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RESUMO

As alteragbes no meio fisico da zona rural do municipio de Viaméo, RS,
crescem em taxas cada vez maiores nos Ultimos anos, consequéncia do
processo de urbanizacdo da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Nesse
contexto, 0 objetivo deste estudo consistiu em realizar o levantamento de
variaveis do meio fisico para entender a dindmica do terreno frente a
hipétese de instalacdo de um aterro sanitario na Microbacia Hidrogréafica do
Arroio Pesqueiro, geologicamente posicionada no contato entre a Suite
Granitica Dom Feliciano e o Sistema Laguna-Barreira |I. Considerando que
outros trabalhos ja trataram do assunto, o projeto propds aprofundar as
investigacdes sob a perspectiva geotécnica, em escala local. A partir da
obtencdo de dados diretos e indiretos, foram produzidos mapas com
informagfes auxiliares, as quais constituiram a base para processar 0
produto final, que indica classes de adequabilidade para empreendimentos
dessa natureza. A analise dos atributos selecionados seguiu fundamentos
do mapeamento geotécnico proposto em trabalhos anteriores, contando
com adequacdes. A delimitacdo das unidades de relevo em conjunto com
as unidades geoldgicas constituiu a base para determinar areas-chave que
foram descritas e amostradas. Varidveis referentes ao substrato rochoso,
materiais inconsolidados, sistema hidrico, clima, relevo e seus processos
foram obtidas com geoprocessamento, sensoriamento remoto, trabalhos e
ensaios de campo. Correlacionando as informac¢des geomorfolégicas com
as geoldgicas, pedoldgicas, hidrogeoldgicas e climaticas, o mapa
geotécnico foi elaborado. Esse produto demarca as unidades
morfoestratigraficas em conjunto com a aptidéo para instalacao de aterros
sanitarios, quase que absolutamente classificada como severa na
Microbacia. A analise dos resultados permite concluir como elevado o

potencial de impacto ambiental de uma hipotética contaminacgao.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto. Estratigrafia Ambiental. Sistema

Laguna-Barreira |. Suite Granitica Dom Feliciano. Analise Multivariada.



ABSTRACT

Changes in the physical landscape of the rural area of the municipality of
Viamao have been occurring at an increasing rate in recent years, as a
result of the urbanization in the Metropolitan Region of Porto Alegre. In this
context, this study aims is to carry out a survey of the variables of the
physical environment to better understand the dynamics of the terrain, in
view of the possible contamination of a sanitary landfill in the Hydrographic
Microbasin of Arroio Pesqueiro. Considering that other works have already
addressed this issue, this project seeks to take the investigations further
from a geotechnical perspective on a local scale. Through direct and indirect
data, auxiliary maps were produced for the construction of a final product,
indicating the suitability classes for the construction of sanitary landfills. The
analysis followed the fundamentals of geotechnical mapping, with the
necessary adaptations. The geomorphological and geological units served
as a basis for determining the key areas that were described and sampled.
Variables referring to the rocky substrate, unconsolidated materials, water
system, climate, relief and its processes were collected through
geoprocessing, remote sensing and field work. Correlating the
geomorphological, geological, pedological, hydrological and climatic
information, the geotechnical map was elaborated. This result outlines the
morphostratigraphic units along with the suitability classification for the
construction sanitary landfills, mostly classified as severe in the study area.
The results indicate the high potential of environmental impact of a

hypothetical contamination.

