. Entretanto, nota-se que os limites iniciais e finais ndo parecem estar totalmente
associados, e isso estd relacionado ao tempo de resposta de determinado local as mudangas na
TSM (MOLION, 2005). Dessa forma, constata-se que, na série estudada para a BHAM,
podem ser delimitadas as trés tltimas fases da ODP, sendo duas frias (ODP-) e uma quente
(ODP+).

A primeira fase fria (ODP-) encontra-se desde o inicio da série historica (1970) até o

ano de 1981, enquanto a segunda parece ter iniciado em meados de 2004, mantendo-se até ao
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final da série. Nesses periodos, observam-se totais anuais de chuva inferiores, ocorridos em
menores numeros de dias com chuva e presenca de anos-padrio classificados como secos,
tendente a secos ou normais. No periodo entre 1982 a 2003, durante a fase quente (ODP+),
além de os volumes de chuva serem maiores, nota-se, adicionalmente, 0 aumento no nimero
de dias com chuva, fato que induziu a anos-padrao preferencialmente chuvosos, tendentes a
chuvosos ou normais.

Aqui convém citar o trabalho realizado por Streck et al. (2009). Nele foi manipulada
uma série de dados de chuva que remonta ao inicio do século XX (1912-2008) da cidade de
Santa Maria/RS. Com base nesses dados, os volumes anuais, semestrais e estacionais foram
comparados com o Indice de Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO index). Os resultados
confirmaram a influéncia da ODP na modulagdo nao apenas das chuvas anuais, mas também
sazonais, 0 que demonstra a importancia desse fenomeno e de suas implicagdes sobre o
ENOS. Buriol et al. (2006) também observaram uma diferenciacdo nos totais pluviométricos
de Santa Maria/RS, atestando a existéncia de periodos com chuva acima da média
intercalados por outros com chuva abaixo da média. Eles atribuiram, ainda, a preferéncia por
anos com chuvas abaixo da média num periodo que se estendeu até¢ o ano de 1981, em
conformidade com os dados aqui trabalhados.

Isso permite afirmar que a resposta do regime das chuvas na BHAM em relagao a
ODP apresenta um atraso de aproximadamente cinco anos quando consideradas as
informagdes apresentadas pelos autores anteriormente apresentados. Dessa forma, com a
finalidade de comprovar essa relagdo, elaborou-se a Figura 23 com os dados do Indice ODP-
obtido no sitio da internet do Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean
(JISAO)™ ¢ a precipitacio anual padronizada®' correspondente aquela registrada cinco anos
depois. Verificou-se, a partir dos coeficientes de correlacdo, que o atraso correspondente a
esse lapso de tempo foi o que apresentou os maiores valores de interdependéncia (r=0,49)

entre o Indice ODP e as chuvas.

> Disponivel em: <http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest>. Acesso em: 22 jan. 2015.

>! Para isso foi utilizado o valor do total pluviométrico de cada ano, a média anual e o desvio-padrio.
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Figura 23 — Indice de Oscilagdo Decadal do Pacifico e precipitagio anual padronizada

correspondente com atraso de cinco anos.
Fonte: ANA (1970-2013) e JISAO (1965-2013).
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Além disso, sdo apresentadas, na Tabela 4, algumas medidas de tendéncia central para

cada uma das fases da ODP, como forma de comparagdo. Verifica-se, como esperado, que as

duas fases frias da ODP obtiveram precipitagdes médias inferiores (aproximadamente 1.400

mm) aquela da fase quente (1.900 mm). Rebello (2006) ja havia suposto associagdes

semelhantes a essas para o estado do Rio Grande do Sul como um todo. Molion (2008), por

sua vez, indicou redugdes de 10 a 30% nas chuvas durante a ODP- quando comparadas com

aquelas registradas na ODP+. Com base na Tabela 4, nota-se que esse valor ficou muito

proximo ao valor superior apresentado por Molion (2008), uma vez que as chuvas na ODP-

foram entre 23,4 ¢ 29,9% inferiores.

Tabela 4 — Relagdo entre precipita¢do e dias com chuva durante as fases da ODP para a
estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.

Fase ODP . rec1p1to - - Dla com uva -
el | 13416 2808 18730 9908 |8 11 73 45
1932];&03 19129 4109 26233 1.0912 | 85 13 108 60
202)‘;?313 14668 2042 17013 9845 [67 8 80 59

Legenda: X: média, s: desvio-padrao, Mx: maximo, Mi: minimo.
Fonte: ANA (1970-2013).
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Além disso, na ODP+ a variabilidade anual das chuvas foi mais significativa, uma vez
que o desvio-padrao foi maior (411 mm) quando relacionado com as fases de ODP- (em torno
de 250 mm). Esse aspecto torna-se mais nitido quando se observa a diferenga entre os valores
maximos e minimos registrados em cada fase. Ademais, a respeito da distribuicdo dos dias
com chuva, nota-se que o mesmo padrdo ¢ mantido (Tabela 4). Santos (2008), por exemplo,
demonstrou que a erosividade das chuvas tendia a ser maior durante os episodios de EN e
menores naqueles de LN. Uma vez que ¢ reconhecido o papel da ODP, poder-se-ia supor a
existéncia de periodos com maior possibilidade na reducdo na cobertura vegetal e maior

potencial erosivo, com importante reflexo na morfologia dos cursos d'agua.

3.4 A EROSIVIDADE DAS CHUVAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO
MIRACATU

Como forma de contribuir com a analise da erosividade das chuvas na area de estudo,
fez-se uso das equacdes’” elaboradas por Santos (2008). Essas equagdes foram construidas
com base em dados pluviograficos de Sao Borja/RS e sdo, conforme sugere o autor,
referéncias para o calculo da erosividade da chuva na abrangéncia da regido agroecoldgica 9
(Sao Borja-Itaqui). Com isso, considerando a inser¢do do municipio de Sdo Francisco de
Assis nessa regiao agroecologica, procedeu-se a estimativa dos valores mensais e anual do
indice de erosividade (IEs3p). Os resultados obtidos demonstram chuvas médias anuais com
potencial erosivo de 7.614, 1 MJ/mm/ha™'/h™/ano™, valor que se aproxima consideravelmente
daquele atribuido por Santos (2008) para Sdo Borja (7.977,1 MJ/mm/ha'/h'/ano™). Esses
resultados condizem, inclusive, com as isoerodentes tragadas pelo autor e colocam a area de
estudo na faixa de alta erosividade no estado do Rio Grande do Sul.

Comparativamente, o valor calculado para a erosividade média anual ¢ singelamente

inferior aqueles encontrados por outros autores para os municipios de Quarai (9.292

52 Santos (2008) procurou identificar as diferengas na erosividade mensal — e, consequentemente, anual — tendo
como referéncia episddios do ENOS. Assim, no presente estudo, fez-se uso das equacdes apresentadas na
tabela em anexo (ANEXO A) e que se referem aos meses indiscriminados, ou seja, que desconsideram a
atuacdo do fenomeno ENOS. Nessas equagdes, sdo utilizados tanto informacdes da precipitacdo erosiva
mensal baseada em episodios pluviométricos acima de 10 mm (p>10), quanto do coeficiente de erosividade de
Fournier modificado (Rem), cujo resultado € obtido pela equacao:

Rem (mm)=p(>10 mm)* P(>10 mm)”

Onde: p ¢ a precipitagdo mensal acima de 10 mm e P a precipitagdo anual considerando os eventos acima de
10 mm (SANTOS, 2008).
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MJ/mm/ha/h/ano™), Uruguaiana (8.875 MJ/mm/ha’'/h'/ano™) e Sdo Borja®® (9.751
MJ/mm/ha'l/h'l/ano'l) no sudoeste gaicho (BAZZANO et al., 2007, HICKMANN et al.,
2008; CASSOL et al., 2008). O valor obtido supera, no entanto, outros dois municipios
inseridos na mesma mesorregido, quais sejam: Hulha Negra (6.209 MJ/mm/ha™'/h™/ano™) e
Sdo Gabriel (6.432,4 MJ/mm/ha”'/h'/ano™) (MARTINS et al., 2009; ELTZ et al., 2013).
Além disso, a erosividade média anual estimada sobrepuja os valores determinados para
outros dois municipios (Rio Grande e Encruzilhada do Sul) do estado do Rio Grande do Sul
(BAZZANO et al., 2010; ELTZ et al., 2011).

Mensalmente, a erosividade média quantificou 634,5 MJ/mm/ha”/h™/ano™.
Entretanto, como poderia ser suposto, esse valor ndo ocorre de maneira homogénea ao longo
do ano, existindo, portanto, meses preferencialmente erosivos. Vale recordar que, nas paginas
anteriores, se discriminou que o regime pluviométrico na area de estudo € representado por
maiores totais de chuva, sobretudo nos meses de transicado entre o inverno e o verdao. Nos
meses invernais e, adicionalmente, em dezembro, os volumes mensais tendem a reduzir,
demonstrando, assim, o padrao bimodal das chuvas.

Observa-se que 81% da erosividade anual se concentra entre os meses de outubro e de
maio, em conformidade com Santos (2008) e Bazzano et al. (2007), no entanto o més com
maior potencial erosivo foi, surpreendentemente, janeiro (1.018,3 MJ/mm/ha”'/h”/ano™),
seguido por marco (821,4 MJ/mm/ha™/h"/ano™) e fevereiro (819,9 MJ/mm/ha™'/h"/ano™). Por
outro lado, junho (368,3 MJ/mm/ha'/h™'/ano™), julho (303,4 MJ/mm/ha/h™'/ano™) e agosto
(233,4 MJ/mm/ha’'/h"/ano™) totalizaram os menores indices de erosividade mensal, com
nitida tendéncia de redu¢do em direcdo ao ultimo més. Os indices de erosividade
acompanham, grosso modo, as caracteristicas pluviométricas mensais. O menor potencial
erosivo estd associado a reduzida pluviometria registrada em agosto, no entanto dezembro ndo
segue a mesma regra. Além disso, abril e outubro, reconhecidos pelos elevados acumulados
mensais — embora com indices de erosividade relativamente altos (respectivamente, 753,6
MJ/mm/ha’/h™/ano™ e 763,7 MJ/mm/ha'l/h'l/ano'l), ndo estdo nem entre os trés meses mais

erosivos (Figura 24).

>3 Cassol et al. (2008) relacionaram as informagdes de Sao Borja/RS, incluindo, adicionalmente, duas formas de
estimativa do IEs;. A relagdo potencial (IE;;=55,564Rc"'®%) foi a que apresentou maior coeficiente de
determinacdo (R?>=0,841). Considerando essa relagdo para a estagdo pluviométrica "Ponte do Miracatu",
atingir-se-ia a média anual de 9.722,9 MJ/mm/ha™'/h™'/ano™. Essa diferenga em relagdo aos dados calculados a
partir de Santos (2008) se deve ao fato de se utilizar o coeficiente de chuva de Fornier, considerando todos os
episodios chuvosos e ndo apenas os episddios >10 mm (Fornier modificado), conforme recomenda Santos
(2009).
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Figura 24 — Indices de erosividade mensal (EI30) para a estagdo pluviométrica "Ponte do
Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

A explicacdo para essa questdo tem relagdo com os mecanismos geradores da chuva
no decurso do ano e sua relagdo com a intensidade. Moreno (1961) chama a atengdo para o
fato de que as chuvas no inverno tendem a apresentar longa duracao e baixa intensidade, em
oposi¢ao ao que pode ser observado durante o verdo, quando as chuvas sdo intensas e rapidas.
Conforme expressa o autor, no verao as chuvas "[...] sdo em forma de fortes aguaceiros, que
podem produzir tanta precipitacdo, como em uma semana de chuvas invernais [...] se perdem
[...] nas rapidas torrentes [...] prejudicam a agricultura, por causa do seu poder erosivo
acentuado [...]" (MORENO, 1961, p.63).

As informagdes prestadas por Moreno (1961) atestam uma clara resposta entre a
génese das chuvas na éarea de estudo e os indices de erosividade mensal. Assim, justifica-se
que dezembro, janeiro, fevereiro e margo apresentam maiores indices de erosividade devido a
uma tendéncia de ocorrerem, prioritariamente, em episodios de alta intensidade e, portanto,
erosivos (as chamadas chuvas de verdo). Os meses onde foram estimadas as menores taxas de
erosividade da chuva responderiam pelos episodios frontais de baixa intensidade, mas que
podem acumular elevado volume diério.

Como previamente comentado, os episddios do ENOS podem modular a intensidade
da chuva e, consequentemente, da erosividade a elas inerente. Santos (2008) sugere que a

erosividade durante episddios de EN seja até 11% maior. Em contrapartida, nos momentos de
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LN, o potencial erosivo chega a ser -1,6% menor, tendo os periodos de N redugdes de cerca
de -4,9%. Igualmente, valendo-se dos valores anuais computados por Cassol et al. (2008),
para Sdo Borja, observa-se uma relagdo muito proxima entre os totais anuais de chuva e as
erosividades. Em linhas gerais, os indices de erosividades anuais variaram amplamente, de
3.000 e 23.000 MJ/mm/ha'/h/ano™, situa¢io que induziu a um amplo desvio-padrio (£4.500
MJ/mm/ha”/h/ano™) (CASSOL et al., 2008). Bazzano et al. (2007) também obtiveram
valores similares para Quarai, o que pode ser indicio da confiabilidade dessas aproximagdes

para a area de estudo.

3.5 AFUNCAO DAS CHUVAS EXTREMAS

Verdum (1997), assim como Suertegaray et al. (2001) definiram como chuvas
ineficazes aquelas inferiores a 3 mm, sendo que, acima de 20 mm, os autores consideraram
como episodios pluviosos. No proposito de definir em termos climatologicos a efetividade das
chuvas na BHAM foram empregados os indices propostos por Haylock e Nicholls (2000):
namero de eventos com chuvas extremas™ (extreme frequency index) e porcentagem dos
eventos extremos em relagdo ao total anual® (extreme percent index). A tunica adaptagdo de
tal metodologia incorre na op¢ao de avaliar os indices considerando toda a série histérica de
chuvas, sendo, posteriormente, relacionada com a distribuigdo anual. A busca de um novo
parametro para a descrigdo de chuvas diarias esta atrelada ao foco da pesquisa. No trabalho de
Verdum (1997) e Suertegaray et al. (2001), embora sejam apresentadas notaveis
consideragdes sobre o regime hidrologico da area de estudo, a énfase maior estava na
elucidagdo da génese dos areais, ou seja, da importancia das chuvas como mecanismo
disparador dos processos erosivos hidricos e, consequentemente, de arenizacao.

Nesta pesquisa, por sua vez, busca-se conceber as relagdes entre as chuvas e as vazdes
(cujo enfoque ¢ dado no proximo capitulo), sobretudo, aquelas com maior poder efetivo,
como chave para a interpretagcdo da morfodindmica fluvial. Com isso, a discriminagcdo de um
valor maior pode, portanto, separar eventos de magnitude modestas daqueles tidos como
extremos. De fato, ndo se subestimam os eventos da ordem inferior aos caracterizados como

de chuva extrema, uma vez que esses podem produzir intenso trabalho geomorfolégico,

3% Corresponde ao valor que supera o percentil 95, considerando todos os eventos chuvosos diarios da série
histérica.

%> Aqui foram aplicadas duas formas: ambas associam-se a representatividade (em termos de porcentagem) dos
eventos de chuva extrema por ano, porém a primeira enfoca os casos acima do Pys, enquanto a segunda
verifica a importancia dos quatro maiores totais diarios de cada ano.
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sobretudo em duas situagdes: 1) quando esses totais sdo precipitados em um curto intervalo de
tempo, em episddios torrenciais, ou ii) quando ha a possibilidade de chuvas continuas por
varios dias.

Dessa forma, considerando a metodologia empregada, obteve-se como indicador de
chuva extrema aquele evento cujo volume ¢ maior ou igual a 71 mm/dia. Tendo como base
esse valor, verificou-se que apenas trés anos da série histdrica ndo registraram nenhum evento
dessa magnitude: 1975, 1981 e 2004. Vale recordar que os dois primeiros anos foram
rotulados como tendentes a secos e o ultimo como seco, tendo como base a classificagdo dos
anos-padrao de Monteiro (1976). Esses resultados poderiam assinalar que, em anos-padrao
secos ou tendentes a secos, devido aos menores volumes de chuva, haveria menor chance de
serem registrados dias com chuva extrema. Por outro lado, o oposto também atestaria que
anos chuvosos e tendentes a chuvosos, por apresentarem maior volume anual de chuvas,
quantificariam mais registros de dias com chuva extrema. Essa relagdo, contudo, necessita ser
melhor analisada, conforme sera apresentado a seguir.

Outro ponto diferencial € que, com excecao dos anos acima mencionados, nos demais
foi registrado a0 menos um evento de chuva extrema ao longo do ano, fato que demonstra,
portanto, a possibilidade anual de intensificagdo do trabalho geomorfologico — em média,
ocorrem aproximadamente 4+2 dias de chuva extrema por ano. Uma das relagdes ja
visualizadas neste trabalho foi a associa¢do entre o volume pluviométrico anual e os totais
anuais de dias com chuva (item 3.1), dados que preservavam uma forte correlagdo entre si.
Com vistas a verificar qual seria o vinculo entre o total anual de dias com chuva, o total anual
de dias com chuva extrema e os anos-padrao, produziu-se a Figura 25. Observa-se que a
dispersao dos residuos em torno da reta de ajuste ¢ grande (erro-padrao de 2,03 dias), o que €
demonstrado por uma correlacdo moderada (r=0,59) e um baixo coeficiente de determinagao
(R*=0,35). Essa condi¢ao se aplicaria, dessa forma, a aproximadamente a 15 anos da série
historica.

Num primeiro olhar, fica facil distinguir a assertiva acima expressa de que anos-
padrao secos e tendente a secos, por exibirem reduzidos totais pluviométricos, concentrados
em um menor numero de dias com chuva, apresentam diminuta frequéncia de dias com chuva
extrema (entre zero e dois). A Unica exce¢do corresponde ao ano de 1970, que registrou
quatro casos, o que pode demonstrar um periodo de intenso trabalho geomorfolégico,
sobretudo pela condi¢do de ressecamento do solo induzido por varios meses secos e,

posteriormente, exposto aos episodios de chuvas extremas.
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Figura 25 — Relacdo entre total de dias com chuva anual, dias com chuva extrema e anos-

padrao para a estagdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Do outro lado, os anos-padrao chuvosos e tendentes a chuvosos, por apresentarem
volumes de precipitagdo mais expressivos, distribuidos em maior nimero de dias com chuva,
0s tornariam mais propicios a ocorréncia de maiores frequéncias de dias com chuva extrema
(entre cinco a 11). Aqui, também, somente o ano de 2002 destoa dessa classe de frequéncia.
Recorda-se que esse ano representou o episodio maximo absoluto de chuvas anuais e, pelo
fato de apresentar, somente 4 casos de dias com chuva extrema, pode ser representativo de
uma importante contribuicdo de chuvas com volumes modestos e mais bem distribuidos no
tempo. Isso, porém, ndo pode ser visto como um ano correlato com chuvas ineficientes, uma
vez que acumulados diarios consecutivos podem também implicar a maximizagdo dos
processos de esculturacdo no ambito da bacia hidrografica.

Nao se pode esquecer de mencionar os anos de 1984 e 1986, que também se
diferenciam dos demais anos chuvosos, por apresentarem 11 casos de chuva extrema. Embora
o numero de dias com chuva seja elevado (respectivamente, 100 e 105 dias), a
representatividade das chuvas extremas supera 10% desses dias. Vale salientar que esses anos
podem, adicionalmente, ter quantificado chuvas moderadas, mas potencialmente erosivas, que
ndo estdo expressas nesses nimeros. Anos normais, por sua vez, encontram-se no centro dessa

relagdo, podendo registrar frequéncia de chuva extrema num lapso que vai de um a sete. Essa
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ampla dispersdo coloca, mais uma vez, 0s anos normais como passiveis tanto de apresentar
periodos de torrencialidade como também de ressecamento do solo. Nota-se ainda que, se
considerada a reta de ajuste, todos os anos com residuos positivos apresentariam condi¢des de
chuvas extremas com elevado potencial erosivo, do mesmo modo que residuos negativos
poderiam ser admitidos como momentos de relativa estabilidade dos processos erosivos,
quando comparados os anos-padrao qualificados na mesma classe.

Com efeito, anos-padrdao normais, pelo nimero de chuvas extremas, podem ter
apresentado um potencial erosivo superior, inclusive, de anos chuvosos. Os anos de 1979,
1989, 2010 e 2012, por exemplo, totalizaram entre cinco e sete casos de chuva extrema, o que
representa um percentual de 8 a 10% do numero de dias com chuva (60 e 71 dias). Por outro
lado, fica claro que os anos de 2011 e 2013, por estarem posicionados ao redor de anos-
padrao secos ou tendentes a secos, também representam anos-padrao normais diferenciados.
Nestes dois ultimos foram quantificados dois € um casos de chuva extrema, de um total de
dias com chuva de 59 e 60, nesta ordem.

Essas consideragoes, admitidas a partir da analise da relagdo entre os anos-padrdo e o
numero de dias com chuva extrema e com chuva, colocam a necessidade de se observar como
esses eventos de chuva extrema se encontram distribuidos no decurso da série historica.
Destarte, foram caracterizados como chuvas extremas um total de 164 dias da série de dados
de 1970-2013, distribuidos anualmente conforme exibido na Figura 26°°. Esse total de dias
com chuva extrema ocorreu em 126 meses distintos, demonstrando que, em alguns desses,
podem ter sido registrados até trés eventos extremos.

De modo geral, esses meses foram caracterizados como chuvosos (72%), seguidos por
meses normais (15%), tendentes a chuvosos (6%), tendentes a secos (5%) e secos (2%). Isso
traz a luz, mais uma vez, a possibilidade de chuvas torrenciais, cuja representacdo pode ser
encontrada em meses classificados como secos, tendente a secos ou normais, onde a
contribuicdo no valor total mensal apresenta um reflexo significativo das chuvas extremas,
muitas vezes relacionadas a um unico evento.

Antes de partir para a leitura dos dados da Figura 26, julga-se oportuno salientar que o
valor absoluto de chuva extrema em um Unico dia foi de 164 mm, registrado em fevereiro de

2011. Destacam-se ainda trés registros de 150 mm, todos observados no més de novembro,

% A defini¢do do namero de classes foi realizada com base na Formula de Sturges:
k=14+33logn

Onde: k ¢ o numero de classes, log ¢ o logaritmo de base 10 e n é o nimero de observacdes (GERARDI e
SILVA, 1981).



114

dos anos de 1978, 1990 e 2013. Esses valores maximos de chuva se aproximam muito do
limite superior (170 mm) estipulado por Machado (1950) para a maior parte do estado do Rio
Grande do Sul. A partir dos graficos de tempo de recorréncia de Pfafstetter (1957),
construidos para Alegrete/RS, por exemplo, visualiza-se que chuvas diarias com volumes de
150 mm ocorrem aproximadamente a cada 10 anos. Sanches (2013), com dados desse mesmo
municipio, indica que esse volume pode recorrer, em média, a cada oito anos. No presente
trabalho, o tempo de retorno de chuvas com esse volume ¢ de cerca de 11 anos. Essa diferenca

em relacdo as informacdes dos autores acima citados ¢ reflexo da temporalidade dos dados

utilizados.
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Figura 26 — Distribui¢ao de frequéncia anual dos eventos de chuva extrema para a estacao

pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

E interessante observar, no entanto, uma importante diferencia¢do: nos primeiros anos
da década de 1970, a frequéncia de chuvas extremas dificilmente ultrapassou quatro eventos
(exceto 1979, com seis eventos), sendo, na maioria das vezes, concentrados nas classes de
menor intensidade. Todavia, ainda nos anos iniciais da década de 1980 ocorreu um
incremento, tanto na frequéncia como na intensidade dos eventos de chuva extrema,
atingindo, como ja observado, o niimero de 11 casos nos anos de 1984 e 1986. Cavalcanti e
Kousky (2009) afirmam que, para parte do sul do Brasil e do Uruguai, o ano de 1984 foi

caracterizado por um valor maximo de 80 passagens de frentes frias, o que poderia indicar
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que esses sistemas afetaram ndo apenas os totais pluviométricos anuais, mas também
ensejaram a ocorréncia de eventos extremos.

Digno de nota ¢ que, embora o ano de 1982 possua oito registros, eles estdo inseridos
em classes de maior intensidade (>95 mm), assim como ocorre com os anos de 1998 e 2003,
ambos com cinco eventos. Nos anos restantes, nota-se uma elevada variacdo, seja na
frequéncia, como na altura pluviométrica, mas ainda se pode destacar 1990, 1997 e 2010.
Essas informagdes demonstram que, existindo essa diversidade na frequéncia e na altura
pluviométrica nos dias com chuva extrema de um ano para outro, o trabalho fluvial também
deve seguir essa condicdo, muito provavelmente sendo relacionada com periodos de
estabilidade e manutengdo morfoldgica, interseccionados por periodos de instabilidade e de
ajuste das feicdes geomorfologicas fluviais.

Com a finalidade de apresentar o papel dos maiores totais pluviométricos, seguiu-se a
recomendagdao de Haylock e Nicholls (2000), de se abordar a porcentagem do volume
acumulado dos quatro maiores eventos de chuva anual com aqueles de todos os dias com
chuvas extremas. Isso se deve ao fato de que a defini¢do de chuva extrema esta pautada em
um parametro estatistico que desconsidera eventos torrenciais que ndo superam o limite
estabelecido. Apenas 13 anos da série apresentaram eventos de chuva extrema que
ultrapassaram a frequéncia de quatro casos, sao eles: 1979, 1982, 1984, 1986-1987, 1989-
1990, 1993, 1997-1998, 2003, 2009 e 2011 (Tabela 5).

Logo, os anos de 1970, 1972-1973, 1983, 1988, 1999, 2002 e 2008, por quantificarem
exatamente quatro eventos de chuva extrema, apresentam o mesmo volume de chuvas e,
portanto, o mesmo percentual no que tange aos quatro maiores eventos de chuva. Nesses anos,
a contribuicdo nos totais anuais varia desde abaixo de 20% (1972 e 2002) até acima desse
valor (1970, 1973, 1983, 1988, 1999 e 2008). Desses anos, somente 1970 (seco) e 2002
(chuvoso) ndo pertencem a categoria normal. Em oposi¢do, os demais 23 anos ndo citados
acima sempre tiveram percentuais de chuva extrema inferior a frequéncia de quatro eventos e,
portanto, apresentam maior contribuicdo por precipitacdes moderadas, mas que, mesmo
assim, podem representar importante contribui¢do no total anual (Tabela 5). Os limites
inferiores dos volumes contabilizados entre os quatro maiores para esses anos variaram de

41,7 mm (2004) a 70 mm (2007).



Tabela 5 — Representatividade dos quatro maiores eventos de precipitacdo e das chuvas
extremas para a estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.

Soma
Total S(’m.la % chuvas %
Anual 4 maximos
extremas

1970 | 1.148.2 343,5 29.9 343,5 29,9
1971 1.125,5 306,0 27,2 103,2 9,2

1972 | 1.654,2 303,0 18,3 303,0 18,3
1973 | 1.681,2 349,7 20,8 349,7 20,8
1974 | 1.068.9 256,7 24,0 81,3 7,6

1975 | 1.391,0 250,2 18,0 0,0 0,0

1976 | 1.3924 273,2 19,6 147,0 10,6
1977 990,8 314,8 31,8 195,3 19,7
1978 | 1.008,6 323,2 32,0 2252 22,3
1979 | 1.873,0 370,6 19,8 522.4 27,9
1980 | 1.499,8 313,1 20,9 186,7 12,4
1981 1.265,9 237,8 18,8 0,0 0,0

1982 | 2.399.3 541,4 22,6 926,6 38,6
1983 | 1.774,8 467,4 26,3 467,4 26,3
1984 | 2.489,6 461,2 18,5 1042,6 41,9
1985 | 1.738,8 348,0 20,0 282,6 16,3
1986 | 2.477,8 372,6 15,0 907,1 36,6
1987 | 2.209,5 409,0 18,5 4953 22,4
1988 | 1.456,6 311,0 21,4 311,0 21,4
1989 | 1.600,3 376,3 23,5 538,3 33,6
1990 | 2.294,2 480,1 20,9 753,5 32,8
1991 1.091,2 286,3 26,2 176,0 16,1
1992 | 1.801,2 391,0 21,7 331,0 18,4
1993 | 1.769,7 387,0 21,9 461,0 26,0
1994 | 1.578,4 312,9 19,8 183,9 11,7
1995 | 1.605,4 293.8 18,3 231,3 14,4
1996 | 1.601,7 323,2 20,2 255,6 16,0
1997 | 2.045,2 412,7 20,2 562,1 27,5
1998 | 2.395,6 4623 19,3 535,3 22,3
1999 | 1.445,7 341,4 23,6 341,4 23,6
2000 | 1.824,7 345,6 18,9 276,9 15,2
2001 1.735,8 263,5 15,2 155,1 8,9

2002 | 2.623,3 400,7 15,3 400,7 15,3
2003 | 2.123,9 458.4 21,6 543,1 25,6
2004 984,5 195,7 19,9 0,0 0,0

2005 | 1.634,7 359,0 22,0 290,3 17,8
2006 | 1.298,3 288,7 22,2 171,6 13,2
2007 | 1.416,8 333,6 23,5 263,6 18,6
2008 | 1.549,5 367,3 23,7 367,3 23,7
2009 | 1.701,3 357,2 21,0 293.5 17,3
2010 | 1.559,1 455,7 29,2 639,7 41,0
2011 1.433,5 376,0 26,2 252,7 17,6
2012 | 1.542,7 3473 22,5 421,3 27,3
2013 | 1.547,7 345,0 22,3 150,0 9,7

Fonte: ANA (1970-2013).
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Em média, os eventos de chuva extrema contribuiram com aproximadamente 20+10%
dos totais anuais (Tabela 5). Excetuando os anos de 1975, 1981 e 2004 — classificados como
secos, afora 1981, como tendente a seco — por ndo terem registrado chuvas extremas, o papel
desempenhado por estas no percentual dos demais anos variou de 7,6% em 1974 até 41,9%
em 1984. Isso significa que, para o primeiro ano, do total anual de 1.068,9 mm, as chuvas
extremas contribuiram com 81,3 mm em um Unico evento, ao passo que, no segundo
exemplo, o acumulado em 11 registros de chuva extrema quantificou 1.042,6 mm dos 2.489,6
mm anuais. Atenta-se que o menor valor percentual ocorreu num ano-padrao seco, enquanto o
maior, como poderia ser suposto, em um ano-padrao chuvoso.

Além disso, com excecao dos anos tendentes a chuvosos de 1997 e 2003, bem como
os anos chuvosos de 1987, 1998 e 2002, todos os demais inseridos nessas classes de anos-
padrdo, apresentaram contribui¢do elevada das chuvas extremas (30-40%). Mesmo assim, os
anos acima citados quantificaram percentuais acima de 20%, salvo o ano de 2002, cujo valor
atingiu 15,3%. Nota-se, entretanto, que os percentuais dependem significativamente do
namero de dias com chuva extrema, de tal forma que, mesmo que esses anos estejam entre
aqueles com maior precipitagdo pluviométrica anual, a contribuicdo das chuvas extremas
expressa percentuais inferiores, inclusive inferiores que varios outros anos-padrdo normais e
até mesmo anos secos. Ha, portanto, uma contribuigdo significativa, nesses anos, de chuvas
moderadas, como ja foi reconhecido acima para o ano de 2002.

Dos anos normais que quantificaram valores acima dos 20% estdo: 1973, 1979, 1983,
1988, 1993, 1999, 2008, 2010 ¢ 2012. Além deles, adiciona-se 1970 e 1978, tratados como
secos. Chama-se atengdo para o ano de 2010, no qual as chuvas extremas induziram um
percentual de 41% do total anual, valor muito préoximo daquele encontrado para o ano de
1984. Todavia, por se tratar de um ano-padrdo normal, a contribui¢do efetiva foi de 639,7
mm. Ha, no entanto, uma diferenc¢a salutar entre todos os valores obtidos: o nimero de dias
com chuva extrema. Nesse viés, torna-se relevante analisar as contribuigcdes percentuais das
chuvas extremas no total anual, daqueles anos cujo nimero de dias com chuva extrema foi
inferior a quatro.

Dentre esses anos, somente em 1971, 1974, 2001 e 2013 a participacdo das chuvas
extremas foi inferior a 10%. Como se trata de anos classificados como secos (dois primeiros)
e normais (dois Ultimos), poder-se-ia equivocadamente aborda-los como de incipiente poder

erosivo. Ocorre, no entanto, que um exame mais cuidadoso dos dados aponta, por exemplo,
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que 1971 e 2013, mesmo apresentando baixo percentual anual, representam um unico evento
de chuva extrema de intensidade significativa de, respectivamente, 103 mm e 150 mm.

Ainda com relagdo aos anos cujo nimero de dias com chuva extrema foi abaixo de
quatro, torna-se oportuno salientar que, dos demais 13 anos, somente um apresentou
percentuais acima de 20%. Trata-se do supracitado ano de 1978, quando as chuvas extremas
representaram 22,3% do total anual. Um valor desses, considerando que ocorreu em apenas
dois dias, indica a ocorréncia de chuvas potencialmente erosivas. Ademais, como apresentado
no capitulo anterior, mesmo em se tratando de um ano seco, dois meses desse ano foram
classificados como pertencentes ao padrao chuvoso, incluindo novembro, quando foram
registrados os episodios de chuva extrema. Alids, os anos de 1977, 1985, 1992, 2009 e 2011
também merecem destaque por seus percentuais terem ocorrido na faixa de dois a trés
episodios de chuva extrema.

Ao se considerar a contribuicdo dos quatro maiores eventos chuvosos por ano, obtém-
se uma importante contribuicao que vai de 15% (1986) até 32% (1978) com média de 21+4%
(Tabela 5). Concebe-se, assim, que uma parte consideravel das chuvas anuais ocorre a partir
do acumulado em apenas quatro dias por ano. Isso ¢ outro indicio importante da condi¢ao de
torrencialidade das chuvas, o que contribui para que os processos de esculturagdao da paisagem
sejam extremamente dindmicos € que possam ocorrer quase que anualmente. Além disso, foi
observado, no inicio deste capitulo, que ¢ recorrente a ocorréncia de meses-padrao secos e
tendentes a secos antecedendo meses-padrao chuvosos ou tendentes a chuvosos, assinalando,
assim, novamente a natureza torrencial das chuvas e de momentos de instabilidade
hidrogeomorfologica.

A Figura 27 apresenta esses mesmos dados sob a forma grafica, adicionando apenas a
representacdo dos anos-padrdo. Na primeira delas, que apresenta a porcentagem das chuvas
extremas, observa-se que, embora haja ampla dispersdao nos dados, fica claro que, em anos
chuvosos, a maior frequéncia de eventos de chuva extrema induz a uma maior participagao
desses eventos no volume total de precipitacdo anual. A adi¢do de uma curva de tendéncia
polinomial de ordem seis indica uma grande contribui¢do dos eventos de chuva extrema em
diversos anos da década de 1970, tanto naqueles classificados como padrdo seco, como
naqueles normais, onde valores entre 15 e 30% da chuva anual foram precipitados em eventos

nessas ocasioes.
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Figura 27 — Representatividade das chuvas extremas no total anual (acima) e dos quatro
maiores eventos chuvosos (abaixo) nos totais anuais da estacao pluviométrica "Ponte do

Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Digno de nota ¢ que, nesse caso, ndo ha uma tendéncia linear, mas sim, um padrdo
ciclico, que, embora menos nitido, também pode ser observado na Figura 27 (quatro maiores
eventos de chuva anual). A contribuicdo dos quatro maiores eventos de chuva anual conduz a

conclusdo de que a década de 1970 pode ter sido caracterizada por intensa atividade erosiva
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decorrente de chuvas torrenciais. Nota-se, por exemplo, que os cinco anos-padrao
caracterizados como secos dessa década (1970, 1971, 1974, 1977 e 1978) apresentaram
elevada contribuigdo dos quatro maiores eventos de chuva, variando de 24 e 32%. Aduz-se,
ainda, que a inversdao dos dados na Figura 27 ¢ reflexo da importancia do volume somado de
precipitagdo por todos os dias com chuvas extremas durante os anos chuvosos e da pertinéncia
dos totais dos quatro maiores volumes de chuva nos anos secos.

Isso permite tracar dois importantes regimes de chuva, dois regimes que preservam em
si relacdes proprias com a dindmica da paisagem na area de estudo. Anos-padrao secos e
tendentes a secos que, a principio, por apresentarem totais pluviométricos reduzidos,
tenderiam a ser tidos como de incipiente dinamica, exibem importante contribuicao das
maiores chuvas anuais, o que inclui tanto as chuvas extremas como aquelas estatisticamente
menores, mas que parecem ter importante significado geomorfoldgico (chuvas torrenciais).
Tome-se como exemplo o ano de 1978 (terceiro ano com menor precipitagdo da série), cujo
total pluviométrico de 1.008,6 mm ocorreu em 48 dias com chuva. Agora se observe (Tabela
5) que os quatro maiores eventos contribuiram com 323,2 mm (32%), sendo que quase
metade desse valor ocorreu em apenas um dia, quando precipitou 150 mm.

Em oposi¢ao, encontram-se os anos-padrdo chuvosos e tendentes a chuvosos que,
apresentando elevado volume de chuvas anuais, tendem a apresentar maior frequéncia de
chuvas extremas que desencadeariam importantes processos de esculturagdao. Para demonstrar
essa condicdo, selecionou-se o ano de 1984 (segundo ano mais chuvoso da série) para tecer
alguns comentarios. Nesse ano, o nimero de dias com chuva totalizou 100 dias, dos quais 11
foram considerados como episddios de chuva extrema. Assim, em aproximadamente 10% dos
dias com chuva, a contribuicdo daquelas tratadas como extremas superou o valor de 40% do
volume anual, o que inclui valores que acima dos 100 mm em cinco ocasides diferentes.

Isso comprova a hipdtese de que a area de estudo apresenta intensa dindmica hidrica,
seja pelo volume anual de chuva, como também da importancia atrelada as chuvas extremas e
de maior expressio anual (torrenciais — quatro maiores eventos). A vista disso, nota-se que em
todos os meses do ano podem sobrevir episodios de alta magnitude, contudo o arranjo ao
longo dos meses ndo ¢ uniforme (Figura 28). Inicialmente, chama-se a atencdo para dois picos
de chuva extrema, o primeiro em abril e o segundo em outubro, entrecorrido por dois
minimos, respectivamente, em agosto e em dezembro. Essa observacdo apresentada no
paragrafo anterior se assemelha muito ao proprio regime das chuvas na area de estudo (item

3.2), indicando que os meses mais chuvosos seriam também os mais favoraveis a ocorréncia
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de chuva extrema, enquanto os meses com menores totais pluviométricos apresentariam

menor chance.
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Figura 28 — Distribuicao de frequéncia mensal dos eventos de precipitagdo extrema para a

estacao pluviométrica "Ponte Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

A estrutura de distribui¢do das chuvas extremas parece estar vinculada, portanto, aos
mecanismos atmosféricos atuantes na génese das chuvas na regido, que apresentam uma
dinamica trimestral. Atenta-se, ainda, que os picos em abril e outubro sdo sempre precedidos e
sucedidos pelo aumento e reducao na frequéncia dos casos. Isso ¢ indicio de que o regime das
chuvas extremas tende a ser outonal ou primaveril, fato que deve estar ligado,
respectivamente, ao ingresso das massas de ar frias (frentes frias) sobre o continente ainda
aquecido pelo verdo anterior e pelo desenvolvimento de CCMs, respectivamente.

Essa associacdo entre chuvas extremas e génese das chuvas ja foi exposta, tal como o
fizeram Dias e Silva (2009), que salientam que as chuvas na regido sul sdo justamente
decorrentes das frentes frias e dos CCMs. Entretanto, embora esses sejam os dois principais
mecanismos geradores de chuva, vale destacar que, devido a posi¢do geografica da éarea de
estudo em ambiente transicional entre o Planalto e a Depressao Periférica, o relevo pode, por
ora, auxiliar na intensificagdo desses sistemas (MORENO, 1961), principalmente, no alto

curso da BHAM.
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Sem duvida, porém, o més de abril desponta como o mais propicio para eventos de
chuva extrema, uma vez que quase 17% (28 episodios) dos casos classificados ocorreram
nesse més. Assinala-se ainda que o pico secundario em outubro apresenta exatamente a
mesma frequéncia que os meses de marco e maio, demonstrando ser o outono mais propicio a
eventos de chuva extrema. Deve-se aduzir, entretanto, que, embora a frequéncia de eventos de
chuva extrema no més de novembro seja menor do que em outros meses, a representatividade
dos episddios verificados ¢ significativa, pois que inclui trés registros acima da classe de
143,0 mm — os trés eventos de 150 mm citados anteriormente. Sanches (2013), por exemplo,
verificou tendéncia positiva de aumento das chuvas acima de 80 mm para Alegrete/RS no més
de novembro. Esse aspecto pode retratar o deslocamento, ao longo do tempo, dos episodios
outrora ocorrentes no més de outubro.

Deve-se deixar claro, ainda, que a génese das chuvas na area de estudo ¢ afetada pela
variagdo dos proprios sistemas atmosféricos atuantes em cada momento no transcorrer do ano.
Moreno (1961) ja havia discriminado que as chuvas invernais tendem a ser mais duradoras e
de baixa intensidade, enquanto as chuvas de verdo sao produzidas sob a forma de aguaceiros
de alta intensidade e curta duragdo. Dessa forma, embora nao se disponha de dados de
intensidade de chuva registrados por meio de pluvidgrafos, Ayoade (2010) atenta, justamente,
para a importancia das variagdes diurnas da precipitacdo. Assim, embora as chuvas extremas
apresentarem menores frequéncias nos meses de verdo, essas podem apresentar maior
intensidade e maior potencial erosivo, tal como visto no item anterior. Isso justifica a
necessidade de se observar as chuvas diarias ndo somente a partir da contribuicdo das chuvas

extremas.

3.6 O PAPEL DAS CHUVAS MODERADAS, FRACAS E INSIGNIFICANTES

No item precedente foi possivel definir e observar a fun¢ao das chuvas extremas no
regime pluviométrico da BHAM. Nesse mesmo momento, identificou-se uma importancia
consideravel de chuvas com volumes relativamente inferiores aqueles definidos como
pertencentes a categoria de chuvas extremas. Tais chuvas foram abordadas como moderadas,
mas que podem adquirir um importante papel nos agentes esculturadores na bacia
hidrografica, seja como fator desencadeante dos processos de arenizagdo ou de processos

associados ao escoamento fluvial. Diante dessa premissa, procurou-se, portanto, uma forma
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de se classificar os volumes de chuva®’, para, assim, verificar como cada uma delas contribui,
tanto no niimero de dias com chuva, como também na pluviometria anual. Dessa forma, ficou
definido que as chuvas moderadas seriam discriminadas com valores entre 31,1 a 70,9 mm, as
chuvas fracas com volumes entre 6,1 a 31,0 mm e as insignificantes com totais diarios entre 1
e 6 mm.

Em termos médios, predominam as precipitagdes fracas e insignificantes, que
perfazem, respectivamente, 37+8 e 18+7 dias com chuva/ano. Juntas, essas duas classes
representam, aproximadamente, 75% dos dias chuvosos do ano. Assim, as chuvas moderadas
(15+5 dias) e extremas (442 dias) responderiam pelos restantes 25% dos dias com chuva. Esta
informagao ¢ relevante, pois aponta uma condi¢do favordvel para chuvas de menores volumes
na area de estudo, a0 menos no que se refere a quantidade de dias com chuva.

Todavia, se, por um lado, as precipitagdes extremas ¢ moderadas ocorrem em reduzido
namero de dias com chuva por ano, sua contribuigdo, seja em volume total como em
percentual anual, ¢ elevada. As chuvas insignificantes, por outro lado, contribuem com
baixissimos volumes anuais, na casa de 51,9+18,2 mm, o que corresponde a algo em torno de
3+1% do volume anual. As chuvas fracas, por sua vez, constituem um percentual consideravel
(34+£8%) da pluviosidade, cerca de 527,8+134,7 mm. Com isso, embora as chuvas
insignificantes e fracas perfacam 3/4 do numero de dias com chuva, elas contribuem com
menos de 40% do volume de precipitacdo anual. Ou seja, as chuvas moderadas e extremas,
com 42+11% (662,4+£222,6 mm) e 21+11% (353,0+£239,8 mm), nesta ordem, modulam o
regime pluviométrico e demonstram, novamente, uma condigdo propicia para eventos
pluviométricos potencialmente erosivos. A Figura 29 apresenta o percentual de dias com
chuva e a respectiva contribuicao no que se refere ao volume anual.

Neste capitulo ja foi observado um vinculo bem claro entre o nimero de dias com
chuva e a pluviosidade anual. Inclusive, esse aspecto ja foi, conforme discutido, constatado
por outros autores, a exemplo do trabalho de Fontana e Almeida (2002). Uma vez que, os
eventos pluviométricos didrios foram classificados conforme apresentado acima, julga-se
oportuno observar o comportamento dessas classes no que tange ao volume acumulado e ao
numero de dias com chuva ao longo da série historica. Com o intuito de comparar essas duas

informacdes, os dados foram padronizados de tal forma que as anomalias, sejam positivas ou

> Para isso, mais uma vez se fez uso de técnicas estatisticas. Considerando que as chuvas extremas foram
obtidas com o percentil 95, as chuvas aqui chamadas de moderadas foram categorizadas a partir do valor
correspondente ao 3° quartil (percentil 75). Além disso, definiram-se ainda as chuvas fracas a partir da
distancia interquartilica e as insignificantes, como aquelas com valores abaixo do 1° quartil (percentil 25).
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Comparando visualmente os graficos (Figura 30), observa-se uma relagdo muito
proxima, tanto nos valores padronizados, como também pelo aspecto da curva de tendéncia.
Testes de correlagdo (r) entre os dados indicam para uma associagdo positiva, com valores
(entre 0,84 a 0,98) que expressam forte tendéncia linear. Os coeficientes de determinacdo (R?)
também corroboram essa afirmagao (entre 0,70 e 0,96). Ademais, em ambos os coeficientes,
observou-se que os vinculos se tornam maiores nas classes de chuva moderada e extrema.

Esses dados sugerem, portanto, mais uma vez, que as chuvas na area de estudo sdo
moduladas pelo nimero de dias com chuva ao longo do ano. Além disso, vale recordar que se
observou, neste trabalho, uma associagdo pertinente entre o ENOS e a ODP com os volumes
pluviométricos anuais, cuja relagdo pode ser, adicionalmente, visualizada na Figura 30. E
nitida a existéncia de um periodo com chuvas reduzidas na década de 1970. Nota-se, por
exemplo, que, para as classes de chuva insignificante e fraca essa relagdo se mostra clara. Da
mesma forma, nota-se uma reduc¢do nos ultimos anos, o que demonstraria uma importante
relagdo com a ODP. Na classe de chuva extrema, ha uma tendéncia similar.

Essas informacdes poderiam ser uteis na assertiva de que, nos periodos considerados
como frios (ODP-), a reducdo dos volumes pluviométricos anuais seria reflexo tanto da
diminui¢ao dos eventos de chuva extrema como também daquelas fracas e insignificantes. Em
oposi¢do, durante o periodo quente (ODP+) haveria possibilidade de serem registrados
elevados ntimeros de dias com chuva em todas as classes. Outro aspecto que vale ser
destacado ¢ que diferentes anos da década de 1980 apresentaram desvios positivos, nao
apenas de eventos de chuva extrema, mas também de chuvas insignificantes e fracas. Isso
justifica a ocorréncia majoritaria de anos-padrao chuvosos € com maior nimero de dias com
chuva (1982, 1984, 1986 ¢ 1987) nessa década.

Por outro lado, chama-se a atencdo, novamente, para o diferenciado ano chuvoso de
2002. Este, por sua vez, apresentou reduzida contribui¢do das chuvas insignificantes, fracas e
extremas. Ou seja, o elevado volume pluviométrico desse ano estd atrelado ao descomunal
namero de dias com chuva moderada. Os demais anos chuvosos de 1990 e 1998 se
assemelham a seus vizinhos chuvosos mais proximos, mas se diferenciam por apresentar
menores nimeros de dias com chuva, quando comparados com suas classes de anos-padrao.
Volumes de chuva significativos em reduzido nimeros de dias com chuva sdo indicios
importantes de chuvas torrenciais, que, nesses anos, podem estar atreladas tanto as chuvas
extremas, como as moderadas. Reafirma-se, portanto, a importancia das chuvas moderadas no

regime de chuvas na estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu". Eventos nessa classe sao
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mais comuns anualmente (em média 15+£5 dias por ano). Além disso, embora as chuvas
moderadas apresentem valores relativamente abaixo do volume calculado para chuvas
extremas, podem contribuir significativamente para os pulsos erosivo/deposicionais,

principalmente quando seus totais didrios sdo precipitados em episddios de alta intensidade.

3.7 AS CHUVAS PENTADAIS COMO INDICATIVOS DE ACUMULADOS
SIGNIFICATIVOS DE CHUVA

Péntadas de precipitagdo tém sido empregadas para a determinacdo do regime das
chuvas (SOUZA e AMBRIZZI, 2003) ou, entdo, como subsidio para analise de precipitagdes
acumuladas intensas (SANCHES et al.,, 2015). Sobre esse ultimo ponto, salienta-se a
importancia da constru¢do de séries pentadais como forma de interpretar periodos chuvosos
que ultrapassam a escala diaria. Acumulados significativos de chuva podem, assim, ganhar
énfase, proporcionando uma resposta hidrogeomorfologica diferenciada sobre a bacia
hidrografica. Suguio e Bigarella (1990, p.9), por exemplo, ao abordarem o papel das chuvas
precedentes sobre a saturagdo do solo, destacam que "[...] a relagdo entre precipitacdo e
escoamento em uma determinada bacia deve levar em consideracao a situagdo anterior da
mesma. Se houver uma precipitacdo sobre a bacia previamente supersaturada, o escoamento
sera totalmente superficial [...]". E por isso que se julga necessario avaliar as chuvas
pentadais. Neste trabalho, a andlise pentadal foi realizada por meio do acumulado de chuva
computado a cada cinco dias, totalizando, dessa forma, 73 péntadas por ano (ANEXO B)
(SOUZA e AMBRIZZI, 2013; SANCHES et al., 2015).

Observou-se, assim, que, em aproximadamente 38% (1.230 ocasides) das péntadas
analisadas, ndo houve registro de precipitacdo, o que estd relacionado tanto com o ja
propalado reduzido numero de dias com chuva, indutor de varios dias consecutivos sem
chuva, conforme sera melhor detalhado no préximo item. Das péntadas que apresentaram ao
menos um dia chuvoso, nota-se que os valores tendem a se concentrar em volumes reduzidos.
Para se ter uma ideia, os valores correspondentes ao primeiro, segundo e terceiro quartil sdo,
nesta ordem, de 10,1 mm, 25,1 mm e 50,4 mm. Constata-se, dessa forma, que esses valores
refletem, a principio, os volumes acumulados do que foi chamado de chuvas insignificantes e
fracas ou, ainda, de chuvas moderadas isoladas. Isso, entretanto, ja era esperado, até mesmo
porque, como foi discutido, as chuvas nessas classes tendem a ser mais frequentes.

Com a finalidade de se discriminar as chuvas pentadais extremas, valeu novamente

como base o valor correspondente ao percentil 95 (108,0 mm), contabilizando, assim, 102
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episddios. Em 77 desses ocorreu ao menos um episddio de chuva extrema (=71 mm), sendo
que em 11 deles foram identificadas ocorréncias de no maximo dois eventos extremos. Por
mais que o acumulado das péntadas correspondam a cinco dias seguidos, observou-se,
contudo, que em somente oito ocasides foi registrado chuva difundida em todos esses dias.
Péntadas com quatro dias chuvosos contabilizaram 18 ocorréncias, estando a maioria entre
dois e trés dias, com, respectivamente, 38 e 33 vezes. Aquelas com apenas um dia chuvoso
ocorreram em sete oportunidades e estdo relacionadas a ocorréncia de um unico evento de
chuva extrema. Esse ¢ um dado interessante, pois indica que raramente episddios pluviosos se
fazem presentes por varios dias. E, contudo, importante salientar que a metodologia de anélise
das chuvas pentadais t€ém um problema: como elas apresentam inicio e fim fixos,
determinados pela contagem sucessiva dos dias ao longo do ano, em algumas circunstincias
observou-se que chuvas consecutivas ficaram separadas em péntadas diferentes.

Mesmo assim, a analise das chuvas pentadais extremas proporcionou informacdes
pertinentes para a concepgao dos episodios chuvosos na BHAM. Identificou-se, por meio da
distribui¢ao das chuvas pentadais, que em oito anos da série historica nao foi registrado
nenhuma chuva pentadal extrema, sendo eles: 1970, 1971, 1974, 1976, 1977, 1981, 1995 ¢
2001. Por outro lado, os anos de 1982 e 1984 (seis vezes) e os anos de 1990, 1998 e 2003
(cinco vezes) foram aqueles que assinalaram maior nimero de casos. Frisa-se que os
primeiros foram classificados como anos-padrao secos (1970, 1971, 1974 e 1977), tendentes a
secos (1976 e 1981) ou, ainda, normais (1995 e 2001), ao passo que os ultimos foram
predominantemente chuvosos, cuja unica exce¢ao € um ano tendente a chuvoso (2003).

Em termos de distribui¢dao ao longo do ano, com a finalidade de facilitar a visualizagao
da frequéncia das chuvas pentadais extremas, essas foram contabilizadas agrupando-as em
blocos com quatro péntadas® (F igura 31). Nota-se, assim, que as chuvas pentadais extremas
tendem a ser mais frequentes nas estagdes de transi¢do inverno-verao, delimitadas por dois
momentos distintos: o primeiro entre as péntadas 17 ¢ 28 (22 de margo a 20 de maio) e o
segundo, entre as péntadas 53 e 64 (18 de setembro a 16 de novembro). No centro desses dois
periodos, outro de menor frequéncia pode ser observado entre as péntadas 33 e 52 (10 de
junho a 17 de setembro). De fato, essa caracteristica segue o padrao bimodal das chuvas na
area de estudo e aponta para uma importancia relativa das chuvas extremas, cuja concentracao

ocorre, aproximadamente, durante o mesmo periodo.

> Uma vez que o total de 73 péntadas anuais ndo apresenta miltiplo par, foram agrupadas as cinco ultimas em
um bloco nico (69 a 73).
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Figura 31 — Frequéncia absoluta de chuvas pentadais extremas agrupadas em bloco, para a

estacao pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

A distribuicao de frequéncia das chuvas pentadais extremas demonstra, basicamente,
que qualquer bloco pode registrar volumes em qualquer uma das classes determinadas™.
Observa-se, por exemplo, que o Unico evento (213,8 mm) registrado no bloco das péntadas
49-52 supera o maximo registrado em outros blocos, o que evidéncia a natureza variavel das
chuvas. Ha, contudo, uma predisposi¢do para que as classes com maior volume acumulado
ocorram durante os dois periodos acima descritos. Duas das trés maiores chuvas pentadais
extremas ocorreram nessas ocasioes, uma delas (259,2 mm) na péntada 23 de 1984 ¢ a outra
(271,6 mm) na péntada 57 de 2002. Somente um desses episodios maximos (259,5 mm)
ocorreu fora daquele periodo, mais especificamente na péntada 70 de 2003.

As chuvas pentadais extremas (Tabela 6), sobretudo aquelas onde o volume
acumulado ocorre em mais de dois dias, podem, assim, representar momentos com potencial
para promover ajustamentos na rede de drenagem, mas ndo apenas isso. Em determinadas
situacdes foi constatada, por exemplo, a ocorréncia de chuvas pentadais extremas
consecutivas (duas ou trés), com acumulados que ultrapassam a casa dos 400 mm. Além

disso, chuvas pentadais extremas ocorreram muitas vezes separadas por uma péntada, mas

> Novamente foi empregada a Formula de Sturges (GERARDI e SILVA, 1981) para a determinagio do ntimero
de classes.
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Tabela 6 — Volumes acumulados por chuvas pentadais extremas consecutivas, separadas por
uma péntada ou associadas a péntadas com volume superior ao terceiro quartil para a estacao
pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.

Chuvas pentadais 22-23/1984 426,2
extremas consecutivas 54-55-54/1979 382,9
60-61-62-63/1982 472,2

Chuvas pentadais 21-22-23/1998 380,9
extremas separadas por 12-13-14/1998 351,2
uma péntada 04-05-06/1989 268,6
11-12-13/2007 254,0

56-57/2002 329,8

18-19/1996 312,6

53-54/1988 290,3

20-21/1992 279,4

01-02/2010 272,1

52-53/1985 269,2

24-25/1983 262,2

59-60/1980 260,3

70-71/2012 256,5

17-18/2000 250,3

52-53/1984 241,4

62-63/1984 226,0

Chuva pentadal 57-58/1983 2174
extrema precedida ou 14-15/1990 217,4
sucedida por péntada 61-62/1997 213.9
com chuva >50,4 mm 41-42/1987 209,6
25-26/1990 209,2

59-60/2003 205,5

19-20/2005 204,1

09-10/1994 203,7

26-27/2005 197,4

61-62/1986 191,4

11-12/1997 189,0

06-07/1992 185,8

19-20/1990 180,7

72-73/1997 179,0

64-65/1988 173,6

08-09/2003 173,1

04-05/2006 162,6

65-66-67/2009 314,9

Chuva pentadal 17-18-19/1987 312,3
extrema precedida, 19-20-21/1986 312,2
sucedida ou entre duas 28-29-30/1986 278,0
péntadas com chuva 26-27-28/1982 251,8
>50,4 05-06-07/1998 2489
58-59-60/2008 246,8

13-14-15/1975 226,2

Obs. As chuvas pentadais extremas encontram-se em negrito.
Fonte: ANA (1970-2013).
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que, quando integradas, quantificaram volumes expressivos até proximo de 500 mm. Outro
aspecto que salta aos olhos ¢ que, muitas vezes, as chuvas pentadais extremas sdo precedidas,
sucedidas por uma ou encontram-se no centro de duas péntadas com volumes consideraveis
de chuva (>50,4 mm, valor correspondente ao terceiro quartil, conforme relatado acima).
Nessas ocasides, foram identificados totais acima de 150 mm, atingindo maximos superiores a
300 mm. Volumes dessa magnitude, concentrados em duas ou trés péntadas, podem ser
fundamentais para o reconhecimento do papel das chuvas antecedentes e de como estas

podem afetar o sistema hidrogeomorfologico (Tabela 6).

3.8 A INFLUENCIA DAS ESTIAGENS/SECAS

Como foi tratado no item 3.2, o total de dias com chuva mensal representa valores
muito baixos. Isso determina que, além da condi¢do torrencial das chuvas — em que os
volumes mensais ocorrem, normalmente, em poucos dias com chuva —, devem ocorrer, do
mesmo modo, longos periodos com dias consecutivos sem chuva. Esses periodos sao
fundamentais na determinacdo das estiagens/secas na regido. Castro et al. (2003, p.55)
indicam que:

As estiagens resultam da redugdo das precipitagdes pluviométricas, do atraso
dos periodos chuvosos ou da auséncia de chuvas previstas para uma
determinada temporada [...] comprometendo necessariamente as reservas
hidrologicas locais e causando prejuizos a agricultura e a pecuaria. Quando

comparadas com as secas, as estiagens caracterizam-se por serem menos
intensas e por ocorrerem durante periodos de tempo menores.

Mediante a analise do trecho acima transcrito de Castro et al. (2003), percebe-se que a
distingdo entre estiagem e seca esta no ambito da intensidade e da duragdo do fenomeno. O
problema de se caracterizar o termo "seca" estd no fato de que existem varias defini¢des
(SIVAKUMAR et al., 2010), algumas das quais apresentam variagdes decorrentes da propria
especialidade da area de conhecimento (BARRY e CHORLEY, 2013). Barry e Chorley
(2013, p.101-102), a titulo de exemplo, definem seca como "[...] a auséncia de precipitagao
por um periodo suficientemente longo para causar déficit de umidade no solo por

evapotranspiracdo e redugdes no fluxo dos corregos [...]". Diferentemente, contudo,
Sivakumar et al. (2010) ressalvam que o déficit de precipitagdo indutor de uma seca pode
ocorrer rapidamente (por exemplo, entre dois ou trés meses), ou pode transcorrer um amplo
periodo de tempo (da ordem de meses a anos), antes que seus efeitos sobre as reservas

hidricas superficiais e subterraneas sejam efetivamente notadas.
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Para se avaliar a ocorréncia de secas hd um amplo espectro de metodologias
especificas, sendo que muitas delas se encontram em voga ha muito tempo e podem ser
encontradas agrupadas em diversos trabalhos (FERNANDES et al., 2009; SIVAKUMAR et
al., 2010). Uma dessas opg¢des ja foi empregada por Verdum (1997), que, baseado em
Lambert (1975)%°, considerou més seco aquele com precipitacio inferior a quatro vezes o
valor da temperatura média mensal (P<4.t).

Com o emprego dessa metodologia, o autor reconheceu diversos periodos
caracterizados por ressecamento e, que de modo geral, corresponderam a cerca de 30% dos
meses do periodo estudado (1970-1993) (VERDUM, 1997). Enfatiza-se que o termo "seca"
empregado por Verdum (1997) diferencia-se daquele utilizado na classificagdo dos anos e
meses-padrdo aqui apresentados, uma vez que no primeiro trabalho foi avaliada a relagdo
entre as chuvas e as temperaturas, o que permite discriminar ndo apenas os periodos de
ressecamento da atmosfera (seca meteoroldgica), mas também seus reflexos sobre as aguas
superficiais (seca hidrologica). Mota et al. (1970), estudando o balanco hidrico no Rio Grande
do Sul, indicam que no estado sdo comuns as chamadas "secas contingentes", que sao
decorrentes antes da variabilidade das chuvas, podendo ocorrer em qualquer uma das
estacdes. Entretanto, esses mesmos autores apontam que elas tendem a ser mais comuns
durante o verdo.

Nesta secdo, a énfase sera atribuida aos periodos com dias consecutivos sem chuva.
Dessa forma, com base no maior periodo de dias consecutivos sem chuva por més, elaborou-
se a Figura 32. Constata-se que, mensalmente, os menores periodos obtiveram valores entre
trés e cinco dias, enquanto que os maiores atingiram entre 20 e 30 dias. Em média, os
periodos consecutivos de dias sem chuva quantificam entre 10-13, com desvios-padrao no
lapso de trés a seis dias. E necessario comentar que ndo ha tendéncia mensal nitida, tanto de
periodos curtos, como longos de dias consecutivos sem chuva.

A distribuicao dos dias consecutivos sem chuva mensal (Figura 32), aponta que meses
com menos de cinco ou mais de 25 dias sdo extremamente raros (respectivamente, 7,0 e 2,3%
dos meses). Os meses quantificando entre cinco e 14 dias sdo, por outro lado, mais frequentes,
representado aproximadamente 90% (479 ocorréncias). E importante salientar que, acima de
15 dias, a ocorréncia fica em torno de 23%. Autores como Castro et al. (2003) e Sacco (2010),
por exemplo, empregaram a referéncia de 15 ou mais dias consecutivos sem chuva para

caracterizar eventos de estiagem.

% LAMBERT, R. Recherches hydrologiques dans le sud-est du bassin de la Garonne. Tese de doutorado.
Toulouse-Franga: Université de Toulouse Le Mirail, 1975. 750p.
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Figura 32 — Periodo de maior nimero de dias consecutivos sem chuva mensal para a estagdo

pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Outro fato a ser considerado ¢ que, até¢ aqui, foram considerados apenas os maiores
periodos mensais, fato que ndo representa, necessariamente, o maior periodo de dias sem
chuva ao longo do ano. Um evento de estiagem pode iniciar em um determinado més e
prosseguir até o més seguinte. Dessa forma, empregou-se o valor apresentado por Castro et al.
(2003) e Sacco (2010) para caracterizar os periodos de estiagem na area de estudo, cujos
dados sdo expostos a seguir. Vale recordar que os solos arenosos do sudoeste gaticho tendem
a ser bem drenados (KLAMT e SCHNEIDER, 1995; AZEVEDO e KAMINSKI, 1995;
SCOPEL et al., 2012), ao ponto de que "[...] o armazenamento de dgua torna-se dificil,
provocando déficits hidricos mesmo em curtos periodos de estiagem" (AZEVEDO e
KAMINSKI, 1995, p.68).

Assim, foram definidos 173 casos de estiagem ao longo da série histérica de dados
pluviométricos. Uma informagao pertinente ¢ que todos os anos registraram a ocorréncia de
ao menos um caso de estiagem, exceto 1987 (Tabela 7). Os anos de 1970, 1977, 1974, 1988 e
1989 foram os com maior nimero de ocorréncias (oito para os dois primeiros e sete para os
demais). Além disso, a Figura 33 permite vislumbrar que os casos de estiagem se

concentraram, predominantemente, nas classes de 15 a 22 dias consecutivos sem chuva, que



Tabela 7 — Estiagens registradas para a estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS
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Ano | Periodo Dias
10 a 28 de Janeiro 19
8 de Fevereiro a 7 de margo 28
3 a 26 de abril 24
8 a 29 de julho 22
1970 8 a 22 de agosto 15
24 de agosto a 21 de setembro 29
3 a 18 de outubro 16
2 a 27 de novembro 26
15 de fevereiro a 9 de marco 23
22 de margo a 15 de abril 25
1971 17 de abr'ila 1° de'maio 15
17 de maio a 6 de junho 23
8 a 30 de outubro 23
11 a 30 de novembro 20
19 de fevereiro a 5 de margo 15
1972 28 de marc¢o a 13 de abril 17
28 de setembro a 20 de outubro 23
5 a 22 de dezembro 18
2 a 17 de margo 16
20 de margo a 5 de abril 17
1973 | 3 a 28 de maio 26
14 a 30 de junho 17
3 de novembro a 1° de dezembro 29
17 de margo a 10 de abril 25
20 de abril a 17 de maio 28
1°a 15 de julho 15
1974 | 19 de julho a 3 de agosto 15
6 a 24 de agosto 19
30 de agosto a 16 de setembro 18
27 de setembro a 23 de outubro 27

31 de margo a 14 de abril 15
15 a 30 de maio 16
1975 16 de julho a 9 de agosto 25
1°a 26 de outubro 26
31 de outubro a 15 de novembro 16
10 de dezembro a 4 de janeiro 26
19 de margo a 4 de abril 18
21 de abril a 7 de maio 17
1976 6 a 25 de junho 20
27 de junho a 13 de julho 17
10 de agosto a 2 de setembro 24
5 a 29 de setembro 25
18 de janeiro a 5 de fevereiro 19
16 de fevereiro a 13 de marco 26
30 de marco a 14 abril 16
8 a 26 de maio 19
1977 30 de maio a 14 de junho 16
4 a 20 de julho 17
28 de agosto a 14 de setembro 18
20 de setembro a 9 de outubro 20
2 a 20 de margo 19
28 de margo a 18 de abril 22
1978 | 30 de abril a 14 de maio 15
16 de maio a 7 junho 23
12 de agosto a 7 de setembro 27
13 de dezembro a 23 de janeiro 42
1979 11 de margo a 4 de abril 25
13 de junho a 1° de julho 19
14 a 28 de dezembro 15
Continua...
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Continuagao...
9 a 31 de janeiro 22
1980 10 a 27 de setembro 18
1981 16 de margo a 21 de abril 37
7 a 25 de outubro 19
29 de margo a 13 de abril 16
1982 | 22 de abril a 8 de maio 17
21 de maio a 7 de junho 18
1° a 22 de setembro 22
1983 | 18 de outubro a 2 de novembro 16
17 de novembro a 1° de dezembro 15
8 a 24 de margo 17
1984 | 25 de agosto a 12 de setembro 19
10 a 29 de novembro 20
21 de fevereiro a 8 de margo 16
11 a 24 de agosto 15
1985 17 a 31 de outubro 15
21 de novembro a 12 de dezembro 22
1986 | 29 de novembro a 13 de dezembro 15
1987 Sem registros
26 de fevereiro a 13 de margo 17
15 de maio a 7 de junho 24
19 de julho a 2 de agosto 15
1988 | 21 de agosto a 6 de setembro 17
4 a 18 de outubro 15
23 de novembro a 13 de dezembro 21
15 de dezembro a 6 de janeiro 23
31 de janeiro a 1° de marco 30
3 a 25 de margo 23
1989 | 11 a 27 de abril 17
30 de abril a 15 de maio 16
17 de maio a 2 de junho 17

6 a 25 de julho 20
8 a 25 de outubro 18
29 de junho a 15 de julho 17
1990 | 17 de julho a 15 de agosto 30
17 de agosto a 4 de setembro 19
4 a 24 de janeiro 21
31 de janeiro a 21 de fevereiro 22
1991 | 19 de margo a 4 de abril 19
29 de junho a 19 de julho 21
1°a 26 de agosto 26
1992 | 4 a 25 de janeiro 22
15 de margo a 1° de abril 18
1993 12 a2$ de julho 17
30 de julho a 30 de agosto 32
1° a 18 de setembro 18
7 a 23 de janeiro 17
1994 25 de fevereiro a 17 de marco 21
15 a 29 de maio 15
5 a 27 de dezembro 23
16 de maio a 9 de junho 25
1995 13 de agosto a 10 de setembro 29
9 a 26 de outubro 18
24 de novembro a 24 de dezembro 31
26 de abril a 17 de maio 22
1996 27 de maio a 15 de junho 20
21 de julho a 6 de agosto 17
21 de dezembro a 7 de janeiro 18
3 a22 de margo 16
1997 5 a 19 de maio 15
Continua...



5 a 23 de maio 19

10 a 25 de junho 16

2008 13 a 29 de setembro 17
14 a 28 de janeiro 15

2009 18 de margo a 19 de abril 33
21 de abril a 12 de maio 22

1°a 15 de junho 15

25 de fevereiro a 13 de margo 17

2010 5 a 20 de abril 16
1°a 28 de agosto 28

26 de fevereiro a 17 de margo 21

2011 30 de margo a 13 de abril 15
24 de junho a 11 de julho 18

23 de novembro a 14 de dezembro 22

25 de dezembro a 23 de janeiro 30

20 de abril a 11 de maio 22

2012 19 de junho a 3 de julho 15
8 de julho a 12 de agosto 36

27 de agosto a 10 de setembro 15

31 de outubro a 18 de novembro 19

9 a 24 de janeiro 16

13 a 28 de abril 16

2013 2.a18 de junho 17
16 de julho a 1° de agosto 17

8 a 22 de agosto 15

27 de agosto a 14 de setembro 19

Continuagao...
5 a 19 de agosto 15
1998 19 de setembro a 3 de outubro 15
30 de dezembro a 13 de janeiro 15
12 a 27 de margo 16
1999 7 a 26 de maio 20
6 de novembro a 5 de dezembro 30
23 de julho a 8 de agosto 17
2000 10 a 24 de agosto 15
2001 18 de julho a 6 de agosto 20
7 de dezembro a 26 de janeiro 51
2002 1°a 15 de maio 15
2003 7 a 22 de agosto 16
16 de fevereiro a 1° de margo 15
15 de margo a 2 de abril 19
2004 15 a 29 de julho 16
20 de agosto a 8 de setembro 20
22 de setembro a 9 de outubro 18
5 de fevereiro a 7 de margo 31
2005 27 de junho a 15 de julho 19
23 de julho a 7 de agosto 16
7 a 22 de dezembro 16
2 a 19 de janeiro 18
5 a 22 de margo 18
2006 27 de abril a 19 de maio 23
27 de junho a 13 de julho 17
26 de novembro a 14 de dezembro 19
27 de dezembro a 10 de janeiro 15
2007 24 de maio a 9 de junho 17
27 de agosto a 13 de setembro 18

Fonte: ANA (1970-2013).

136



137

representam, virtualmente, 3/4 dos casos quantificados. Isso € esperado, uma vez que, quanto

maior a classe, menor € a probabilidade com que um evento de estiagem aconteca.
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Figura 33 — Frequéncia absoluta e relativa dos casos de estiagem para a estacao pluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Nimer (1989, p.214), analisando os aspectos da pluviosidade, havia mencionado que
"[...] em nenhuma época do ano, na Regido Sul, as chuvas, quer leves quer pesadas, ndo se
fazem ausentes durante muitos dias consecutivos [...]". Todavia, periodos com 51, 42, 37 ¢ 36
de dias consecutivos sem chuva, ocorridos, respectivamente, de 7 de dezembro de 2001 a 26
de janeiro de 2002, de 13 de dezembro de 1978 a 23 de janeiro de 1979, de 16 de margo a 21
de abril de 1981 e de 8 de julho a 12 de agosto de 2012 expressam os maiores casos de dias
consecutivos sem chuva, contrariando a ideia apresentada pelo autor acima.

Além disso, a Tabela 7 permite constatar uma maior frequéncia de casos com dias
consecutivos sem chuva, principalmente ao longo da década de 1970. Nota-se, no entanto,
que, dos casos extremos de estiagem, apenas um ocorreu nessa década. Da mesma forma, a
Figura 34 deixa evidente que a maior ocorréncia de estiagens ocorreu principalmente em anos
ditos como secos (média de seis casos). Anos-padrdo tendentes a secos e normais (média de
cinco e quatro casos, respectivamente) também apresentam grande frequéncia, a custa dos
anos tendentes a chuvosos (média de dois casos) e chuvosos (média de quatro casos — o

aumento aqui estéd relacionado a periodos de transicdo, como descrito acima). E logico que
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essa caracteristica poderia ser presumida, pois se verificou que meses secos ocorreram em

todos os anos (vide item 3.2).
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Figura 34 — Numeros de estiagens registradas anualmente e relacdo com os anos-padrao para

a estacao pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Ademais, a ocorréncia de eventos de estiagem, assim como nos casos de chuva
extrema, podem ser registrados em qualquer més do ano, assinalando para a constante
irregularidade desses fendmenos. Inclusive, embora predominante, nem sempre eles
ocorreram em meses-padrao classificados como secos (65,9% — 114 casos). Na realidade,
foram observados em todos os meses-padrdo, incluindo os tendentes a secos com 11,6% (20
casos), os normais com 12,7% (22 casos) e os tendentes a chuvosos e os chuvosos com,
respectivamente, 2,9% (5 casos) e 6,9% (12 casos).

Casos de estiagens em meses-padrao chuvosos, tendentes a chuvosos e até mesmo
normais — embora representem nimero de dias consecutivos sem chuva, o que muitas vezes
ultrapassa metade de seu tempo —, por apresentarem chuvas acima ou até mesmo proximo do
normal esperado (média), associam-se aos episodios torrenciais. Essas chuvas torrenciais
foram, portanto, observadas tanto antecedendo como sucedendo o periodo de estiagem, o que
traria implicagdes consideraveis aos processos erosivo-deposicionais na BHAM e seus

afluentes.
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Além disso, na Figura 35 ¢ apresentada a distribui¢do mensal dos episddios de
estiagem considerados para a estagdo pluviométrica. Lobriga-se que os meses de maio e julho
apresentam maior frequéncia, concentrando, nesta ordem, 11,6% (20 casos) e 12,7% (22
casos) dos episodios registrados. Fevereiro, junho e novembro, em oposicdo, foram
estabelecidos como os menos propicios, uma vez que neles ocorreram entre oito e 10 casos
(de 4,6 a 5,8%) de estiagens. Atenta-se, ainda, para o fato de que os meses que mais vezes
registraram episddios (maio e julho) estdo separados por outro que se enquadra entre um dos
menores (junho), situacdo que merece uma analise mais acurada, que, na realidade, tem uma

explicagdo plausivel.
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Figura 35 — Distribuigao de frequéncia dos eventos de estiagem na estagao pluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Neste trabalho definiu-se como més representativo de um caso de estiagem aquele que
obteve o maior nimero de dias consecutivos sem chuva, seja em relagdo ao més anterior,
como ao posterior’’. Com isso, a redugdo ora apresentada para o més de junho é fruto desse
procedimento. Muitos dos casos de estiagem que iniciaram no més de maio prolongaram-se
para os primeiros dias de junho, da mesma forma como em outros, que iniciaram no final

desse més, ndo apenas adentraram em julho, mas também permaneceram por varios dias

%1 Também houve casos de estiagem cujo inicio e término ocorreu inserido em um tinico més.
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consecutivos sem chuva nesse ultimo més. Em vista disso, a contagem dos casos de estiagem
acabou sendo computada tanto para o0 més antecessor ou para o sucessor a junho.
Adicionalmente, a reducdo presente no més de fevereiro também apresenta relagdo
semelhante, ao passo que aquela vista em novembro parece estar associada, antes, a
distribuicdo natural dos episoddios de estiagem. Em verdade, as estiagens, embora possam
ocorrer em qualquer més do ano, quanto a elas se nota um comportamento piramidal, que
aumenta em frequéncia em direcdo ao trimestre maio-julho (transi¢do entre o outono e o
inverno) e voltam a reduzir em direcdo aos meses de verdo. No inverno, bloqueios
atmosféricos poderiam reduzir a frequéncia das frentes frias, dando condi¢cdes para a
ocorréncia de varios dias consecutivos sem chuva. No verao, por sua vez, as chuvas de origem
convectiva, por se fazerem presentes, reduziriam a possibilidade de varios dias consecutivos
sem chuva. Mesmo assim, pode-se indicar para uma apreciavel variagdo de um ano para

outro.

3.9 OS PERIODOS SECOS E CHUVOSOS: OBSERVACOES DE LONGO PRAZO

Nas paginas anteriores, énfase foi atribuida aos extremos do regime pluviométrico,
considerando, assim, tanto os maiores volumes de chuva, como também a auséncia dessa por
varios dias consecutivos. Além disso, ficou claro que os meses-padrdao secos e chuvosos
podem ocorrer de modo intercalado, o que representaria uma condicdo una para a
intensificacdo dos processos hidrogeomorfologicos. Todavia, essas constatagdes foram vistas
individualmente, de tal forma que ndo representam temporalmente o comportamento em
longo prazo da escassez ou da abundancia de precipitagio. Com base nessa premissa
selecionou-se um indice que pudesse representar no longo prazo os periodos secos e
chuvosos.

Tendo agora o rumo da analise voltado para esse viés, aplicou-se o Indice Padronizado

de Estiagem Pluviométrica (IPEP)®** (Indice Standardisé de Sécheresse Pluviométrique —

62 Conforme descrito por Pita (2001) e empregado por Oliveira L.A. ef al. (2014), o calculo do IPEP pode ser
descrito a partir de trés etapas:

1) A anomalia mensal de precipita¢do ¢ encontrada pela equacgio abaixo:

AP; = P; = Pygp
Onde, AP; ¢ a anomalia mensal, P; ¢ a precipitagdo mensal e Py, a mediana do respectivo més.
2) Determina-se a anomalia de precipitagdo acumulada, a partir da equagao:

APALZZAPL

Onde, APA; ¢ a anomalia de precipitacdo acumulada.
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ISSP) proposto por Pita (2001) e cuja nomenclatura aqui empregada ¢ baseada em Oliveira
L.A. et al. (2014). Esse indice, conforme indica a autora, tem a vantagem sobre outros por
varias razdes, dentre as quais cita: o facil emprego ¢ a avaliagdo da série historica de dados
por meio da padronizacdo das anomalias mensais de precipitagdo acumulada, o que auxiliaria
na observacao de longo prazo (PITA, 2001; OLIVEIRA, L.A. et al., 2014).

Embora o IPEP tenha sido desenvolvido com o intuito de definir a intensidade e a
duragdo dos periodos secos, sua aplicagdo permite, ainda, avaliar os periodos chuvosos
(PITA, 2001; OLIVEIRA L.A. et al., 2014). Todavia, exemplificam Fernandes et al. (2009)
que a determinacdo do inicio e do término de um periodo seco ¢ uma pratica dificil de ser
quantificada, sobretudo quando se trata de secas hidroldgicas, agricolas e socioecondmicas.
Mesmo assim, reconhecendo-se que o IPEP estd vinculado com as secas meteoroldgicas
(PITA, 2001) — sobretudo por trabalhar tdo somente com dados de precipitacao —, a existéncia
de longos periodos secos pode dar um indicio do retrospecto dessa condigdo para a
disponibilidade hidrica, como, por exemplo, numa bacia hidrogréfica. E, portanto, esse o
escopo de se aplicar o IPEP para os dados da estacao pluviométrica "Ponte do Miracatu".

Os resultados assinalam para a ocorréncia de diversos periodos secos e chuvosos na
BHAM (Figura 36). De modo geral foram registrados periodos que vao de moderados a
extremamente secos/chuvosos, porém se quantificou que valores mensais positivos
(chuvosos) nao apenas ocorreram em maior numero (14 vezes), como também atingiram
intensidades (IPEP= +3,95) que superam aqueles obtidos em meses com IPEP negativo (5
vezes e IPEP= -3,15). Considerou-se, no entanto, como um periodo seco/chuvoso como sendo
caracterizado pela persisténcia dos valores por mais de trés meses consecutivos. Assim,

observaram-se cinco periodos notadamente umidos frente a apenas um periodo tratado como

Neste momento, Oliveira L.A. et al. (2014, p.1853) descreve: "Sendo que i=1, desde que AP;<0 e APA;-1=0".
3) As anomalias sdo padronizadas, por meio da equagao:
(APA; — AP4)

SAPA

Onde, ZAPA; ¢é a anomalia mensal de precipitagdo acumulada padronizada daquele més, APA a média e SAPA
o desvio-padrao das anomalias mensais de precipitagdo acumulada de toda a série histérica.

Os resultados constituem o IPEP e podem ser interpretados, conforme aponta Oliveira L.A. et al. (2014) a
partir da intensidade da seca: 0,00 a -0,99 (préximo ao normal), -1,0 a -1,49 (moderadamente seco), -1,5 a -
1,99 (severamente seco) e >-2,00 (extremamente seco). As classes correspondentes, mas com sinal positivo
(+), representariam, da mesma proporg¢do, as condi¢cdes timidas (SIVAKUMAR et al., 2010; OLIVEIRA
L.A.etal., 2014).
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seco. Enquanto os periodos umidos atingiram no maximo nove meses, esse unico periodo

seco se prolongou, porém, por 60 meses consecutivos®.
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Figura 36 — Indice padronizado de estiagem pluviométrica (IPEP) para a estagio

pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1970-2013).

Visto em conjunto, a Figura 36 representa nitidamente o longo periodo seco que se
estendeu de julho de 1977 a junho de 1982 (IPEP<-1,00). Distingue-se que esse periodo
apresentou um notavel comportamento de intensificagdo dos valores negativos do IPEP, que,
inicialmente, qualificavam o episddio como moderadamente seco, passando, posteriormente,
para a condi¢ao de severamente e extremamente seco. Enfatiza-se que, neste trabalho, ja havia
sido considerada a década de 1970 como representativa das condi¢des de reduzidas chuvas,
induzindo a ocorréncia de anos-padrao, preferencialmente, secos ou tendente a seco.

Com relacdo aos periodos chuvosos, nota-se que eles somente ganham corpo a partir
do término do periodo seco acima descrito. Ocorrem, temporalmente, da seguinte maneira: de
maio a novembro de 1984, de junho a setembro de 1985, de novembro de 1997 a maio de
1998, de janeiro a abril de 2001 e, por fim, de junho a dezembro de 2002. Desses, somente um

(o segundo em ordem) ndo atingiu valores que o caracterizam como extremamente imido.

% Desconsideraram-se, em ambos 0s casos, respectivamente, a ocorréncia de dois e um més com valores de
IPEP representativo de condi¢des normais. Esses meses encontravam-se inseridos no rol do respectivo
periodo chuvoso/seco.
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Apesar disso, ¢ clara a presenca dos outros meses que adentraram na qualidade de imidos,
mas que ndo foram abordados como periodos representativos.

Outro aspecto relevante que pode ser constatado na Figura 36 ¢ que, até o final do
longo periodo seco (junho de 1982), os valores do IPEP se concentravam,
predominantemente, nas classes negativas. A partir desse ponto ocorre uma mudanga, que
implica a inversdo dos valores do IPEP, que agora se acumulam, preferencialmente, nas
classes positivas, algo que se prolonga até meados de marco de 2004. Daqui até o final da
série historica de dados, valores negativos e positivos ocorrem de modo ndo uniforme. A
delimitacdo desses trés amplos periodos corrobora a proposi¢cao apresentada sobre a influéncia
da ODP no regime de chuvas na BHAM. Inclusive, deixa clara a proposta de atraso de cinco
anos, quando comparada com informagdes prestadas por outros autores (MOLION, 2005;
KAYANO e ANDREOLLI, 2007; MOLION, 2008; KAYANO e ANDREOLI, 2009; STRECK
et al., 2009).

3.10 CONSIDERACOES PARCIAIS

Todos os aspectos acima abordados demonstram que as chuvas na BHAM apresentam
elevada variabilidade, seja anual como mensal. Isso se expressa ndo apenas por volumes
anuais demasiadamente diferenciados, mas também que as chuvas podem ocorrer ou faltar em
qualquer més do ano, demonstrando que a propalada distribui¢do igualitaria ¢ fruto da média
estatistica. Por mais que um ou outro més tenha eventualmente a possibilidade de registrar
maior/menor acumulado, isso nem sempre ¢ confirmado. Entretanto, ¢ no reduzido numero de
dias com chuva e, consequentemente, na sucessao de dias consecutivos sem chuva (estiagem)
que esta a chave para a elucidagdo da dinamica dos processos superficiais na area de estudo.

Além disso, embora as chuvas moderadas e extremas correspondam a uma menor
parcela no numero de dias com chuva por ano, elas contribuem com a maior parte do volume
anual ou mensal. Chuvas pentadais extremas (=108 mm), assim como os periodos de>15 dias
consecutivos sem chuva atestam, ainda, que os episddios chuvosos podem ocorrer
concentrados, maximizando seus efeitos sobre a dindmica geomorfologica. De todo modo,
observou-se que as chuvas sdo moduladas tanto pelo ENOS como pela ODP. O IPEP, por
exemplo, comprova a importancia da ODP em modular os grandes periodos secos e imidos
na BHAM.

Diversos autores (vide Capitulo 2) relataram que os solos, sobretudo os Neossolos

Quartzarénicos Orticos, por serem bem drenados, ressecam-se facilmente e a falta de
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agregados os torna altamente fridveis, sobretudo pelo uso intensivo na pecudria ou na
agricultura sem técnicas conservacionistas. Além disso, a elevada ocorréncia de chuvas
extremas, moderadas ou pentadais extremas sobre esses solos frageis condiciona alta
mobilidade de sedimentos pela agua — que ¢ o mecanismo propulsor do processo de
arenizacdo —, posto que o uso das areas de varzea e a destrui¢do das matas tipo galeria
promovem atualmente a integracdo vertente-fundo de vale, assoreando os cursos fluviais.
Assim, merece destaque o estudo das vazdes fluviais, principalmente no que se refere a
interagdo com esse regime pluviométrico altamente variavel e como este afeta o regime

hidrologico do arroio Miracatu, tema abordado no capitulo seguinte.



145

4 AS VAZOES COMO POTENCIALIZADORAS DA
MORFODINAMICA FLUVIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO
ARROIO MIRACATU

A entrada de 4agua por meio das chuvas e as diferentes rotas de escoamento d'dgua
dentro de uma bacia hidrografica afetam consideravelmente as vazdes (ou débitos) fluviais.
Esta, por sua vez, constitui o principal meio de transporte da carga sedimentar oriunda das
encostas, tornando-se, assim, importante agente na esculturagdo da paisagem (LEOPOLD,
1960; CHRISTOFOLETTI, 1981). Esse papel de destaque dado aos cursos d'agua,
adicionando as necessidades das &4guas fluviais enquanto recurso hidrico, induziu a
necessidade de quantificar as vazdes ao longo do tempo, para assim compreender a
disponibilidade e, consequentemente, a variabilidade do escoamento fluvial.