Key-words: Remote Sensing. Environmental Stratigraphy. Lagoon-Barrier

System |. Dom Feliciano Suite. Multivariate Analysis
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1 INTRODUCAO

A analise do uso e ocupacédo do solo no municipio de Viamao, Rio Grande do
Sul, tem se tornado mais complexa nos ultimos anos. Segundo Schwarzer et al.
(2022), o fato é decorrente do processo crescente de expansdo dos assentamentos
urbanos (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2010),
consequéncia das demandas socioeconomicas da Regido Metropolitana de Porto
Alegre. Tais atividades devem ser planejadas considerando a conservagdo da
integridade ambiental (Lei Municipal n° 4178/2013, art 1°, item Ill), pressuposto
seguido pelo Plano Diretor de Viamao. Os fundamentos geoldgicos possuem
competéncia para contribuir com a analise e compreensao das condicionantes que
devem ser abordadas para investigar o espaco geografico ao planificar novos

empreendimentos.

No ano de 2018, um projeto que propde a implementacdo de um aterro
sanitario foi compartilhado em dominio publico. Situado na Fazenda Montes Verdes,
na localidade Cantagalo, faz parte do bairro Passo da Areia, em Viamao. Visto que o
objetivo do empreendimento € prestar servigos para o destino de residuos sélidos de
até vinte e oito municipios (CAMARA MUNICIPAL DE VIAMAO, 2021) e que as
alternativas locacionais circundam oito nascentes, comunidades indigenas e
quilombolas, areas de conservacdo e sistemas aquiferos utilizados para o
abastecimento domiciliar (SCHWARZER & ROSA 2021), a sociedade viamonense se
mobilizou por meio da organizagao “Movimento Nao ao Aterro, Nao aolLixao”

(https://www.facebook.com/naoaolixao/) em prol da preservacdo socioambiental

questionando o potencial risco de contaminag¢do. Motivado diante da polémica e
consequente demanda técnico-cientifica, Schwarzer et al. (2022) identificaram que as
alternativas locacionais se assentam em interflivios. A partir de uma andlise
hidrogeomorfoldgica por Sensoriamento Remoto, constatou-se que as sub-bacias do
entorno sdo compostas por unidades de relevo em processo de dissecacao
intensificado, produzindo densas redes de drenagem que podem carrear possiveis
contaminantes para corpos da agua mais distantes caso houver rompimento da
estrutura. Pela mesma razéo, Collischonn et al. (2022) investigaram a viabilidade da
construcdo do empreendimento seguindo pressupostos estabelecidos pelo Servigo

Geologico do Brasil (CPRM). Dessa forma, ao integra-los em softwares, constataram


https://www.facebook.com/naoaolixao/
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que todas as alternativas locacionais estéao inseridas em regiées pouco adequadas.
Ambos os trabalhos foram sucessores de uma acao de extensao desenvolvida pela
UFRGS acerca dos recursos naturais e do uso do solo no municipio (ROSA et al.
2021). Além destes, Possanti (2019) indicou a inadequabilidade da area para tal
propdsito apontado o risco de contaminacao devido as caracteristicas geoldgicas da
regido. Diante desse contexto, esse trabalho procura intensificar a investigacdo do
meio fisico que, segundo as metodologias adotadas, sao relevantes para a andlise de

adequabilidade da construcéo de um aterro sanitario sob o ponto de vista geotécnico.

Sabendo que dentre as trés alternativas locacionais propostas, a terceira foi
escolhida (Termo de Referéncia para EIA-RIMA, n°16/2018), este projeto investiga a
dindmica de uma area de influéncia direta frente ao hipotético cenario. Considerando
a compatibilidade de escalas para aplicacdo das metodologias, a area de estudo foi
delimitada por uma bacia hidrogréfica de terceira ordem. A Microbacia Hidrografica do
Arroio Pesqueiro esta inserida na Sub-bacia Hidrografica do Arroio Alexandrina que,
por sua vez, pertence a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai. Conforme o Mapa 1
ilustra, se localiza na porgéo oeste da cidade de Viamé&o, no leste do Estado do Rio
Grande do Sul. A regido fica ha aproximadamente 20 km do limite municipal com o
bairro Restinga, de Porto Alegre.