A mensuragao da vazao liquida nos cursos d'agua normalmente € realizada a partir da
relagdo entre o nivel d'dgua e sua respectiva vazdo®, a fim de poder estabelecer a curva-chave
(TRICART, 1960; CHEVALLIER, 2009). A leitura das cotas do nivel de 4dgua ¢ realizada
com auxilio de réguas linimétricas, cuja instalacdo ¢ realizada verticalmente no leito, em
locais que satisfacam determinados aspectos basicos (PINTO e HOLTZ, 1976) e que
permitam a medi¢do, tanto durante os periodos de estiagens, como durante os de cheia
(CHEVALLIER, 2009; GARCEZ e¢ ALVAREZ, 1988). Desse modo, a partir dessas
mensuragdes sistematicas a curva-chave ¢ construida, possibilitando que as vazdes sejam
estimadas a partir da cota do nivel d'agua, cuja leitura ¢ realizada diariamente as 7:00 e as
17:00 horas (REES, 2008; LANNA, 2009; ANA, 2014).

Suguio e Bigarella (1990) indicam que as precipitagdes e as aguas subterraneas sao
fundamentais para a compreensdo da vazao fluvial, isso porque sao elas que dao origem ao
escoamento, que pode ser imediato (logo apds as chuvas) ou oriundo da recarga dada pela
parcela de 4dgua que infiltra e, posteriormente, abastece os cursos de dgua. Isso confere a
vazdo fluvial a caracteristica de ser altamente irregular no tempo e no espaco (LEOPOLD,
1960), uma vez que representam a resposta combinada entre os atributos (clima, rochas,
relevo, solos e vegetacdo) e os processos fisicos (precipitagdo, escoamento, infiltragdo, por
exemplo) que afetam a disponibilidade e a quantidade de agua que chega e ¢ escoada pelos

cursos fluviais em uma bacia hidrogréafica (REES, 2008).

%4 Essa relacdo ¢ obtida mensurando a vazio e sua respectiva cota para diferentes situagdes. Posteriormente, é
possivel estimar a vazdo (m?/s) utilizando unicamente a cota do nivel de agua — curva-chave (TRICART,
1960; PINTO e HOLTZ, 1976; CHEVALLIER, 2009; GARCEZ e ALVAREZ, 1988; ANA, 2014).
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Em meios naturais (exceto climas aridos), uma parcela significativa da vazio nao ¢
oriunda do escoamento transmitido diretamente ao canal logo apds a precipitacdo (fluxo de
chuva) — salvo eventos excepcionais de chuva — que incidiu sobre a bacia hidrografica, mas,
sim, por uma grande porcentagem da 4dgua que infiltrou no solo e nas rochas adjacentes e
escoou em subsuperficie até atingir os cursos d'agua. Por conta desse processo, a agua
infiltrada fica momentaneamente armazenada, fato que regula e sustenta as vazdes durante
periodos de estiagem (fluxo de base) (LEOPOLD, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1982;
CHARLTON, 2008; CUNHA, 2011; COELHO NETTO, 2011).

Schumm (1977) enfatiza a necessidade e a importincia de se reconhecer a dinamica
das vazdes, mesmo que as séries historicas perfagam curtos periodos, pois a discriminacao dos
fluxos extremos daqueles mais corriqueiros pode ser uma chave interpretativa dos processos
que regem a morfologia dos cursos d'agua. Considerando esse vi€s, busca-se, neste capitulo,
descrever e analisar a variabilidade das vazdes no arroio Miracatu, com vistas a compreensao
do regime hidrologico fluvial. Entende-se por regime hidroldgico fluvial a variagdo do nivel
d'agua e, portanto, das vazdes ao longo do tempo (SUGUIO e BIGARELLA, 1990).

Para tanto, foram utilizados dados diarios de vazao média da estacdo fluviométrica
"Ponte do Miracatu" (codigo: 76550000 de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas
— ANA), dados que foram obtidos mediante acesso ao Sistema de Informagdes Hidrologicas —
Hidroweb®, mantido pela ANA. As mensuragdes nesse local foram iniciadas a partir de sua
instalagdo, ainda no final de 1964. Todavia, nos primeiros anos de seu funcionamento,
somente dados do nivel d'agua (m) foram coletados. Dali avante, a partir de 1970, tornaram-se
disponiveis, adicionalmente, os dados de vazao média didria (m?/s), dados que foram medidos
até sua desativagao no inicio de 1984.

Essa estacdao fluviométrica se encontrava instalada no médio curso do rio homénimo
(Figura 37), sob as coordenadas: 29°29'00" S e 55°16'00" O, a 100 m de altitude. A érea de
drenagem de 377 km? incluia integralmente as drenagens das sub-bacias da sanga Feijo, da
Areia e do arroio Taquari (a designacdo Miracatu ¢ aplicada somente a partir da confluéncia
entre os dois ultimos cursos d'agua). O local no qual estava instalada a estagdo fluviométrica
corresponde a uma area de estrangulamento da planicie fluvial do arroio Miracatu. Isso, em
parte, pode ter sido considerado para a escolha do local, uma vez que nele ha incipiente
migragdo lateral e o perfil transversal é mantido por uma suave sinuosidade, onde a margem

cOncava até hoje se encontra ancorada num cerro arenitico (saliéncia residual).

% Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 13 out. 2012.
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Figura 37 — Localizacao das estagdes fluviométricas em relagdo a Bacia Hidrografica do

Arroio Miracatu.

Desse modo, a série historica de vazdes (1970-1983) foi complementada com vazdes

calculadas a partir dos dados diarios de nivel d'dgua, seguindo recomendacdes de Pinto e

Holtz (1976), Chevallier (2009) e Garcez e Alvarez (1988). Com isso, construiu-se uma série

de dados diarios num lapso de tempo que perfaz 19 anos (1965-1983), ou seja, 228 meses,

aqui chamada de "série verdadeira". Mesmo assim, informagdes em nivel mensal e anual

foram estimadas e expandidas de 1984 a 2013, nomeando-a de "série estimada". Toda vez que

for mencionada a expressdo "série completa", as informagdes apresentadas compreendem a

juncdo da série verdadeira com a série estimada (1965-2013).
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Para a estimativa e expansdo dos dados foram considerados os passos metodoldgicos
apresentados no trabalho de Rocha e Aratjo (2011) e que sdo, sinteticamente, descritos a
seguir. Salienta-se que a opg¢do por se expandir a séric de dados tem como fundamento a
necessidade de procurar correlagdes com as chuvas na bacia hidrografica, cuja analise foi
realizada no capitulo anterior. A escolha da estacdo fluviométrica utilizada para o
preenchimento e a extensdo da série historica foi, conforme recomenda a literatura (ROCHA e
ARAUIJO, 2011), realizada a partir da inser¢do desta no mesmo contexto fisiografico daquela
encontrada para a "Ponte do Miracatu".

Com isso em mente, definiu-se como prioritdria a obtencdo de dados de vazao
oriundos da bacia hidrogréfica do rio Itu como base para o preenchimento de dados. Essa
escolha partiu, inicialmente, do fato de as bacias hidrogréficas do arroio Miracatu e do rio Itu
serem contiguas € ocuparem, portanto, o mesmo contexto fisiografico. Além disso, foram
consideradas as informagdes prestadas no relatorio técnico 03, do "Processo de Planejamento
da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui", relatério o qual indica que o comportamento
hidrologico de ambos os rios € semelhante (RIO GRANDE DO SUL, 2011).

Frente ao exposto, foi selecionada a estagdo fluviométrica "Passo da Cachoeira"
(Codigo: 76650000) (Figura 37), situada no municipio de Manoel Viana/RS, de
responsabilidade da ANA e operada pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM). A area de
drenagem dessa estagdo ¢ de 2.560 km? e a altitude ¢ de cerca de 60 m. Embora a area de
drenagem seja bem superior daquela encontrada para a "Ponte do Miracatu", o coeficiente de
determinagdo entre as vazdes médias mensais (R?=0,83) e maximas mensais (R?>=0,72),
quando comparadas as séries historicas de 1965 a 1983 (228 meses em comum), confere uma
forte aproximacao entre os dados.

Adicionalmente, para estimativa das vazdes minimas mensais foram utilizados dados
da estacdo fluviométrica "Ernesto Alves" (Codigo: 76460000 - de responsabilidade da ANA e
operada pelo CPRM) (Figura 37), localizada no rio Jaguarizinho, no municipio de
Santiago/RS. A justificativa para tal op¢ao tem relagdo com a area de drenagem dessa estacdo
fluviométrica ser inferior (926 km?) aquela fixada no rio Itu, indicando, portanto, um regime
de vazante mais apropriado (R?>=0,77) para estimativa das vazdes minimas mensais. Lanna
(2009) aborda esse aspecto indicando que grandes areas de drenagem apresentam uma
importante regulacdo da variabilidade natural do curso d'agua, diferente do que ocorre em

areas de drenagem menores.
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Vale recordar que o preenchimento por meio da correlacdo linear deve ser empregado
somente quando o coeficiente de determinacao for maior ou igual a 0,7 (SOUSA et al., 2009);
uma vez que, abaixo desse valor, os valores estimados podem conter erros grosseiros.
Ademais, toda esta etapa foi realizada com o auxilio do Sistema Computacional para Analises
Hidrologicas (SisCAH), versao 1.0, software esse desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em

Recursos Hidricos (GPRH), da Universidade Federal de Vicosa (UFV) (SOUSA et al., 2009).

4.1 O REGIME DE ESCOAMENTO FLUVIAL ANUAL E A VARIABILIDADE
INTERANUAL NO ARROIO MIRACATU

De acordo com Araujo e Rocha (2010), o regime de escoamento fluvial pode ser
observado mediante a analise da variabilidade das vazdoes minimas, médias € maximas, tanto
na escala anual, interanual, como também na mensal (TRICART, 1960). Nesse topico, énfase
sera atribuida, justamente, para a variabilidade interanual das vazdes no arroio Miracatu, no
periodo de 1965 a 2013. E oportuno realcar que as vazdes médias e a média das maximas, a
partir do ano de 1984, foram estimadas com base na estacdo fluviométrica "Passo da
Cachoeira", na bacia hidrografica do rio Itu, enquanto a média das vazdes minimas teve como
base o posto "Ernesto Alves", localizado no rio Jaguarizinho. Essas informagdes sao
necessarias para que, a0 menos inicialmente, esses dados sejam observados com cautela.

Além disso, partindo-se do pressuposto de que "[...] a chuva ¢ uma das varidveis
motoras do processo hidrologico que gera vazoes [...]" (LANNA, 2009, p.90) e remetendo-se
a constatacdo explanada no Capitulo 3, de que, se as chuvas apresentam elevada variabilidade
interanual, vislumbra-se que o regime de vazdes no arroio Miracatu deve apresentar modo
semelhante. Com isso, na inten¢ao de buscar possiveis relagdes entre a dinamica das chuvas
com 0s processos de escoamento fluvial, serdo apresentadas, a seguir, algumas consideracdes
tendo como base a série completa (1965-2013) de vazdes médias anuais (médias, média das
maximas ¢ média das minimas).

Nesse periodo, a vazao média do arroio Miracatu foi de 10,6 m?/s, atingindo 30,3 m?/s
quando considerada a média das vazdes maximas e 6,5 m?®s para a média das vazdes
minimas. Digno de nota é que esses valores ndo diferem significativamente quando
comparados com a série verdadeira (1965-1983), ou seja, de 10,1 m?/s para as vazdes médias,
29,1 m’/s para a média das vazdes maximas e 6,1 m*/s para a média das vazdes minimas. Na
Figura 38 ¢ apresentado o fluviograma das vazdes médias anuais no decurso da série completa

de vazdes. Nela se podem observar, complementarmente, os valores relativos a média das
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maximas ¢ 2 média das minimas. Chama-se a aten¢do para o fato de que a média das vazdes
minimas anuais se apresentou muito mais homogénea ao longo do periodo avaliado, uma vez
que o desvio-padrdo foi de apenas 0,82 m?s. Esse resultado indica possivelmente o
escoamento liquido derivado exclusivamente do aporte hidrico subterrdneo na manutencao

das vazoes, o que, a priori, manteria as vazdes minimas constantes, sem muitas variagdes no

baixo fluxo.
T T ]
T L T
STV AL IRV TAS R Y
R [ ¥ I

b(') f\\bqf\\‘\q)’\l_"\(\’\q%\%ﬁ’@q;\@Q\Q%QL)Q’\D\QQ\Q%QHQ'\QQ\\\%
NAERIEN B BN AN RN AN N N AR ARN BEN AN AN N AN N R S S S S SIS
Anos

—l- Média anual —— Media das maximas Meédia das minimas

Figura 38 — Vazao média anual, média das maximas e média das minimas para a estacao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-2013).

Por outro lado, nota-se (Figura 38) que a vazdo média anual (desvio-padrdao de 2,3
m?’/s) e, principalmente, a média das vazdes maximas anuais (desvio-padrao de 9,6 m¥/s),
demonstram maior relacdo com a dindmica das chuvas na area de estudo e, portanto, com uma
importante contribuicdo do escoamento superficial. Garcez e Alvarez (1988), por exemplo, ja
atestaram que o regime fluvial de um determinado curso d'dgua acompanha, grosso modo, o
regime pluviométrico da bacia hidrografica, situacao nitida no caso do arroio Miracatu.

Denota-se, ainda, a partir da Figura 38, que os anos de 1968, 1974, 1981, 1991, 2004,
2011 e 2012 (classificados como anos-padrdo secos, tendentes a secos ou normais em relacao
a precipitagdo) apresentam redugdes nitidas tanto na vazao média anual, como na média das
maximas. Isso permite comprovar que realmente se tratava de anos onde os menores totais

pluviométricos foram acompanhados pela redu¢@o no fluxo fluvial. Destarte, as chuvas nessas
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ocasides parecem, em primeira instancia®’, nio terem sido tdo efetivas para produzir elevadas
vazdes como aquelas registradas nos anos de 1972, 1973, 1982, 1983, 1984, 1986, 1987,
1997, 1998, 2002 e 2003 (anos-padrdo normais, tendentes a chuvosos ou chuvosos). Com o
proposito de qualificar o modo como as vazdes variaram de um ano para outro, optou-se por
aplicar o indice "Condicdo Hidrica da Bacia Hidrografica" (CHid)®', que, segundo os autores
proponentes, visa "[...] estabelecer as classes dos eventos anuais e considerar a variabilidade
hidrologica" (GENZ e LUZ, 2009, p.1). Dessa forma, a CHid obtida para cada um dos anos

da série historica completa ¢ apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Condi¢ao Hidrica da Bacia Hidrografica (CHid) anual para a estagao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-2013).

Predominaram anos com CHid média, na qual se concentraram 19 anos da série (1966-
1967, 1977-1980, 1985, 1990, 1992-1994, 1999-2001, 2005, 2007, 2009-2010 e 2013). Muito
proximo dessa frequéncia estdo os anos com CHid seca, que ocorreram em 18 ocasides (1965,

1969-1971, 1974-1976, 1981, 1988-1989, 1991, 1995-1996, 2004, 2006, 2008 e 2011-2012).

% Como se trata de dados médios, deve-se ponderar para possiveis simplificagdes das informagdes.
7 E obtido a partir da padronizagio entre a vazio média anual (Q) e a vazio média de longo periodo (Qlp) — de
toda a série historica — , mediante a aplicagdo da seguinte equagao:
(@ -0l
o

Anomalia =

Onde: o ¢ o desvio-padrdo. A partir dos valores de anomalia, os anos sdo classificados em: <-1,5 (muito seca);
de -1,5 a -0,5 (seca); de -0,5 a 0,5 (média); de 0,5 a 1,5 (imida) e >1,5 (muito umida) (GENZ e LUZ, 2009).
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Nao menos importantes estao as classes de CHid umida e muito umida, com, respectivamente,
quatro (1972-1973, 1997 e 2003) e sete anos (1982-1984, 1986-1987, 1998 e 2002). Atenta-se
para o fato de que apenas um ano (1968) foi enquadrado como pertencente a condigdes de
CHid muito seca, ¢ isso atesta a caracteristica perene das vazdes fluviais no Arroio Miracatu,
mesmo reconhecendo diversos anos-padrao tratados como secos (Figura 39).

Com efeito, comparando a CHid com os anos-padrdo, reconhecem-se importantes
ligacdes, demonstrando que os valores da série estimada podem ser reconhecidos como
significativos. Em geral, os anos-padrao secos e tendentes a secos foram correlatos com a
CHid seca, da mesma forma como os anos-padrao chuvosos e tendentes a chuvosos estiveram
analogos com a CHid iimida e muito imida. Os anos-padrdao normais, embora apresentassem
maior frequéncia na CHid média (14 vezes), foram observados, complementarmente, na
classe seca (8 vezes), umida (2 vezes) e muito umida (1 vez), comprovando uma natureza
variavel, que indica tanto momentos de relativa estabilidade, como de reafeicoamento das
formas fluviais.

Merece destaque ainda o fato de que, conforme exposto no Capitulo 3 para as chuvas
anuais, se observa uma diferenciacdo da série histérica em trés periodos bem definidos,
apontando para uma resposta positiva com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) na
modulagio da CHid. E importante salientar que Mechoso ¢ Iribarren (1992) verificaram clara
tendéncia entre o Indice de Oscilagdo Sul (I0S) e as vazdes médias mensais no rio Uruguai.
Entre junho e dezembro, durante IOS+ (LN), as vazdes foram inferiores a média, enquanto
que, entre novembro e fevereiro do ano subsequente, em situagdes de IOS- (EN), as vazdes
foram sutilmente acima da média, sendo possivel a ocorréncia ocasional de anomalias bem
acima da média.

Assim, reconhecendo que ha uma relagdo muito proxima entre a precipitagdo e o
escoamento fluvial (GARCEZ e ALVAREZ, 1988; SUGUIO e BIGARELLA, 1990;
LANNA, 2009), optou-se por aplicar o teste de correlagdo entre a CHid e a precipitacdo anual
padronizada. Os resultados indicam forte associagdo (r=0,86), inclusive com um coeficiente
de determinacdo relevante (R?=0,76). Com isso, periodos chuvosos (ODP+), assim como
aqueles secos (ODP-), também seriam refletidos na vazao fluvial. Pode-se, dessa forma,
admitir, a0 menos preliminarmente, a existéncia de um regime hidrolégico alternado, com
periodos dominados por inundagdes (flood-dominated regimes) e outros dominados por
estiagens (drought-dominated regimes) (WARNER, 1987; ERSKINE e WARNER, 1988).

Esses dados, indicam, de modo sumdrio, que as vazdes médias anuais sdo
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categoricamente relacionadas com os volumes anuais de precipitacdo e, consequentemente,
com os anos-padrdo. Isso, no entanto, nem sempre se comporta de forma linear, conforme ¢
exemplificado abaixo. De todos os valores da CHid e seus respectivos anos-padrio, saltam
aos olhos duas situagdes opostas, por apresentarem apreciaveis diferengas.

A primeira dessas situagdes, o ano de 1983, embora classificado como pertencente a
classe normal no que se refere aos anos-padrdo, apresentou a CHid como muito imida. Em
contrapartida, o ano de 1990, mesmo apresentando elevada pluviosidade (ano-padrdo
chuvoso), recaiu sob a CHid média. Esses exemplos podem ser observados a partir de duas
perspectivas diferentes: 1) de que as chuvas em 1983 tenderam a ser mais intensas do que
1990, possibilitando maior escoamento superficial e, consequentemente, o abastecimento das
calhas fluviais ou ii) pelo episdédio de 1983 ter ocorrido diferente do que registrado em 1990,
sucedido um ano-padrao chuvoso, incorporando, assim, o papel das chuvas do ano precedente
no reabastecimento dos aquiferos superficiais. Julga-se que esses dois modos devem ter

afetado as diferengas entre os anos-padrao e a CHid, mas a segunda afirmativa ¢ relevante.

4.2 AS VAZOES MENSAIS E OS FLUVIOGRAMAS MEDIOS: AS CHEIAS E AS
VAZANTES NO ARROIO MIRACATU

Pinto (1976, p.168) salienta que, "[...] com a finalidade de caracterizar o regime anual,
costuma-se estabelecer um fluviograma de vazdes mensais, em que cada més ¢ definido pela
média das vazdes observadas naquele més, ao longo do periodo observado". Tendo como base
a alegacdo exposta pelo autor supracitado, elaborou-se a Figura 40, que entdo apresenta os
fluviogramas mensais médios (média, média das maximas e média das minimas). Ressalva-se,
no entanto, a necessidade de observar esses fluviogramas com cuidado, pois, ao expressarem
as vazoes em termos médios, recaem na problematica do uso dessa medida estatistica
(PINTO, 1976). Por isso, foram adicionados os respectivos desvios-padrdo como forma de
expressar a maneira como os dados se encontram dispersos em torno da média. Esclarecida
essa ponderacdo inicial, constata-se, no que tange as vazdes médias considerando a série
completa (1965-2013), a existéncia de vdarias caracteristicas que podem estar, como ¢ a
suposi¢do, relacionadas com o regime das chuvas. Entretanto, essa relagdo nao € tdo simples,

como sera discutido a seguir.
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Os fluxos d'dgua médios (Figura 40) ao longo do ano apresentaram tendéncia de
aumento com dois picos bem definidos nos meses de junho e outubro (vazdes médias e média
das vazdes maximas). Diferentemente, para a média das vazdes minimas, um pico unico pode
ser observado no més de julho. Nota-se, assim, que a redugdo do escoamento fluvial no
quadrimestre dezembro-margo, culminou nos menores valores, normalmente, no més de abril
(vazdes médias e média das vazdes maximas) ou no més de janeiro (média das vazdes
minimas). Um pico secundario de dguas baixas ocorre no més de agosto, no entanto, nesse
més a reducdo, principalmente a das médias das vazOes minimas, ndo € representativa. Esse
comportamento das vazdes no arroio Miracatu encontra-se, portanto, em oposicao ao regime
pluviométrico. Entretanto, as informacdes acima expostas se aproximam daquelas
apresentadas por Mechoso e Iribarren (1992) para rio Uruguai. Segundo esses autores, as
menores vazdes ocorrem em janeiro, aumentando com um pico em julho e outro maximo em
outubro, separados por substancial redu¢cdo em agosto.

Agosto, embora marcado por ser o més com a menor média de chuva mensal, ndo
apresenta reducdo apreciavel nas vazdes que possibilite trata-lo como correlato de um regime
de vazante. Dezembro, também tido como um més de chuvas menos representativas, embora
apresente a reducdo das vazdes, seus valores ainda se encontram acima de meses mais
chuvosos, sobretudo daqueles do trimestre de verdao. De fato, esse comportamento ¢ derivado
da tipologia das chuvas presentes na area de estudo e demonstra que os eventos convectivos
veranis pouco contribuem para o abastecimento dos aquiferos superficiais, escoando em
episodios torrenciais. Por outro lado, no inverno, as chuvas, predominantemente frontais,
mesmo com totais diarios elevados, a baixa intensidade favorece a infiltragdo, mantendo,
assim, altas vazoes de base.

Revela-se, assim, com base nos fluviogramas médios, a existéncia de dois periodos
hidrologicos na BHAM: um periodo de cheias (high-flow) que se estende de maio a
novembro, e outro, de vazante (low-flow), com inicio em dezembro e término em abril.
Atenta-se, no entanto, que o més de abril, devido ao elevado desvio-padrdo, seja,
possivelmente, um momento de transicdo. E importante relatar, ainda, que os desvios-padrio
dos fluviogramas médios indicam que a distingdo dos periodos hidroldgicos anuais nem

sempre € nitida.
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4.3 A VARIABILIDADE DAS VAZOES DIARIAS COM BASE NAS CURVAS DE
PERMANENCIA

4.3.1 As vazoes anuais

Curvas de permanéncia (ou durag¢do) sdo fontes importantes para a caracterizagdo da
variabilidade das vazdes de uma determinada estacdo fluviométrica, pois permitem
discriminar o regime hidrologico fluvial, diferenciando os fluxos mais comuns e duradouros
daqueles excepcionais e raros. Permitem, portanto, extrair informagdes sobre todo o alcance
das vazdes registradas, que se estendem desde condi¢des de vazante até os episodios de altos
fluxos (inundagdes), expressando, assim, uma associagdo entre a magnitude e a frequéncia de
ocorréncia (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI, 1982; SMAKHTIN, 2001).

Garcez e Alvarez (1988, p.248) indicam que elas permitem visualizar a duragdo na
qual uma determinada vazao "[...] foi atingida ou ultrapassada no intervalo de tempo
considerado" e podem, conforme o autor, ser construidas tanto para um determinado ano,
como também para uma série maior, composta por varios anos. Aqui € necessario esclarecer
que a curva de permanéncia® (Figura 41) foi elaborada a partir das vazdes didrias, ou seja, do
periodo compreendido entre 1965 e 1983 (série verdadeira). Smakhtin (2001) indica ser nessa
resolucdo (didria) que as caracteristicas hidrologicas de um curso d'dgua sdo melhor
representadas. Atenta-se, ainda, para a representagdo do eixo horizontal (eixo X) em
porcentagem ¢ que indica o tempo no qual uma determinada vazao ¢ igualada ou excedida
(SMAKHTIN, 2001; COLLISCHONN e TASSI, 2010).

Para facilitar, inseriram-se na Figura 41 as linhas referentes ao primeiro, ao segundo
(mediana) e ao terceiro quartil, representativas, nesta ordem, das vazdes caracteristicas Qs,
Qso € Q75 (COLLISCHONN e TASSI, 2010). A Qs corresponde a vazao de 7,3 m*/s e, por se
tratar da mediana, divide a amostra em duas partes iguais, de modo que 50% das vazdes se
encontram acima e os outros 50% abaixo desse valor. Chama-se atengdo para o fato de que a
Qso ¢ inferior a vazdo média, que, neste caso, se posiciona exatamente na Qs, ou seja, 10,6
m?/s. Leopold et al. (1964) explanam que, para a maioria dos rios, vazdes inferiores ao fluxo
médio ocorrem, normalmente, entre 60 e 75% do tempo permanéncia. A Q7s, por sua vez,

atinge o valor de 5,9 m%/s, um valor mais elevado do que a metade da média, como suposto

% Elaborada com auxilio do soffware SisCAH e cujos valores foram exportados para a confecgio da
representagdo grafica no software LibreOffice Calc. Para apresentar melhor as vazdes de baixo fluxo, o eixo
vertical (eixo y) foi apresentado na escala logaritmica, conforme sugere Collischonn e Tassi (2010).
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por Leopold et al. (1964). Inclusive esse valor (5,3 m?/s) s6 ocorre em 13% do tempo,

consequéncia do elevado fluxo de base, como sera discutido mais adiante.
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Figura 41 — Curva de permanéncia para a estagao fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao

Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Assim, se comparada a Q75 com a Qjs, obtém-se, do mesmo modo, 50% de todas as
vazoes, caracterizando a amplitude interquartilica. Com efeito, os restantes 50% se encontram
divididos igualmente entre as maiores € menores vazodes registradas. Ademais, foram
calculados os percentis 05 (Qs) e 95% (Qos), por se reconhecer que esses valores sdo
expressivos para os extremos maximos ¢ minimos. Smakhtin (2001), por exemplo, indica a
Qys como indicativa de condi¢des de baixo fluxo num rio. Nesse sentido, foram obtidos os
valores de 4,6 m*/s para a Qos € 24,5 m?/s para a Qs.

Considerando que a vazao minima (Quin) € maxima (Qmax) absoluta corresponderam a
4,1 e a 133 m¥/s, nesta ordem (ou quartil 0 e 4°, respectivamente), fica claro o predominio de
vazoes mais baixas, uma vez que o afastamento da Qnmin em relagdo a Qos, € até mesmo a Qs
perfaz um valor irrisério. Mesmo assim, considerando a Q»s, nota-se que as vazdes foram
sempre abaixo de 10,6 m*s em 75% do tempo. Também, considerando os 25% restantes que
superam esse valor, em 20% deles, as vazdes estiveram compreendidas no lapso entre 10,6 e
24,5 m*s (Qs), indicando que somente em 5% do tempo as vazdes superam esse limiar,

situagdo que permite trata-las como extremas. Leopold et al.(1964) ja relataram que, embora
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as cheias e as inundagdes atinjam valores extremos de vazdo, sua frequéncia esporadica as
coloca num papel secundario no que se refere ao total de dgua escoada num curso fluvial.

Nota-se, inclusive, que a curva de permanéncia ndo apresenta a comum inflexao
relacionada a reducdo dos fluxos de vazante, mesmo com os valores sendo expressos na
escala logaritmica. Esses dados também comprovam a ja definida condi¢do apresentada por
Leopold (1960), na qual na maior parte do tempo um canal fluvial tende a se encontrar em
baixo fluxo e, portanto, raramente ocorrem vazdes que ultrapassam o limite das margens,
ocasionando inundagdes. Além disso, Smakhtin (2001) afirma que uma suave inclinagdo da
curva a partir da Qso em direcao a Qmin, tal qual como observada para o arroio Miracatu, pode
ser indicio, justamente, de uma importante contribui¢do da agua subterranea na manutengao
do fluxo de base.

Mesmo assim, no entanto, diferente do que ocorre em varios afluentes do rio Ibicui, as
vazantes do arroio Miracatu apresentam uma importante manutencao do fluxo de base, cuja
vazao, a0 menos no periodo analisado (1965-1983), nunca reduziu abaixo dos 4 m?/s. Vazoes
proximas a essa tendem a se manter constantes por um longo periodo de tempo, mesmo
durante aqueles momentos onde o Indice Padronizado de Estiagem Pluviométrica (IPEP)
acusou a ocorréncia de déficit de chuvas (vide item 3.9). Esse aspecto ja foi observado em
outro momento e associado ao substrato geologico da bacia hidrogréafica, que favorece a
ocorréncia de reservas hidricas, preservando um regime hidrologico com vazdes de base
elevadas quando comparada com outras bacias hidrograficas de mesmo tamanho (RIO
GRANDE DO SUL, 2011).

Com base na curva de permanéncia foi possivel obter essas caracteristicas gerais do
regime hidrologico do arroio Miracatu, no entanto, enquanto a soma acumulada das vazdes
diarias de varios anos, ela nao representa como as vazdes variaram na escala interanual.
Assim, com a finalidade de ampliar a visao sobre a variabilidade das vazdes no arroio
Miracatu, foram tragadas as curvas de permanéncia anuais do periodo de 1965-1983. Baseado
nessas curvas de permanéncia, foram extraidas as vazdes caracteristicas Qs, Qzs, Qso, Q75 €
Qos para cada ano, bem como, registradas a Qmin € Qmax absolutas. De posse dessas
informacgdes, elaborou-se uma representacao grafica (Figura 42) para cada uma das vazdes,

tendo como base a técnica de ﬁchélrio—irnagern(’9 (GRIZIO-ORITA e QUEIROZ, 2013).

%% Estabeleceram-se cinco classes de vazdo para cada uma das vazdes caracteristicas. A partir dessas classes, os
espagos internos do ficheiro eram preenchidos, de modo a apresentar como as vazodes variaram de um ano
para outro.
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Figura 42 — Fichério-imagem das vazdes anuais (Qmax, Qs, Q2s, Qs0, Q75 € Qos € Qmin) para a

estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu" (1965-1983), Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983)

Percebe-se, a partir da andlise da Figura 42, que a Qmn € a Qos apresentam
semelhangas consideraveis e ndo ¢ por menos, pois elas representam as menores vazoes
observadas no arroio Miracatu. Nota-se, dessa forma, a existéncia de um periodo com
reduzidas vazdes entre os anos 1967 e 1972, a partir do qual hd um incremento gradual em
dois periodos distintos, um de 1973 a 1979, e outro de 1980 a 1982, que culminam no maior
escoamento em 1983. Deve-se enfatizar que essa condi¢do ndo se explica pela passagem

gradual da CHid, muito menos pelos anos-padrao. Pode, no entanto, ser correlato com a
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discrimina¢do das chuvas ao longo desses anos, ainda mais quando se reconheceu, no
Capitulo 3, um aumento no nimero de dias com chuva nas classes de 1 a 31 mm (chuvas
insignificantes e fracas), justamente em direcdo ao inicio da década de 1980. Esse aumento,
portanto, deve ter auxiliado no reabastecimento dos aquiferos superficiais, dando condigdes
para um crescente aumento nas vazoes de base. Atenta-se, ainda, para os valores singelamente
maiores nos anos de 1966 (Qmin € Qos) € 1967 (Qos).

A Qso € a Qas, por sua vez, incorporam fluxos modestos e podem ser diferenciados a
partir dos picos de vazdes registrados entre os anos de 1965-1967, 1972-1973, 1976-1977 e
1979-1981, alcangando as maiores classes no biénio 1982-1983. Observa-se, ainda, a
ocorréncia de anos consecutivos com predominio de vazdes reduzidas (1970-1971 e 1974-
1975) ou, até mesmo, incorporados numa série de vazdes relativamente maiores (1968 e
1978). Verdadeiramente, os fluxos aqui abordados sdo, possivelmente, gerados a partir dos
episodios de chuvas moderadas (31-71 mm) ou, entdo, da recessdo de vazoes de magnitude
superior. Isso possibilita, preliminarmente, observar a ocorréncia de anos cujas vazdes
permaneceram reduzidas na maior parte do ano. A Q7s também se assemelha, em linhas
gerais, a essa descricao (Figura 42).

Clarifica-se esse ponto de vista ao se focar a Qs e @ Qumax. Fica nitida a ocorréncia de
vazdes reduzidas nos anos de 1968, 1974 e 1981, anos esses entremeados por valores maiores,
nos quais podem ser observados trés picos maximos nos anos de 1972, 1978 e 1982. Chama-
se atengdo para o fato de que, diferentemente das vazdes caracteristicas anteriores, 0 maximo
nao foi registrado no ano de 1983, que passa a quantificar valores inferiores ao ano
precedente. Outros exemplos interessantes sao os anos de 1978 e, com certas ressalvas, 1972,
nos quais as vazoes anteriores estiveram quase sempre inclusas naquelas mais baixas, mas que
aqui apresentam um elevado pico de escoamento (Figura 42). Quanto a isso podem ser tecidas
algumas consideracdes que por si podem explicar uma parcela expressiva das vazdes aqui
ocorridas, cuja génese ocorre antes, durante os episddios de chuva extrema (=71 mm),

moderadas com caracteristicas torrenciais ou, ainda, daquelas pentadais extremas.

4.3.2 As vazoes mensais

As curvas de permanéncia podem, ainda, ser construidas considerando a escala mensal
(SMAKHTIN, 2001), o que contribuiria para a compreensao da variabilidade das vazdes ao
longo do ano. Ao contrario dos fluviogramas médios, as curvas de permanéncia possibilitam

uma visdo abrangente e integradora de todas as vazdes observadas naqueles meses. Aqui
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novamente foram empregadas as vazdes caracteristicas Qmin, Qos, Q7s, Qs0, Q2s, Qs € Qmax
como representativas para a descrigdo do regime hidroldgico. Da mesma forma, os resultados
(Figura 43) também foram representados em fichario-imagem (GRIZIO-ORITA e QUEIROZ,
2013). O interessante ¢ que, mesmo com as limitagdes impostas pela média, muitas das

constatagoes observadas a partir dos fluviogramas médios mensais sdo aqui reforcadas.
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Figura 43 — Fichério-imagem das vazdes mensais (Qmax, Qs, Q2s, Qs0, Q75 € Qos € Qmin) para a

estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu" (1965-1983), Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).



162

A Qmin € a Qg5 mostraram-se menores no semestre entre novembro e abril. Em
oposicao, de maio a setembro, as vazdes foram expressas por aumento gradual, culminando
na maior classe no bimestre julho-agosto. A contribuigdo do fluxo de base parece ser o
responsavel por sustentar essas vazdes maiores. No caso da Q75 e da Qsg, um padrao cheia-
vazante também ¢ desenhado, no entanto a transicdo entre o periodo de vazante e cheia ¢
abrupta, embora a recessao nos meses posteriores se mantenha gradual, reduzindo em direcao
ao més de dezembro. A Qys se demonstra muito semelhante, embora para esta haja um pico
nitido no més de julho e a manutencao dos fluxos até novembro, quando, entdo, retornam a
reduzir (Figura 43).

As vazoes extremas Qs € Qmax podem ser vistas como representativas das condi¢des de
cheias/inundagdes no arroio Miracatu. Estas, por sua vez, também apresentam concentragao
entre maio e novembro, porém um padrao diferente ¢ agora observado. Rupturas bruscas sao
vistas em ambos os flancos desse periodo de cheia (maio-junho e outubro-novembro),
enquanto o interior € representado pela reducdo das vazdes, que normalmente ocorre em
agosto. Todavia, deve-se esclarecer que, embora haja essa reducdo, os valores ainda sdo
superiores aqueles observados no periodo de vazante (dezembro-abril) (Figura 43). Essa
redu¢do em agosto pode ser explicada pela menor possibilidade de chuvas extremas e
pentadais extremas nesse més, quando a comparacdo ¢ feita com os meses adjacentes, fator
que induz a escoamentos torrenciais.

Como observado, o regime hidroléogico no arroio Miracatu ¢ representado por um
padrao cheia-vazante bem representativo. O periodo de vazante mostra-se, grosso modo,
associado, principalmente, aos meses mais quentes do ano, incluindo o trimestre de verao.
Stahl et al. (2008) sugerem que, em cursos d'agua que drenam areas de clima temperado
(subtropical), ha uma predisposicdo para que o periodo de vazante ocorra, justamente, na
proximidade do verdo, pois nessa estacdo do ano as altas temperaturas ensejam elevadas taxas
de evapotranspiragdo. Dessa forma, parte da dgua que deveria abastecer as reservas hidricas
subterrdneas acaba retornando para a atmosfera (REES, 2008).

Mota et al. (1970), a titulo de exemplo, relatam que a marcha anual da
evapotranspiracdo potencial no Rio Grande do Sul ¢ maxima no verdo (principalmente, em
janeiro) e minima no inverno (sobretudo em junho e julho), indicando, inclusive, que o
balanco hidrico é positivo de abril a novembro. Avila et al. (1996), por sua vez, comprovam
que ¢ baixa a probabilidade de as chuvas durante o verdo superarem as taxas de

evapotranspiracdo potencial. Esses argumentos ajudam a explicar o porqué das vazdes no
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arroio Miracatu apresentarem redugdes nos meses mais quentes, bem como, do lado oposto, a
ocorréncia do periodo de cheias relacionado, em linhas gerais, com os meses mais frios de

inverno ou daqueles de transicao.

44 A ORIGEM DOS FLUXOS D'AGUA NO ARROIO MIRACATU:
CONSIDERACOES A RESPEITO DO INDICE DE FLUXO DE BASE (IFB)

4.4.1 O indice de fluxo de base anual

O fluxo de base em um curso d'agua pode ser distinguido em um fluviograma a partir
da separagdo entre o aporte hidrico subterraneo daquele derivado do escoamento superficial
direto (SMAKHTIN, 2001). Para tanto, existem diferentes maneiras de se conduzir essa
tarefa. Uma delas ¢ a partir do emprego do Indice de Fluxo de Base — IFB (Base Flow Index —
BFI). A vantagem do uso desse indice € que, além de auxiliar na separagdao dos fluxos,
permite a obtengdo de um valor numérico que auxilia a discriminar se o regime fluvial de um
determinado curso d'agua ¢ predominantemente decorrente do lento escoamento subterraneo
ou por fluxos rapidos (torrenciais) associados a dinamica das chuvas. Neste trabalho, os
passos metodologicos para célculo do IFB” foram realizados conforme a recomendagdo
apresentada por Gustard e Tallaksen (2008).

O IFB calculado para a série historica verdadeira (1965-1983) do arroio Miracatu
acusou o valor médio de 0,66+0,07. Deve-se recordar que o IFB ¢ um indice que varia de 0
(zero) em canais efémeros a 1 (um) em rios perenes alimentados exclusivamente pelo fluxo
subterraneo (SMAKHTIN, 2001; GUSTARD e TALLAKSEN, 2008). Com isso, o valor
obtido para o arroio Miracatu o coloca em uma situagao de "escoamento misto", até mesmo
por considerar o reduzido desvio-padrao amostral.

Isso significa que as vazdes anuais sdo tanto decorrentes do fluxo de chuva, na ocasido
das precipitacdes, mas também de uma representativa, sendo mais importante, contribui¢ao

dos fluxos subterraneos na manutencdo das vazoes. Verdum (1997) j4 havia demonstrado a

" Para Gustard e Tallaksen (2008), o IFB pode ser calculado a partir de 8 passos: 1) A série histérica de vazdo
diaria ¢ dividida em blocos de 5 dias; 2) para cada bloco, seleciona-se o valor referente a vazdo minima (Q,,);
3) Calcula-se o valor correspondente a 0,9*Q,, e observa-se se esse ¢ maior ou menor do que a Q,,, dos blocos
adjacentes (anterior e posterior). Caso esse valor seja inferior que ambos, a Q,, observada ¢ tratada como um
ponto de inflexdo do fluxo de base (Q;); 4) os Q; sdo ligados por meio de linhas retas, separando, assim, no
fluviograma diario, o fluxo de base daquele oriundo do escoamento superficial associado aos eventos
chuvosos; 5) estima-se, com base nessas linhas retas, o valor didrio do fluxo de base (Qpase); 6) repete-se esse
procedimento até a finalizacdo da série histdrica de vazdes; 7) o volume (m?) de agua escoada pelo fluxo de

base (Vpase) € calculado multiplicando-se a soma das Qs pelo nimero de segundos do dia. O volume total

(Viota) também € calculado da mesma forma; enfim, 8) o IFB ¢é estimado pela seguinte equacdo:IFB = Lbase

Vtotal
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importancia das reservas de dguas subterraneas para a manutenc¢ao do fluxo de base do arroio
Miracatu. Conforme o autor, podem ser reconhecidos trés importantes reservas hidricas na
area de estudo, das quais uma ¢ superficial (ql) e as outras duas profundas (q2 e q3)
(VERDUM, 1997). Essa informacdo confirma as explanagdes anteriormente apresentadas.
Todavia, torna-se oportuno verificar como o IFB variou ao longo dos anos, o que fornece um
panorama real da variabilidade do IFB no decurso da série historica (SMAKHTIN, 2001).
Nota-se que, em todos os anos, o fluxo de base dominou a propor¢ao de dgua escoada
no arroio Miracatu, uma vez que os valores variaram de 0,54 em 1972 até 0,83 em 1981
(Figura 44). De fato, este ultimo caso ja demonstra uma condigdo que supera a categorizacao
acima tratada de escoamento misto, recaindo, mais consistentemente, num ano suportado por
vultoso aporte subterrdneo na manuten¢do das vazdes. Com a finalidade de enriquecer as

discussoes, serdo apresentados, a seguir, 0s anos com os maiores € menores valores de IFB.

0.90

0.80

BF1

0,60+ I
NI
I
IIIIIIIIIIIIII

. NN N

B Fluxo de base

Figura 44 — Indice de fluxo de base (IFB) anual para a estagdo fluviométrica "Ponte do

Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Em linhas gerais, ¢ possivel observar que os anos de 1968 (IFB=0,80), 1974
(IFB=0,76) e 1981 (IFB=0,83) correspondem aqueles com os maiores valores do IFB (Figura
44) e, portanto, com vazdes sustentadas, prioritariamente, pelas reservas subterraneas. Esses
anos foram tratados como pertencentes a CHid muito seca (1968) ou seca (1974 e 1981).