Considerando estudos precursores, a pesquisa fundamentou-se na hipétese
de que uma possivel contaminacdo de um aterro sanitario nos interflavios da
Microbacia do Arroio Pesqueiro acarretaria elevado impacto ambiental negativo. Para
ratificar ou retificar essa afirmacéo, dados foram adquiridos aplicando principios de
Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento aplicados aos fundamentos geotécnicos,
hidrogréficos, hidrogeoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos e estruturais. De forma
indireta, foram processados com os softwares QGIS, ArcGIS e Google Earth Pro a
partir do modelo digital do terreno de 2 metros de resolucdo espacial disponibilizado
pelo Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais - RS (IEDE). A l6gica de Saraiva
(1995), que segue o meétodo estabelecido por Zuquette (1993), foi utilizada com

adaptacOes para selecionar, coletar e classificar as variaveis.



Mapa 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. A Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro foi delimitada utilizando o MDE SRTM
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reamostrado para pixels com resolucéo espacial de 12 metros. Por meio de processamentos, no software ArcGIS correlacionaram-se os altos e
baixos topograficos para tracar a Bacia, Sub-bacia e Microbacia automaticamente usando o fator 3500.
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1.1 Objetivos

Um dos propésitos do trabalho € contribuir com o problema social envolvendo
a construcdo de um aterro sanitario na zona rural do Municipio de Viamao de forma
imparcial. Ou seja, os métodos adotados ndo visam defender a edificacdo ou impedi-
la. Eles proporcionam mais informacdes, embasando os argumentos dos agentes

envolvidos.

O intuito é levantar variaveis que sejam capazes de evidenciar padrées quando
correlacionadas e que sirvam de base para a elaboracdo de um modelo simplificado
da configuracao litopedoldgica, hidrogeoldgica, geomorfoldgica e climatica. Procurou-
se compreender a area de estudo a partir desse angulo e obter uma perspectiva da
adequabilidade da construcdo de um aterro sanitario considerando um cenario
poluidor. Visto que estudos anteriores sugeriram que a regido esta propensa aos
riscos do empreendimento e que a empresa que elabora o projeto expde pontos

positivos, a finalidade do trabalho é contribuir com fundamentos para a discussao.

Nesse sentido, para que a investigacdo adquirisse 0s parametros necessarios,
foi preciso analisar o substrato rochoso, os materiais inconsolidados, as aguas, 0s
processos de intemperismo, os relevos e o clima. Pressupondo que a area de estudo
possuisse uma heterogeneidade significativa para o0s critérios selecionados,
pretendeu-se identificar limites de homogeneidade entre eles para delimitar areas com
padrées semelhantes que possibilitassem elaborar um mapa geotécnico que indica a
intensidade dos impactos ambientais por zoneamento na Microbacia do Arroio
Pesqueiro.

Como objetivos especificos estdo definir e integrar variaveis relacionadas as

seguintes caracteristicas:

Relacionado ao substrato rochoso, definir variaveis como tipo litologico,

profundidade e densidade de descontinuidades.

Para o material inconsolidado foram definidas a textura, a presenca de argilas
expansivas e minerais inertes, a variagcdo de perfil, a presenca de matacoes, a
ocorréncia de camadas compressiveis, a presenca e espessura de camadas

expansiveis e o potencial de erodibilidade.
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Com relacéo ao sistema hidrico, foram determinadas a profundidade do nivel
da 4gua abaixo da base poluidora, o tipo de escoamento superficial, a dire¢ao de fluxo
subterraneo, o coeficiente de permeabilidade, a presenca de areas de recarga, a
distancia de pogos e fontes naturais, o grau de drenabilidade e as estimativas de
direcéo de fluxo subterraneo.

Acerca dos processos intempéricos, foram investigadas a ocorréncia de erosao

e movimentos de massa e a porcentagem de declividade.

Sobre o relevo foram identificadas as formas de relevo, distancia em relacéo
ao interflavio, a presenca de zonas alagadas e a ocorréncia de zonas sujeitas a

inundacao.