Quanto aos anos-padrdo, 1974 foi tratado como seco e 1981 como tendente a seco. O ano de
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1968 se encontra fora da série historica de dados pluviométricos trabalhados nesta pesquisa,
no entanto Sanches (2013) relata o valor de 1.215,4 mm registrado em Alegrete/RS (distante
cerca de 50 km da 4area de estudo). Esse valor se aproxima muito daquele quantificado no ano
de 1981 (1.265,9 mm), o que o colocaria, portanto, em condigdes semelhantes (ano-padrao
tendente a seco). Relembra-se, ainda, que 1981 ndo quantificou nenhum evento de chuva
extrema, enquanto que em 1974 foi contabilizado somente um, o que demonstra que as
chuvas ndo acusaram volumes significativos em episddios diarios.

Outro ponto a ser tratado € que esses trés anos ja foram diferenciados acima, quando o
foco recaia sobre as curvas de permanéncia, sobretudo por quantificarem reduzidos valores
nas vazoes Qmax € Qs. A titulo de exemplo, selecionou-se o fluviograma do ano de 1968 para
demonstrar o papel do fluxo de base nas vazdes do arroio Miracatu (Figura 45). Nesse ano, os
picos de vazdo foram de baixa magnitude, uma vez que nunca superaram a casa dos 30 m?¥/s.
Ademais, sd3o notdrios os amplos periodos ao longo desse ano, cuja tnica fonte de escoamento

foi o aporte hidrico subterraneo, sobretudo nos primeiros nove meses.
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Figura 45 — Fluviograma com a separacdo entre o fluxo de base e o escoamento superficial
direto no ano de 1968 para a estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sao Francisco de

Assis/RS.
Fonte: ANA (1968).

No outro lado, os menores valores do IFB ocorreram no biénio 1972-1973 (IFB,

respectivamente, 0,54 e 0,59) e nos anos de 1979 e 1982 (IFB=0,60) (Figura 44). O
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interessante ¢ que os dois primeiros anos foram considerados como CHid umida, enquanto o
ultimo foi referenciado como muito imido. O ano de 1979, por sua vez, teve sua classificagiao
pertencendo a CHid média, o que poderia contrariar o esperado, porém ja foi desvendada a
caracteristica variavel dos anos tratados como média (CHid) ou normais (anos-padrdo). Os
anos de 1979 e 1982 correspondem a significativo nimero de casos de chuva extrema ou
pentadais extremas observados na série verdadeira. O biénio 1972-1973, embora menos
expressivo, também registrou episodios dessa natureza.

Para apresentar a diferenciagdo entre os aportes hidricos superficiais e subterraneos na
génese das vazdes no arroio Miracatu nesses anos com menores valores de IFB, elegeu-se o
ano de 1982 (Figura 46). Vale salientar que esse ano, com um dos menores IFB, pode ser
indicado como pertencente a uma condigdo de escoamento misto, o que ¢ evidente no
fluviograma com os fluxos separados. Lobriga-se, de fato, que o fluxo de base no ano de 1982
esteve sempre elevado, mantendo o escoamento nos periodos interpicos de cheia/inundacao.
Todavia, aqui estdo bem marcados esses picos oriundos do escoamento superficial direto,
induzindo uma hidrografa pulsante ao longo de praticamente todo o ano, fruto da propagacao
torrencial de eventos extremos de chuva ou das chuvas pentadais extremas, sobretudo
naquelas classes de maior magnitude (vide capitulo anterior). Corolario dessas caracteristicas,
picos de vazdes superando os 30 m?/s foram relativamente comuns ao longo do ano, inclusive
atingindo valores acima dos 100 m?/s, principalmente no segundo semestre.

Esses apontamentos conduzem a afirmagdo de que os anos-padrao (Capitulo 2) tém
uma relevante contribui¢do na vazao (item 4.1) e, da mesma forma, podem ser reconhecidos
como moduladores do IFB anual. Anos-padrao chuvosos e tendentes a chuvosos
representariam momentos de escoamento misto, enquanto naqueles secos e tendentes a secos,
neles o IFB seria maior, indicando uma contribuicdo procedente do fluxo de base. Os anos-
padrao normais, por sua vez, representariam situagdes "flutuantes". Eventos de chuva extrema
ou daquelas pentadais extremas também se apresentam como importantes reguladores do
escoamento superficial, sendo, portanto, importantes para a compreensao dos picos de
cheia/inundacdo. Essas consideracdes sao relevantes, porém ¢ fundamental observar a

maneira como o IFB se distribui mensalmente.
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Figura 46 — Fluviograma com a separacao entre o fluxo de base e o escoamento superficial
direto no ano de 1982 para a estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de

Assis/RS.
Fonte: ANA (1982).

4.4.2 O indice de fluxo de base mensal

O IFB mensal foi calculado conforme a metodologia apresentada anteriormente
(GUSTARD e TALLAKSEN, 2008), agrupando as vazdes diarias conforme o més
(SMAKHTIN, 2001). A pertinéncia de se observar o IFB na escala mensal ¢, justamente, para
obter um valor numérico que expressa e auxilia na discriminagdo dos fluxos subterraneos e
superficiais nas vazdes, o que poderia, inclusive, apontar periodos de cheia-vazante. Além
disso, os resultados do IFB mensal oferecem a possibilidade de se avaliar a variabilidade
desse indice ao longo do tempo. Para o arroio Miracatu, os resultados sdo apresentados na
Figura 47.

Em média, o IFB mensal ¢ elevado, uma vez que seu valor ¢ de aproximadamente
0,72+0,17. Isso demonstra que uma parte significativa das vazdes ¢ derivada dos fluxos
subterraneos, a exemplo do que foi observado para o IFB anual. Mesmo ao longo dos meses o
IFB se manteve elevado, variando de 0,65 (junho) a 0,82 (abril). Com base na Figura 47,
pode-se indicar uma diferenciacdo em dois periodos anuais bem claros: um com valores de
IFB mensal relativamente menor (maio a novembro) e outro com valores singelamente

maiores (dezembro-abril).
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Figura 47 — Indice de Fluxo de Base (IFB) mensal para a série historica verdadeira (1965-

1983) na estagao fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Esses dois periodos descritos a partir do IFB mensal sdo exatamente iguais aqueles
diferenciados acima com base nos fluviogramas e nas curvas de permanéncia. Em ambas as
situagdoes € representado um regime de vazdes no arroio Miracatu caracterizado por um
periodo de cheias, onde o escoamento superficial € maior, e outro, de vazante, onde os fluxos
sao decorrentes, principalmente, da alimentacdo do curso fluvial pela dgua subterranea. A
alternativa para a elucidagdo dessa questao ja foi exposta e pode estar ligada ao aumento das
taxas de evapotranspiracao, sobretudo no verao (MOTA et al., 1970), estagdo que se encontra
inserida no periodo de vazante.

E reconhecido, porém, que as chuvas no trimestre de verdo sdo, principalmente,
convectivas e de alta intensidade. Essas chuvas sdo, portanto, erosivas, tal qual foi estimado
no Capitulo 3, uma vez que parte expressiva da agua precipitada atinge a superficie com
energia cinética suficiente para a ruptura dos agregados dos solos. Além disso, chuvas de alta
intensidade sdo reconhecidas como potenciais para a geracdo de escoamento superficial e,
consequentemente, de processos erosivos. Na area de estudo, os ravinamentos, os
vogorocamentos € 0s proprios areais sao evidéncias claras dessa dindmica pluvioerosiva.

E, no entanto, necessario fazer uma ressalva. Os dados diarios utilizados nesta

pesquisa correspondem a média diaria de leituras realizadas em dois horarios (as 7:00 e as
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17:00 horas) e isso representa uma limitacdo técnica. Reconhecendo que as chuvas de verdo
tendem a ser intensas, a resposta da rede de drenagem também deve ser rapida, de tal forma
que essas leituras podem nao ser representativas de picos de cheia veranis, uma condi¢ao que,
sem duvida alguma, menosprezaria a contribuicao desses fluxos torrenciais.

Além disso, ha elevada variabilidade do IFB mensal (vide os desvios-padrao da Figura
47), uma informagdo ja esperada, uma vez que a precipitacdo na bacia hidrografica também
foi representada dessa maneira. Em todos os meses foram observados desvios-padrao do IFB
entre 0,13 (dezembro) e 0,21 (novembro). Essa maior variabilidade no més de novembro
pode, da mesma forma como atribuido ao més de abril, sugerir uma caracteristica de transi¢ao
entre os periodos. Todavia, ao se observar os valores maximos ¢ minimos absolutos do IFB
mensal, nota-se que as contribuigdes expressivas do fluxo de base mantiveram a vazao em
qualquer més do ano (IFB=0,98). Também, considerando os minimos, ¢ perceptivel a
ocorréncia desde escoamentos mistos (IFB=0,44), principalmente no periodo de vazante ou,
até mesmo, meses cujo escoamento por fluxo de chuva foi representativo (IFB=0,35).

Esses valores estao vinculados, de certo modo, a precipitagdo mensal, de tal forma que
meses-padrao tratados como chuvosos ou tendentes a chuvosos foram responsaveis por IFB
mensal menor, devido a uma maior contribui¢do do escoamento superficial na génese da
vazao fluvial. Da mesma maneira, meses secos ou tendentes a secos, onde a precipitacdo foi
reduzida ou ausente, a manutencao da vazao pelo fluxo de base favoreceu elevados valores de
IFB. Isso se expressa por um ajuste moderado e negativo do coeficiente de correlagcdo (r=-
0,69) entre o volume de chuva e o IFB mensal. Contudo o coeficiente de determinagao
(R*=0,48), embora apresente uma relagdo moderada entre as varidveis, demonstra,
adicionalmente, que os residuos podem se afastar consideravelmente da linha de melhor
ajuste. Esse afastamento ¢ representativo tanto das condi¢des do IFB do més antecedente,

quanto do volume e da magnitude das chuvas naquela ocasido.

4.5 AS CHEIAS E AS VAZOES DE BAIXO FLUXO: OS EVENTOS
HIDROLOGICOS EXTREMOS EXAMINADOS A PARTIR DO TEMPO DE
RETORNO

Os eventos extremos de vazdo sdo de suma importancia para se compreender os
processos morfodindmicos que esculturam as formas fluviais. Smakhtin (2001) comenta que a
vazdo fluvial ¢ reflexo de processos naturais complexos que ocorrem no cerne da bacia

hidrografica. Esta, conforme a concepc¢do do autor, pode ser observada como uma série de
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reservatorios de 4agua interligados e cujo funcionamento (recarga, armazenamento e
distribuicdo) depende tanto da precipitacdo, como das caracteristicas do meio. Se, por um
lado, as cheias representam a resposta hidroloégica de ampla parte da bacia hidrografica, as
vazantes estdo associadas antes a processos que ocorrem muito mais limitados e proximos dos
canais fluviais (SMAKHTIN, 2001).

Chuvas torrenciais s3o reconhecidas como importantes na desestabilizagdo das
vertentes (SUGUIO e BIGARELLA, 1990), maximizando os processos de erosdo, que sao
fundamentais para a resposta hidrologica dos canais fluviais. Estes, além de receberem uma
importante carga hidrica, recebem do mesmo modo os materiais remobilizados das vertentes.
Montgomery e Buffington (1998), por exemplo, indicam que a variagdo da vazdo afeta
consideravelmente o transporte de sedimentos e, consequentemente, 0S processos erosivo-
deposicionais na calha fluvial.

Assim, a elevada carga de agua que chega a esses canais durante os episodios
chuvosos pode ocasionar cheias que atingem o nivel de margens plenas (bankfull discharge).
Esse nivel corresponde a cota na qual a vazdo preenche completamente o canal fluvial,
antecedendo o transbordamento. Nessas circunstancias, apontam alguns autores, o potencial
indutor de respostas na morfologia de leito e de canal ¢ relevante, superando, inclusive,
vazdes superiores, tais como as de inundagdes (LEOPOLD, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1982;
KOCHEL, 1988; FERNANDEZ, 2003). Em oposicao, os periodos de baixo fluxo, embora
nem sempre ganhem €nfase enquanto agentes modeladores dos processos fluviais, podem ser
caracterizados como representativos da estabilidade morfologica. Nesses momentos boa parte
da carga de leito ¢ depositada no proprio curso fluvial, afetando a morfologia intracanal.

Quando, porém, se aborda o conceito de eventos extremos, deve-se salientar que nao
existe uma defini¢do de consenso que diferencie um evento "normal" de um "extremo". Além
disso, ha a dificuldade imposta pela propria variabilidade temporal, neste caso, das vazdes.
Assim, o uso de limites rigidos pode incorrer no fato de que um evento extremo em um
determinado ano nao necessariamente o ¢ em outro. Fundamentado nesse aspecto, optou-se
por tratar os eventos extremos, a0 menos a priori, sob o viés da estatistica, langando bases

tanto do uso de percentis, como também da estimativa do tempo de retorno.

4.5.1 Os pulsos de cheia: o reconhecimento de uma hidrografa pulsante

Para Kobiyama et al. (2006, p.45) a cheia (ou enchente) corresponde ao "[...] aumento

do nivel dos rios além da sua vazao normal [...]". Como ¢ dificil de estabelecer um critério
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que responda fielmente ao que se poderia considerar como "vazao normal" — até mesmo
porque a variabilidade natural das vazdes ¢ algo inerente ao escoamento fluvial —, ndo se
julgou apropriada a utilizagdo de uma medida de tendéncia central, tal como a média ou a
mediana. Para essa finalidade, confiou-se na amplitude interquartilica como representativa
dos fluxos mais comuns no curso fluvial. Assim sendo, as vazdes inseridas no lapso de 5,9 a
10,6 m*s foram consideradas como "normais" para o arroio Miracatu, de tal forma que
aquelas acima e abaixo desse limite foram abordadas, nesta ordem, como pulsos de cheia
(flow pulse) e vazdes de estiagem (low-flow).

Deve-se salientar que a expressao "pulsos de cheia", aqui empregada, tem conotacao
com a no¢do de pulsos (pulses) de Archer e Newson (2002). Para eles, um pulso de cheia
ocorre sempre que a vazao supera um limite estabelecido, enquanto sua duragdo corresponde
ao tempo (neste trabalho, em dias) no qual as vazdes permaneceram acima daquele valor
(ARCHER e NEWSON, 2002). Embora esses autores utilizem a mediana e seus multiplos
como limites para a descrigdo da variabilidade do fluxo, preferiu-se, como indicado acima, o
valor estatistico Q»s (10,6 m*/s) como discriminador dos pulsos de cheia.

Além disso, buscou-se avaliar os pulsos de cheia no contexto hidrologico, tendo como
base sua posi¢do na hidrégrafa anual. Isso permitiu discrimina-los em: a) pulsos isolados,
quando se encontram em meio a um periodo de vazante’'; b) pulsos agrupados, quando um
pulso de cheia se encontra inserido entre outros dois pulsos contiguos’> ou ¢) pulsos mistos,
quando o pulso estd posicionado entre o inicio/fim de um periodo de vazante de um lado e
outro pulso de cheia do lado oposto. Adicionalmente, a distingdo dos pulsos de cheia foi
conduzida considerando o niimero de picos de vazao inseridos em cada pulso de cheia, o que
permitiu classifica-los em: a) pulsos com pico unico, quando um pulso € caracterizado por
apresentar somente um pico de cheia (um valor maximo) ou b) pulsos com picos multiplos, no
caso de um unico pulso exibir mais de um pico de cheia, retratando valores maximos

separados por rapidos momentos de redugdo no fluxo (Figura 48).

"' Para a discriminagio de um pulso isolado, considerou-se que apresentasse vazdes inferiores a Q,s por, no
minimo, 15 dias antes e apds o término do referido pulso. A definicdo desse valor tem relacdo com aquele ja
utilizado para a determinagd@o dos periodos de estiagem, cujas informagdes estdo detalhadas no Capitulo 3.

7> Pulsos contiguos foram distinguidos a partir da interrupgdo da curva de recessdo do pulso precedente por um
novo pulso.
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Figura 48 — Definicao dos pulsos de cheia (retangulos cinzas) em relacao ao limite
correspondente a Q,s (linha tracejada vermelha) segundo o contexto hidroldgico (posig¢ao) € o

namero de picos de cheia (setas).
Org.: Andrey Luis Binda (2016).

Com efeito, foi possivel discriminar 299 pulsos de cheia no periodo que se insere na
série verdadeira (1965-1983), apontando que, em média, cada ano registra cerca de 16+5
pulsos. No contexto hidrolégico predominaram os pulsos agrupados (137 pulsos ou 46%) e,
secundariamente, os pulsos mistos (117 pulsos ou 39%). Estes sdo excelentes indicios, pois
demonstram ser relativamente comum a existéncia de no minimo dois pulsos contiguos, o que
¢ salutar para manter ativos os processos erosivo-deposicionais na calha fluvial. Nao obstante,
isso também indica que os pulsos de cheia tentem a acontecer concentrados, condigdo que

poderia ser correlata a um regime de cheia-vazante. Ndo menos importantes sdo os pulsos



173

isolados (45 pulsos ou 15%), que, por sua posicao na hidrografa, também podem promover a
retomada erosiva, afetando, inclusive, a distribui¢cdo sedimentar intracanal.

A duragao dos pulsos se concentrou na faixa de 1 a 5 dias, correspondendo a 66% (198
pulsos) de todos os pulsos examinados, sendo, por categoria, também representativos, tanto
para os pulsos isolados (35 pulsos ou 78%) e agrupados (85 pulsos ou 62%), como nos mistos
(78 pulsos ou 67%). Chama-se a atencdo, ainda, para o fato de que, dentro dessa faixa, a
maior frequéncia em todos os contextos hidrologicos ocorreu para a duragdo de um dia,
situacdo que permite observar que a resposta hidrologica da bacia hidrografica tende a ser, na
maioria das vezes, rapida. Mesmo assim, pulsos com duracdo entre seis e 15 dias também
foram frequentes, totalizando oito pulsos isolados (18%), 29 pulsos agrupados (21%) e 34
pulsos mistos (29%). Com relagdo a maior duragao dos pulsos, constata-se que, em geral,
estiveram entre 22 dias para um pulso isolado e 25 dias para um pulso misto. Os pulsos
agrupados registraram duas situagdes com 32 dias de duracdo, mas, adicionalmente, cita-se
um pulso extremo com duracao de 144 dias no ano de 1983.

Com relagdo ao numero de picos inseridos em cada pulso, nota-se que aqueles com
pico unico (231 vezes ou 77%) sobrepujam, em muito, os picos multiplos (68 vezes ou 23%).
Todavia, isso nao confere ao ultimo um papel coadjuvante no quesito pertinéncia para os
processos fluviais. Na realidade, ambos apresentam papel de destaque, uma vez que os pulsos
de pico unico foram muitas vezes caracterizados por escoamentos torrenciais, enquanto
aqueles com picos multiplos desencadearam fluxos criticos para a manutengao morfologica,
tanto do leito como da morfologia fluvial.

No que tange a frequéncia dos pulsos ao longo dos anos, atenta-se para uma
distribui¢ao diferenciada entre os contextos hidrologicos (Tabela 8). Os pulsos isolados
ocorreram em maior nimero nos anos de 1974 (sete pulsos) e 1976 (cinco pulsos), ao passo
que nos anos de 1967, 1981 e 1983 ndao houve nenhum registro. Salienta-se que os pulsos
isolados foram relativamente raros, tanto no inicio, quanto no final da série de vazdes, tendo
uma tendéncia inicial de aumento e redugao, respectivamente, antes e apds o ano de 1974.

Pulsos agrupados, por conseguinte, podem ser individualizados em trés grandes
momentos: o primeiro, no ano de 1967 (10 pulsos) e os outros dois, nos biénios 1972-1973
(13 e 18 pulsos, nesta ordem) e 1982-1983 (19 e 10, respectivamente). No lado oposto, as
menores frequéncias ocorreram nos anos de 1968 e 1978, com apenas um pulso. Observa-se,
desse modo, que os anos com as menores frequéncias ocorrem inseridos. aproximadamente,

no centro entre os trés grandes momentos, onde foram quantificados os maiores nimeros de
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casos. Isso, a0 menos preliminarmente, aponta para uma condi¢do ciclica na ocorréncia de

pulsos sob a forma agrupada.

Tabela 8 — Tipologia dos pulsos anuais de cheia, segundo o contexto hidrolégico, para a
estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.

Anos Pulsos Total
Isolado Agrupado Misto

1965 1 8 8 17
1966 1 4 9 14
1967 0 10 4 14
1968 3 1 5 9
1969 4 2 3 9
1970 4 3 7 14
1971 1 6 7 14
1972 2 13 3 18
1973 2 18 6 26
1974 7 3 3 13
1975 2 9 10 21
1976 5 6 11 22
1977 3 9 7 19
1978 2 1 4 7
1979 3 5 4 12
1980 4 4 8 16
1981 0 6 10 16
1982 1 19 4 24
1983 0 10 4 14

Fonte: ANA (1965-1983).

Ja os pulsos mistos, eles tiveram destaque nos anos de 1975 (10 pulsos), 1976 (11
pulsos) e 1981 (10 pulsos), isso por registrarem o maior nimero de casos em 0oposi¢cao aos
anos de 1969, 1972 e 1974, todos com trés pulsos. Os pulsos mistos ocorrem de modo variado
ao longo da série dos dados, o que dificulta a deducao de alguma peculiaridade na distribuicao
de suas frequéncias. Todavia, salta aos olhos uma caracteristica: em seis biénios (1965-1966,
1967-1968, 1969-1970, 1972-1973, 1975-1976 ¢ 1980-1981), o numero de pulsos mistos foi
sempre maior no segundo ano. A explicacdo para essa condi¢do, no entanto, ainda ¢ uma
incognita.

Na inten¢@o de correlacionar os resultados apresentados nos paragrafos anteriores com
as classes da CHid, ficou claro que ndo ha tendéncia linear significativa. Isso, contudo, ndo
impede inferir sobre uma breve generalizagdo. Assume-se que quanto maior a CHid mais
provavel foi a ocorréncia de pulsos agrupados (exemplo: 1972, 1973, 1982 e 1983), indicando
que o aumento da vazdo, principalmente naqueles anos categorizados como tmidos ou muito

umidos, tem relacdo com sucessivos pulsos contiguos, assinalando uma hidrografa pulsante.
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Por outro lado, pulsos isolados s3o mais frequentes em anos com CHid negativa, de tal forma
que aqueles tratados como muito secos ou secos sdo reconhecidos por pulsos isolados
dispersos na hidrégrafa anual (exemplo: 1969, 1970, 1974 e 1976), entremeados por periodos
em que o escoamento ¢ mantido, unicamente, pelo fluxo de base. Os pulsos mistos
representam caracteristicas que dificultam uma relagdo clara com a CHid, no entanto tendem

a se aproximar com a descri¢do apresentada para os pulsos isolados.

4.5.1.1 A magnitude dos pulsos de cheia: consideragdes a partir do tempo de retorno das
vazoes extremas

As informacdes prestadas no item anterior trazem uma contribui¢do importante para o
reconhecimento do modo como os pulsos de cheia ocorreram ao longo dos anos, mas analisa-
los somente sob o viés da frequéncia dos casos, isso, definitivamente, ndo indicaria o quao
representativos foram em termos de magnitude. Devido a essa limitacdo, procedeu-se a
discriminagdo dos pulsos de cheia considerando a magnitude do pico maximo de vazao
inserido naquele respectivo pulso. A definicdo das classes, por ora, ndo foi atribuida a limites
estatisticos rigidos. Assim, a decisdo foi a de se apropriar dos valores referentes ao tempo de
retorno (TR) dos episddios de cheia anual para o estabelecimento das classes. A identificacao
dos TR (1, 1.5, 2, 5 ¢ 10 anos)” contou com o auxilio do software SisCAH (SOUSA et al.,
2009). Além disso, qualificou-se cada classe (Tabela 9) tendo como base o trabalho de Luz et

al.(2009), embora se tenha acrescentado uma classe a mais, chamada aqui de "inexpressiva".

Tabela 9 — Tempo de retorno e categorias utilizadas para a descricao da magnitude dos pulsos
de cheia para a estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Classes de Magnitude

Tempo de Retorno (m¥/s) Tipos de Cheias
Ano m?/s 10,6 - 26,9 Inexpressivas
1 27,0 27,0 - 59,8 Pequenas
1,5 59,9 59,9 - 73,8
2 73,9 73,9 - 108,2 Grandes
5 108,3 108,3 - 131,1 Muito grandes
10 131,2 >131,2 Extremas

Fonte: ANA (1965-1983).

Na busca de correlacionar os tipos de cheia e seus TRs correspondentes, plotaram-se

as vazdes no perfil transversal do arroio Miracatu. Esse perfil, disponibilizado a partir da

3 Os valores utilizados correspondem aos resultados apresentados a partir da distribuigdo de valores extremos de
Gumbel (SOUSA et al., 2009).
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consulta ao Hidroweb (ANA)™, foi levantado no dia 12 de outubro de 1981 e corresponde &
secdo transversal a montante da estacdo fluviométrica. A escolha dos dados desse perfil
transversal se deveu ao fato de este se aproximar das feigdes fluviais naturais, diferente de
outros, também disponiveis, onde ha nitidamente a influéncia do aterro construido para a
ancoragem da ponte. Frente a esse posicionamento, apresenta-se, na Figura 49, o perfil
transversal do arroio Miracatu e o posicionamento da cota do nivel d'agua referente a cada

TR.
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Figura 49 — Perfil transversal do arroio Miracatu (1981) e cota das vazdes na estagao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", conforme o tempo de retorno, Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1981).

Depreende-se, da andlise da Figura 49, que a se¢do transversal na estacdo
fluviométrica "Ponte do Miracatu" é composta por trés patamares bem evidentes no perfil. As
vazoes referentes a Q,s preenchem, na medida justa, o leito menor do curso fluvial (abaixo do
primeiro patamar), da mesma forma como pode ser observado para as vazdes com TR1, que
se limita com o patamar intermediario. O nivel d'dgua para o TR1,5 e TR2 encontra-se, por
sua vez, com cotas propinquas, mesmo havendo incremento na vazdo. Isso possivelmente
pode ser indicio do extravasamento das aguas sobre a planicie de inundagdo adjacente

(patamar superior, melhor representado na margem esquerda).

" Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 13 out. 2012.
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Fernandez (2003) exemplifica o uso do patamar superior enquanto limite da superficie
do fundo de vale e, portanto, como representativo das vazdes de margens plenas. Além disso,
foi aplicado outro critério para a determinacdo do nivel de margens plenas, critério que
consiste na identificacio da cota onde a relagio largura/profundidade é minima’
(CHRISTOFOLETTI, 1982; FERNANDEZ, 2003), sendo, do mesmo modo, observada a
correspondéncia com o patamar superior. Por isso, reconhece-se, neste trabalho, que os fluxos
com TR2 (73,9 m?s) sdo representativos das situagdes de vazdes de margens plenas, uma vez
que, muito proximo desse valor, as dguas ultrapassariam o patamar superior, adentrando no
leito maior. Leopold et al. (1964) apontam, por exemplo, que as vazdes de margens plenas
comumente se inserem entre 0 TR1 e o TR2. Com isso, observa-se que a morfologia do perfil
transversal do arroio Miracatu mantém correspondéncia com os limites normalmente
utilizados para a representacao das vazdes de margens plenas.

Assim, considerando a categorizagdo apresentada acima, poderia ser afirmado que as
cheias grandes, muito grandes e extremas, tratam-se, na verdade, de episddios de inundagdes.
Fundamentado nas proposi¢des supracitadas, reconhece-se que a frequéncia das cheias se
reduz com o aumento da magnitude dos picos de vazdes, de tal forma que as cheias
inexpressivas (10,6 a 26,9 m’/s) totalizam cerca 70% (210 pulsos) de todos os pulsos
identificados. Além disso, se agrupadas com as cheias pequenas (27,0 a 59,8 m*/s) e médias
(59,9 a 73,8 m¥/s), esse valor sobe para 96% (286 pulsos) dos pulsos. Com isso se aduz que,
durante todos esses pulsos, a vazao se manteve dentro do canal ativo do arroio Miracatu,
invadindo a planicie de inundagdo somente nos restantes 4% (13 pulsos) ou, conforme
classificado, durante os pulsos de cheia/inundagdo grande (73,9 a 108,2 m?/s), muito grande
(108,3 a 131,1 m?/s) e extrema (>131,2 m?/s).

A distribuigdo de frequéncia e magnitude dos pulsos de cheia possibilitou, ainda,
identificar que em nove anos (1965, 1969, 1971, 1972, 1973, 1978, 1979, 1980 e 1983)
(Figura 50) ocorreram pulsos de cheia que podem ser caracterizados como episodios de
inundagdo. Assinala-se que nem sempre os anos com maior frequéncia de pulsos de cheia
registraram episodios de alta magnitude, a exemplo do triénio 1975-1977 e do biénio 1980-

1981. Em oposicdo, anos como 1969, 1971, 1978 e 1979, mesmo com poucos pulsos,

7 Pode ser, conforme apresenta Fernandez (2003), representada em um gréafico de dispersio, comparando a
relacdo largura/profundidade (ordenada) medida para cada cota, com a profundidade média (abscissa). Neste
trabalho, as cotas foram divididas em intervalos de 0,50 m para obtencdo da largura correspondente. Ao invés
de usar a profundidade média, preferiu-se a profundidade méxima, uma vez que os patamares reduziam a
representatividade para os dados médios (APENDICE D).
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marcaram episodios de inunda¢do, uma vez que neles foram reconhecidas as cheias nas
categorias grande, muito grande ou extrema. Aqui, portanto, a CHid ndo indica uma
associacdo categodrica para o reconhecimento dos pulsos de alta magnitude, até mesmo porque

ela esta vinculada a condigdo média do escoamento.
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Figura 50 — Distribuicao de frequéncia e magnitude dos pulsos de cheia na estagao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Se, no entanto, for observada a relacao entre o numero de dias com vazdes >Q,s5 ¢ a
CHid, entao pode ser admitida uma tendéncia linear com ajuste consideravel (r=0,93), isso
indicado, inclusive, por um forte coeficiente de determinacao (R?>=0,86), conforme pode ser
observado na Figura 51. Fica claro, assim, que, na esséncia, todos os anos sdo
correspondentes ao papel modulador das vazdes que caracterizam as cheias. Essa
consideragdo ¢ pertinente, pois indica, a0 menos para o arroio Miracatu, que a CHid pode
discriminar os anos com maior ou menor contribuicdo das vazdes >Q,s, possibilitando seu
uso, principalmente para vislumbrar a série estimada de vazdes (1984-2013).

Se, contudo, vistas pelo viés do contexto hidrolégico, os pulsos isolados geraram, no
maximo, cheias de magnitude média (71,8 m?/s, em maio de 1979). Esse evento culminou em
vazdes muito proximas da TR2, apontando, portanto, para a incapacidade de os pulsos
isolados gerarem episodios de inundacdo no arroio Miracatu. Todavia, vazdes dessa

magnitude se encontram muito proximas daquelas indicadas como de vazdes de margens



179

plenas. Os pulsos mistos, por sua vez, atingiram a categoria de cheias grandes (79,9 m*s em
maio de 1973, 82,0 m*'s em junho de 1969 ¢ 99,4 m3/s em junho de 1971), enquanto somente
os pulsos agrupados possibilitaram quantificar cheias extremas (133,0 m*/s em junho de 1972
e 132,0 em novembro de 1978). E notério que as altas magnitudes das cheias nos pulsos
agrupados estdo relacionadas ao papel dos fluxos antecedentes, tanto na manutengdo de uma

vazao de base elevada, como também da rapida saturagdo dos solos.
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Figura 51 — Relagao entre a CHid anual e o nimero de dias anual com vazdes >Q»s, para a

estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Ademais, evidencia-se que, com excecao do ano de 1978, todos os demais
apresentaram pulsos de cheia predominantemente inseridos na primeira classe (inexpressiva).
Inclusive, se excluida essa classe, ha uma reducao expressiva do nimero de pulsos de cheia
nos anos de 1968, 1974 e 1981, indicando que, nesses anos, elas foram no maximo
caracterizadas por um episodio de pequena magnitude. As cheias/inundacdes extremas
ficaram restritas, conforme apresentado acima, aos anos de 1972 e 1978, merecendo destaque,
ainda, o episodio de 1982, quando o pico atingiu 124,0 m?/s. Recorda-se aqui que todos esses
anos citados ja foram retratados, nas curvas de permanéncia e no IFB, como pertencentes a
situacdes opostas, os trés primeiros como indicativos de vazdes baixas e elevada contribui¢do

do fluxo de base, e os ultimos, como de altos fluxos gerados por escoamentos torrenciais.
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Além disso, se se compararem os dados de chuva extrema (Capitulo 2) com os pulsos
de cheia, observam-se algumas lacunas. Vale recordar que, conforme foi discutido no capitulo
anterior, as chuvas extremas foram relativamente raras na década de 1970, sendo sutilmente
maiores nos anos de 1979 e 1982 — para manter a temporalidade com os dados de vazdes —,
embora a intensidade dos episddios no ano de 1983 também seja representativa. Nos demais
anos, salvo 1978, as chuvas extremas foram prioritariamente de magnitude inferior. Foram, no
entanto, observados pulsos de cheia representativos, como no ja citado triénio 1971-1973.
Nesses anos, por exemplo, as chuvas extremas variaram de um a quatro casos € a magnitude
maxima foi de até¢ 106,9 mm. Isso € interessante, pois direciona a atencdo para as chuvas
moderadas torrenciais, ainda mais quando foi mencionado que os pulsos de cheia tendem a
durar poucos dias. Nao se pode menosprezar o papel exercido pelas chuvas pentadais
extremas, que podem ter influéncia consideravel sobre os pulsos contiguos. Esses aspectos
serdo tratados em um topico a parte, onde observagdes sobre a relacdo chuva-vazao serao

discutidas.

4.5.1.2 A distribui¢ao mensal dos pulsos de cheia

A partir dos 299 pulsos de cheia definidos anteriormente, verificou-se como eles se
distribuem ao longo dos meses. Em média, ocorreram cerca de 1,3 pulsos por més, sendo o
acumulado de aproximadamente 25+5 pulsos de cheia em cada més para o periodo de 1965 a
1983. De todos os meses, quatro deles encontram-se fora dos limites estabelecidos para um
desvio-padrao em relagao a média. Sao eles: abril, com 14 pulsos, e fevereiro, com 20 pulsos
de um lado e, em oposicao, julho e setembro, com 30 pulsos de outro (Figura 52). Todavia, ¢
evidente uma concentragdao dos pulsos de cheia entre maio e novembro, principalmente
quando as cheias inexpressivas (TR<1) sdo desconsideradas (Figura 52).

Essas informagdes corroboram o fato de que as cheias podem ocorrer em qualquer
momento do ano — e isso ¢ decorrente da variabilidade pluviométrica mensal, ja4 argumentada
no Capitulo 2, mas também reforcam uma maior frequéncia de pulsos, justamente naquele
periodo indicado como de cheias, conforme ja descrito nos itens acima. Acrescenta-se mais
peso a essa constatacdo quando o enfoque ¢ dado as cheias de alta magnitude, durante os
episddios de inundacdo. Se considerado for, tal como proposto, o TR2 como indicativo de
vazdes de margens plenas, as cheias de magnitude grande, muito grande e extremas estariam,

sem excec¢do, concentradas entre os meses de maio a novembro.
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Figura 52 — Frequéncia absoluta mensal dos pulsos de cheia (acima) e frequéncia e magnitude
dos pulsos de cheia (abaixo) a partir do tempo de retorno de um ano (TR>1), para a estacao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.

Fonte: ANA (1965-1983).

Na intenc¢do de esmiugar esses dados, decidiu-se observar a distribuicao dos pulsos de

cheia considerando o contexto hidrologico no qual eles se inserem. Assim, percebe-se que

todos os meses sdo propicios a registrar qualquer um dos tipos de pulsos de cheia. E, no
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entanto, diferenciada a distribui¢do de frequéncia desses ao longo dos meses, bem como
reflexo da propria variabilidade pluviométrica, que controla o regime hidrolégico do arroio
Miracatu. Pulsos isolados foram mais representativos nos meses de maio (sete pulsos) e
setembro (cinco pulsos) (Figura 53). Maio ¢ indicativo de uma situacdo de transi¢ao entre os
periodos de cheia e vazante, enquanto setembro ¢ um dos meses mais chuvosos. Vale recordar
que, no trabalho de Verdum (1997), o més de setembro era reconhecido como representativo
das chuvas primaveris.

J& os pulsos mistos e agrupados apresentam distribuicdo contrastante (Figura 53).
Enquanto os pulsos agrupados tendem a aumentar entre maio € novembro, os pulsos mistos,
por sua vez, reduzem, quase que uniformemente, de maio a outubro. Quando os pulsos sdo
examinados desconsiderando as cheias inexpressivas, 0 mesmo padrdo se repete. Assim, as
cheias, principalmente aquelas de alta magnitude, sdo, portanto, moduladas pelo contexto
hidrologico dos pulsos. Mesmo reconhecendo que as cheias podem ocorrer em qualquer més
do ano, elas se tornam mais frequentes e atingem magnitudes maiores justamente no periodo
onde os pulsos tendem a ser agrupados. Os pulsos mistos sdo mais frequentes nos meses de
transicdo e indicam, pontualmente, aqueles momentos que se encontram inseridos entre o

periodo de vazante de um lado e pulsos continuos do outro.
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Figura 53 — Distribui¢@o dos pulsos de cheia de acordo com o contexto hidroldgico na estagao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).
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4.5.1.3 As chuvas extremas, moderadas e pentadais e seus reflexos nos pulsos de cheia no
arroio Miracatu

As chuvas extremas mereceram destaque no capitulo anterior. De fato, elas sdo
importantes para a compreensdo da dindmica do escoamento fluvial, sobretudo quando
ocorrem de modo torrencial. Com a finalidade de demonstrar esse aspecto, apresenta a
resposta hidrologica da segunda maior cheia registrada na BHAM: a de 18 de novembro de
1978 (Figura 54 — acima/esquerda). Esse episodio foi caracterizado como um pulso de cheia
agrupado entre dois outros pulsos de menor expressao. O que mais chama a aten¢do aqui € o
rapido incremento da vazao (132 m?/s) em resposta a uma chuva extrema de 150 mm, situagao
que demonstra a natureza torrencial inerente a esse evento pluviométrico. Embora menores, as
chuvas nos trés dias consecutivos (entre 12 ¢ 30 mm) auxiliaram na manutengdo da vazao,
que, antes da completa recessao transcorrida 14 dias, apresentaram, ainda, mais um pico (73,2
m?/s) apos chuva moderada (50 mm).

Nao foram, contudo, apenas as chuvas extremas que induziram pulsos de vazao de alta
magnitude. Tal qual apresentado no capitulo anterior, chuvas moderadas podem ter
contribuido para a ocorréncia de cheias muito grandes e extremas. A titulo de exemplo,
apresenta-se o pico de vazao observado no dia 8 de junho de 1972 (Figura 54 — centro/
esquerda), o maior registrado na BHAM e, portanto, desencadeador de um pulso de cheia
extrema. Definido como um pulso agrupado de multiplos picos, sua compreensdo perpassa
por um pulso inicial de cheia inexpressiva que ocorre quatro dias antes, que manteve a vazao
de base elevada (=9 m?/s). Uma chuva fraca (8,1 mm) promoveu ascensao da hidrografa com
um pequeno pico de cheia (23,7 m*s) que, dois dias depois, apés um episodio de chuva
moderado (50 mm), favoreceu a ocorréncia do maior pico de vazao da série historica
verdadeira: 133 m?/s. Passados dois dias, ao atingir aproximadamente a metade desse valor,
outro evento moderado de chuva (67,4 mm) sobrelevou a vazao para um novo pico (76 m?/s).
Um ultimo pico, bem inferior (22,6 m?/s), ocorreu antes da completa recessao desse pulso, 17
dias apds seu inicio.

Em oposi¢do aos casos acima relatados, por vezes chuvas moderadas e até mesmo
extremas ndo foram suficientes para aumentar consideravelmente a vazao do arroio Miracatu.
A fim de demonstrar esse aspecto, apresenta-se o caso ocorrido entre os dias 15 e 18 de margo
de 1972 (Figura 54 — acima/direta). Apos um longo periodo de vazdes de base muito baixas
(=4 m?%s), que se inicia ainda no Gltimo trimestre de 1971, um episdédio de chuva extrema de

84,2 mm foi indutor de um pulso isolado de cheia inexpressiva com pico de vazdo muito
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Assis/RS

Fonte: ANA (1965-1983).
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baixo (11,2 m*s). Dois dias depois, as vazdes reduziram e finalizaram esse pulso, que, mesmo
com a ocorréncia de uma chuva moderada (54,2 mm), ndo foi suficiente para caracterizar um
novo pulso de cheia.

Chuvas pentadais extremas podem induzir cheias muito grandes, principalmente
quando dois eventos ocorrem sucessivamente. Em outros casos, podem produzir tdo somente
enchentes inexpressivas. Para a primeira situagao, foi selecionado um pulso de cheia agrupado
de picos multiplos gerado na péntada 32 de 1973 (Figura 54 — centro/direita) e que se
prolonga para as duas proximas péntadas (duragdo de 14 dias). A vazdo que antecedia esse
pulso era, portanto caracterizada pela recessdo de uma cheia inexpressiva que ocorreu o0ito
dias antes do novo pulso. A partir de uma chuva extrema de 100 mm, houve um aumento da
vazao em que o primeiro pico (109 m?/s) s6 foi atingido no segundo dia, quando da ocorréncia
de outro episddio de chuva extrema (93,3 mm). Antes da completa recessao do fluxo, um
novo pico, bem inferior ao primeiro (22,1 m?s), pode ser observado, desencadeado por uma
chuva inexpressiva na péntada posterior (péntada 33).

O segundo exemplo demonstra como uma chuva pentadal extrema pode,
adicionalmente, promover ndo mais que uma cheia inexpressiva de curta duragdo (trés dias).
Selecionou-se, para tanto, um pulso de cheia isolado decorrente das chuvas ocorridas na
péntada 21 de 1972 (Figura 54 — abaixo/esquerda). Antecedendo esse pulso, observa-se um
longo periodo de vazdes extremamente baixas, mantidas quase que exclusivamente pelo fluxo
de base. Esse periodo de aguas baixas (4-5 m?/s) ¢ interrompido por um sutil pulso de cheia
inexpressiva — terceiro paragrafo deste item —, aproximadamente um més antes do aqui
retratado. Com um acumulado de 120 mm em dois dias consecutivos, sendo o primeiro de
chuva extrema (72 mm), o aumento na hidrégrafa foi pouco representativo (26 m?/s),
caracterizando uma cheia inexpressiva. Tao logo apds o episoddio pluviométrico, as vazdes
reduziram rapidamente para, ap6s dez dias, ja estarem proximas dos valores antecedentes.

E importante chamar a atencio para a resposta de chuvas pentadais extremas
sucessivas ou separadas por uma péntada. Nessas circunstancias, as chuvas antecedentes,
indutoras do aumento do fluxo nos cursos d'dgua, ganham énfase. Um exemplo pode ser
observado a partir das chuvas péntadais extremas 60, 62 e 63 de 1982 (Figura 54 —
abaixo/direita). Pulsos agrupados ocorreram com certa frequéncia antes dessa ocasido, fato
que manteve as vazdes de base relativamente altas (9-10 m?/s) nos periodos interpulsos. Um
evento pluviométrico iniciado no ultimo dia da péntada 59 promoveu o aumento inicial das

vazoes, onde o pico Unico (70 m?/s) sé foi atingido no primeiro dia da péntada 60, apds evento
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extremo de 133 mm. Durante os dias posteriores, adentrando na péntada 61, ocorre a recessao
desse pulso agrupado. Um novo episddio pluviométrico na péntada 62 promove, contudo,
outro pulso agrupado com multiplos picos que ocorriam a medida que os eventos de chuva
eram registrados. Esse novo pulso se inicia com uma precipita¢do moderada (50 mm), que, de
imediato, promoveu incremento na vazao, de modo que o primeiro pico — o terceiro maior da
série historica verdadeira (124 m?/s) — ocorreu no segundo dia, ap6s 133 mm de chuva. Apos
atingido esse pico, antes da completa recessdao do pulso, no tltimo dia da péntada 63, outro
episodio de chuva extrema de 140 mm provocou novo pico (114 m?/s). Um terceiro pico, bem
inferior aos dois anteriores ocorre posteriormente, antes do término do pulso de cheia, 32 dias
depois.

Salienta-se, no entanto, que os exemplos apresentados nos ultimos paragrafos sao
apenas para demonstrar o quao variavel pode ser a relagdo chuva-vazao. Além disso, atesta-se
a limitacdo temporal dos dados diarios, que fornecem tdo somente uma visdo ampla da
resposta hidrologica, uma vez que a intensidade e a duracdo dos eventos pluviométricos,
como também da variagdo do nivel d'agua e, consequentemente, da vazdo, tornam-se uma
incégnita. Além disso, nenhuma cheia ¢ igual a outra (KOCHEL, 1988), por mais proxima
que possa ser sua magnitude e frequéncia. Cada cheia € resposta a diversos fatores inerentes a
bacia hidrografica e ndo somente a uma chuva. Parece, no entanto, claro, nos exemplos acima,
que o fluxo de base desempenha um importante papel nas cheias: quanto menor a vazao de
base, maior deve ser o volume de chuva para promover a ascensdo da hidrografa, ao passo
que, quando ja se encontra elevada, o escoamento torna-se amplificado em decorréncia da

saturacao dos aquiferos superficiais, tal qual demonstrou Verdum (1997).

4.5.2 As vazoes de baixo fluxo e de estiagem

A definicdo do que seria, de fato, uma vazdo de estiagem (/ow-flow) nem sempre ¢
clara. Smakhtin (2001), por exemplo, indica que essa questao depende, inclusive, do interesse
de determinados grupos de técnicos que abordam essa tematica. Salienta, no entanto, que a
grande maioria das defini¢des tende a se sustentar num aspecto: que a vazdo de estiagem
corresponde aquela que pode ser visualizada durante a estagdo seca ou durante um longo
periodo cronolégico com tempo seco (dry weather) (SMAKHTIN, 2001). Embora o autor ndo
deixe explicitado o que ele aborda como "tempo seco", aqui sera tratado como dia sem chuva,

nos moldes ja descritos no capitulo anterior.
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Apresentou-se, anteriormente, o emprego da distdncia interquartilica para assinalar a
diferenciacdo entre os fluxos normais e extremos. De modo similar, foram considerados os
valores inferiores a Q75 como limite para definicdo das vazdes de estiagem, que foram tratadas
como aquelas <5,9 m?/s. Smakhtin (2001), por exemplo, menciona que vazdes de estiagem
sdo comumente discriminadas a partir de duragdes que variam de 70 a 99%. Beskow et al.
(2014), ao tratar de indices de sazonalidade de vazdes de estiagem no Rio Grande do Sul,
optou por empregar a Qgo como referéncia. A escolha aqui pela Q75 se enquadra no intervalo
descrito por Smakhtin (2001) e € decorrente, também, do fato das vazdes de base serem altas
no arroio Miracatu. Por conseguinte, foi contabilizada a frequéncia anual de dias que se
enquadram nesse critério (Figura 55). Nota-se que, além de uma distribuicdo varidvel, onde
anos como 1968, 1970 e 1971 chegaram a quantificar, respectivamente, 226, 200 e 190 dias
com vazdes de estiagem, em outros, como no triénio 1981-1983, sequer foram registradas
vazoes naquele lapso.

Ademais, chama-se a atengdo para o fato de que, a partir de 1968, ha evidéncias
nitidas de uma redugdo constante do nimero de dias com vazdes de estiagem. E necessério
recordar que a CHid havia diferenciado o ano de 1968 como o Unico a se enquadrar na
categoria muito seca. Aqui o porqué disso fica claro, pois, em aproximadamente 62% daquele
ano, ou num acumulado de cerca de sete meses e meio, as vazoes se mantiveram <Q7s. Além
do mais, as curvas de permanéncia permitiram observar um aumento geral nas vazdes de
baixo fluxo, principalmente a partir de meados da década de 1970. Esse aumento, por sua vez,
se refletiu na redu¢ao no niimero de dias com vazdes de estiagem. Se agrupadas em periodos
>15 dias consecutivos, 0 mesmo panorama relatado se repete, com a exce¢ao de que os anos
de 1976 e 1977 passariam a nao apresentar nenhum episédio com essa duragao (Figura 55).
Se, porém, observados pelo viés do maior periodo de dias consecutivos com vazdo de
estiagem (Figura 55), o quadro se modifica. Mesmo que o ano de 1968 permaneca
representativo, angariando o segundo maior periodo, com 57 dias consecutivos, nem de longe
se aproxima aos 94 dias registrados em 1971. Merece énfase, ainda, o ano de 1978, quando
foram computados 53 dias. Com isso, pode-se avaliar que, nesses trés anos, a0 menos numa
parte representativa do ano, as chuvas foram ineficientes para produzir um aumento
representativo nas vazoes durante esses periodos, sendo mantidas exclusivamente pelo fluxo

de base.
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Figura 55 — Numero de dias (acima), frequéncia de periodos >15 dias consecutivos (centro) e
maior periodo de dias consecutivos com vazdes de estiagem (abaixo), por ano, para a estacao

fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).
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Todavia, em oposi¢do a 1968, os anos de 1971 e 1978 ndo foram discriminados por
altos valores de IFB anual, porém a partir do exame visual da hidrografa anual desses dois
anos constatam-se, de fato, longos periodos de vazante, respectivamente, antecedendo e
sucedendo o agrupamento de pulsos de cheia de alta magnitude, que inclui episddios de
inundacdo. Esses pulsos de cheia, parecem, em parte, ter contribuido na redu¢do do IFB anual,
mascarando a participagdo efetiva dos escoamentos de base. Essa ¢ uma limitacio
reconhecida, pois, ao estimar um indice para a escala temporal de um ano, isso inclui
normalizé-lo, desprezando os eventos extremos.

Todas essas informacgdes, mais uma vez, respaldam a década de 1970 como um
periodo relativamente mais seco, tanto em termos de precipitacdo, como também das reservas
hidricas. Deixa claro, portanto, que se trata de um momento de transi¢do, reafirmando, assim,
a pertinéncia da ODP como moduladora dos processos hidroldgicos na area de estudo. Mesmo
assim, tal como exemplificado, alguns anos da série verdadeira ndo registraram valores <Q7s e
i1sso ndo significa que esses anos ndo apresentaram vazdes de baixo fluxo controladas pelo
escoamento de base.

Mudando-se para o foco para a distribui¢do do nimero de dias com vazao de estiagem
por més, novas informagdes podem ser obtidas. A Tabela 10 auxilia na perspectiva de
apresentar o numero total de dias com valor abaixo daquele estabelecido. Adicionalmente,
permite verificar como foi a distribuigao deles no decurso dos anos. Nota-se, por exemplo,
que todos os meses dos anos de 1968, 1974 e 1976 quantificaram vazdes de estiagem.
Todavia, ¢ perceptivel que, no primeiro, a duragao ¢ maior do que nos outros dois. Com
excecdo de outubro € novembro, os demais meses de 1968 totalizaram mais de 14 dias com
vazdes de estiagem, sendo que, entre janeiro e junho, todos os valores estiveram acima de 20
dias. No ano de 1974, por sua vez, mar¢o, junho e setembro, registraram poucos dias (<5),
mas ha destaque para abril e outubro, com valores superando a casa 25 dias. Ja para o ano de
1976, o més de maio representa o maior niimero, com 20 dias.

Evidencia-se que todos os meses foram passiveis de registrar vazdes de estiagem.
Todavia, ao contabilizar o valor total de dias com vazdes de estiagem para cada més, observa-
se, novamente, que o periodo tratado como de cheias quantificou menor nimero de dias,
principalmente no trimestre junho-agosto, o que € sugestivo para tratd-los como o centro do
periodo de cheia. E, no entanto, nitido que, a partir de setembro, o nimero de dias aumenta
até culminar no maximo no més de abril do ano seguinte. Esse tltimo més ja foi tratado como

de transi¢do entre o periodo de vazante-cheia e reconhecendo-o como aquele com maior
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frequéncia de dias com vazdo de estiagem, bem como sendo um dos mais chuvosos. Além de
comprovar essa caracteristica, auxilia em tratd-lo como potencial para eventos torrenciais.
Beskow et al. (2014) esclarecem ser exatamente o verdo o periodo mais provavel para a

ocorréncia de vazdes de estiagem no Rio Grande do Sul.

Tabela 10 — Numero de dias com vazao <Q7s, por més, para a estacdo fluviométrica "Ponte do
Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Jan | Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1965 25 KN
1966 | 8 | 13
1967 18
1968 20 13

1969
1970 | 16 | 18
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

Total | 172 | 195 | 202 | 258 | 206 | 94 | 77 | 77 | 110 | 153 | 155 | 178
Fonte: ANA (1965-1983).

4.5.2.1 As vazdes minimas de um, trés, sete, 30 e 90 dias

Estudos sobre vazdes de estiagem comumente empregam outros indicadores para além
da minima absoluta. Alguns desses, correspondem médias moveis das vazdes de dias
consecutivos. A vantagem do emprego desses indicadores ¢, justamente, remover as
flutuacdes de curto prazo, auxiliando, assim, reconhecer um amplo quadro da dindmica das
vazoes durante os momentos de vazante (REES, 2008). Richter et al.(1997), por exemplo,
propde a andlise considerando as vazdes minimas de um, trés, sete, 30 e 90 dias. Para executar
essa tarefa, mais uma vez se langou mao do software SisCAH (SOUSA et al., 2009) para

estimativa das respectivas vazoes.
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A Figura 56 ilustra os resultados obtidos, e deixa claro um pico de vazdes minimas
relativamente mais altas no ano de 1966, reduzindo em dire¢do aos anos de 1971 ¢ 1972. A
partir de 1973, no entanto, elas voltam a aumentar, atingindo seu maximo uma década depois.
E perceptivel, contudo, que as vazdes minimas, principalmente aquelas de 30 ¢ 90 dias, sido
maiores entre 1973-1977, quando comparados com os anos proximos. Isso ¢ um indicio nao
apenas de um regime de vazdes controladas por chuvas volumosas, mas também eficientes
para o reabastecimento subterraneo. E de recordar que, com excecao dos anos de 1973 e 1977,
caracterizados, respectivamente, por CHid imida e normal, o tri€nio de 1974-1976 foi tratado
como seco. Mesmo assim, aparentemente, hd incremento nas vazdes minimas, com aumento
nas vazoes de base, o que pode estar correlacionado com chuvas de menor intensidade e que
favoreceram a infiltracdo. Essa caracteristica ¢ a chave interpretativa das altas vazdes de base

em 1978, mesmo que esse ano tenha sido exposto a longo periodo com vazoes de estiagem.
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Figura 56 — Vazdes minimas de um, trés, sete, 30 e 90 dias para a estacdo fluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Evidencia-se, ainda, que, quanto mais proximos os valores das vazdes minimas de um,
trés, sete, 30 e 90 dias, mais homogéneo e duradouro foram as vazdes de aguas baixas,
apontando para longos periodos de vazantes ao longo daqueles anos, a exemplo de 1965,
1971, 1972, 1978 e 1979. Em oposicdo, 1973, 1974, 1976, 1981 e 1983 apresentam

incrementos sucessivos entre cada uma das classes avaliadas. Esses anos, por sua vez, atestam
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momentos com vazdes minimas variaveis e com duragdo reduzida, de tal modo que ndo se
refletem por longos periodos de vazantes.

Chama-se a atencdo para o fato de que, nos itens anteriores, os anos de 1968, 1974 ¢
1981 refletiam caracteristicas semelhantes. Aqui, por sua vez, nota-se que esses trés anos
foram diferentes em relagdo as vazdes minimas. O papel das chuvas, principalmente no ano
anterior, adquire importancia nessa constatacdo. Ademais, os anos de 1972-1973, tidos como
representativos de condigdes de excedente hidrico, reconheceram, na verdade, os fluxos mais
baixos registrados no arroio Miracatu. Esse ultimo aspecto ¢ importante, pois indica o

posicionamento do periodo de vazante inserido justamente entre setembro de 1971 e maio de

1972.

4.5.2.2 A magnitude das vazdes minimas considerando o tempo de retorno

No item anterior foram apresentadas informagdes sobre as vazdes minimas em
diferentes acumulados de dias. Agora se passa o enfoque para a verificacdo do TR das vazdes
minimas no arroio Miracatu. Para isso, foram estimados os valores de TR considerando as
vazoes minimas de sete dias. Escolheu-se essa temporalidade por reconhecé-la como
homogénea e também pelo fato de ela ser utilizada, adicionalmente, como critério de vazdes
de estiagem, sobretudo aquelas com tempo de retorno maior que 10 anos. Na Tabela 11 sdo
apresentados os dados de tempo de retorno e as classes utilizadas para a descri¢ao das vazoes
minimas, além de ser proposta uma nomenclatura qualitativa. A estimativa dos TRs’® (1, 1.5,

2,5, 10 e 20), mais uma vez, foi conduzida a partir do software SisCah (SOUSA et al., 2009).

Tabela 11 — Tempo de retorno (TR) e categorias utilizadas para a descri¢ao da magnitude das

vazoes minimas para a estagdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de
Assis/RS.

Tempo de Retorno Classes de Magnitude Tipos de Minimas
Ano m?/s (m?/s) p
1 8,45 5,52 -8,45 Muito Frequentes

1,5 5,52 5,03 -5,51

2 5,03 4,45 -5,02

5 4,45 4,28 - 4,44 Raras
10 4,28 4,19 -4,27 Muito raras
20 4,18 <4,18 Rarissimas

Fonte: ANA (1965-1983).

7% Os valores utilizados correspondem aos resultados calculados a partir da série de eventos minimos de Weibull
(SOUSA et al., 2009).
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Dessa forma, as vazdes anuais inseridas nas classes estabelecidas foram contabilizadas
e sdo apresentadas na Figura 57. Deve-se salientar que esse critério foi muito util,
principalmente por possibilitar analisar as vazdes minimas naqueles anos que nao registraram
vazoes de estiagem (>Q7s). Além disso, adiciona um lapso de vazdes maiores do que aquele
empregado para a descri¢do das vazdes de estiagem, o que permite verificar, adicionalmente,
o percentual das vazdes. Observa-se, assim, que vazdes minimas rarissimas ¢ muito raras
ocorreram somente entre 1971 e 1972. Mesmo quando o foco recai sobre as vazdes raras e
pouco frequentes, nota-se que elas tendem a aumentar em direcao aos anos citados, a partir do
qual reduzem. Entre 1980 e 1983, as vazdes minimas se inserem somente na classe de muito
frequentes. A titulo de exemplo, Clarke et al. (2003) relatam um periodo seco com vazdes
muito reduzidas no rio Paraguai que se estende do inicio da década de 1960 até
aproximadamente 1971, o que sugere ser o biénio 1971-1972 acima relatado um indicativo da

sucessao de anos secos.
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Figura 57 — Duragdo diaria das vazdes minimas por categoria para a estagcdo fluviométrica

"Ponte do Miracatu", Sao Francisco de Assis/RS.
Fonte: ANA (1965-1983).

Observadas as vazdes minimas agrupadas, conclui-se a existéncia de anos com vazdes
muito baixas, a exemplo de 1968 e 1974, que ultrapassam a casa dos 300 dias com vazdes
minimas. Além deles, 1969, 1970, 1971, 1975, 1976, 1978 e¢ 1981 ficaram acima dos 200

dias, o que representa que, em mais de oito meses, as vazdes foram inferiores a maior classe.
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Digno de nota € o fato de que essas vazdes nem sempre correspondem a minimas no sentido
amplo da palavra, mas, muitas vezes, principalmente nos anos acima citados, episodios de
chuva podem ter promovido o aumento das vazdes, mas, pelo fato de se enquadrarem nas
classes elencadas, foram contabilizadas conjuntamente. Mesmo assim, isso permite observar
como a década de 1970 foi caracterizada por baixas vazdes, assim como o aumento das

vazdes em direcao aos anos de 1982 e 1983.

4.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Como preliminarmente suposto, ha elevada variabilidade no regime hidrologico fluvial
na BHAM. Essa variabilidade foi avaliada por meio da CHid, que apresentou correlagdo com
os anos-padrao definidos no capitulo anterior. O que chamou a atengdo foi a manutengao de
elevada vazao de base que, por meio do IFB, demonstrou como o escoamento subterraneo ¢
importante em sustentar as vazdes. Ademais, um regime de cheia-vazante foi delineado por
meio dos fluviogramas médios, bem como com as curvas de permanéncia € com o IFB.
Salienta-se, no entanto, que esse padrao nem sempre ¢ visto dado a variabilidade das vazdes
mensais.

No que se refere aos pulsos de cheia, nota-se uma grande possibilidade de pulsos
contiguos, o que evidéncia o papel dos fluxos precedentes na maximizagdo da magnitude das
cheias. Embora as cheias inexpressivas, pequenas ¢ médias perfacam grande parte dos pulsos
descritos, os episddios de cheia grande, muito grande e excepcional (inundagdes) sao
fundamentais para a compreensao da morfodindmica fluvial na BHAM. As vazdes de
estiagem também merecem posi¢do de destaque, demonstrando o papel exercido por vazoes
relativamente baixas por longo periodo de tempo.

Relata-se, ainda, que o regime hidrologico fluvial também demonstra ligagdo com a
ODP, podendo ser reconhecidos dois periodos hidroldgicos alternados: aqueles dominados
por estiagens (ODP-), separados daqueles dominados por inunda¢des (ODP+). De fato,
havendo variabilidade das vazdes ao ponto de caracterizar periodos com menor/maior fluxo
nos rios da BHAM, pode-se admitir que ajustamentos de curto prazo (anos) na rede de
drenagem possam ganhar énfase. A comprovagdo desses ajustamentos decorrentes dos
periodos hidrologicos alternados necessita, contudo, de maior detalhamento. Nesse interim,
busca-se, no proximo capitulo, mediante andlise de imagens obtidas por sensoriamento
remoto e de levantamento de dados em campo, obter informacdes para a elucidacdo desses

aspectos.
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5 PROCESSOS FLUVIAIS E FORMAS ASSOCIADAS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO MIRACATU

Os cursos fluviais sdo componentes hidrologicos que transferem e redistribuem o
excesso de agua sobre os continentes. Ao escoarem sobre a superficie terrestre, tornam-se as
rotas pelas quais a agua remove, transporta e deposita os sedimentos mobilizados das
vertentes, por meio de uma ampla rede de drenagem conectada até os oceanos. Assim, além
de adquirirem importante papel no ciclo hidroldégico, muitos autores colocam os cursos d'agua
como importantes agentes geologicos e geomorfologicos. Em regides tropicais e subtropicais,
onde os aspectos climaticos favorecem a disponibilidade de agua, o relevo ¢ composto e
moldado por densa rede de canais (LEOPOLD, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO e
BIGARELLA, 1990; MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998; PHILLIPS, 2010; COELHO
NETTO, 2011).

Ademais, os cursos d'dgua apresentam importancia econdmica e social para os seres
humanos e constituem importantes ecossistemas aquaticos (MONTGOMERY e
BUFFINGTON, 1998). Eles podem apresentar tamanhos diversos e exibir diferentes regimes
de escoamento, variando desde aqueles onde o fluxo ¢ continuo (perene) ou sazonal
(intermitente) ao longo do ano, até aqueles onde o escoamento ocorre somente durante as
chuvas, cessando posteriormente (efémeros) (SUGUIO e BIGARELLA, 1990;
MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998; CHARLTON, 2008). Isso esta relacionado ao fato
de que nem toda a agua precipitada escoa imediatamente, uma vez que parte dessa
precipitacdo infiltra e percola em subsuperficie, abastecendo os cursos fluviais e regulando a
vazao (fluxo de base ou de vazante) durante periodos com auséncia de chuvas (LEOPOLD,
1960).

Além disso, da jungdo de cursos d'agua de diferentes tamanhos obtém-se a definicao
de uma rede de drenagem complexa e interligada, cujos canais fluviais podem apresentar
diferentes morfologias que, na esséncia, sdo decorrentes de processos oriundos, justamente, da
transferéncia de dgua e sedimentos (MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998). Entretanto, a
inter-relagdo entre transporte de dgua e sedimentos e 0 modo como condicionam a morfologia
fluvial ndo ¢ tdo simples. Christofoletti (1981, p.1) menciona que a importancia
geomorfologica dos cursos d'dgua estd vinculada a "[...] atuacdo exercida pela dgua sobre os
sedimentos do leito fluvial, no transporte dos sedimentos, nos mecanismos deposicionais € na
esculturacdo da topografia do leito". Ou seja, a interagdo entre a agua e os sedimentos ¢ um

pressuposto da dindmica do sistema fluvial e seus respectivos elementos, processos e
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morfologias associadas. Nesse sentido, o sistema fluvial ndo deve ser entendido unicamente
pelos canais de drenagem, mas, sim, por todas as variaveis € os processos que ocorrem dentro
da bacia hidrografica (Watershed) (SCHUMM, 1977).

Botelho e Silva (2004) enfatizam que, atualmente, é crescente a utilizacdo da bacia
hidrografica como unidade espacial para estudos na Geografia. Isso se deve ao fato de ser a
partir dessa célula que se podem reconhecer as diferentes interagdes entre os mecanismos de
processo-resposta (GREGORY e WALLING, 1977) ou de causalidade (SCHUMM e
LICHTY, 1965). E importante salientar que essa tendéncia se expressa desde o final da
década de 1960 (BOTELHO e SILVA, 2004), embora naquele momento o enfoque estivesse
relacionado, sobretudo, a estudos hidrologicos e geomorfologicos (LIMA, 2005). Atualmente
a importancia dada aos estudos e aos diagndsticos em bacias hidrogréaficas ¢ fundamental para
praticas de gestdo e manejo, com a finalidade de utilizacdo racional e conservacdo dos
recursos naturais (SILVA, A.M. et al, 2003), estando, inclusive, regulamentadas pela
legislagdo como praticas de planejamento territorial € ambiental (RODRIGUES e ADAMI,
2009).

Entretanto, conforme aponta Rodrigues e Adami (2009), a definicdo de bacia
hidrografica na literatura em lingua portuguesa apresenta amplas distingdes, variando desde
aquelas mais simples e imprecisas até outras que buscam representar a complexidade dos
processos e elementos envolvidos. Adicionalmente, a formagao profissional pode influenciar
a defini¢do desse conceito. Neste trabalho foram selecionados dois pontos de vista, a saber: 1)
o hidrologico, no qual a bacia hidrografica pode ser descrita como uma area drenada por um
curso principal e delimitada pelos divisores d'agua (VILELA e MATTOS, 1975), e ii) o
geomorfologico, que inclui, além da transferéncia de agua, a producdo de sedimentos
decorrente da interagdo com o escoamento (CHARLTON, 2008). Unindo ambas as
definicdes, pode-se, de antemdo, dizer que a bacia hidrografica consiste num sistema
hidrogeomorfolégico (RODRIGUES e ADAMI, 2009; COELHO NETTO, 2011).

A complexidade inerente a bacia hidrografica decorre de ela ser composta por diversas
varidveis (clima, geologia, vegetagdo, etc.), elementos (vertentes, rede de drenagem, planicies
de inundacdo, por exemplo) e processos (hidrolégicos, geomorfologicos e humanos). Com
isso, embora a bacia hidrografica seja delimitada por atributos fisicos (topografia), sua
utilizacdo para o tratamento das acdes humanas sobre os fluxos de energia e matéria tem

apresentado o caminho principal para a visdo integrada entre os objetos naturais e aqueles
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socialmente construidos, principalmente na avaliagio da condicdo de equilibrio ou
desequilibrio (impactos) (LIMA, 2005).

Schumm (1977), retratando as modificagcdes geomorfologicas na rede de drenagem,
considerando o tempo longo e o curto, denota a importancia da historia desse espaco, no qual
o pesquisador deve compreender ndo apenas os aspectos fisico-quimicos, mas também a
evolugdo ao longo do tempo. Trata-se, portanto, da necessidade de se pensar que "A bacia
hidrografica ¢ justamente o palco dessas agdes e degradacdes, refletindo sistemicamente todos
os efeitos" (LIMA, 2005, p.179). Gregory e Walling (1977) ampliam essa visdao, para isso
relatando que pesquisas de cunho geografico devem considerar ndo apenas as bacias
hidrograficas como base para as atividades humanas, mas também, incluir os efeitos
derivados dessa apropriagao.

Destarte, este capitulo visa analisar os ajustamentos na rede de drenagem da BHAM.
Para isso, definiu-se que a area-teste para a avaliagdo dos ajustamentos morfologicos seria um
segmento de cerca de 3.500 m, segmento esse inserido no médio curso da sanga da Areia
(Figura 58). O fundo de vale nesse segmento ¢ relativamente plano e a largura, em alguns
setores, pode chegar até 900 m. O limite jusante do segmento corresponde a uma area de
estrangulamento do vale, momento onde a cobertura aluvial se torna ausente € 0 montante
corresponde, grosso modo, ao ponto central do médio curso da sanga da Areia. A opgao por
esse segmento se deve ao fato de que foi constatado, em andlises preliminares, que esse € o
segmento que apresentou as mudangas mais significativas de toda a BHAM, além do fato de

estar inserido em uma ampla area em processo de arenizagao.

5.1 AJUSTAMENTOS NA REDE DE DRENAGEM

A geomorfologia fluvial ¢ a area do conhecimento que busca compreender as relagdes
entre os processos decorrentes do escoamento hidrico e as formas resultantes (CHARLTON,
2008; CUNHA, 2011). Como a vazao num curso d'dgua varia grandemente, a intensidade dos
processos modeladores €, assim, diversificada, induzindo a constantes ajustamentos nas
fei¢des fluviais. Esses ajustamentos podem se processar em diferentes escalas temporais, que
podem variar desde aquelas inseridas no tempo geoldgico, quanto histdrico, englobando,
inclusive, a escala de tempo de vida humana. Quando os ajustamentos sdo vistos no tempo
geologico, o tectonismo e/ou mudangas climaticas sdo as principais varidveis controladoras,
enquanto no tempo historico sdo antes relacionados a alteragdes no regime das vazdes e de

producdo de sedimentos, principalmente associados as mudangas no uso da terra ou de
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eventos extremos, tais como inundacdes ou periodos de seca ou estiagem. No que se refere a
escala espacial, os ajustamentos podem ocorrer desde o nivel de bacia hidrografica até o
trecho ou as unidades de canal (SCHUMM, 1977; MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998;
CHARLTON, 2008; BUFFINGTON, 2012). Neste trabalho, a énfase ¢ dada aos ajustamentos
na morfologia do canal da sanga da Areia que se insere na escala de tempo historico
(MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998), incluindo, portanto, o lapso de tempo de vida
humana (10" e 10? anos) (BUFFINGTON, 2012).
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Figura 58 — Localizagdo do segmento estudado na sanga da Areia, Bacia Hidrografica do
Arroio Miracatu.



199

5.1.1 A importancia da magnitude e da frequéncia dos processos de esculturacio

Os processos geomorfologicos tém sua base na concep¢ao de magnitude e frequéncia,
ou seja, a esculturacdo das formas de relevo é derivada tanto de eventos frequentes e com
baixa magnitude, como daqueles mais raros e catastréficos (WOLMAN e MILLER, 1960).
Wolman e Miller (1960) foram pioneiros ao enfatizar a importancia de eventos moderados e
mais frequentes nas taxas de remog¢do de sedimentos e na esculturagdo das formas fluviais.
Assim, segundo os autores, eventos com intervalo de retorno de cerca de uma a duas vezes
por ano proporcionariam a mesma quantidade relativa de trabalho geomorfico que aqueles
eventos catastroficos e extremamente raros, com periodos de retorno superior a 50-100 anos.
Nas palavras dos autores: "Although the extremely large floods carry greater quantities of
sediment, they occur so rarely that from the standpoint of transport their over-all
effectiveness is less than that of the smaller and more frequent floods"”’ (WOLMAN e
MILLER, 1960, p.57).

Cabe salientar que a analise ndo se refere a um Unico evento, mas que o trabalho
geomorfico acumulado por esses fluxos moderados € mais frequentes corresponderia ao que
se processa em um unico evento catastréfico, mas pouco frequente. Entende-se que trabalho
geomoOrfico € a carga total de sedimentos transportados durante um evento de inundagao.
Diferencia-se, portanto, da efetividade geomorfica que corresponde a possibilidade de uma
inundagao alterar as feigoes fluviais (KOCHEL, 1988). Adiciona-se, ainda, que esses eventos
moderados estariam muito proximos ao estagio de margens plenas (bankfull discharge), cujo
periodo de retorno corresponde aquele de aproximadamente de uma vez a cada um ou dois
anos (LEOPOLD et al., 1964).

A vazao de margens plenas seria, portanto, a magnitude responsavel por moldar as
formas fluviais em cursos d'dgua com leito arenoso, com importante influéncia sobre a
planicie de inundacdo e o transporte de sedimentos (LEOPOLD, 1960; WOLMAN e
MILLER, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1982; KOCHEL, 1988; MONTGOMERY e
BUFFINGTON, 1998; FERNANDEZ, 2003). Essa importincia dada a vazao de margens
plenas reside no fato de que ela teria competéncia suficiente para transportar particulas com
tamanho até 25% maiores que aquelas do leito e que sdo, portanto, muito maiores do que

aquelas que compdem a planicie de inundagdo (WOLMAN e MILLER, 1960). Nessa

77 Embora inundagdes extremamente grandes carreguem enormes quantidades de sedimentos, elas ocorrem tdo
raramente que, do ponto de vista do transporte, sua completa efetividade ¢ menor do que inundag¢des menores
e mais frequentes (nossa tradugao).
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. . 8 . N . N
perspectiva, Kohler (2001) citando Schumm (1985)”® traz, ainda, a tona a importancia dos
eventos geomorfologicos, classificados em mega, meso, micro e ndo-eventos. Essa
classificacdo considera tanto a escala de tempo, como a area de abrangéncia (escala espacial).

Assim, justifica o autor:

[...] os Megaeventos podem ocorrer durante 10 milhdes de anos (Orogénese),
100.000 anos (glaciagdo continental), 100 anos (avulsdo de um rio), 10 anos
(mudanga ou corte de um meandro), 1 ano (evolugdo de uma vogoroca), 1
dia (escorregamentos, rilling) [...] um Megaevento, durante um curto
periodo, pode tornar-se um Nao-evento, quando seus efeitos sdo obliterados
[...] A dimensdo do evento aumenta com o tempo, € 0 tempo necessario para
o seu desenvolvimento também cresce (SCHUMM, 1985 apud KOHLER,
2001, p.22).

Tricart (1966), por sua vez, ao tratar da descontinuidade nos fendmenos de erosao,
divide-os em: a) fenomenos continuos; b) fenomenos sazondrios; c) fenomenos periodicos; d)
fenomenos esporadicos; e €) fenomenos catastroficos. A expressao "fendmenos continuos"
referem-se aqueles que se mantém quase constantes no tempo. "Fendomenos sazondrios"
ganham énfase em determinada época do ano, diferentemente dos "fendmenos periddicos",
que, mesmo ocorrendo todos os anos, nao apresentam uma temporalidade regular. Os
"fendmenos esporadicos" ocorrem em ordem de décadas, enquanto os "fendmenos"
catastroficos correspondem aqueles descomunais e raros (TRICART, 1966). Esses eventos
geomorfologicos ou fenomenos de erosdo tornam-se importantes, pois sao eles que
desencadeiam os mecanismos de causalidade (SCHUMM e LICHTY, 1965), ou seja, de causa
e efeito ou de processo-resposta (GREGORY e WALLING, 1977).

Os ajustamentos da rede de drenagem tém sido vistos como resultado da instabilidade
natural, onde se incluem as mudancas climaticas e o tectonismo ou devido a influéncia
humana, sobretudo no que diz respeito ao uso da terra e a engenharia fluvial (SCHUMM,
1977; GRAF, 1978; PIZZUTO, 1994; ASCE, 1998; CUNHA, 2011). Para Graf (1978), todo
ajustamento ocorre, normalmente, com um tempo de atraso em rela¢do a alteracdo exercida.
Esse periodo ¢ chamado pelo autor de "fempo de reagdo” e aquele que se inicia com este e, se
prolonga até o momento onde uma nova condi¢cdo de equilibrio ¢ atingida, chama-se "tempo
de readaptacdo"”. Valendo-se da lei da razdo, Graf (1978) entdo discorre que o ajustamento

estabelecido durante o tempo de readaptacdo tende a ser inicialmente rapido, decrescendo

" Schumm, S. A. Explanation and extrapolation in Geomorphology: seven reasons for geologic uncertainty.
Transactions.Japanese Geomorphological Union, v.6,n.1, 1985, p.1-18.
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constantemente para atingir o equilibrio muito tempo depois, se ¢ que essa condigdo possa de
fato ocorrer em canais fluviais (PIZZUTO, 1994).

Schumm (1977), com base no conceito de limite geomorfico, indica que toda mudanga
em determinada feicdo geomorfologica somente ira ocorrer quando esse limite de estresse
(pouco nitido, diga-se de passagem) ¢ ultrapassado. Isso significa que as interagdes entre os
processos podem retardar mudangas significativas nas formas, sendo, portanto, autoajustavel
até o momento no qual um limite ¢ excedido, desencadeando mudangas ndo apenas nos
processos, mas, sobretudo, nas feicdes associadas.

Em linhas gerais, simplifica-se que a dindmica fluvial € resultado da necessidade de os
cursos d'dgua se ajustarem as mudancas climaticas, hidrologicas, geologicas e/ou daquelas
induzidas pelos seres humanos. Para isso, ndo apenas a vazdo muda, mas também a
declividade, a rugosidade, a forma e o padrdo do canal (YANG e SONG, 1982). Nesse mesmo
caminho, Schumm (1977) apresenta que os cursos d’agua nao podem ser vistos como corpos
estaticos, mas adiciona que a instabilidade também ¢ inerente ao proprio sistema fluvial. Para
esse autor, por exemplo, a erosdo marginal ou o rompimento de um colo de meandro sao, por
muitas vezes, tratados como resultado da instabilidade do canal, sobretudo quando a escala de
tempo ¢ reduzida (contemporanea).

Quando, no entanto, esses processos sao observados em escalas temporais superiores,
nota-se que nada mais sdo do que concernentes da propria dindmica fluvial. Meandros e
segmentos inteiros do canal podem movimentar-se tanto no sentido lateral, como a jusante,
retrabalhando depositos da planicie de inundagdo. O proprio Schumm (1977) apresenta um
exemplo, derivado do estudo de Everitt (1968)"°, que demonstra que, em apenas 69 anos,
metade da planicie de inunda¢do do rio Missouri Pequeno, a oeste de Dakota-EUA, foi
retrabalhada. Entretanto, quando o homem ocupa as bacias hidrograficas e nelas sdo
instaladas diversas formas de uso da terra, aqueles processos tidos como comuns aos canais
fluviais podem ser modificados, bem como, ensejados.

Colby (1964) relata que a erosdo e/ou o assoreamento de um leito fluvial ocorre
quando ha disparidade entre a entrada e o transporte de sedimentos. Um saldo positivo, ou
seja, maior aporte de sedimentos, induz a deposi¢do sobre o canal e, consequentemente, a
elevacdo do leito, por estocamento do material na calha fluvial. Por outro lado, se hd um saldo
negativo, haveria maior capacidade de transporte e, com isso, o retrabalhamento dos

sedimentos e a incisdo do leito. No caso de as taxas de entrada e transporte de sedimentos

" EVERITT, B.L. Use of cottonwood in the investigation of the recent history of a floodplain. Am. J. Sci.,
v.206, 1968, p.417-439.
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serem iguais, o leito tenderia a se manter constante. Simplificadamente, o autor aponta que
dois principios regem a esculturagdo de canais aluviais: o primeiro corresponde ao balanco
sedimentar num trecho fluvial — relacdo entre os sedimentos depositados e removidos,
enquanto o segundo rege a relagdo entre a capacidade de transporte e o aporte de sedimentos.
Esses sdo os pressupostos da morfodindmica fluvial, de tal modo que a erosdo e a deposigdo
permitem que um curso d'agua ajuste sua morfologia continuamente (CHARLTON, 2008).

Suguio e Bigarella (1990) dao énfase a energia de um determinado canal fluvial,
afirmando que a erosdo entra em curso quando ha um excesso de energia hidraulica, enquanto
a deposicdo da carga sedimentar ¢ reflexo de um déficit de energia. Vale recordar que
Montgomery e Buffington (1998) enfatizam que as varidveis que mais afetam a morfologia do
canal sdo o aporte de sedimentos, a capacidade de transporte e a vegetacdo. Esta ultima tem
importancia fundamental por permitir tanto a estabilidade do canal (das margens, por
exemplo), como instabilidade (detritos lenhosos).

Os dois primeiros adquirem, todavia, importancia una, pois Charlton (2008) enfatiza
que sdo justamente as vazdes € o aporte de sedimentos que condicionam a forma do canal,
uma vez que controlam a entrada e a saida de agua e de materiais. A vazdo, como ja
salientado, ¢ resultado das caracteristicas da precipitacdo ¢ o seu detalhamento indica as
variagdes no seu regime, sobretudo na magnitude e na frequéncia de inundagdes e da duragdo
das vazdes de estiagem (vide capitulo anterior). Todavia, diferentes vazdes permitem nao
apenas que a velocidade seja alterada, mas também a tensao de cisalhamento (shear stress) e a
poténcia de escoamento®® (stream power), fatores que afetam consideravelmente o transporte
de sedimentos e, portanto, a morfologia do canal (CHARLTON, 2008).

Pensando nessa premissa, Lane (SCHUMM, 1977; YANG e SONG, 1982;
BUFFINGTON, 2012) propdem um modelo conceitual no qual um rio em estado de
equilibrio apresentaria a carga de sedimentos (Qs) e o tamanho dos clastos (dso)

contrabalanceada pela vazao (Q) e pelo gradiente/declividade (S) (Equagao 1), ou seja:

Qs.dgo = Q.S............... Equagdo 1

% Segundo Charlton (2008), a poténcia de escoamento representa a capacidade de transporte de sedimentos por
um determinado fluxo. E obtida por meio da seguinte equacao:

2 =pgQs
Onde: Q ¢ a poténcia de escoamento, p ¢ a densidade do fluido, g ¢ a constante da gravidade, Q ¢ a vazdoe S
a declividade. Conhecendo a densidade da agua (1000 kgm?®) e a constante gravitacional (9.8 m/s), entdo a
poténcia de escoamento ¢ altamente afetada pela vazdo e pela declividade (CHARLTON, 2008).
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Uma vez que haja mudanca em qualquer uma dessas varidveis, o rio responderia por
meio da erosdo (degradacdo) ou assoreamento (agradagdo). Para procurar demonstrar essa
resposta, Charlton (2008) apresenta uma figura (Figura 59) que ficou conhecida como
"diagrama da balanca de Lane" (Lane’s balance diagram). A interpretacdo dela é muito
simples e pode ser vista a partir de varios caminhos: i) o aumento na carga de sedimentos
promoveria assoreamento, em oposi¢do ao aumento da vazao, que ensejaria a erosao, mesmo
que o tamanho dos clastos e a declividade permanecessem constantes; i) o aumento no
tamanho dos clastos seria seguido por assoreamento, desde que nao houvesse compensacao no
aumento da declividade, da vazao ou da reducdo da carga de sedimentos — por outro lado, a
redu¢do do tamanho ensejaria comportamento contrario; iii) a reducdo da declividade
condicionaria a agradacdo, a ndo ser que a carga de sedimentos ou o tamanho dos clastos
diminuisse ou, ainda, se houvesse aumento na vazdo — ja o aumento da declividade

promoveria resposta oposta.

500 Coarse  Millimeire:
~F— —— Sedimer

1 ]

(Sediment LOAD) x (Sediment SIZE) cC (Stream SLOPE) x (Stream DISCHARGE)

Figura 59 — Diagrama da balanga de Lane e respostas do canal para mudangas nas taxas de

aporte de sedimentos, tamanho dos clastos, vazao liquida e declividade do canal.
Fonte: Charlton (2008, p.120).

Com base no apresentado e tendo como fundamento as informagdes derivadas dos
estudos de Lane, observa-se que a alteracdo em qualquer uma das varidveis acarreta ora
processos de erosdo, ora de sedimentacdo. A resposta morfoldgica, no entanto, ainda ¢
considerada obscura. Schumm (1977), baseado em equagdes empiricas, amplia o0 modelo de

Lane (BUFFINGTON, 2012) ao constatar que a largura (b), a profundidade (d) e o
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comprimento de onda (meandramento) (A) sdo diretamente relacionados a vazdo, enquanto o
gradiente/declividade (S) adquire uma relagdo inversa (Equacao 2). Por outro lado, a carga de
sedimentos de leito também afeta essas mesmas variaveis, sendo a largura, o comprimento de
onda e a declividade proporcional a carga, em oposi¢cdo a profundidade e a sinuosidade (P)

(Equagao 3).

Q= b’;ﬂ ............... Equagao 2
L bAS 5
Qs = Lp Equagdo 3

Dessa forma, qualquer mudanca, seja na vazao liquida como na carga de sedimentos,
promoveria ajustamentos nas varidveis morfologicas acima descritas. Ai cabe questionar: —
Como responderia cada uma delas? O proprio Schumm (1977) propde as respostas possiveis,
tendo em vista tanto o aumento/reducdo da vazdo, como da carga de sedimentos, conforme

segue:

Qt =b*,dt, A, S Equagio 4
Q- =b ,d, A, St Equagéo 5
Qst = b*,d=,At, ST, P . Equacgéo 6
Qs” = b~ ,d*t, A7, S, Pt Equagdo 7

Assim, com o aumento da vazdo (Equacdao 4) poder-se-ia esperar um acréscimo na
largura, na profundidade e no comprimento da onda, além da atenuagdo da declividade. A
reducdo da vazdo (Equagdo 5) apresentar-se-ia no caminho oposto, ou seja, na diminui¢dao da
largura, da profundidade e do comprimento da onda, com incremento na declividade. Por
outro lado, o aumento da carga de sedimentos (Equagdo 6) deveria predispor o canal a
incrementar a largura, o comprimento de onda e a declividade, com redu¢do da profundidade
e da sinuosidade, sendo a relagdo oposta em caso de diminuicdo da carga de sedimentos

(Equagao 7). Diga-se, no entanto, que a mudanga na vazdo de sedimentos ou na carga de
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sedimentos, nunca ocorre sozinha (SCHUMM, 1977) sendo, portanto, necessario, verificar a

resposta das variaveis a mudangas conjuntas:

Q*tQs* = b*,d* AT, St P Ft............ Equagdo 8
Q Qs™ =b~,d*t, A, St P F ... Equagdo 9
Q*Qs™ = b*,d*, AL, S, Pt F ... Equagio 10
Q Qs* = b*,d~, A\, ST, P~ Ft......... Equagdo 11

Onde: F ¢ a relagdo largura-profundidade.

O aumento da vazdo e da carga de sedimentos (Equagdo 8) induziria o aumento da
largura, do comprimento de onda e da relagdo largura-profundidade, bem como a redugdo da
sinuosidade. A profundidade e a declividade ndo apresentam mudancgas nitidas, no entanto a
redugdo da sinuosidade tende a indicar que a declividade deva aumentar. Da mesma forma
que o aumento da relagdo largura-profundidade ¢ incrementado pelo crescente aporte de
sedimentos, poder-se-ia esperar a manutencdo ou a reducao da profundidade. A redugdo
concomitante da vazao e da carga de sedimentos apresenta resposta contraria (Equagao 9).
Um acréscimo na vazao associado a reducao da carga de sedimentos (Equacgao 10) permitiria
o aumento da profundidade e da sinuosidade, com redu¢dao na declividade do canal e na
relacdo largura-profundidade. Embora a largura e o comprimento de onda ndo demonstrem
nitidamente o ajuste, estima-se que a largura diminua, isso devido a redu¢do da relacdo
largura-profundidade, enquanto o comprimento de onda podera permanecer sem alteracdes ou
passar por sutil aumento ou redugdo, decorrente de quanto foi o incremento na vazdo. A
reducdo da vazdo junto com o crescente aumento da carga de sedimentos ensejaria uma
resposta oposta (Equacao 11).

Turowski et al. (2013), por sua vez, empregam um modelo conceitual que permite
discriminar a resposta esperada por eventos de inundagdo em um canal fluvial. Segundo os
autores, esse modelo parte da razdo entre a carga de sedimentos (Qs) que adentra um curso
d'dgua (seja das encostas ou do transporte fluvial de montante) e da capacidade de transporte

(Qt). Como suposto, essas sdo contrabalanceadas pela relagdo entre a vazao liquida (Q), que
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atua como energia potencial e da caracteristica dessa vazdo (Qchar). A Qchar ¢ concebida
pelos autores como uma variavel que controla os processos erosivo-deposicionais. Q e Qchar
sdo determinados por uma constante (A) que pode ser expressa por valores que indicam se um
curso d'agua estard erodindo ou depositando durante eventos de inundacdo. Canais chamados
de Flood-depositing (A>2) apresentam assoreamento do leito durante as grandes inundagdes e
remocdo de sedimentos em inundagdes de menor magnitude, contrastando com os canais
Flood-cleaning (A<-2), que escavam o leito nos episddios extremos, muitas vezes expondo o

substrato rochoso e depositam nos picos inferiores.

5.2 AJUSTAMENTOS MORFOLOGICOS EM UM SEGMENTO DA SANGA DA
AREIA NO PERIODO ENTRE 1948 E 2013

5.2.1 A evolucao da morfologia do canal

Diversos autores tém representado os ajustamentos na morfologia do canal
comparando produtos cartograficos e/ou dados obtidos por sensoriamento remoto de diversas
temporalidades. Destacam-se, aqui, dois trabalhos, o realizado por Hooke (1995) em rios do
Reino Unido e o de Zancopé (2008) no rio Mogi Mirim, estado de Sdo Paulo. Ambos os
trabalhos demonstram a importancia da analise da evolucdo de meandros ou de setores
meandrantes. A comparacao da posicao do canal em diferentes momentos pode dar indicios
de suma importancia para a compreensdo nao somente dos processos envolvidos nos
ajustamentos morfoldgicos dos canais fluviais, mas também, uma correlacao temporal entre
eles.

Logicamente, os segmentos com maior propensao aos ajustamentos correspondem
aqueles nos quais a rede de drenagem se encontra instalada sobre amplas areas aluviais
(BUFFINGTON, 2012), situagdo comum nos setores de médio e baixo curso da BHAM, onde
os canais fluviais sdo margeados por planicies de inunda¢do. Embora relativamente raro,
podem também ocorrer nas dreas de alto curso, sobre as cabeceiras de drenagem,
principalmente quando essas areas foram comaltadas por sedimentos.

Ao longo do segmento estudado foi mapeada a posi¢do do canal fluvial em dez
momentos distintos inseridos no lapso entre 1948-2013. Para tanto, foram utilizadas
informacdes obtidas por sensoriamento remoto (fotos aéreas e imagens de satélite) que

permitiram delimitar o tracado e ambas as margens fluviais em trés momentos diferentes, a
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saber: 1948°', 2004 ¢ 2013%. Adicionalmente, foi possivel definir a posi¢do média do canal,
nos anos de 1984, 1985, 1987, 1994, 1997, 1998 e 2000%°, tendo como base as imagens do
satélite LandSat 5 (TM)®©.

As fotos aéreas e as imagens do satélite LandSat 5 (TM)©O foram georreferenciadas a
partir da Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK e
WEBER, 2010), na escala de 1:50.000. Todas as informagdes extraidas das duas imagens do
satélite Digital Globe©, disponiveis no software Google Earth©, foram interpretadas e
vetorizadas no proprio programa, por meio da ferramenta "adicionar caminho". Esses vetores
foram posteriormente salvos no formato km/ e reposicionados considerando os produtos acima
expostos. O SPRING foi o software utilizado para a elaboragdo de um banco de dados
geograficos, referenciados ao Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM) e ao Sistema
Geodésico Sul-Americano de 1969 (SAD-69). Nele foram operacionalizadas as tarefas de
aquisicao, armazenamento ¢ edi¢cdo dos dados espaciais, enquanto os produtos finais foram
editados no modulo Scarta. E importante salientar que Lopes e Nogueira (2011) avaliaram a
precisdao geométrica e posicional das imagens disponibilizadas no software Google Earth,
concluindo que sdo satisfatorias, embora o deslocamento visual de determinadas imagens
necessite de correcdo, o que foi feito com novo georreferenciamento.

Chama-se a atengdo para o fato de que as linhas médias dos tragados da sanga da
Areia, obtidas via imagens Landsat (TM)©, sdo utilizadas tdo somente para oferecer uma
ideia da posicao aproximada do canal, uma vez que, além da resolug¢do de 30 m das imagens,
um erro de vetorizagdo pode estar presente. Mesmo assim, essas informacdes foram de
extrema importancia, pois auxiliaram na elucidacao dos processos de migracao do canal e de
esculturacao das formas fluviais no fundo de vale. Ademais, a posicdo média do canal foi
comparada com as fei¢cdes fluviais relictas presentes na area, de modo a integrar os processos
modeladores com a temporalidade de sua ocorréncia.

Dessa forma, observa-se que, ao longo desse periodo (1948 a 2013), a dindmica fluvial
induziu intensa migracdo lateral, respondendo por diversos processos comuns aos cursos

fluviais sinuosos ou meandrantes (APENDICE E). Dentre esses processos, destacam-se

#1 Fonte de dados: Foto aérea sem data de 1948 — Diretoria de Servigos Geograficos do Exército Brasileiro.

%2 Imagens de Satélite — Digital Globe©, de 26 de abril de 2004 e de 3 de janeiro de 2013, disponiveis no
software Google Earth versdo 7.1.2.2041 (Google©).

% Imagens do Satélite LandSat 5 (TM)O©, resolucio espacial de 30 m de: 2 de julho de 1984, 31 de margo de
1985, 25 de junho de 1987, 19 de janeiro de 1994, 26 de outubro de 1997, 9 de julho de 1998 e 27 de maio de
2000, obtidas por meio do acesso e solicitacdo no Catalogo de Imagens da Divisdo de Geragdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponiveis em: <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>
Acesso em: 9 set. 2015.
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aqueles associados ao desenvolvimento, ao abandono e a evolugdo de meandros
(CHRISTOFOLETTI, 1981), que, na esséncia, controlaram e ajustaram a morfologia do
canal. Esses processos atuaram, contudo, de maneira distinta no segmento estudado, uma vez
que, embora determinados setores apresentassem migracao apreciavel (entre 100 e 200 m),
em outros a posi¢do do canal se manteve aproximadamente a mesma, sem pronunciado
deslocamento.

O Indice de Sinuosidade (Is)*, por exemplo, quantificado para cada um dos anos
apresentados, indica uma variagdo que se insere entre 1,23 e 1,38, cujo reflexo sdo,
Jjustamente, os processos de ajustamentos do canal. Charlton (2008) exemplifica que, quando
o Is esta entre 1,1 e 1,5, entdo se considera o canal sinuoso e, quando esse valor ¢ ultrapassado
(>1,5), como meandrante. Essa ¢ uma informacdo pertinente, pois demonstra que esse
segmento da sanga da Areia € representado por um curso Sinuoso, cuja expressao, mesmo
com a variacdo no Is, tem-se mantido ao longo dos anos. Uma avaliagdo mais acurada da
propria diferenciacdo morfologica do canal no segmento estudado possibilita, porém,

desmembra-lo em dois trechos, com caracteristicas e processos bem especificos (Tabela 12).

Tabela 12 — Comprimento do canal fluvial e Indice de Sinuosidade (Is) no segmento e nos
trechos a montante e a jusante da sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

C(canal C(canal) C(canal)
Is Is Is
(m) (m) (m)
1948 4.932 1,38 2.783 1,21 2.149 1,66
1984 4.721 1,32 2.884 1,26 1.837 1,42
1985 4.669 1,30 2.922 1,28 1.747 1,35
1987 4.465 1,25 3.056 1,33 1.409 1,09
1994 4.604 1,28 3.140 1,37 1.464 1,13
1997 4.570 1,28 3.186 1,39 1.384 1,07
1998 4.408 1,23 2.965 1,29 1.443 1,12
2000 4.677 1,30 3.243 1,42 1.436 1,11
2004 4.667 1,30 3.241 1,42 1.426 1,10
2013% 4.915 1,37 3.481 1,52 1.434 1,10

Obs.: C(vale) segmento = 3.584 m, C(vale) montante = 2.291 m e C(vale) jusante = 1.293 m.
Fonte: Medidas de classes (SPRING).

% Obtido por meio da equagdo:
C(canal)
STT (vale)
Onde: Is ¢ o indice de sinuosidade, C(canal) é o comprimento do canal e C(vale) ¢ o comprimento do eixo do
vale (CHRISTOFOLETTI, 1981; CHARLTON, 2008).

% Os ultimos 400 m do tragado do canal no ano de 2013 foram estimados, uma vez que a cobertura da imagem
ndo recobria completamente o trecho selecionado.
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O primeiro, chamado aqui de trecho a montante, perfaz os primeiros 2.291 m e foi
caracterizado pelo aumento gradativo do Is (1,21—1,52), cuja tinica excecao corresponde ao
ano 1998, quando se registrou reducgdo. O segundo (1.293 m restantes), por sua vez, apresenta
caracteristica oposta, embora a reducdo do Is tenha ocorrido mais contundentemente até 1987
(1,66—1,09), ano a partir do qual os valores registraram pequena flutuacdo (1,07 a 1,13)
(Tabela 12). Constata-se, portanto, que, enquanto o curso fluvial no trecho a montante, passa
de sinuoso para meandrante, no setor a jusante, o oposto também ¢ verdadeiro, inclusive com
valores se posicionando proximos ao limite para canais retilineos (Is<1,1) (CHARLTON,
2008).

Com isso, uma importante mudanga no proprio padrao do canal pode ser observada no
decurso do tempo. Os valores de Is expressam, portanto, que tanto o trecho a montante,
quanto o trecho a jusante do segmento estudado foram palco de importantes ajustamentos na
morfologia do canal. A titulo de exemplo, Daniel (1971) cita que o aumento no percurso de
um curso d'agua — e logicamente do Is — € uma resposta morfolégica do canal fluvial para
reduzir o gradiente hidraulico e, consequentemente, dissipar uma parcela maior de energia, ao
contrario do encurtamento que denotaria acréscimo.

Digno de nota ¢ que o Is do segmento estudado obtido para a primeira e ultima
imagem ¢ aproximadamente o mesmo (1,37 e 1,38), atestando que os ajustamentos entre os
trechos a montante e a jusante se equivaleram. Todavia, se o enfoque ¢ dado a série de Is
calculado para o segmento, dois minimos foram registrados, um em 1987 (1,25) e outro em
1998 (1,23). Quando o foco ¢ alterado para os trechos a montante e a jusante, evidencia-se, da
mesma forma, que o ano de 1998 e os anos de 1987 e 1997, nesta ordem, também
apresentaram reducao do Is. Vale recordar que os anos de 1987 ¢ 1998, bem como o ano de
1997, foram caracterizados, respectivamente, como chuvosos e tendentes a chuvoso (Capitulo
3) e de CHid muito umida e umida (Capitulo 4).

No item 5.1.1 deste capitulo foram apresentadas as equagdes empiricas propostas por
Schumm (1977) para a elucidacdo dos mecanismos de ajustamento nas varidveis fluviais. Se
considerada a acdo conjunta entre a vazao liquida (Q) e o aporte de sedimentos (Qs), somente
as equagdes 8 e 11 respondem pela redug¢do da sinuosidade (P~). A equagdo 11 ¢, contudo,
expressa por uma redugdo da vazao (Q7), o que, sobre as circunstancias relatadas, ndo parece
ser aqui o caso. Isso traz uma importante informacdo, pois esclarece que, em anos
chuvosos/tendente a chuvosos e com CHid muito imida/iimida, o trabalho fluvial € intenso,

ndo somente devido a maior disponibilidade hidrica, mas também, de uma elevada carga de
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sedimentos que adentram o curso d'dgua. Nessas condi¢des, dentre as variaveis morfoldgicas,

a redu¢do do Is é bem clara, como demonstram os dados aqui apresentados.

U s s

0 a baixa biomassa (esquerda/acima); vogcorocamentos
nas vertentes (direita/acima) conectados a rede fluvial (esquerda/cento); processos de
arenizacdo (direita/centro); incisdo (esquerda/abaixo) e retrabalhamento dos depositos aluviais

(direita/abaixo) constituem as principais fontes de sedimentos na area estudada.
Fotos: Andrey Luis Binda (2013-2015).

Dessa forma, a redugdo do Is seria a resposta morfoldgica necessaria para aumentar o

gradiente hidraulico e, consequentemente, a energia necessaria para transportar a elevada
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carga de sedimentos oriunda tanto das vertentes, como do proprio canal fluvial. Considerando
esse viés, as vertentes contribuiriam com o aporte de sedimentos, em decorréncia da escassa
biomassa, que, na esséncia, corresponde ao principal fator controlador dos processos de
vogorocamentos — muitos dos quais se encontram conectados diretamente ao canal fluvial —
que, em conjunto, influenciam a exposicao do solo e, portanto, a génese dos areais. O curso
fluvial também seria uma fonte de sedimentos, sobretudo nos locais onde ha a incisdo da rede
de drenagem ou o retrabalhamento dos depdsitos aluviais marginais (Figura 60).

A elevada mobilidade de sedimentos na area de estudo ja foi relatada por diversos
autores (SUERTEGARAY 1998; 2012; SUERTEGARAY et al., 2001). Assim, a associacao
entre a fragilidade do meio e uma dinamica hidrica intensa e pulsante constitui os mecanismos
disparadores dos processos de areniza¢do. Embora a arenizacdo esteja vinculada a processos
essencialmente de encosta, nota-se que eles afetam consideravelmente os processos fluviais,
apontando para uma interacdo encosta-fundo de vale extremamente dindmica, ao ponto que

nao se pode conceber a morfologia dos cursos d'agua sem considera-la.

5.2.2 Os processos fluviais envolvidos na evolucio das sinuosidades

Com base nas imagens do segmento estudado na sanga da Areia nos anos de 1948,
2004 e 2013, nota-se uma redugdo no numero de sinuosidades™. Para o primeiro ano foram
contabilizadas 18 sinuosidades no segmento, oito delas no trecho a montante e 10 no trecho a
jusante. Em 2004, contudo, o nimero de sinuosidades reduziu para 13, das quais, nove
estavam presentes no trecho a montante e quatro no a jusante. Em 2013, apesar de o nimero
de sinuosidades ser similar aquele quantificado para o ano de 2004, constata-se a evolucao das
curvas por meio de migracdo lateral, principalmente no trecho a montante. De fato, isso
reforga os resultados obtidos no item anterior, evidenciando que o aumento do Is no trecho a
montante se deve ndao apenas ao aumento no raio de curvatura, mas também pelo
desenvolvimento de uma nova sinuosidade, que nao existia em 1948. Por outro lado, a
reducdo do Is no trecho a jusante ¢ reflexo, principalmente, do abandono das sinuosidades.

Daniel (1971) propde que a migracdo de canais meandrantes ¢ decorrente dos
processos de expansdo, rotacdo e translagdo das curvas. Adicionalmente, Christofoletti (1981)

e Zancopé (2008) se valem dessa mesma nomenclatura para expressarem o modo como ocorre

% Optou-se pelo termo "sinuosidade" ao invés de "meandro” devido ao fato de que nem toda sinuosidade
corresponde a um meandro, mesmo que os processos modeladores sejam similares. Nesse sentido,
considerou-se como sinuosidade todo e qualquer trajeto curvo que se desenvolve no curso fluvial.



212

a evolu¢do de meandros. A expansdo (EXP) corresponde ao alongamento do trajeto de um
meandro por meio do aumento do raio de curvatura. A rotacdo (ROT), por sua vez, ocorre
quando um dos eixos da curvatura migra, ocasionado por um deslocamento angular. Esses
dois processos podem ocorrer concomitantemente, sendo assim referenciado como expansao-
rotacdo (EXT/ROT). Ao contrario, quando a curva migra paralelamente, sem mudangas no
raio de curvatura ou do eixo do meandro, tém-se a translagdo (TRL) (DANIEL, 1971;
CHRISTOFOLETTI, 1981; ZANCOPE, 2008). O encurtamento do trajeto, ou seja, a redugio
do raio de curvatura e, portanto, do Is, estd relacionada aos processos de abandono do curso
fluvial, que pode ocorrer integralmente, tal como por cortes de pedinculo (ACP), ou
parcialmente, como no caso da travessia seguindo depressdo topografica dos corddes
marginais convexos (ATDT) (CHRISTOFOLETTI, 1981; HOOKE, 2005; ZANCOPE, 2008).

Adicionalmente, foram empregados quatro outros termos para auxiliar a descrigdo dos
processos fluviais modeladores do segmento estudado na sanga da Areia: 1) encurtamento por
erosdo de barra em pontal (EEB) — quando o canal reduz o raio de curvatura por meio do
retrabalhamento da barra em pontal —; ii) retilinizagdo por abandono de meandro adjacente
(RAA) — ocorre em meandros tortuosos, quando o corte do pediunculo de um induz ao
aparecimento de um segmento retilineo no meandro adjacente —; iii) desenvolvimento de nova
sinuosidade (DNS) — nas situagdes em que o curso fluvial adquire trajeto curvo, por meio da
migragdo lateral; e iv) sem mudangas aparentes (SMA) — quando nao ¢ nitido nenhum dos
processos acima descritos.

O tracado do curso fluvial da sanga da Areia obtido para cada um dos anos
considerados e cujo mapeamento foi apresentado no item anterior foi analisado aos pares, o
que permitiu avaliar os processos de evolucao das sinuosidades em 123 ocasides, sendo 77
delas no trecho a montante e 46 no trecho a jusante. Em linhas gerais, prevaleceram as
situagdes onde as sinuosidades se mantiveram na classe SMA, sendo verificada essa condigao
em 18 (23%) e 20 vezes (43%), respectivamente no trecho a montante e a jusante.

Dos processos de evolugao de meandros, no trecho a montante, prevaleceram a EXT
(16 vezes — 21%) e a TRL (14 vezes — 18%), enquanto no trecho a jusante o EEB (8 vezes —
17%) e a EXT (5 vezes — 11%) foram as mais significativas. Os processos de ACP (2 vezes —
4%) e de RAA (2 vezes — 4%) ocorreram exclusivamente no trecho a jusante, enquanto o
ATDT foram observados em ambos os trechos (2 e 4 vezes, ou 3 ¢ 9%, nesta ordem). A

EXT/ROT, ROT e EEB também foram verificados em diversas vezes no trecho a montante e,
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salvo a ultima, as demais foram incipientes no trecho a jusante, assim como a TRL (Figura

61; Tabela 13).
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Figura 61 — Processos modeladores das sinuosidades nos trechos a montante e a jusante do
segmento estudado na sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Isso ¢ algo interessante, pois demonstra que, enquanto o curso fluvial no trecho a
montante foi moldado por processos de evolucdo das sinuosidades, que aqui se expressam
pela intensificagdo (EXT e EXT/ROT) ou pela manutencdao morfologica (TRL), no trecho a
jusante ocorreu prioritariamente associada ao abandono e a redugdo do trajeto do canal
(ATDT, ACP, RAA ¢ EEB). Constata-se, assim, que, de fato, a diferenciagdo ja observada
entre os trechos a montante e a jusante ¢ decorréncia ndo apenas de processos distintos, mas
também da propria evolugdo temporal desses processos ao longo do curso fluvial da sanga da
Areia no segmento, como serd descrito a seguir.

Observando a Tabela 13, chama-se a atencdo para o fato de que as sinuosidades no
trecho a montante, at¢ 1994, se mostraram, predominantemente, sem mudangas aparentes ou,
entdo, sob uma condi¢do pulsante, ora sendo modeladas pela EXT, ora pelo EEB. Todavia,
entre 1997 e 1998, com o abandono parcial da sinuosidade 3, por meio do processo relatado

como ATDT, uma série de outros acontecimentos entram em curso, promovendo rapida



Tabela 13 — Processos responsaveis pela evolucdo das sinuosidades no segmento estudado na sanga da Areia, S3o Francisco de Assis/RS.
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evolugdo morfoldgica nesse trecho. O setor abandonado dessa sinuosidade pode ser ainda
observado nas imagens de 2004 e¢ 2013 (Figura 62), sob a forma de um amplo canal que, em
campo, se mostra parcialmente colmatado por sedimentos e completamente ocupado pela

vegetacdo, enquanto a sucessao de barras em pontal se encontra exposta, formando amplos

depdsitos arenosos semicirculares e onde a cobertura vegetal ¢ escassa (Figura 62).

Figura 62 — Sinuosidade 3 evidenciando abandono parial do canal por meio de travessia
seguindo depressdo topografica das barras em pontais (acima); canal abandonado e depositos

de barras em pontal (abaixo).
Fonte: Google Earth (2013); Fotos: Andrey Luis Binda (2015).
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Os processos que atuaram na evolucido da sinuosidade 3 ndo apenas testemunham o
quado dindmico ¢ o trecho a montante, mas também, como uma mudanga em um Unico
meandro pode atuar como estopim, influenciando o trecho como um todo. Elimina-se a
hipotese da ocorréncia de ACP nessa sinuosidade, ndo apenas pela andlise das imagens de
satélite, mas também, pelo fato de ndo haver nenhum testemunho morfolégico que indique a
aproximacao dos pontos de inflexdo do meandro. Assim, portanto, a evolugdo morfologica
aponta que, embora essa sinuosidade ja estivesse presente nas fotografias aéreas de 1948, sua
morfologia foi moldada, essencialmente, pelo processo de EXT até o ano de 1997, ou seja,
pelo aumento no raio de curvatura. Entre 1997 e 1998, anos-padrdo chuvosos e de CHid
umida, ocorre o abandono parcial dessa sinuosidade, um processo que deve ter ocorrido de
forma muito rapida, pois os depdsitos de barras em pontal abandonados encontram-se
integros.

O aumento do gradiente hidraulico, imposto pela reducdo da sinuosidade (ATDT),
contribuiu para um salto na energia disponivel intracanal, que ao erodir o flanco jusante,
rotacionou (ROT) o canal para o atual eixo, o que ja pode ser evidenciado em 1998. A posi¢ao
desse canal ¢ claramente observada entre os depdsitos de barras em pontal nas imagens de
2004 e 2013 (Figura 62). Esse processo ocorrido na sinuosidade 3 desencadeou, a jusante,
durante essa mesma faixa temporal, a translagdo das proximas trés sinuosidades (4, 5 ¢ 6).
Nos anos subsequentes (2000 e 2004), as trés ultimas sinuosidades (7, 8 ¢ 9) também migram
pela translacao da curva, aproximando-se da posi¢ao observada em 2013 (Tabela 13). Nesse
ultimo ano nota-se, basicamente, que as sinuosidades se mantiveram muito proximas daquelas
observadas em 2004, embora os processos de EXT e ROT tenham afetado parcialmente o raio

de curvatura e o eixo dos meandros.

5.2.3 Os ajustes na largura do canal fluvial

Outra varidvel morfologica que pode ser avaliada por meio de sensoriamento remoto
sdo as larguras do curso fluvial da sanga da Areia. Devido as limitagdes impostas pela
resolucdo das imagens do satélite Landsat 5 (TM)©O, as informacdes aqui apresentadas
limitam-se aos dados coletados nas fotografias aéreas de 1948 e nas imagens do satélite
Digital Globe©, disponiveis no software Google Earth© para os anos de 2004 e 2013. Nota-se
que, além das alteragcdes na morfologia — como apresentadas anteriormente —, ocorreram
ajustes na largura do canal. Resta saber se esses ajustes foram significativos para regularizar

as larguras fluviais no segmento, seguindo os pressupostos da geometria hidraulica de
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Leopold e Maddock (1953), sobretudo apods reconhecer as diferenciagdes existentes entre os
trechos a montante e a jusante.

Dessa forma, para se avaliar esse aspecto, foram mensuradas as larguras em ambiente
SIG, num total de 16 segdes transversais ao curso d'agua, sendo nove delas no trecho a
montante e sete no trecho a jusante, em cada um dos trés anos (1948, 2004 e¢ 2013). A
primeira e a Gltima se¢do correspondem exatamente ao inicio ¢ ao fim do segmento estudado.
Os demais pontos foram distribuidos em distancias de, aproximadamente, 320 m, embora, em
alguns momentos, esse valor se reduzisse para algo em torno de 150 m, principalmente em
decorréncia da reducao da sinuosidade imposta pelos processos de abandono do canal.
Considerou-se a largura do canal como sendo aquela correspondente a lamina d'dgua. Além
disso, optou-se por quantificar as larguras nos setores onde houve menor migragao, da mesma
forma como foram evitados os 4pices dos meandros, preferindo, assim, os pontos de inflexao,
pois uma variacao na largura nesses locais pode ser aprecidvel.

De fato, observando a Figura 63, constata-se que as larguras fluviais nos anos de 1948
e 2004 eram maiores quando comparadas com aquelas do ano de 2013. Aqui se acrescentou a
foto aérea de 1964%", que ndo foi empregada nos itens anteriores por ndo apresentar qualidade
suficiente para a determinagdo da posicdo do canal. Ela, contudo, ¢ empregada apenas no
sentido de demonstrar, comparativamente com 1948, que a morfologia se manteve
aproximadamente a mesma, com excec¢ao da largura, que parece ter-se reduzido em 1964. Em
média, a largura do canal no ano de 1948 foi de 22,92+5,56 m, aproximadamente 34%
inferior aquela observada em 2004, quando atingiu 34,84+14,11 m. Atenta-se para o fato de
que o maior desvio-padrao observado para o ano de 2004 seja um importante indicativo de
desajuste nessa variavel morfologica, uma vez que foram mensuradas larguras entre 20 e 64
m. Diferentemente, no ano de 1948 essas variaram de 18 a 34 m, o que significa afirmar que,
em algumas secdes transversais, a largura mais que dobrou. Em 2013, contudo, a largura
média foi de tdo somente 13,32+7,50 m, ou seja, num lapso de cerca de 9 anos ocorreu um
estreitamento pronunciado da calha fluvial, com redu¢do de aproximadamente 62%. Para se
ter uma ideia, uma das secdes utilizadas para a medi¢do da largura do canal chegou a registrar

valor abaixo de 4 m, sendo a maxima proxima de 23 m.

¥ Fonte de dados: Foto aérea de 15 de dezembro de 1964 — Diretoria de Servigos Geogréficos do Exército
Brasileiro.
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Fonte das imagens:
Fotografias aéreas (1948 e 1964) - Diretoria de Servigo Geografico do Exército Brasileiro,

Imagens de Satélite (2004 ¢ 2013) - Digital Globe®©), disponiveis no software Google Earth versio 7.1.2.2041 (Google©).
Organizagio e edigdo: Andrey Luis Binda (2016).

Figura 63 — Imagens de sensoriamento remoto demonstrando a morfologia e a largura do
canal em 1948 (acima/esquerda), 1964 (acima/direita), 2004 (abaixo/esquerda) e 2013
(abaixo/direita).

Na Tabela 14 s3o apresentadas as larguras e as distancias entre as segdes de

mensuracdo nos anos de 1948, 2004 e 2013. Nela também foram acrescentadas os valores
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calculados para os coeficientes de correlacdo (r) e de determinacdo (R?) do segmento e dos
trechos a montante e a jusante. Esses parametros estatisticos foram empregados com vistas a
se avaliar o grau de ajustamento entre as varidveis largura x distancia. Nota-se que, para o ano
de 1948 (r=-0,13), embora o coeficiente de correlagdo seja muito fraco, ele € representado por
valor negativo, o que indicaria uma tendéncia de redu¢do da largura do canal ao longo do
segmento estudado. Por outro lado, nos anos de 2004 (r=0,52) e 2013 (r=0,87), além de o
coeficiente ser positivo — indicando aumento da largura com a distdncia —, houve uma
melhoria na correlagdo entre os dados, correlagdo que passa de moderada a forte,

respectivamente.

Tabela 14 — Relagdo largura x distancia para os segmentos € os trechos a montante € a

jusante, na sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.
| 1948 2004 2013

Trecho |Distancia Largura Distancia Largura |Distancia Largura

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 20,87 0 20,38 0 4,68

318 20,14 316 40,87 312 4,07

665 21,46 662 28,42 670 3,68

1.106 21,66 1.176 20,26 1.208 4,76

morﬁante 1.403 20,77 1.548 26,67 1.610 4,19

1.745 25,29 2.151 21,01 2.253 7,64
2.036 35,59 2.456 20,12 2.634 19,68
2.361 24,88 2.776 30,55 2.971 15,3
2.653 35,59 3.110 26 3.368 20,53
3.039 20,47 3.423 33,87 3.689 9,28
3.193 16,50 3.577 64,91 3.844 17,57
3.557 19,09 3.809 48,75 4.072 21,54
Ajusante | 3.811 25,64 4.024 59,43 4.283 17,47
4.131 22,19 4.292 48,44 4.544 21,85
4.505 18,2 4.516 37,5 4.765 17,89
4.932 18,3 4.667 30,2 4915 22,95

Média 22,92 34,84 13,32
Desv.Pad. 5,56 14,11 7,50
Minima 16,50 20,12 3,68
Maxima 35,59 64,91 22,95
r(seg) -0,13 0,52 0,87
r(mont) 0,76 -0,20 0,86
r(jus) -0,04 -0,42 0,68
R2(seg) 0,02 0,27 0,76
R2(mont) 0,58 0,04 0,74
R2(Jus) 0,00 0,18 0,46

Fonte: Medidas de classes (SPRING).
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Quando, contudo, o foco passa ao coeficiente de determinagdo, nota-se que os dados
apresentam uma ampla dispersdo, principalmente pelos ajustes muito fraco e fraco, obtidos
para os anos de 1948 (R*=0,02) e 2004 (R>=0,27), nesta ordem. Em oposi¢do, em 2013
(R?=0,76) houve um forte ajuste entre as varidveis. Essas informagdes sdo pertinentes, pois
demonstram que os ajustamentos na morfologia do canal foram também seguidos por ajustes
na largura, apontando que mesmo a ampla variacdo nas larguras medidas em 2004, ao menos
estatisticamente, nesse momento o canal se encontrava mais ajustado do que em 1948. Da
mesma forma, o estreitamento do canal observado em 2013 evidéncia que o ajustamento foi
mais representativo, o que pode ser admitido porque o canal se encontrava com as variaveis
morfoldgicas mais bem ajustadas para o escoamento hidrossedimentar.

E necessario, entretanto, verificar se a incipiente relagdo entre os dados no segmento
estudado ndo sdo decorrentes de diferenciagdes entre os trechos. Sob esse viés, por exemplo,
constata-se que o trecho a montante em 1948 apresentava forte correlagdo (r=0,76), embora
com ajuste moderado (R*=0,58), porém, no que se refere ao trecho a jusante, encontrou-se
correlacdo muito fraca e negativa (-0,04) entre as varidveis e ajuste nulo (R?>=0,00). Em 2004,
por sua vez, em ambos o0s trechos a correlagdo foi negativa, embora a jusante fosse moderada
(r=-0,42) e a montante fraca (-0,20), o ajuste entre os dados foi pequeno (R*=0,18 e 0,02;
nesta ordem). Nesse interim, os resultados mais significativos foram obtidos para o ano de
2013, principalmente no trecho a montante, onde tanto o coeficiente de correlagdo (r=0,86)
quanto o de determinagao (R*>=0,74) evidenciam forte associagdo entre os dados. Mesmo no
trecho a jusante, ali o ajuste ainda € expressivo, com ajuste moderado (r=0,68 e R*=0,46).

Essas informacgdes sdo pertinentes, pois demonstram que os ajustamentos nos trechos
fluviais ocorreram de modo diferenciado, confirmando a assertiva de Suguio e Bigarella
(1990, p.38), de que "[...] cada trecho do canal tende a alterar sua [...] forma a fim de atingir
um equilibrio entre a carga que entra e que sai do trecho considerado". Ademais, parece estar
claro que ajustamentos na largura se processaram na escala temporal avaliada, ora

aumentando, ora diminuindo a calha fluvial.

5.2.4 A incisao fluvial

Concomitante aos ajustamentos observados pelos processos de migracdo e evolugdo
das sinuosidades, bem como daqueles atinentes a largura da calha fluvial da sanga da Areia, ¢

nitido, tanto em campo, como nas imagens de alta resolucdao (Digital Globe 2004 e 2013,
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disponiveis no software Google Earth©), que outro tipo de ajuste morfologico ocorreu ao
longo dos anos: a incisdo fluvial. Esse processo induziu, além do abandono de uma ampla
area plana aluvial adjacente ao canal — situada, principalmente, na margem direita —, a
formagdo de ao menos trés superficies erosivo-deposicionais em descontinuidade e que
permitem identificar que a incisdo do canal ocorreu por meio de modo esporadico.

Devido ao fato de o trecho a montante ter apresentado maior ajuste morfologico,
principalmente no que se refere ao Is, procedeu-se, nesse local, ao levantamento em campo de
10 perfis topograficos™ transversais (PTT) ao eixo do canal. Esse procedimento foi necessério
para melhor representar os processos envolvidos na morfodinamica fluvial na sanga da Areia.
Além disso, os dados levantados nos PTTs do trecho montante foram extrapolados (vide
proximo item) para o trecho a jusante, mediante interpretacdo das feicdes morfologicas por
meio das imagens de satélite. Nesse sentido, os PTTs realizados apresentaram extensdes que
variaram de 102 a 336 m, com diferencas de nivel que chegam a casa dos 10 m. A localizagao
dos PTTs e suas expressdes graficas podem ser observadas no Apéndice F. Ademais, com
base no tracado do canal fluvial mapeado para cada um dos anos avaliados, foi possivel
identificar a posi¢do do canal naquele momento, bem como, os testemunhos morfoldgicos
existentes.

Trés PTTs foram realizados na atual sinuosidade 3, de tal forma que a primeira
centena de metros para cada um deles corresponde ao prolongamento do perfil em direcdo a
base da vertente, no extremo da borda esquerda. Assim, portanto, o que diferencia esses perfis
topograficos sdo os angulos da visada em relagdo a atual posi¢ao do canal. Nos dois primeiros
perfis (PTT-1 e PTT-2) ¢ possivel observar o canal no ano de 1948, representado por uma
depressao erosiva no terreno. Nota-se, com o passar dos anos, que os processos de EXT
induzem a migragdo do canal a uma taxa média de 4,7 m/ano, de tal forma que, em 1997, o
curso d'agua havia percorrido cerca de 150 m, posicionando no lado oposto do perfil. Até esse

momento, mesmo com a migracdo, ndo houve significativa incisdo do canal. Entretanto, a

¥ Realizado com auxilio de um nivel 6ptico da marca Leica® série Jogger 20 acoplado a um tripé e de uma mira
(4,0 m) para leitura, equipada com nivel de cantoneira. O método de levantamento empregado foi o
nivelamento geométrico composto (GARCIA e PIEDADE, 1989), uma vez que os 10 perfis topograficos
transversais foram referenciados 8 mesma cota arbitraria de referéncia (100 m), o que implicou mudangas na
posicdo do nivel optico e visadas de ré e de vante. A cada mudanga de posi¢ao do nivel dptico, o aparelho era
novamente nivelado considerando o ajuste dos trés calantes (GARCIA e PIEDADE, 1989) e posicionado o
zero (0°) do circulo horizontal em rela¢do ao norte magnético, reconhecido com ajuda da bussola de um GPS
da marca Garmin® Etrex Vista. Mesmo durante o levantamento de um determinado perfil topografico
transversal, houve a necessidade de ao menos uma mudanga na posi¢cdo do nivel dptico, pois o desnivel do
terreno normalmente superava a extensao da mira. Nessas condi¢des, para a manutengdo exata do alinhamento
do perfil topografico, a cada mudanga de posi¢do era observado o dngulo de visada e o eixo dos piquetes de
referéncia.
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partir do abandono parcial da curva (ATDT, como descrito anteriormente), essa sinuosidade
teve seu trajeto reduzido, ao mesmo tempo em que a ROT da curva mudava o eixo do
meandro. As posi¢cdes do canal em 1998, 2004 e 2015 (atual) exprimem essas mudangas,
assim como o continuo entalhamento, que, para o ultimo ano, ultrapassa a casa de 2,5 metros.

O PTT-3 esta localizado, aproximadamente, no eixo da sinuosidade 3. Em decorréncia
dos processos que atuaram modelando essa sinuosidade, as fei¢cdes representadas no PTT-3 s6
se tornam evidentes apds 1997. Com isso, entre 1998 e 2015, a EXT da curva tem promovido
a migragao do canal por um setor que ultrapassa 90 m, o que significa uma taxa média de 5,3
m/ano. Adicionalmente, ¢ evidente a incisdo concomitante do canal ao longo dessa mesma
temporalidade. O que chama a atengdo nesse PPT ¢ a sequéncia de depressdes por
atravessamento, que parecem ter sido ativas durante a inundagdo generalizada no final de
dezembro de 2014. Essas depressdes podem, com o tempo, se tornar rotas preferenciais
durante os fluxos de inundagdo e provocarem novo abandono parcial no futuro, da mesma
forma como ja ocorreu outrora.

Na sinuosidade 4 foi realizado o PTT-4, o qual inclui, além do leito da sanga da Areia,
o afluente aqui chamado de sanga Areal. A por¢do de terreno remanescente entre os dois
cursos fluviais corresponde, grosso modo, a posi¢ao do canal em meados de 1948. A EXT da
curva permitiu a migragao do canal, posicionando-o no limite com o terrago fluvial em 1987.
Uma caracteristica peculiar desse PTT, e que pode ser observado em outros realizados a
jusante, ¢ a presenca de indicadores morfologicos pretéritos da sinuosidade posterior, antes da
TRL das curvas observado pds-1997. Isso significa que, no momento em que a sanga da Areia
ocupava o espacgo representado para 1987, nesse local estava presente a sinuosidade 5. Com a
TRL da curva, o canal abandona essa por¢ao do perfil e se desloca em dire¢ao oposta por 175
m até chegar a posicdo em 2000. Como nao se trata de um ajuste por EXT, a estimativa de
uma taxa média nao auxiliaria na concep¢ao dos processos que dinamizaram a esculturagao
nesse perfil. Além disso, o fato de o terreno entre os canais fluviais sobrelevar-se por cerca de
3 m, aponta que a incisdo foi posterior a TRL da curva, ou seja, a partir de 1998.

O PTT-5 e o PTT-6 foram realizados de uma tnica posi¢do, com angulos de visada
diferentes. Assim, a indicacdo do canal 1984 no PTT-5 corresponde a posi¢do proxima
daquela representada para esse mesmo ano no PTT-6, contudo, enquanto no PTT-6 a
migragdo do canal esculpe testemunhos da posicdo do canal de 1984 até 1997/98 — embora a
migracdo continue até 2015 —, no PTT-5 o deslocamento do canal para o lado oposto so

permite vislumbrar as mudancas desse periodo em diante (p6s-1997), quando a migracao
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muda de sentido e retrabalha os depositos dos canais abandonados até a posi¢cdo atual. Com
isso, enquanto no PTT-6, o canal divaga por 150 m, numa taxa média de 5,2 m/ano, no PTT-
5, pelo menor periodo, a taxa média chega a 7,6 m/ano, totalizando aproximadamente 120 m
de migracdo. A incis@o do canal também pode ser vislumbrada em ambos os perfis. Vale
recordar, ainda, que houve mudanga na sinuosidade como decorréncia da TRL das curvas a
montante, em 1998.

Isso também pode ser evidenciado no PTT-7, onde novamente o processo de migracao
envolve uma curva como um todo. Até 1985 a posicao do canal ndo muda drasticamente, uma
vez que, durante esse periodo, a sinuosidade 8 manteve SMA. A ROT dessa sinuosidade,
entre 1985 e 1994, proporcionou a migragdo aparente, que, a partir de 1997, se mantém na
mesma direcao, embora agora devido a TRL da sinuosidade 7. Ao todo, o canal percorreu, até
2013, 173 m, ou seja, 6,2 m/ano. Outro ponto que merece destaque neste perfil ¢ a ocorréncia
de barras em pontal relictas que podem ser individualizadas por cinco diferentes depositos.
Esses depodsitos se encontram totalmente expostos e se relacionam a superficies erosivo-
deposicionais, que, a partir de 1998, sdo marcadas por incisao esporadica.

O PTT-8, da mesma maneira como o PTT-10, foi realizado em locais onde ha um
estreitamento da atual planicie de inundacdo, sendo margeado pelo terraco na margem
esquerda e pela base da vertente na direita. Nesses locais o canal divagou ao longo do periodo
avaliado por uma faixa de cerca de 90 m, onde o retrabalhamento dos depositos foi intenso,
assim como a incisao do canal, que induziu a ocorréncia de limites erosivos bem definidos.
Por esses dois motivos ndo foram observados testemunhos morfologicos representativos da
posi¢cdo do canal, porém a analise da posicao do canal demonstra, em ambos os casos, que a
calha fluvial se manteve quase inalterada entre os anos de 1948 e 1994, ocupando, grosso
modo, a metade esquerda dos perfis. Somente a partir desse ano houve tendéncia de migracao
até o flanco direito. O que diferencia esses dois PTTs ¢ que no PTT-10 ocorreu o DNS
(sinuosidade 9) entre os anos de 1994 ¢ 1997, que inclui a ocorréncia de uma evidente barra
em pontal, fato ndo observado para o PTT-8. As taxas de migragdo dessa nova sinuosidade no
PTT-10 sao, contudo, menores do que aquelas observadas anteriormente, ficando na casa dos
3 m/ano.

No PTT-9 ndo foi observado nenhum testemunho morfolégico que antecedesse o ano
1998. De fato, nesse ano, o canal se posicionava no lado oposto em relagdo ao atual. No lapso
de tempo inserido entre esses anos, a migracdo foi continua em virtude da TRL da

sinuosidade 8, que sé entrou em processo justamente a partir daquele ano. Nesse interim, a
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migracao do canal chegou a 160 m, indicando a maior taxa média, que chega na casa dos 10,6
m/ano. Aponta-se que essa migracao do canal tém ocorrido em dire¢@o a base da vertente, de
tal forma que o limite erosivo ¢ mantido por talude vertical de aproximadamente 10 m de
altura. A manutencdo dessa superficie ingreme ¢ decorrente da instabilidade inerente ao
préprio talude, que passa a ser esculpido por meio da queda de blocos de solos, normalmente
ensejados pelo solapamento da base. Essa ¢ uma caracteristica particular observada nesse
local, assim como os intensos vogorocamentos conectados diretamente a rede de drenagem da
sanga da Areia. Vale salientar ainda que uma longa faixa em processo de arenizacdo estd
instalada na vertente, adjacente ao canal fluvial.

Em sintese, os PTTs puderam exemplificar ndo apenas os processos de evolucao e de
divagacao do canal, j4 observados em planta, mas também que houve pronunciada incisao nao
apenas do curso da sanga da Areia, mas também do afluente, a sanga Areal. A divagag¢dao do
canal em distancias da ordem de 150 m ocorreu em diversos perfis, muitos dos quais
mantiveram uma elevada taxa de migragdo (>5 m/ano). Outro ponto fundamental ¢ que varios
dos canais artificiais construidos para a rizicultura no passado estdo hoje posicionados a cerca
de 3 m acima da lamina d'agua. Outros, principalmente naqueles onde hd fluxo,
acompanharam o entalhamento na mesma propor¢cao que os canais fluviais. Isso representa
que a incisdo do canal deve ter ocorrido preferencialmente de modo esporadico — conforme
conotagao dada por Tricart (1966) —, tal qual expressam os dados obtidos com os PTTs, uma
vez que o fluxo, mesmo que perene nesses locais, ndo teria a competéncia suficiente para

executar a incisao.

5.2.5 Feicoes geomorfologicas do fundo de vale no segmento estudado na sanga da Areia

Os PTTs apresentados na se¢do anterior atestam para uma importante incisdo do curso
fluvial da sanga da Areia. Neles foi possivel determinar trés superficies erosivo-deposicionais,
superficies que podem ser observadas bem delineadas nos PTTs. Assim, com base nesses
testemunhos morfologicos, determinaram-se as fei¢des fluviais do fundo de vale de todo o
segmento estudado. Embora os PTTs tenham sido levantados somente no trecho a montante,
foi possivel extrapolar as unidades identificadas para o trecho a jusante, por meio da
integracdo entre as informagdes obtidas pelos PTTs e suas respectivas feicdes morfologicas
interpretadas em uma imagem de satélite (Digital Globe®, em 3 de janeiro de 2013,
disponivel no software Google Earth©). Mais uma vez, as informagdes foram vetorizadas no

préprio programa computacional e, posteriormente, importadas para o SPRING. Dessa forma,
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foram discriminadas trés unidades morfologicas, considerando as superficies erosivo-
deposicionais: i) terraco superior (Ts); ii) terraco inferior (Ti); e iii) planicie de inundagao (Pi)
(APENDICE G).

O Ts corresponde a maior unidade geomorfologica presente no segmento estudado.
Sua distribuicdo ¢ continua e contempla, quase que exclusivamente, toda a extensdo da
margem direita da sanga da Areia. Somente um pequeno remanescente dessa superficie ¢é
encontrado na margem oposta e, mais especificamente, no trecho a jusante. E constituida por
uma superficie plana, cujo contato com a vertente se faz de modo abrupto pelo aumento na
declividade na base da coxilha. Nas fotografias aéreas de 1948 ¢ nitido que essa superficie
ainda se constituia como uma planicie de inundagdo ativa, algo que deve ter ocorrido até
meados de 1997. A partir desse momento, essa superficie parece ter sido cada vez menos
ocupada pelos fluxos de inundagdo, deixando de exercer sua fung¢do hidrogeomorfologica.
Além disso, feigdes morfologicas como canais abandonados ndo sao evidentes sobre a Ts e
isso pode refletir duas questdes principais: 1) o intenso uso dessa area para a rizicultura
durante as décadas de 1960/70 ou, entdo, i1) que esse segmento foi outrora caracterizado por
drenagem nao canalizada, o que ¢ uma possibilidade contundente, sobretudo antes da remog¢ao
da vegetacdo marginal para uso da area no cultivo de arroz.

Formado por um mosaico de superficies relativamente mais baixas que o Ts, mas em
cotas acima da Pi, o Ti ¢ completamente descontinuo e encontra-se acoplado tanto com o Ts,
como com a Pi, distribuindo-se em ambas as margens do canal fluvial. Enquanto o Ts se
sobressai acima dos 3 m em relagdo a Pi, o Ti dificilmente ultrapassa 1,5 m. Essa unidade
morfoldégica compreende, basicamente, todos os setores onde houve a migracao das
sinuosidades, antecedendo o primeiro ciclo de incisao, que, a priori, iniciou entre 1997/1998.
Assim, a situagdo topografica do Ti € correlata com as posi¢cdes do canal entre 1948 e 1997,
periodo no qual a migracdo do canal promovia a protoderrui¢do do Ts. Nela também sdo
encontrados remanescentes de canais abandonados, tais como nas sinuosidades 8, 9 e 10,
presentes no trecho a jusante em 1948, assim como o leito fluvial inativo mapeado na
sinuosidade 3, no trecho a montante em 1997. Reconhece-se que o Ti ndo constitui uma
superficie ativa durante as cheias, pois varias barras em pontal ainda presentes sobre ela ndo
apresentam perturbagdo por agua corrente, muito menos, novas deposi¢des arenosas.

Entre 1997/98 se inicia o ciclo de erosdo e de incisdo do canal em todo o segmento
estudado. O entalhamento do canal promoveu a constituicdo do Ti a medida que a migragao

lateral do canal iniciou a construcao da atual Pi. Da mesma forma como Ti, a Pi é descontinua
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em relacdo ao curso fluvial, de tal forma que, em determinados setores, ela é observada
somente em uma das margens. Em linhas gerais, essa descontinuidade ¢ inerente a evolugdo
das sinuosidades, de tal modo que o contato entre a Pi e ambos os terragos ¢ melhor observada
nas margens convexas, enquanto nas margens concavas o limite nio ¢ tdo evidente. Ou seja,
enquanto nas margens concavas os limites sdo constituidos por pronunciados taludes erosivos,
nas margens convexas a topografia levemente inclinada dificulta a precisa demarcagdo. E
importante salientar que, devido a posicdo do canal fluvial, em determinados setores da
margem esquerda o limite da Pi se faz diretamente com a vertente. Aqui, em dois locais
especificos — nas sinuosidades 2 e 8 —, vogorocamentos encontram-se conectados diretamente
a rede de drenagem, promovendo intensa intera¢ao vertente-canal fluvial.

Sobre a Pi, a deposi¢do de barras, sejam elas laterais ou em pontal, muitas vezes tém
elevado a posicao topografica desses bancos arenosos, formando pequenos diques marginais.
Associado a isso, desenvolvem-se canais de inundagdo margeando o flanco oposto dessas
barras, muitos dos quais correspondem, parcialmente, a leitos abandonados, cuja atividade
ocorre somente durante os episddios de cheias. Isso tém promovido a manutengdo de areas
umidas (banhados) adjacentes, locais onde a vegetagao campestre se desenvolve e ocupa toda
essa faixa do terreno. De fato, pela pequena diferenca topografica entre o leito atual e o nivel

da Pi (<1,0 m), durante episdédios de vazdes extremas, toda essa area ¢ ativa.

5.3 OS PROCESSOS EROSIVO-DEPOSICIONAIS NA EVOLUCAO DE SECOES
TRANSVERSAIS NA SANGA DA AREIA NO PERIODO 2014/2015

Os cursos d'agua sdo, por natureza, dindmicos, o que os coloca em constante mudanga
(PARK, 1995). Essa condi¢ao dinamica associada aos cursos fluviais se reflete numa busca
permanente de ajustar a geometria e a morfologia do canal a trés principais varidveis, que, em
linhas gerais, regulam as formas fluviais: o aporte de sedimentos, a capacidade de transporte
(vazdo) e a vegetagio (MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998). E importante salientar que
essas trés varidveis ndo excluem aquelas outras descritas por Schumm e Lichty (1965) e
Schumm (1977). Na realidade, elas sdo, justamente, derivadas daquelas.

Nesse sentido, Montgomery e Buffington (1998) esclarecem que a morfologia de
canais fluviais, na escala temporal inserida entre décadas a séculos, ¢ controlada pela: 1)
variagdo no aporte de sedimentos, sobretudo com relagdo a frequéncia, ao volume e ao calibre
dos materiais que atingem os cursos d'dgua; ii) capacidade de transportar essa carga de

materiais, o que inclui o regime hidrolégico das vazdes, principalmente a frequéncia, a
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magnitude e a duragdo dos pulsos de cheias, mas também a declividade do canal como um
fator fundamental no aumento do gradiente; e iii) fungdo exercida pela vegetacdo, que inclui
ndo apenas aquela intracanal, mas também a associagdo com as faixas riparias e a importancia

dos detritos lenhosos (wood debris) em rios que drenam areas florestadas (Figura 64).

Sediment Supply Transport Capacity Vegetation
Frequency, volume, and Frequency, magnitude, Bank strength
size of input and duration of discharge
In-channel: size, rate of

Valley gradient (slope) delivery and decay,

orientation and position

Channel Morphology

width
depth
bed slope
grain size
bedforms
pattern

Figura 64 — Variaveis intervenientes na morfologia do canal na escala temporal de década a

século.
Fonte: Montgomery e Buffington (1998, p.14).

As varidveis apresentadas acima sdo, como os proprios autores afirmam, influenciadas
pelo regime pluviométrico (assunto ja discutido no Capitulo 3) e pela topografia do terreno,
que fornece a energia potencial que controla os processos fluviais. Dessa forma, uma vez que
ocorre a entrada de dgua — por meio da precipitagdo — numa bacia hidrografica, os
escoamentos (superficial e subsuperficial) buscam transmiti-la aos fundos de vale pela lei da
gravidade. Quando concentrada em canais, a energia potencial ¢ convertida em energia
cinética, energia que ¢ parcialmente dissipada pelo proprio escoamento devido a turbuléncia
do fluxo e do gasto atinente a friccdo com o leito e com as margens do canal (conjuntamente
denominadas de rugosidade) (CHRISTOFOLETTI, 1982; SUGUIO e BIGARELLA, 1990;
MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998).

A rugosidade total dentro de um canal inclui ndo apenas o tamanho e a forma das
particulas, mas, sobretudo, as formas de leito e as obstrugdes no canal. Com isso, a parte da
energia ndo gasta no processo de escoamento ¢ Util ao deslocamento da carga sedimentar e
para a execucdo dos processos erosivo-deposicionais, que modelam tanto as vertentes como

os vales fluviais. Logicamente, como o escoamento varia com a entrada de 4gua no sistema, a
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energia potencial, cinética e o gasto, também mudam (LEOPOLD, 1960; MONTGOMERY e
BUFFINGTON, 1998).

Dessa forma, o escoamento dentro do canal exerce diferentes tensdes sobre as margens
e o leito. Nesse caso, ¢ de uso comum a expressdo "tensdo de cisalhamento" (shear stress)
para descrever a for¢a exercida pelo fluxo sobre os limites do canal. Se a tensdo de
cisalhamento for maior do que a coesdo das particulas das margens, entdo ocorrerd a erosio e,
consequente, a remoc¢ao de sedimentos e o alargamento do canal. Sobre o leito, o transporte so
ocorre quando a tensdo de cisalhamento efetiva atinge um limiar critico para o inicio do
deslocamento dos materiais do leito, ocasido em que ocorrera o aprofundamento do leito
fluvial. Da mesma forma, a deposicdo dos sedimentos removidos das margens e do leito
somente ocorrerd quando a tensdo de cisalhamento diminuir abaixo do valor critico, situacao
que pode ocorrer dentro do canal ou acima das margens, sobre a planicie de inundagdo
(floodplain) (LEOPOLD, 1960; WOLMAN e MILLER, 1960; SUGUIO e BIGARELLA,
1990; MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1998).

Como, todavia, o leito e as margens ndo sdao absolutamente uniformes e a tensao de
cisalhamento ¢ controlada pela variabilidade do escoamento fluvial, a erosdo e a deposicao de
sedimentos podem nao apenas se processar de modo concomitante, mas também em taxas
diferenciadas. Por meio disso, a calha fluvial é constantemente remodelada, condicionando
uma nova distribui¢do dos campos de cisalhamento, que podem maximizar ou reduzir os
processos erosivo-deposicionais que outrora a modelaram (ASCE, 1998; MONTGOMERY e
BUFFINGTON, 1998).

Foram propostas inimeras técnicas para mensurar o0 modo como a erosio € a
deposicao de sedimentos afetam a geometria do canal. Uma delas ¢ por meio de
levantamentos sistematicos em se¢des transversais (cross sections) permanentes. Essa técnica
de coleta de dados vem, desde longa data, fornecendo informacdes quali-quantitativas
significativas sobre a evolu¢do temporal de secdes transversais, auxiliando, inclusive, na
elucidacdo dos processos que governam o proprio ajustamento da morfologia do canal como
um todo (MILLER e LEOPOLD, 1961; LEOPOLD, 1973; MOODY e¢ MEADE, 1990;
OLSON-RUTZ ¢ MARLOW, 1992; PIZZUTO, 1994; PARK, 1995; FERNANDEZ et al.,
2001). E importante salientar que o emprego da expressio "evolugdo temporal" é comum para
se referir aos ajustamentos da rede de drenagem, sendo, inclusive, justificada por Leopold
(1960) ao demonstrar que a morfologia de um curso d'agua ¢, a0 mesmo momento, heranga de

processos pretéritos e ponto de partida para aqueles que doravante a moldarao.
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Nesse interim, reconhecendo a importancia do levantamento de informagdes sobre os
processos modeladores da geometria do canal, foram instaladas, no trecho estudado na sanga
da Areia, nove segdes transversais permanentes (vide APENDICE G). A escolha dos locais foi
pré-definida considerando tanto a distribuicdo em relacdo a morfologia do canal — trechos
retos e sinuosos — como também a variedade de formas de leito (MILLER e LEOPOLD,
1961; LEOPOLD, 1973; MOODY e MEADE, 1990; PIZZUTO, 1994). A instalagdo das
secdes transversais® e a andlise dos dados coletados em campo foram realizadas conforme
sugerem Olson-Rutz e Marlow (1992), cuja aplicagdo pode ser, adicionalmente, encontrada
no trabalho realizado por Fernandez et al. (2001). Deve-se enfatizar que os parametros
estatisticos apresentados por Olson-Rutz e Marlow (1992) auxiliam ndo apenas na
quantificacdo dos dados coletados em campo, mas também fornecem subsidios para a sua
interpretacao.

Dessa forma, de posse dos dados coletados em seis trabalhos de campo — realizados
entre maio de 2014 e novembro de 2015 — foram calculados os seguintes parametros
estatisticos: Indice forma do canal® (F), variagdo residual da area da secdo transversal’’

(AA%), variagdo total da area da segdo transversal’® (JAA%]|) (OLSON-RUTZ ¢ MARLOW,

¥ As segdes transversais foram demarcadas a partir da fixagdo de uma estaca de madeira (com 50 cm de
comprimento), em ambas as margens do canal fluvial e em locais sem sinais aparentes de erosdo ou
deposi¢do. Apos a instalagdo, os pares de estacas (expostas por no maximo 10 cm) foram nivelados e
marcados os respectivos pontos de referéncia, utilizando para isso um nivel de mangueira. A cada trabalho de
campo, uma corda de nylon (graduada a cada 25 cm) era esticada considerando os pontos previamente
marcados, para que assim as leituras fossem realizadas sempre com a mesma referéncia. Finalmente, as
medicoes da distancia entre o leito fluvial e a corda eram, entfo, realizadas com auxilio de uma régua (com
2,10 m de comprimento) (OLSON-RUTZ e MARLOW, 1992; FERNANDEZ et al., 2001).

% Calculado conforme a seguinte equagdo:
Wmp
= D—mp
Onde: F ¢ o indice de forma do canal, Wmp ¢ a largura do canal em margens plenas e Dmp ¢ a profundidade
média (OLSON-RUTZ e MARLOW, 1992; FERNANDEZ et al., 2001).

%! Calculado conforme a seguinte equagdo:

., Y;ant — Y;post
Aoy = iz liant ~Yipost o
i=1 Yl ant
Onde: AA% ¢ a variagdo residual da area da secdo transversal, Yi ¢ a profundidade medida no i-ésimo ponto
da secgdo transversal, n ¢ o numero de pontos medidos, Yiant ¢ Yipost correspondem aos valores medidos,
respectivamente, no levantamento anterior e posterior (OLSON-RUTZ ¢ MARLOW, 1992; FERNANDEZ et
al., 2001).

Calculado conforme a seguinte equagao:

92
B2, [Yant — Ypost|
?:1 Ylant

Onde: a nomenclatura ¢ a mesma da anterior. Este pardmetro difere do anterior por positivar todos os valores
(OLSON-RUTZ e MARLOW, 1992; FERNANDEZ et al., 2001).

|AAY%| = x100
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1992), largura maxima (Lmax)”, profundidade maxima (Pmax)”, profundidade média
Pmed)”, desvio-padrio da profundidade (Pdp)’® e 4rea do canal’”’ (FERNANDEZ et al., 2001;
KISS et al., 2008).

O indice F possibilita observar se houve, ao longo do periodo de monitoramento,
mudangas na relagdo largura x profundidade, uma vez que valores elevados sdo indicios de
canais rasos ¢ largos, em oposi¢do, a valores baixos, que se associam a cursos estreitos e
profundos (FERNANDEZ et al., 2001). Os indices AA% e |AA%|, por sua vez, indicam,
respectivamente, o processo predominante — valores negativos designam erosdo, enquanto
positivos atestam deposi¢do —, € a area modificada pelos processos erosivo-deposicionais (por
1sso, os valores sdo positivados na equacdo). J4 as varidveis morfométricas largura,
profundidade e area do canal, por serem sensiveis aos processos esculturadores da secao
transversal, também apresentam informagdes pertinentes para a descrigdo dos ajustamentos na
geometria do canal. O desvio-padrao da profundidade foi empregado como medida para
retratar a rugosidade do leito fluvial.

Ao longo do periodo de monitoramento das se¢des transversais permanentes foram
registrados processos erosivos e deposicionais, tanto sobre leito fluvial como sobre as
margens da sanga da Areia. Aponta-se, todavia, que a incisdo e/ou o assoreamento nas secoes
transversais ocorreram nao apenas de modo particularizado em cada uma delas, mas também
com intensidades desiguais. Com isso, ao término do monitoramento, somente quatro segoes
transversais permaneceram intactas (1, 2, 3 e 9), sendo as outras cinco (4, 5, 6, 7 e 8)
totalmente destruidas em decorréncia da migragao lateral do canal.

Quatro dessas se¢des transversais foram destruidas no periodo inserido entre o terceiro
e o quarto levantamento de campo. Isso por si sO ja demonstra, a0 menos a priori, que esse
periodo foi caracterizado por notavel agao de processos modeladores na area de estudo.
Assim, na impossibilidade de rematerializagao das estacas demarcatorias de cada uma dessas
secOes transversais, nao foram realizadas medigdes nesses locais nos trés ultimos campos,
uma vez que ndo seria possivel instald-las em sua posicdo original e com mesmo nivel de

referéncia. No entanto, mesmo assim, os dados coletados nos trés trabalhos de campo

% Largura maxima do canal fluvial em nivel de margens plenas (FERNANDEZ et al., 2001; KISS et al., 2008).
% Maior profundidade medida em nivel de margens plenas (KISS et al., 2008)

%> Média aritmética de todas as profundidades mensuradas em nivel de margens plenas (FERNANDEZ et al.,
2001; KISS et al., 2008)

% Calculado conforme apresentado no Capitulo 2.
°7 Calculada multiplicando a largura méxima pela profundidade média (FERNANDEZ et al., 2001).
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anteriores serdo aqui apresentados, como forma de evidenciar a maneira como essas se¢oes
transversais responderam até aquele momento.

Desse modo, a fim de auxiliar a descricdo dos dados coletados em campo, julgou-se
oportuno descrever as se¢des transversais de maneira isolada, apresentando as representagdes
graficas dos limites de cada secdo transversal em cada um dos trabalhos de campo. Nesse
mesmo momento também serdo indicados os locais onde os processos erosivo-deposicionais
afetaram a forma do canal e os resultados dos pardmetros estatisticos (OLSON-RUTZ e
MARLOW, 1992; FERNANDEZ et al., 2001; KISS et al., 2008) como integradores da
analise. Ao final, uma sintese integradora sera apresentada na intengdo de evidenciar padroes
e explicar as intensidades dos processos que atuaram no controle das secdes transversais no
periodo estudado. Antes, contudo, de partir para essas descri¢des, ¢ fundamental apresentar as

caracteristicas das chuvas no biénio 2014-2015.

5.3.1 As chuvas no biénio 2014-2015

Tal como discutido no Capitulo 2, um importante agente modulador das chuvas na
BHAM ¢, sem duvida, o fendmeno El Nifo Oscilagdo Sul (ENOS). Naquele momento
constatou-se, mediante analise do Indice Oceanico Nifio (ION), que o tltimo episédio de El
Nifio (EN) ocorreu entre os anos de 2009/10, enquanto o mais recente episodio de La Nifia
(LN) ganhou énfase nos anos de 2011/12, num refortalecimento do episodio de 2010/11. A
partir de entdo, sucederam-se dois anos (2013/14) com caracteristicas de neutralidade (N).
Mesmo assim, contudo, ainda no ultimo trimestre de 2014 o ION comegou a apontar para um
novo aquecimento das dguas do oceano Pacifico, fato que se consumou em um novo episodio
de EN a partir de marco de 2015, estendendo-se até o final daquele ano. Tendo como base o
ION, o EN de 2015 (ION=2,3) se coloca como um dos mais fortes desde 1950, superando,
inclusive, aquele de 1982/83 (ION=2,1) e, em igualdade de intensidade, com o de 1997/98
(ION=2,3).

Nao houve, entretanto, distin¢do entre os volumes pluviomé‘uricos98 acumulados ao
longo dos anos de 2014 e 2015, que foram praticamente iguais, totalizando, respectivamente,
1.938,8 mm e 2.041,1 mm. O niimero de dias com chuva foi também, proximo, com 73 dias
para o primeiro e 71 dias para o segundo, valores que se enquadram, basicamente, na média

observada (Capitulo 2). Considerando os limites estabelecidos para a determinagdo dos anos-

" Dados diarios de chuva obtidos por meio do acesso ao Sistema de Informagdes Hidrologicas (Hidroweb).
Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 15 abr. 2016.
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padrao (Capitulo 2), ambos os anos seriam classificados como tendentes a chuvosos. Essas
informagdes atestam, portanto, que esses anos apresentaram chuvas torrenciais, uma vez que a
modulagdo da chuva nio foi apenas pelo aumento no numero de dias com chuva. Nota-se,
assim, mais uma vez, que, mesmo que o ENOS apresente uma resposta positiva sobre as
chuvas na BHAM, observou-se que nem sempre os maiores acumulados anuais estiveram
relacionados com episddios ENOS (vide Capitulo 2).

De fato, quando observados os meses-padrdao (Figura 65), constata-se que em 2014
houve excesso de chuva em seis meses (margo, maio, julho, setembro, outubro e dezembro),
ao passo que, no segundo, essa situacdo ocorreu somente em trés meses (janeiro, outubro e
dezembro). Entretanto, embora menos numerosos, os meses chuvosos de 2015 superaram os
volumes de 2014, sendo acima dos 300 mm em dois momentos. Inclusive, as chuvas em

dezembro de 2015 (499,1 mm) sobrepujaram o entdo maior acumulado de chuva nesse més,

ocorrido em 2003 (402,4 mm).
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Figura 65 — Precipitacdo mensal, meses-padrdo e dias com chuva mensal nos anos de 2014-

2015 para a estacdo pluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
Fonte ANA (2014-2015).

Meses padrao secos e tendentes a secos também merecem destaque, representando
quatro (janeiro, fevereiro, abril e agosto) e cinco meses (fevereiro, margo, julho, agosto e
setembro) no biénio 2014-2015. Isso mais uma vez retrata a variabilidade das chuvas mensais,

variabilidade que na BHAM ¢ representada pela intercalacdo de meses-padrdo secos e
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tendentes a secos com outros chuvosos ¢ tendentes a chuvosos, situacdo bem clara sobretudo
no ano de 2014. Em 2015, por outro lado, vé-se que os meses-padrao secos ou tendentes a
secos ocorrem em associagdo com outros normais, formando um periodo de oito meses
continuos sem o registro de meses chuvosos. Esses se concentram, por outro lado,
prioritariamente no inicio (janeiro) e no ultimo trimestre (outubro e dezembro) de 2015,
permitindo diferencia-los, mesmo com volumes anuais muito proximos. Em 2014 parece que
as chuvas foram mais bem distribuidas do que em comparagdo com 2015.

Trés eventos de chuva extrema ocorreram em cada um dos dois anos. Desses, somente
dois nao ultrapassaram a casa dos 100 mm diarios (um desses em 17 de marco de 2014).
Outros dois episodios registrados em 2014 atingiram 124 mm (4 de maio de 2014) e 100 mm
(27 de dezembro de 2014). Os trés casos de chuva extrema de 2015 ocorreram no ultimo
trimestre, sendo o primeiro de 148 mm (8 de outubro) e os outros dois em dias consecutivos
(22 e 23 de dezembro de 2015) totalizando 221,5 mm (75,5 ¢ 146 mm).

Inclusive, em termos de chuva pentadal extrema, o episddio no qual se inserem os dois
ultimos dias com chuva extrema quantifica 250,5 mm, o maior observado no biénio 2014-
2015. Esse evento, no entanto, se encontra fora do periodo de observacdo em campo. Mesmo
assim, outros quatro casos de chuva pentadal extrema foram registrados, quais sejam: 136,8
mm (péntada 25 de 2014), 107,3 mm (péntada 71 de 2014), 133,7 mm (péntada 73 de 2014) e
229 mm (péntada 57 de 2015). Chama-se a atencao para o fato de que duas dessas chuvas
pentadais extremas ocorreram separadas por uma péntada de valor reduzido, mas que, quando
somadas, chegam a 271 mm em quinze dias. Isso leva a crer que foram justamente esses
episodios de chuva pentadal extrema no final do ano de 2014 que desencadearam o/s pico/s de
cheia/s (neste caso, inundagdes) responsaveis pelas mudangas morfoldgicas retratadas entre a
terceira e a quarta campanha. Embora ndo haja dados de vazdo ou cota, uma das pontes no
arroio Taquari, na estrada entre S3o Francisco de Assis e o distrito de Vila Kramer, teve o
aterro erodido, derrubando parte da estrutura (Figura 66).

Indicadores morfologicos observados em campo nesse local ddo conta de que o nivel
d'dgua deve ter ultrapassado cerca de 1 m acima da superficie de rodagem. Nesse mesmo viés,
a chuva pentadal extrema de outubro de 2015 também merece destaque, pois as fei¢des
mensuradas no ultimo campo sdo reflexos desse evento que incita um pico de cheia
(inundagdo). Duas das fotos apresentadas na Figura 66 foram obtidas via internet e

demonstram o nivel d'dgua na ponte do arroio Taquari, no mesmo ponto acima descrito e o
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extravasamento sobre a planicie de inunda¢do do arroio Miracatu durante esse episddio

pluvioso.

Figura 66 — Ponte sobre o arroio Taquari, na estrada entre Sao Francisco de Assis e o distrito
de Vila Kramer, derrubada no/s pico/s de cheia/s ocorridos no final do ano de 2014
(acima/esquerda) e durante a cheia de outubro de 2015 (acima/direita). Varzea do arroio

Miracatu inundada pelo evento de outubro de 2015 (abaixo/centro).
Fotos: Andrey Luis Binda (2015a) e Nossa Gente Assisense’” (2015b e c).

5.3.2 Secdo transversal 1: Apice de meandro com perfil diferenciado

Mesmo sendo instalado no apice de uma curva meandrica, o perfil da se¢ao transversal
1 (ST-1) é o oposto ao tedrico, pois a area preferencial de deposicdo e o talvegue do canal
estavam posicionados, no inicio do monitoramento, respectivamente, na margem concava e na
convexa. Embora limitado na margem direita pelo terrago fluvial, observou-se, ao final do
levantamento, que ocorreram mudangas tanto no leito, como nas margens. Constatou-se,
assim, que, nos trés primeiros campos, o perfil do canal permaneceu muito similar, diferente

do que se nota nos trés campos subsequentes, principalmente, no ultimo. No quarto

% Disponivel em: <http://assisenses.blogspot.com.br/> Acesso em: 10 out. 2015.
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levantamento, por exemplo, ao passo que o leito fluvial apresentou assoreamento, a margem
direita recuou por mais de 2 metros, esculturacdo que perdurou durante a quinta campanha,
embora seja nitida a retomada erosiva sobre o leito, escavando o talvegue. No ultimo campo,

o leito do canal como um todo sofre profunda deposi¢ao de sedimentos (Figura 67).
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Figura 67 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 1 (ST-1), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

Durante os trés primeiros campos, a profundidade maxima (+2,07 m) permaneceu,
aproximadamente, sem mudancas significativas. Em oposicao, nos trés ultimos essa variavel
reduz, mas nao de modo uniforme, atingindo o menor valor (1,07 m), justamente no ultimo
levantamento. A profundidade média, por sua vez, com excecao da sexta coleta de dados —
quando foi obtido o valor mais baixo (0,73 m) —, sofreu pequena variagao (+1,08 m) nos
levantamentos anteriores. A 4rea do canal apresentou aumento ao longo do monitoramento,
atingindo a maior capacidade na quinta campanha. Por esses motivos, o indice F (Tabela 15)
aponta para uma tendéncia temporal de o canal se tornar mais largo e mais raso — o que
também pode ser observado pelo desvio-padrdo, mesmo que essa tendéncia ndo se expresse
por um aumento gradual. Na realidade, sdo perceptiveis duas mudangas importantes nesses
indices: a primeira, menos intensa, ocorre no quarto levantamento e a segunda, mais

representativa, ocorreu na ultima mensuragao.
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Tabela 15 — Variagdes nos parametros estatisticos na sec¢ao transversal 1 (ST-1), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Sﬁo Francisco de Assis/RS.

Data  Lmax Pmax Pmed Pdp Area AA% |AAY| _ Processo
(w /d) predominante

02/05/2014 | 22,00 | 2,08 1,07 | 0,50 | 23,63 | 20,49 -

01/08/2014 | 22,00 | 2,06 1,09 | 0,49 | 24,07 | 20,11 —1,87 5,07 Erosdo
30/11/2014 | 22,00 | 2,09 1,09 | 0,50 | 24,05 | 20,13 | 0,08 6,45 Deposi¢ao
14/03/2015 | 24,25 1,59 1,06 | 0,42 | 25,67 | 2291 | -7,72 | 20,32 Erosdo
10/07/2015 | 24,25 1,70 1,10 | 0,45 | 26,62 | 22,09 | -3,68 5,23 Erosdo

15/11/2015 | 24,25 1,07 0,73 | 0,24 | 25,95 | 33,23 | 33,51 34,26 Deposigao
Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

Observando os processos predominantes na esculturagdo da ST-1, nota-se que a erosao
merece destaque, pois foi registrada em trés sucessdes de campos. Assim, Processos
predominantemente deposicionais ocorreram em dois momentos, sendo em um deles (terceira
campanha) praticamente nulo, de tal modo que somente no ultimo campo € que se observou
essencialmente o dominio do assoreamento do canal. Entretanto, se observada a efetividade
desses processos (AA%), nota-se que a deposi¢ao registrada no ultimo campo supera, € muito,
o somatorio de todos os processos erosivos quantificados. Além disso, a [AA%|, também
indica que, mesmo com predominio de erosdo na quarta campanha, uma importante area do
canal foi modelada por processos deposicionais. De fato, esse mesmo indice aponta para uma
maior movimentacao do leito na ultima campanha, cujo principal processo foi a deposicao de

sedimentos.

5.3.3 Secao transversal 2: trecho retilineo com canal esculpido em afloramento rochoso

Instalada ap6s o meandro da se¢do transversal anterior, essa secdo se encontra em
trecho retilineo, com talvegue preliminarmente incisivo em leito rochoso. A secdo transversal
2 (ST-2), transcorrido o periodo de mensuragdo, manteve-se com margens estaveis, uma vez
que a erosao lateral foi incipiente (0,25 m na margem direita). Isso se deve, em parte, ao
posicionamento na inflexdo de duas curvas meandricas, local onde a erosdo marginal é&,
normalmente, reduzida. Mesmo assim, a ST-2 apresentou claras mudangas no perfil do canal.

Nos trés primeiros campos, o talvegue do canal ndo exibiu alteragdes representativas,
visto estar entalhado no proprio substrato rochoso. Aqui merece ser feita uma ressalva, pois a
estabilidade das margens ndo se deve a esse afloramento. As margens se encontravam
esculturadas antes, em material aluvial, que, nesse ponto, apresentava espessura de pouco

mais de 1,5 m. Nos trés ultimos levantamentos, por outro lado, identificou-se a elevag¢do do
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leito decorrente de intensa deposicdo arenosa, que recobriu completamente o setor aflorante,
embora aqui também tenha sido registrada a remog¢do de sedimentos durante o quinto

levantamento (Figura 68).
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Figura 68 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 2 (ST-2), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

De fato, a estabilidade das margens do canal promoveu valores diferenciados para o
indice F (Tabela 16). Embora os resultados para as trés primeiras medigdes nao difiram
amplamente, nota-se que os valores aumentam consideravelmente nas trés ultimas, com
destaque para a sexta mensuracao. Nesse caso, o aumento no indice F ¢ reflexo do
assoreamento do leito, o que deixou o perfil transversal mais raso e plano, resultado nao
apenas da reducao da profundidade média (£0,40 m), mas também da profundidade maxima
(de 1,72 m para 0,82 m, no terceiro € no sexto campo, nesta ordem). O desvio-padrdo das
profundidades também reduziu apreciavelmente, demonstrando um leito mais homogéneo, e
portanto, plano.

Ademais, a AA% evidencia incipiente atividade deposicional e erosiva no segundo e
no terceiro levantamentos, nesta ordem, que incidem com pequenos reflexos sobre a |[AA%)|.
Esse aspecto explica a manutencdo do perfil do canal durante a primeira metade do
monitoramento. No quarto campo, no entanto, um amplo assoreamento ocorreu na ST-2,
elevando consideravelmente os valores de ambos os indices. Como resultado, nessa ocasido, a

area do canal foi reduzida em mais de 30%. Merece destaque ainda que, no quinto



238

levantamento, a erosao do leito (AA%) ja conduzia a remocao de aproximadamente metade do
material sedimentar depositado na coleta anterior. Mesmo assim, nova onda deposicional se
fez presente no ultimo levantamento, em magnitude semelhante aquela observada no quarto
campo. Essa deposi¢do promoveu uma elevacdo ainda maior no leito fluvial, reduzindo a

capacidade do canal para o menor valor quantificado.

Tabela 16 — Variagdes nos parametros estatisticos na se¢ao transversal 2 (ST-2), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area ¥ AA% | |AA%| Proce:sso
(w/d) predominante

02/05/2014 | 14,25 1,65 0,96 | 0,44 | 13,62 | 1491 - - -
01/08/2014 | 14,25 1,68 094 | 0,44 | 13,40 | 15,15 | 1,59 3,17 Deposigao
30/11/2014 | 14,25 1,72 0,94 | 0,46 | 13,43 | 15,12 | -0,22 4,33 Erosdo
14/03/2015 | 14,50 0,98 0,67 | 0,23 | 9,67 | 21,75 | 28,05 | 33,87 Deposicio
10/07/2015 | 14,50 1,15 0,75 | 0,25 | 10,89 | 19,31 | -12,61 | 13,12 Erosdo
15/11/2015 | 14,50 0,82 0,54 | 0,18 | 7,81 | 26,94 | 28,31 28,53 Deposicao

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

5.3.4 Secao transversal 3: inicio de meandro a jusante de confluéncia com tributario

A secdo transversal 3 (ST-3) foi estabelecida na inicio de um meandro, a jusante de
confluéncia com tributéario (sanga do Areal). Nesse local ha um estreitamento da atual planicie
de inundagao, de tal forma que ambas as margens se encontram adjacentes ao terrago inferior.
Em linhas gerais, as caracteristicas erosivo-deposicionais ao longo do tempo apresentaram
tendéncias similares aquelas identificadas para a se¢do anterior (ST-2). Foi, no entanto,
diferente a intensidade dos processos. Além disso, em associagdo, nessa se¢cdo as margens
também se mantiveram estdveis, ao menos durante os cinco primeiros levantamentos, sendo
observado recuo de 1,75 m na margem direita, no tltimo campo.

Vé-se, assim, nos dois primeiros campos, que a forma do perfil era ligeiramente
semelhante, exceto pela deposicdo entre o centro do canal e a margem direita. No terceiro
campo, entretanto, o talvegue se aprofunda (de 1,47 m para 1,86 m), isso se refletindo,
inclusive, na profundidade média (de 0,88 m para 0,98 m). Com efeito, ndo apenas a area do
canal aumenta, assim como o perfil se torna irregular, devido ao acréscimo do desvio-padrao.
Em oposi¢do, nos trés campos finais, toda a secdo ¢ assoreada, com reducdo de quase 1,00 m
na profundidade maxima e de 0,42 m na média, sobretudo na sexta medi¢do. Nota-se, da
mesma forma como na ST-2, que, na quinta mensuragdo, o canal volta a erodir parcialmente o

leito, aumentando, assim, a profundidade maxima, média e a area do canal, quando
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comparado com o precedente. A deposi¢do no ultimo campo, contudo, novamente promove o

assoreamento do leito (Figura 69).
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Figura 69 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 3 (ST-3), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

O indice F demonstra claramente essas evidéncias, visto que os valores aumentam
drasticamente entre a quarta e a sexta mensuragdo, em especial na ultima, fato que atesta que
o canal fluvial se tornou mais raso e largo. A explicag¢do ¢ analoga aquela apresentada no item
anterior, ou seja, o aumento dos valores de F, numa se¢ao com margens estaveis, ¢ indicativo
de reducao das profundidades pela sedimentagdo sobre o leito. Apesar disso, o vultoso
aumento do indice F no ultimo campo foi resultado da adicional erosdo da margem direita.

Assim, o que se percebe € que os processos que atuaram modelando a ST-3, eles, mais
uma vez, representam fases erosivo-deposicionais intercaladas. Também se deve deixar claro
que AA% e |AA%| quantificaram valores desiguais ao longo da mensura¢do. A atividade
deposicional no sexto campo foi a mais intensa (AA%) e a mais significativa (JAA%|)
observada nessa sec¢do, sendo inclusive 10 vezes maior do que aquela registrada na segunda
campanha. Nao se pode, todavia, menosprezar a deposi¢ao vinculada ao quarto campo, cujos
valores sdo também altos. Os processos de erosdo, identificados na terceira e na quinta coleta,
quantificaram valores muito proximos, porém representativos, uma vez que a propria

observacao do perfil do canal permite constata-los (Tabela 17).
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Tabela 17 — Variagdes nos parametros estatisticos na se¢ao transversal 3 (ST-3), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area L AA% | |[AA%| Proce:sso
(w/d) predominante

02/05/2014 | 14,75 1,51 0,93 | 0,41 | 13,72 | 15,86 - - -
01/08/2014 | 14,75 1,47 0,88 | 0,38 | 13,04 | 16,68 | 4,89 5,50 Deposigao
30/11/2014 | 14,75 1,86 0,98 | 0,50 | 14,50 | 15,00 | -11,19 | 13,61 Erosdo
14/03/2015 | 14,75 0,89 0,62 | 0,20 | 9,11 | 23,89 | 37,20 | 37,81 Deposigao
10/07/2015 | 14,75 1,07 0,70 | 0,23 | 10,27 | 21,18 | -12,77 | 16,55 Erosdo
15/11/2015 | 16,50 0,56 0,36 | 0,09 | 5,92 | 4597 | 42,44 | 62,02 Deposigao

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

5.3.5 Secao transversal 4: inicio de meandro com depressio e barra em pontal

A secdo transversal 4 (ST-4) foi completamente destruida entre a terceira € a quarta
mensuragdo. Tratava-se de uma intersecdo entre dois meandros contiguos, com leito
caracterizado pela associagdo entre uma depressao na margem esquerda e barra em pontal na
margem direita adjacente, em ambos os flancos com a atual planicie de inundagdo. Nesse
perfil normalmente eram mensuradas as maiores profundidades observadas entre todos os
perfis, chegando a mais de 1,30 m, considerando o nivel d'dgua. Assim, reconheceu-se que,
embora houvesse deposicao de sedimentos no segundo campo, no terceiro € clara a ocorréncia
de erosao no leito, aprofundando a depressdo (de 1,60 m para 1,86 m) e na margem direita
que regride cerca de 1,00 m. Mesmo assim, no entanto, sobre a barra em pontal, basicamente,
nao ocorreram mudangas nitidas nesse momento (Figura 70).

Em termos gerais, essas caracteristicas foram bem expressas pelo indice F, que,
inicialmente, aumentou no segundo campo e reduziu no terceiro, atestando, assim, um canal
mais profundo do que outrora, tal qual pode ser relacionado com o desvio-padrdo. Como
resposta, a area do canal também reduziu e, posteriormente, aumentou em decorréncia os
processos que esculturaram a geometria do canal. Dessa forma, a AA% indica, precisamente,
a passagem entre deposicdo para erosdo durante a segunda e a terceira mensuragdo. Enfatiza-
se, no entanto, que a intensidade dos processos de erosdo foi maior do que aqueles processos
associados a deposi¢do, mesmo que a |AA%| indique que a area afetada pelos processos

erosivo-deposicionais tenha registrado valores proximos (Tabela 18).
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Figura 70 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 4 (ST-4), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

Tabela 18 — Variagdes nos parametros estatisticos na secao transversal 4 (ST-4), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
AA% [AA%)| Processo

predominante

« F
Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area (wid)

02/05/2014 | 19,75 1,58 0,69 | 0,44 | 13,67 | 28,53 -
01/08/2014 | 19,75 1,60 0,67 | 0,45 | 13,15 ] 29,65 | 3,79 10,18 Deposigao

30/11/2014 | 19,75 1,86 0,74 | 0,54 | 14,62 | 26,67 | -11,19 | 12,58 Erosdo
14/03/2015

10/07/2015 Secdo destruida

15/11/2015

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

5.3.6 Secao transversal 5: dpice de meandro com deposicio sobre a forma de barra
lateral

Essa secdo transversal 5 (ST-5) se encontrava no 4pice de curva meandrica com
deposicao fluvial sob a forma de uma barra sedimentar lateral na margem esquerda, margem
essa que se limita com o terraco fluvial. Na margem direita, o canal se adere a uma barra em
pontal, que ndo ¢ apresentada integralmente na ST-5. Apesar de o perfil exibir contornos
parecidos em consequéncia da imutabilidade das margens do curso d’agua, sinais evidentes de
erosdo na barra lateral e incisdo do leito foram observados, principalmente na terceira
mensuracdo. Como resultado, a profundidade maxima, média e o desvio-padrao tiveram seus

valores incrementados.
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Esse padrao erosivo ¢ demonstrado pela AA%, que indica, apropriadamente, a
intensificacdo dos processos de erosdo entre os trabalhos de campo, com intensidade maior
justamente no terceiro levantamento (Figura 71). Além disso, embora a AA% no segundo
campo seja bem inferior aquela observada posteriormente, a |AA%| foi de aproximadamente
metade da area afetada, quando comparado com o terceiro campo, indicando a a¢do conjunta
entre erosdo-deposi¢do. Com isso, o indice F apresentou reducgdo entre os levantamentos, com
destaque para o terceiro, quando atingiu o menor valor. O aprofundamento do canal trouxe

retrospectos sobre a drea do canal, que aumentou entre os campos (Tabela 19).
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Figura 71 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 5 (ST-5), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sao Francisco de Assis/RS.

Tabela 19 — Variagdes nos pardmetros estatisticos na se¢ao transversal 5 (ST-5), durante os

trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
AAY% |AA%| Processo

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area

F
(w/d)

predominante
02/05/2014 | 14,25 1,17 0,61 | 0,29 | 8,75 | 23,20 - - -
01/08/2014 | 14,25 1,14 0,62 | 0,31 | 8,89 | 22,84 | -1,57 7,58 Erosdo
30/11/2014 | 14,25 1,31 0,70 | 0,37 | 9,98 | 20,35 | -12,24 | 15,17 Erosdo
14/03/2015
10/07/2015 Secdo destruida
15/11/2015

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).
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5.3.7 Secao transversal 6: trecho retilineo com sinais de pronunciado estreitamento do
canal

O canal proximo a se¢do transversal 6 (ST-6) estava inserido em trecho retilineo com
margens delimitadas pelos terracos inferiores. A escolha desse ponto foi decorrente do fato de
ser nitida a existéncia de um amplo canal — ativo somente durante as cheias —, quando a
atividade recente promoveu a incisdo e a instalacdo de uma calha estreita e profunda, proxima
a margem direita. Mesmo com pequenas alteragdes, o perfil do canal antes de sua destruicao
se manteve aproximadamente estavel, sendo os processos erosivo-deposicionais relativamente

inexpressiveis (Figura 72).

100.5

100

[
99 /
N\

98

ota (m)

(

97.5 . ; . . .
0 5 10 15 20 25 30

Distincia (m)

2/5/2014——1/8/2014 30/11/2014

Figura 72 — Variagdes na forma do canal na secdo transversal 6 (ST-6), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Apesar de as profundidades maximas e médias aumentarem ao longo do
monitoramento, os valores ndo foram altos. Assim, a area do canal sofreu pequena variacao,
tal qual o indice F, o que sugere um canal com manutengdo morfologica do perfil.
Observando a AA%, conclui-se que a secdo transversal registrou tanto erosdo quanto
deposi¢cdo, como processos predominantes entre as mensuragdes. Os valores sdo baixos,
contudo, principalmente para o Ultimo caso. A estabilidade do canal também pode ser
vislumbrada pela |AA%|, cujos valores diminutos sugerem que 0S Pprocessos erosivo-

deposicionais afetaram, em todos os campos, uma reduzida area do perfil (Tabela 20).
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Tabela 20 — Variagdes nos parametros estatisticos na sec¢ao transversal 6 (ST-6), durante os

trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area i AA% | |AA%| Proce:sso
(w/d) predominante

02/05/2014 | 19,75 1,62 0,77 | 0,39 | 15,30 | 25,49 - - -
01/08/2014 | 19,75 1,64 0,80 | 0,42 | 15,84 | 24,62 | -3,53 4,57 Erosdo
30/11/2014 | 19,75 1,69 0,80 | 0,42 | 15,79 | 24,70 | 0,31 5,98 Deposigao
14/03/2015
10/07/2015 Secdo destruida
15/11/2015

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

5.3.8 Secao transversal 7: trecho retilineo com corredeira

A secdo transversal 7 (ST-7) foi fixada num trecho retilineo, sobre o que naquele

momento se configurava como uma corredeira. A margem esquerda do canal se limita com o

terraco fluvial superior, enquanto a direita se mantém no mesmo nivel da planicie de

inundag¢do. Antes da completa destruicio dessa se¢do, o perfil do canal permaneceu

praticamente estavel, com uma Unica alteracdo, que foi um leve aprofundamento do leito

fluvial (Figura 73), o que culminou num singelo aumento da profundidade maxima e média.

Isso proporcionou que a area do canal aumentasse, apesar de quantitativamente os valores

serem reduzidos.
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Figura 73 — Variagdes na forma do canal na secdo transversal 7 (ST-7), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
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A AA% indica, por sua vez, que processos de erosdo estiveram presentes tanto na
segunda como na terceira medi¢do, no entanto os valores atestam, ainda, que a intensidade
erosiva foi baixa em ambas as ocasides, o que pode ser, da mesma forma, observado a partir
da |AA%|, que também reflete valores modestos, indicando que somente uma area minima do
perfil apresentou mudangas. Assim, em decorréncia da manutencdo dos processos de erosdo, o
indice F se reduziu nas trés mensuragdes, em comum com o estabelecimento de um canal

mais profundo (Tabela 21).

Tabela 21 — Variagdes nos parametros estatisticos na secao transversal 7 (ST-7), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Séo Francisco de Assis/RS.

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area AA% | |AA%| Proce:sso
(w /d) predominante

02/05/2014 | 19,75 1,16 0,59 | 0,32 | 11,60 | 33,64 -
01/08/2014 | 19,75 1,19 0,60 | 0,33 | 11,89 | 32,80 -2,55 4, 85 Erosao
30/11/2014 | 19,75 1,23 0,62 | 0,34 | 12,36 | 31,56 | -3,94 6,98 Erosao
14/03/2015

10/07/2015 Secdo destruida

15/11/2015

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

5.3.9 Sec¢do transversal 8: inicio de meandro migratério com processos erosivos de
encosta conectados a rede de drenagem

A secao transversal 8 (ST-8) se localiza no inicio de um amplo meandro, cuja
migragdo do canal se encontra em plena acdo e no qual s3o observados intensos
vogorocamentos € que se conectam diretamente a rede de drenagem. O perfil da ST-8
apresentou mudangas importantes ao longo dos cinco primeiros levantamentos, até ser
totalmente destruido no ultimo campo. Representado, inicialmente, por um canal incisivo com
uma barra central vegetada, a ST-8 se manteve morfologicamente anidloga nos trés primeiros
campos, ainda que a barra central tenha sido parcialmente erodida (0,50 m) no terceiro
campo. Nesse periodo, a profundidade maxima, assim como a média, ndo apresentaram
aumento notavel. No quarto levantamento, no entanto, a barra em pontal, na margem direita,
foi erodida e o canal fluvial alargou quase 10 m. Concomitante, intensa deposicdo de
sedimentos sobre o leito obliterou completamente o canal anteriormente incisivo, reduzindo a
profundidade méaxima em cerca de um 1,00 m e a profundidade média pela metade (Figura

74).
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Figura 74 — Variacdes na forma do canal na se¢do transversal 8 (ST-8), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

O indice F teve seus valores duplicados quando se comparam os dados das trés

primeiras medigdes com aqueles da quarta e da quinta campanha. Isso aponta para a

esculturacao de um canal largo e raso, o que fica nitido quando se observa que o desvio-

padrao das profundidades se reduz significativamente. O interessante ¢ que, em termos de

capacidade, a area do canal diminuiu, mesmo com o alargamento da se¢do transversal. A

AA% demonstra que essa se¢do foi moldada, prioritariamente, por processos deposicionais,

que se fizerem presentes em trés dos quatro comparativos. Destaca-se, no entanto, que a

intensidade foi muito maior, justamente no quarto e quinto levantamento. Além disso, mesmo

que se tenha mensurado erosdo na terceira medicdo, a |[AA%| mostra que essa foi restrita,

diferente do quarto campo, quando cerca de 80% da se¢do foi modificada (Tabela 22).

Tabela 22 — Variagdes nos pardmetros estatisticos na se¢ao transversal 8 (ST-8), durante os

trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
Data l Lmax Pmax Pmed Pdp Area ¥ AA% | |AA%| Procefsso
(w/d) predominante

02/05/2014 | 19,00 | 1,44 | 0,78 | 0,39 | 14,83 | 36,84 | - - -
01/08/2014 | 19,00 | 1,43 | 0,77 | 0,39 | 14,57 | 37,49 | 1,73 | 11,48 Deposigio
30/11/2014 | 19,00 | 1,46 | 0,82 | 0,46 | 15,54 | 35,16 | -6,62 | 12,79 Erosio
14/03/2015 | 28,75 | 0,56 | 039 | 0,10 | 11,27 | 73,35 | 27,78 | 80,57 Deposigio
10/07/2015 | 28,75 | 0,60 | 030 | 0,12 | 8,75 | 94,48 | 22,37 | 27.47 Deposicio
15/11/2015 Secdo destruida

Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).
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5.3.10 Secao transversal 9: jusante de meandro migratorio com processos erosivos de
encosta conectados a rede de drenagem

A secdo transversal 9 (ST-9) se localiza apés o meandro descrito no item anterior,
quase no inicio de nova sinuosidade. A geometria € tipica de canais meandrantes, com a barra
em pontal na margem esquerda e depressdo na margem oposta, a qual faz limite com o terrago
fluvial. Durante os trés primeiros campos a forma do canal perdurou praticamente sem
mudancas. A Unica exce¢do corresponde a incisao do talvegue (£0,30 m) durante o terceiro
campo, embora isso ndo contribuisse para o aumento excessivo na profundidade média. Em
oposi¢do, nos trés ultimos campos, a ST-9 ¢ alterada completamente (Figura 75). Durante a
quarta e a quinta campanha houve a erosao da barra em pontal (0,60 m), concomitante com o
assoreamento da depressdo na margem direita (>1,40 m de sedimentos). No tultimo
levantamento hd novamente a inversdao na posicdo da depressao, embora sua configuragao

nem de longe lembre a daquelas observadas nos trés primeiros campos.
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Figura 75 — Variagdes na forma do canal na secdo transversal 9 (ST-9), durante os trabalhos
de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

A evolugdo morfologica da ST-9 pode entdo ser descrita a partir do predominio de
deposicao, uma vez que somente no terceiro campo se registrou erosdo e incisdo do canal.

Todavia, a deposi¢do observada na segunda e na quinta medi¢do foi muito menos expressiva
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do que aquelas identificadas para a quarta e sexta mensuragdo. Nota-se com a |JAA%| que uma
area consideravel do perfil sofreu alteracdo e isso ¢ reflexo ndo apenas da deposi¢do, mas
também da erosdo observada na margem esquerda. O indice F também assinala para essa
constatag¢do, pois demonstra a esculturacdo de um canal mais largo e raso, o que pode ser
visto adicionalmente, pelo desvio-padrdo das profundidades. Chama-se atengdo para a
profundidade média, que chega a reduzir aproximadamente 50 cm quando comparados o
primeiro e o Ultimo campo (Tabela 23). Finalmente, ¢ aqui também clara a reducdo da area do
canal para valores menores do que a metade. Deve-se, no entanto, fazer mengdo que a
esquerda da ST-9, em area ndo mensurada, houve a escava¢ao de um novo canal, tornando o

que era até entdo o topo de uma barra em pontal em uma barra central.

Tabela 23 — Variagdes nos parametros estatisticos na secao transversal 9 (ST-9), durante os
trabalhos de campo, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Data Lmax Pmax Pmed Pdp Area i AA% |AA%| Processo

(w/d) predominante
02/05/2014 | 14,00 1,54 0,82 | 0,51 | 11,44 | 17,13 - - -
01/08/2014 | 14,00 1,55 0,79 | 0,52 | 11,01 | 17,81 | 3,80 5,99 Deposicio
30/11/2014 | 14,00 1,82 0,86 | 0,60 | 12,01 | 16,32 | -9,15 11,65 Erosdo

14/03/2015 | 14,00 | 0,81 0,48 | 0,16 | 6,78 | 28,91 | 43,57 | 71,74 Deposicao

10/07/2015 | 14,00 | 0,65 0,45 | 0,14 | 6,34 | 30,92 | 6,49 22,72 Deposicao

15/11/2015 | 14,00 | 0,72 0,31 | 0,17 | 4,32 | 45,39 | 31,89 | 53,12 Deposicao
Fonte: Trabalhos de campo (2014; 2015).

54 OS PROCESSOS EROSIVO-DEPOSICIONAIS NAS  SECOES
TRANSVERSAIS E OS PERIODOS DE ESTABILIDADE E INSTABILIDADE
HIDROGEOMORFOLOGICA

A partir da analise dos dados coletados em campo, para cada uma das STs, ¢ facil
concluir que, ao longo do periodo de monitoramento, mudancas significativas foram
observadas na geometria do canal da sanga da Areia. Os processos modeladores ensejaram,
assim, que, no ultimo levantamento, os perfis nem de longe se assemelhassem aqueles
levantados durante a primeira incursdo a campo. Esses ajustamentos na se¢do transversal
foram reflexos da acdo conjunta entre os processos de erosdo e de deposi¢do. Embora esses
processos ocorressem, ora com a maior participagdo de um, ora com a maior de outro, a
evolugdo nas formas das se¢des transversais ndo ocorreu de maneira gradativa, mas, sim, de
modo abrupto. Vale, portanto, reobservar os valores da AA% e |[AA%| (Figura 76) sob o viés
de comparé-los entre as segdes transversais, com vistas a identificar periodos de estabilidade e

de instabilidade hidrogeomorfolégica na sanga da Areia.
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Figura 76 — AA% (acima) e [AA%| (abaixo) para cada uma das sec¢des transversais, ao longo
do periodo de levantamento, sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.

Fica claro, assim, que no segundo campo, embora a erosdo ou a deposi¢do tenham
predominado em determinadas seg¢des transversais, seus valores foram sempre baixos
(AA%<=£5), bem como baixa foi a area afetada (|AA%|<12). Além disso, nota-se que as STs
com processos predominantemente erosivos foram sucedidas por outras onde a deposicdo

ocorreu prioritariamente, ou seja, a carga sedimentar erodida a montante do trecho estudado,
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assim, como na ST1 foram depositadas na ST2, ST3 e ST4, do mesmo modo como aquela
removida na ST5, ST6 e ST7 foram acumuladas na ST8 e ST9. Isso confere a esse momento
uma relativa estabilidade entre os mecanismos de remog¢ao e de acumulagdo de sedimentos no
leito fluvial.

No terceiro campo, mesmo que as STI, ST2 e ST6 tenham obtido valores
praticamente nulos de AA%, nas demais se¢des transversais prevaleceram 0s processos
erosivos. Em algumas se¢des transversais, tais como a ST3, a ST4 e a ST5, os valores
superam aqueles mensurados no campo anterior, sendo, portanto, moderados (AA%<13). A
area afetada (JAA%|) pela acdo conjunta entre erosdo e deposicao foi, contudo, pequena
(chegando no maximo a 15%), o que indica que a erosdo ocorreu localmente nas STs. Nesse
periodo se aduz que vazdes modestas podem ter apresentado uma contribuigdo importante
para a ocorréncia predominante dos processos de erosdo, ainda mais quando € visto que
acometeram, principalmente, o leito do canal, sobretudo por meio do aprofundamento da linha
do talvegue.

O que se viu até este momento foi, todavia, a manutengao da geometria do canal, o
que, embora apresentasse diferengas sutis, indicou que os processos erosivo-deposicionais
foram incipientes e de intensidade baixa. Como reflexo, o perfil apresentou-se com a forma
quase constante, relativizando um periodo de estabilidade do canal. Mesmo assim, ¢
importante salientar que, embora se aponte para esse periodo como de estabilidade, os
processos erosivo-deposiocionais esculpiram constantemente as secdes transversais, até
mesmo porque, como serd visto mais adiante, chuvas representativas ocorreram na area, o que
da mesma forma deve ter ensejado a elevagdo das vazoes. Nesse periodo, contudo, as vazdes e
a mobilidade de sedimentos, a0 menos observando as secoes transversais, foram suficientes
para manter a forma dos perfis, diferentemente do que ocorreu nos trés tltimos campos.

Nos itens anteriores foi enfatizado, claramente, como as se¢Oes transversais foram
modificadas, principalmente a partir da quarta mensuragdo, uma vez que as STs medidas no
ultimo campo sdo retrospectos acumulados dos campos anteriores. Em linhas gerais, a
esculturacdo das STs nesse periodo ¢ decorrente da agdo conjunta dos processos de erosio e
deposi¢ao, que ocorreram em intensidades significativas e promoveram mudangas quase que
completas sobre as STs. Veja-se, todavia, que os processos erosivo-deposicionais ocorreram
em por¢des diferentes do canal, sendo a erosdo mais ativa sobre as margens — principalmente
nos taludes do Ts — e a deposicdo sobre o leito do canal. Isso resultou na alteragdo de um

canal relativamente estreito e profundo, nos trés primeiros, para um canal largo e raso, nos
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trés ultimos campos (Figura 77). Além disso, cinco STs foram completamente destruidas a

partir desse momento, sendo quatro delas na quarta campanha e uma na tltima.

Figura 77 — Visdo a montante (acima/esquerda/direita) e a jusante (centro/esquerda/direita) da
sinuosidade 8. Visdo parcial das sinuosidades 5 e 6, comparativo entre em maio de 2014

(abaixo/esquerda) e em novembro de 2015 (abaixo/direita).
Fotos: Andrey Luis Binda (2014; 2015).

Na quarta mensuragdo, por exemplo, somente a ST1 ndo foi caracterizada pela

predominancia de assoreamento. Isso ¢ derivado do fato de que os processos de erosdo
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marginal superaram a deposi¢do. Assim, mesmo que quantitativamente o valor AA% ndo se
afaste muito de outros mensurados nos campos anteriores (7,72), observa-se que a |AA%| foi
elevada (20,32), o que aponta para que uma area consideravel da ST fosse alterada pela
deposicao de sedimentos. Nas demais segdes transversais, os valores de AA% variam de 27 a
43%, atestando intensa deposicdo de sedimentos. A [AA%]| também surpreende, variando de
cerca de 30-40% nas ST2 e ST3, que apresentaram margens estaveis, até¢ 70-80% nas ST8 e
ST9, onde, concomitante com a elevacdo do leito, houve elevado recuo das margens. Um
ponto que deve ser destacado ¢ a lacuna das segdes transversais que foram completamente
destruidas. Nelas poderia ser admitido que os |[AA%| foram de 100%, uma vez que o perfil
inteiro foi modificado, mas, além disso, pode-se aduzir que, no trecho estudado, foi
justamente nesse setor que incluia as ST4, STS, ST6 e ST7 que os processos foram mais
atuantes, incluindo a migragao do canal por mais de 50 metros (Figura 77 abaixo).

Na quinta campanha de campo, um aspecto interessante ¢ encontrado: enquanto as
secoes transversais ST1, ST2 e ST3 apresentam AA% reportando a ocorréncia de erosdo —
sobretudo a remog¢do dos sedimentos depositados no leito fluvial —, as duas ultimas se¢des
(ST8 e ST9) retratam a manutengao dos processos deposicionais. Novamente isso ¢ indicio de
que a retomada erosiva nas primeiras se¢des transversais foi a fonte dos sedimentos que
continuaram se acumulando nas ultimas. Os processos de erosao-deposi¢ao responsaveis pela
esculturacdo dessas STs foram novamente moderados (AA%<#13), salvo na ST8, que
superou a casa dos 20%. J& a |JAA%| acompanhou, grosso modo, a intensidade dos processos
predominantes em todas as se¢des transversais, exceto na ultima (ST9), onde o valor difere
grandemente, indicando deposi¢cdo concomitante a erosao.

Por fim, no ultimo campo se constata outra vez a intensificagdo dos processos
deposicionais que acometeram todas as quatro secdes transversais restantes (ST1, ST2, ST3 e
ST9). Atenta-se para o fato de que a AA% foi representada por valores altos (=30%), muito
proximos daqueles obtidos para a quarta campanha. Conjugada com o assoreamento iniciado
naquela ocasido, a deposicao adicional de sedimentos nessa Ultima campanha sobrelevou
ainda mais o leito fluvial. Se, por um lado, a ST1 e a ST2 indicam, por meio da |AA%l|, que o
canal foi basicamente esculturado pela deposi¢do, por outro, na ST3 e na ST9 houve
participacdo substancial de processos erosivos. Nota-se, portanto, que, enquanto no periodo
tratado como de estabilidade do canal (trés primeiras mensuragdes), 0S Processos erosivo-

deposicionais foram reduzidos, no segundo periodo (trés ultimas mensuragdes) mudangas
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significativas ocorreram nas STs. Essas modificacdes foram prioritariamente decorrentes da
erosdo marginal com uma importancia primordial do assoreamento do leito fluvial.

A titulo de exemplo, Sear (1996) descreve que a morfologia de um curso d'dgua é, na
esséncia, decorrente da variagdo espago-temporal da carga de sedimentos que atinge a calha
fluvial, numa relagdo entre capacidade e competéncia de transporte. Assim, onde impera o
aporte de sedimentos, morfologias deposicionais associadas ao assoreamento sao
esculturadas, enquanto que, nos setores onde a capacidade de transporte ¢ superior, a remog¢ao
dos sedimentos do leito induz o aprofundamento. Embora esses processos moldem localmente
o canal fluvial, s3o decorrentes do balanco entre aporte, transporte € armazenamento que
operam no dmago da bacia hidrografica. Vé-se aqui que o que separa ambos os periodos ¢ a
substancial carga de sedimentos que adentra ao canal fluvial no Gltimo periodo. A importancia
a carga de sedimento ¢ relevante para a compreensdo dos processos de ajustamento € na
definicdo dos periodos de estabilidade/instabilidade geomorfologica. O préoprio Sear (1996)
propde, assim, o que chamou de sistema de sedimentos (sediment system).

Friedman et al. (1996) constataram, estudando o arroio Plum, no Colorado (Estados
Unidos), que vazdes de alta magnitude ensejam elevado aporte de sedimentos, com
substancial elevacao do leito fluvial pela deposi¢ao arenosa, que condiciona a esculturacao de
um largo canal fluvial entrelagado. Como essas vazdes ocorrem com tempo de retorno
considerdvel, a variabilidade dos fluxos d'dgua nos anos subsequentes, com vazdes modestas,
impulsiona o estreitamento do canal fluvial, que ocorre em associagdo com a ocupacao das
barras arenosas pela vegetagdo, em um processo que se assemelha em muito com o que foi
relatado para a sanga da Areia. Diga-se, contudo, que as considera¢des apresentadas por
Friedman et al. (1996) estdo relacionadas a um curso d'agua em area de clima semiarido, com
chuvas que representam menos de um terco da média registrada para a BHAM e com um
regime de cheias sustentadas pelo degelo das montanhas rochosas e por inundagdes repentinas
(flash flood) associadas as chuvas torrenciais que podem chegar a 360 mm em quatro horas.
Entretanto, ¢ possivel atestar que a resposta comum da sanga da Areia a eventos de inundagao
extrema ocorre por meio de assoreamento da calha fluvial, evidenciando ser um canal do tipo

Flood-depositing na concepg¢ao de Turowski et al. (2013).

5.4.1 Modelo evolutivo dos ajustamentos da morfologia de canal na sanga da Areia

Como visto no item 5.2.3, a largura apresentou, com o tempo, importante ajustamento,

passando de um canal largo e raso, para outro estreito e profundo. Viu-se, contudo, no item
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5.3, o retorno a um amplo canal, situacdo que pode indicar que esses ajustamentos siao
corriqueiros na area de estudo e ocorrem de modo subsequente. Essa caracteristica deve estar
relacionada a possivel interacdo entre as trés variaveis intervenientes na morfologia de canais:
aporte de sedimentos, capacidade de transporte e vegetacio (MONTGOMERY e
BUFFINGTON, 1997). Sear (1996) concebe um modelo conceitual baseado na nog¢do de
limite (thresholds) (Figura 78). Assim, para o autor, um canal fluvial somente ird ajustar suas
variaveis geométricas quando superar um determinado limite, relacionado ao balango entre o
aporte e o transporte de sedimentos. Esse ajustamento, pode ocorrer de modo relativamente
rapido e pode tomar dois caminhos: 1) ser seguido por um periodo de relaxamento, onde a
morfologia retorna para uma condicao semelhante a inicial ou ii) quando o ajustamento se
torna tdo expressivo que o canal fluvial atinge um novo equilibrio, mantendo a nova

morfologia (SEAR, 1996).

L) 1'
h

T 2 4 > (a)

Channel
morphology

A4
®)

Time 1 - 50 years

Figura 78 — Efeito da condi¢ao limite no ajustamento fluvial: a) a morfologia adquire novo

equilibrio e b) retorno a morfologia antecedente.
Fonte: Sear (1996, p.156) modificado.

Mesmo assim, contudo, o papel exercido pela vegetacdo na morfodindmica fluvial nao
deve ser negligenciado. Gurnell (2014), por exemplo, associa as plantas & no¢do de serem
verdadeiras "engenheiras" de formas fluviais. Esse papel de destaque atribuido pela autora
tanto a vegetagdo aquatica como aquela que ocupa a faixa riparia se deve ao fato de
constituirem obstaculos fisicos que interagem com os processos fluviais, induzindo a
formacdo de feicdes biogeomorficas. A vegetacdo pioneira que ocupa depositos fluviais
recentes, além de estabiliza-los, enseja a deposicdo adicional de sedimentos, conferindo-lhes
maior resisténcia ao fluxo e induzindo a ocupagdo de novas espécies vegetais (GURNELL,
2014). Friedman et al. (1996) relatam como a associacdo entre a flutuagcdo do nivel do leito

fluvial e a vegetacdo contribuiram para a esculturacdo do rio por eles estudado.
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As consideragdes de Sear (1996) e Gurnell (2014) sdo relevantes para a compreensao
dos processos de ajustamento na sanga da Areia e a sintese evolutiva (Figura 79) segue o
mesmo caminho relatado por Friedman et al. (1996). Assim, a morfologia do canal ¢ mantida
pela condigdo limite no aporte de sedimentos, que somente galgam espago durante as grandes
inundacdes. Essas parecem ser o mecanismo disparador de elevado aporte de sedimentos ao
canal fluvial, de tal forma que, durante periodos dominados por inundacdes (WARNER,
1987; ERSKINE e WARNER, 1988), a morfologia ¢ representada por um canal largo e raso,
com leito arenoso, tipicamente com padrdo entrelacado. Os intensos vogorocamentos
conectados diretamente a rede de drenagem, a crescente utilizacdo agricola dos solos € o
retrabalhamento dos depositos fluviais sdo, sem divida, as principais areas que funcionam
com fontes de sedimentos.

Colby (1964) ja apresentava a ideia de que leitos arenosos sdo extremamente moveis,
fato que possibilita que o transporte da carga de leito esteja completamente imovel somente
em velocidades do fluxo muito baixas. Com isso, mesmo eventos de baixa magnitude sdo
suficientes para promover a redistribuicdo sedimentar intracanal, promovendo a formacdo de
barras centrais arenosas que, ao serem expostas durante o periodo de baixo fluxo —
provavelmente durante o verao, época, inclusive, em que o vigor vegetativo da formagao
campestre se encontra em pleno desenvolvimento, tal como apresentado pelo IVDN (vide
Capitulo 1) —, acabam sendo estabilizadas pela colonizagdo de vegetacdo pioneira. Uma vez
estabilizadas essas barras, o fluxo d'dgua passa a se concentrar em um dos lados,
aprofundando-o na mesma medida em que, do lado oposto, a reducao da tensdo de
cisalhamento imposta pela vazao diminuta promove a sedimentacdo de material arenoso até
sua completa obliteracao, fazendo a barra central aderir a margem fluvial (FRIEDMAN et al.,
1996; GURNELL, 2014). Barras laterais, sejam elas na margem convexa (barra em pontal) ou
na concava — elaborada pelo material solapado da margem, mas ndo evacuado pelo canal
fluvial (ASCE, 1998) — também sdo estabilizadas pela vegetacdo, ensejando adicional
deposigao.

Dessa forma, o fluxo que outrora se fazia por meio de uma larga e rasa calha fluvial
arenosa, passa a se concentrar em um canal muito mais estreito e profundo. Asce (1998) ja
alertava para a importancia da formagdo de bancos/patamares para o estreitamento da calha
fluvial, principalmente em associa¢do com a vegetagdo. Na sanga da Areia, em alguns locais,
o aprofundamento decorrente do estreitamento do canal foi suficiente para atingir o substrato

rochoso. Em outros locais, niveis constituidos por depositos pretéritos de carga grosseira



256

(cascalhos e blocos) encontravam-se totalmente expostos, estruturando soleiras e/ou pequenas
corredeiras. Com isso, ndo apenas a morfologia do canal muda, mas também as proprias
unidades de canal, que passam de formas dunarias com raros pogos, para uma sequéncia bem
clara de soleira-depressdo. Além disso, o estreitamento da calha fluvial promove adicional
aumento da sinuosidade, uma vez que este passa a divagar pelo largo leito anterior,
adquirindo um padrao fluvial meandrante. Com isso se constata que a morfologia de canal,
como apresentada no item 5.2.1, reflete a forma construida durante o periodo dominado por
inundagdes. E por isso que o comprimento de onda dos meandros/sinuosidades,

principalmente no trecho a montante, ¢ grande — para se ter uma ideia, ¢ 0 maior em toda a

BHAM.

Desenho: Alex Alexandre Pedroso
Contato: (49) 8300-5795

Figura 79 — Modelo evolutivo dos processos de ajustamento na sanga da Areia: a)
assoreamento e alargamento do canal apds inundagdo de alta magnitude; b) redistribuigao
sedimentar intracanal por eventos de magnitude menor; e c¢) estreitamento e aprofundamento

do canal por influéncia da estabilizacdo dos depositos pela vegetacao.
Org.: Andrey Luis Binda (2016).
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Para que essa dindmica pulsante ocorra ¢ necessario, porém, um periodo de reducao
das vazdes, uma vez que altas vazdes teriam a competéncia suficiente para destruir as barras
vegetadas e impedir a colonizagdo vegetal no leito (FRIEDMAN et al., 1996). Observa-se que
isso pode ser comum, ainda mais por se reconhecer um padrdo dominado por inundagdes
entremeados por outros de estiagens (Capitulos 2 e 3). Assim, ¢ muito possivel a manutengao
de um amplo canal arenoso entrelagado durante os periodos dominados por inundagdes, ao
passo que, naqueles onde impera a redugdo da vazdo, um canal muito mais estreito seria
construido. Dessa forma, a morfologia de canal da sanga da Areia se mantém em constante

ajustamento, dependendo do regime hidrossedimentar na bacia hidrografica.

5.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Um segmento de vale aluvial inserido no médio curso da sanga da Areia foi definido
como area teste para avaliagdo dos processos de ajustamento fluvial. Mediante a analise de
produtos de sensoriamento remoto, foi possivel mapear ajustamentos na morfologia do canal
no periodo entre 1948 e 2013. Os ajustamentos, comuns a cursos meandrantes, impuseram
importantes reflexos sobre o Is, de tal como que o segmento pode ser desmembrado em dois
trechos com caracteristicas e processos de evolucao distintos. Dentre os ajustamentos
observados, um deles (sinuosidade 3) chamou a atencdo, pois atuou como disparador de
ajustamentos em outras sinuosidades a jusante.

As larguras fluviais também foram ajustadas com o passar dos anos. Em linhas gerais,
um canal muito mais largo foi observado nos anos de 1948 e 2004, diferindo,
consideravelmente daquele apresentado em 2013. Ademais, a comparagdo visual desses
canais parece indicar que o alargamento e o estreitamento ocorrem sucessivamente na sanga
da Areia, uma vez que a foto aérea de 1948 parece retratar um canal mais estreito que aquele
de 1964. Além disso, concomitantemente a esses ajustamentos, houve a incisdo do curso
fluvial, permitindo delimitar dois niveis de terracos (Ts e Ti), além da atual planicie de
inundacao (Pi). Digno de nota ¢ o fato de que essas superficies erosivas estavam ausentes nas
fotos aéreas de 1948 e 1964 e bem delineadas em 2004 e 2013.

A partir do monitoramento de perfis transversais ao longo dos anos de 2014-2015 foi
possivel acompanhar os processos erosivo-deposicionais que moldaram o canal fluvial da
sanga da Areia. Ao final constatou-se que o leito fluvial nem de longe se assemelhava com

aquele primeiramente levantado. Ajustamentos complexos da calha fluvial promoveram
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alteracdes tais que o canal, que era inicialmente estreito e profundo, com padrao meandrante,
se ajustasse para um canal muito mais largo e raso, com padrdo entrelagado. Esse canal fluvial
largo e raso que se desenvolveu entre 2014 e 2015 deve se assemelhar aquele observado em
2004, contudo esses ajustamentos nas variaveis largura e profundidade ndo ocorreram
sucessivamente, mas de modo abrupto, apds episédios de chuvas pentadais extremas, que

ensejaram inundagdes na area de estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar esta tese conclui-se que:

e a BHAM apresenta elevada fragilidade do meio, fragilidade que, associada a dindmica
do uso da terra, a coloca como suscetivel ao aumento de ravinas, de vogorocas ¢ de
areais, com retrospectos sobre a rede de drenagem;

e 0s volumes de chuvas anuais, mensais e diarias, assim como o numero de dias com
chuva apresentam elevada variabilidade, expressos por amplos desvios-padrao, sendo,
portanto, a defini¢do dos anos e meses-padrao uma metodologia ttil para a descri¢ao
qualitativa do regime pluviométrico;

e meses-padrao secos e chuvosos ocorrem em grande nUmero, interferindo na
intensificacdo dos processos geomorfologicos na BHAM, uma vez que as chuvas
ocorrem acumuladas em poucos dias por més, condicionando alta frequéncia dias
consecutivos sem chuva (>15 dias);

e as chuvas sdao moduladas pelo ENOS e pela ODP, indicando periodos de aumento e de
redu¢do dos volumes de chuva e, consequentemente, periodos de estabilidade
(dominados por estiagem) e instabilidade (dominados por inundagao);

e chuvas extremas, assim como moderadas, sdo fundamentais para a compreensdao do
regime pluviométrico, assim como aquelas concentradas (pentadais) que podem gerar
acumulados significativos em poucos dias;

e o regime hidrologico da BHAM acompanha a dindmica das chuvas de tal modo que os
anos-padrao apresentam correspondéncia com a CHid;

e um regime de cheia-vazante ¢ delineado ao longo do ano, mas esse regime nem
sempre se apresenta de modo nitido;

e um percentual significativo da vazdo ¢ oriundo do escoamento subterraneo, fato que
mantém as vazoes de base relativamente altas e permite tratar o arroio Miracatu como
de escoamento misto;

e pulsos de cheia contiguos (agrupados ou mistos) ocorrem em grande nimero e podem
representar momentos de intensa morfodinadmica fluvial, principalmente pela resposta
hidrolégica a condigdo precedente;

e vazdes de estiagem foram mais frequentes entre o fim da década de 1960 e inicio da
década de 1970, diferentemente do que ocorre nas décadas seguintes, quando vazdes

elevadas predominaram,;
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e ajustamentos significativos na morfologia de canal foram observados entre 1948 e
2015 no segmento estudado na sanga da Areia, com importantes respostas sobre o Is;

e ajustamentos na largura fluvial da sanga da Areia parecem ocorrer de modo
esporadico, ora por aumento da largura e reducdo da profundidade (entrelacado), ora
por estreitamento ¢ aprofundamento (meandrante) da calha fluvial em consonancia
com os periodos dominados por inundagdo e por estiagens, nesta ordem;

e a incisdo da sanga da Areia tem esculturado feicdes de fundo de vale nitidas,
mantendo testemunhos morfolégicos dos processos que as esculturaram,;

e o0 uso do fundo de vale (desmatamento e rizicultura) no segmento estudado na sanga
da Areia foi catalisador dos ajustamentos, principalmente por conectar os processos de
vertente aos fundos de vale;

e 1o biénio 2014-2015 houve intensa modificacao das se¢des transversais monitoradas,
isso refletindo a dindmica hidrolégica, de tal forma que um modelo evolutivo foi
proposto para sua explicacao.

Assim, comprova-se que a dinamica associada a arenizagdo tem importancia
fundamental para a compreensdo da morfodindmica fluvial. Os intensos ravinamentos e
vogorocamentos, que, em si, sao fundamentais para a génese dos areais, sao, do mesmo modo,
as principais fontes de sedimentos carreados aos canais fluviais. Como esses processos estao
atrelados a dindmica hidrica, eventos hidrologicos extremos (chuvas extremas, moderadas ou
pentadais) favorecem o aporte de sedimentos aos cursos d'dgua. Dessa forma, durante esses
momentos, o canal ¢ moldado por intensa atividade deposicional, assoreando o leito e
aumentando a largura do canal, bem como promovendo ajustamentos na morfologia do canal
decorrente da erosdo marginal e a migracdo do leito fluvial. Um padrdo entrelagado
decorrente da estocagem de sedimentos ¢ observado nessas circunstancias, contudo, como
esses eventos hidrologicos extremos ocorrem de modo esporadico, chuvas menos eficientes
ensejam picos de vazdes menores, que, junto com o papel exercido pela vegetagdao, moldam e
redistribuem a carga sedimentar intracanal, ajustando o leito por meio do aprofundamento e
da reducdo da largura, promovendo o desenvolvimento de um padrdo meandrante na calha
fluvial.

Novas pesquisas sobre esse assunto sdo, entretanto, necessarias para comprovar as
informagdes aqui apresentadas, sobretudo para comparar com outros segmentos inseridos em

outras bacias hidrograficas com e sem a participagdo dos processos de arenizacdo. Além
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disso, enfatiza-se a necessidade de reinstalagdo da esta¢do fluviométrica "Ponte Miracatu",
para que novos dados sejam gerados para confirmar as estimativas aqui abordadas. Outro
ponto fundamental seria a instalagdo na BHAM de um pluviografo ou estagdo automatica,
para que os dados de precipitagdo possam ser analisados em intervalos de tempo menores do

que na escala diaria.
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APENDICE A — Colegdo de mapas da Bacia Hidrogréfica do Arroio Miracatu.
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Imagem de alta resolugio Digital Globe@, disponivel no software Google Earth versiio 7.1.2.2041 (Google©).

Base Cartogrifica Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK ¢ WEBER, 2010).
Organizagio e edigdo: Andrey Luis Binda (2016).

LEGENDA:
Ml Patamares do alto planalto

B Rebordo escalonado

[ Patamares do baixo planalto

[ Colinas interfluviais

[ Saliéncias residuais

[ Areas aluviais de fundo de vale
>- Hidrografia

§29°20'

§29°25

5 29° 30’

— 529°35'

w 55°25' w 55°20'

Escala
1:200.000
Referéncia geodésica e cartografica: UTM - SAD-69.

w55°15

w 55°10' w 55°05'

Fonte:

Tmagem de radar do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) refinada pelo projeto Topodata (VALERIANO, 2008).
Imagem de alta resolugiio Digital Globe®©, disponivel no seftware Google Earth versdo 7.1.2.2041 (Google©).

Base Cartografica Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK ¢ WEBER, 2010).
Organizagfio e edi¢io: Andrey Luis Binda (2016).
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Organizagio e edi¢io: Andrey Luis Binda (2016).
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Imagem de radar do Shuitle Radar Topographic Mission (SRTM) refinada pelo projeto Topodata (VALERIANO, 2008).
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Mapa de solos do Estado do Rio Grande do Sul (STRECK et al., 2008). Escala 1:750.000
Base Cartogrifica Continua do Rio Grande do Sul (HASENACK ¢ WEBER, 2010).
Organizagio e edigiio: Andrey Luis Binda (2016).
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APENDICE B - Mapas de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Arroio Miracatu.
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APENDICE C - Cartogramas de evolugdo anual (2003 e 2015) do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN) para a Bacia Hidrogréfica do Arroio Miracatu.

IVDN - 2003 IVDN - 2015

[ X : + + - r ’ + 4 T3 . ’ + T T ) +

18/02/2013 a 05/03/2015

+
01/01/2003 a 16/01/2003

+
02/02/2003 a 17/02/2003

+ 4
06/03/2015 a 21/03/2015

[ +

22/03/2003 a 06/04/2003

L 3 " +

L C ] r i
‘ 13/08/2015 a 28/08/2015

L .4 el d +

— + + 4

30/09/2015 a 15/10/2015

+ 4
01/11/2015 a 16/11/2015

L 4 +

01/11/2003 a 16/11/2003

LEGENDA:
I -3.000 a 1.500
I 1.500 a 3.000

LEGENDA:
I -3.000 a 1.500
I 1.500 a 3.000

- It ] ] 529024 913,000 2 4 500 i ‘ e & 1 I 1 s 29024 9 3.000 a 4.500
[714.500 a 5.500 : [714.500 a 5.500
M 5.500 a6.500 B 5.500 a 6.500
W 6.500 a 7.500 M 6.500 a 7.500
i + T + . £29°32 I >7.500 + - ] 529°32 . >7.500
17/11/2003 a 02/12/2003 03/12/2003 a 18/12/2003 19/12/2003 a 31/12/2003 IVDN x 10.000 . 17/11/2015 a 02/12/2015 19/12/2015 a 31/12/2015 IVDN x 10.000

Fonte: Banco de Produtos MODIS (MOD13Q). Fonte: Banco de Produtos MODIS (MOD13Q).
. . L . Embrapa Informatica Agropecuaria. s L . L s s L Embrapa Informatica Agropecuaria.
w 55°26' w 55718 w 55° 10 w 55°02' Organizaco e edicdo: Andrey Luis Binda (2016). w 55°2¢' w55°18' w 55° 10 w 55202 Organizacéo e edicdo: Andrey Luis Binda (2016).




286

APENDICE D - Relagdo largura x profundidade para determinagdo do nivel de margens
plenas na estacdo fluviométrica "Ponte do Miracatu", Sdo Francisco de Assis/RS.
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Fonte: ANA (1981).
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APENDICE E - Ajustamentos fluviais no trecho estudado da sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
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Diretoria de Servigos Geogrificos do Exéreito Brasileiro (Foto aérea de 1948).

LandSat 5 (TM) (imagens dos anos de 1984; 1985; 1987, 1994; 1997, 1998 e 2000 - disponiveis no Catalogo de Imagens do DGI/INPE).
Digital Globe (imagens dos anos de 2004 e 2013 - disponiveis no software Google Earth).

Organizag¢io e edigio: Andrey Luis Binda (2016).
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APENDICE F - Perfis topograficos transversais no trecho a montanten do segmento estudado da sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
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Digital Globe (imagem do ano de 2013 - disponiveis no software Google Earth).
Levantamento topografico em campo (2015).
Organizagio e edigido: Andrey Luis Binda (2016).
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APENDICE G - Feigdes geomorfologicas no segmento estudado da sanga da Areia, Sdo Francisco de Assis/RS.
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Imagem de alta resolugao Digital Globe©, disponivel no sofiware
Google Earth versio 7.1.2.2041 (Google®©).

Imagem de radar do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
refinada pelo projeto Topodata (VALERIANO, 2008).
Organizagido e edigido: Andrey Luis Binda (2016).
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ANEXOS
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ANEXO A - Equagdes para determinagdo do indice de erosividade da chuva individual (EI3p)

com base nos dados pluviograficos de Sao Borja/RS.

Jan El3=1,5544 p>10"""" | 0,87
Fev El3=1,7780 p>10""°" | 0,68
Mar El3=1,6509 p>10""* | 0,82
Abr | EI3=67,8033 Rem™™’ | 0,89
Mai El3=0,2712 p>10""""" [ 0,88
Jun El30=66,2899 Rem”™" | 0,78
Jul El30=99,5335 Rem™'*® | 0,44
Ago El3=1,0677 p>10""> | 0,72
Set El3=0,7149 p>10"""* | 0,66
Out | El;=115,4808 Rem”™”’ | 0,76
Nov | EI3=2,3364p>10"""" | 0,61
Dez | El=174,8081 Rem”™®'® | 0,71

Fonte: Santos (2008, p.91).



ANEXO B - Lista das péntadas e das respectivas datas do calendério anual.
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1 a 5 de janeiro

6 a 10 de janeiro

11 a 15 de janeiro

16 a 20 de janeiro

21 a 25 de janeiro

26 a 30 de janeiro

31 de janeiro a 4 de fevereiro

5 a9 de fevereiro

10 a 14 de fevereiro

15 a 19 de fevereiro

20 a 24 de fevereiro

25 de fevereiro a 1 de margo

2 a 6 de margo

7 a 11 de margo

12 a 16 de margo

17 a 21 de margo

22 a 26 de margo

27 a 31 de margo

1 a5 de abril

6 a 10 de abril

11 a 15 de abril

16 a 20 de abril

21 a 25 de abril

26 a 30 de abril

1 a 5 de maio

6 a 10 de maio

11 a 15 de maio

16 a 20 de maio

21 a 25 de maio

26 a 30 de maio

31 de maio a 4 de junho

5 a9 de junho

10 a 14 de junho

15 a 19 de junho

20 a 24 de junho

38 5 a9 de julho

39 10 a 14 de julho

40 15 a 19 de julho

41 20 a 24 de julho

42 25 a 29 de julho

43 30 de julho a 3 de agosto
44 4 a 8 de agosto

45 9 a 13 de agosto

46 14 a 18 de agosto

47 19 a 23 de agosto

48 24 a 28 de agosto

49 29 de agosto a 2 de setembro
50 3 a7 de setembro

51 8 a 12 de setembro

52 13 a 17 de setembro

53 18 a 22 de setembro

54 23 a 27 de setembro

55 28 de setembro a 2 de outubro
56 3 a7 de outubro

57 8 a 12 de outubro

58 13 a 17 de outubro

59 18 a 22 de outubro

60 23 a 27 de outubro

61 28 de outubro a 1 de novembro
62 2 a 6 de novembro

63 7 a 11 de novembro

64 12 a 16 de novembro

65 17 a 21 de novembro

66 22 a 26 de novembro

67 27 de novembro a 1 de dezembro
68 2 a 6 de dezembro

69 7 a 11 de dezembro

70 12 a 16 de dezembro

71 17 a 21 de dezembro

72 22 a 26 de dezembro

73 27 a 31 de dezembro
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25 a 29 de junho

37 30 de junho a 4 de julho

Fonte: Souza e Ambrizzi (2003).