As variaveis climaticas foram abordadas a partir das taxas de

evapotranspiracao e da intensidade pluviométrica.

1.2 Justificativa

O trabalho contribui para a analise da qualidade de vida viamonense, visto que
0os moradores utilizam a agua subterranea para abastecimento domiciliar porque nao
h& rede de distribuicdo publica na regido. Considerando que o meio fisico também é
ocupado e utilizado como subsisténcia para a populacdo local a partir de préaticas
silvipastoris, 0 conteudo da pesquisa pode servir de base para pesquisas
socioeconbmicas. As informacdes levantadas também permitem embasar
investigacbes de demais empreendimentos e criam argumentos técnico-cientificos

para futuras discussoes.

Conforme relatado por estudos anteriores, a regido possui uma rede de
drenagem que favorece a difusdo de contaminantes a jusante. Pensando nisso, o
estudo também possui um papel importante para a manutencéo da cultura amerindia,
visto que comunidades indigenas e quilombolas estdo assentadas nas proximidades.
Sabendo que essas etnias se utilizam dos recursos naturais, em esséncia, como fonte
de conhecimento, alimento e préticas religiosas, as questdes abordadas oferecem
informacdes que auxiliam na compreensao de como esses povos podem ser afetados

diante de um cenério poluidor.

Segundo o Censo do IBGE de 2010, aproximadamente 4% da populacdo de
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Viamao possui ensino superior completo. Tendo em vista que a linguagem técnico-
cientifica ndo €, portanto, acessivel a maioria dos cidadaos, os dados interpretados
serdao posteriormente traduzidos para uma linguagem coloquial e serdo
compartilhados com o0s moradores. Logo, o estudo também possui um

comprometimento com a acessibilidade da informacé&o técnico-cientifica.

Tendo em mente o potencial de carreamento e a dire¢céo dos fluxos superficiais
das drenagens da Microbacia do Arroio Pesqueiro (POSSANTI, 2019; ROSA et al.,
2021; SCHWARZER et al., 2022), o objetivo do projeto contribui para as andlises de
conservacédo da fauna e flora da Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande,
localizada na porgéo norte de Viaméo (Zoneamento Ambiental Econémico de Viaméo
- RS, 2016).

O conhecimento acerca do meio fisico serve como uma ferramenta para o
desenvolvimento sustentavel das cidades, tema abordado no Plano Diretor Municipal.
Dessa forma, o projeto oferece um arcabouco de dados que também podem ser
utilizados pela Prefeitura Municipal de Viam&o. E uma quest&o fundamental para o
planejamento da cidade que contribui com diminuicdo de custos e com maior

dimensao da viabilidade de novos empreendimentos.

Por fim, o trabalho colabora com o meio académico. Conforme Rosa et al.
(2021) observaram, a area de estudo se insere no contato entre o Escudo Sul Rio-
Grandense e os depositos sedimentares da Bacia de Pelotas. Nesse sentido, a coleta
dos dados contribui para o detalhamento geoldgico do contato entre a Suite Granitica

Dom Feliciano e o Sistema Laguna-Barreira |, focos de pesquisas cientificas.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Caracterizacao do problema

A demanda técnico-cientifica surgiu a partir do planejamento da Empresa
Brasileira de Meio Ambiente S/A — EBMA para construir um aterro sanitario no
interflivio entre a Bacia do Gravatai e a Bacia do Guaiba, zona rural do municipio de
Viamao, Rio Grande do Sul. Segundo a Fase 1 do EIA-RIMA que trata das alternativas
locacionais (Termo de Referéncia para EIA-RIMA, n°16/2018), inicialmente dezoito
locais foram investigados para receber o empreendimento. Devido aos critérios
estabelecidos pela Portaria FEPAM 18/2018, pela dificuldade em adquirir os terrenos
com os moradores e devido ao Plano Diretor de Viamao, apenas 3 areas restaram
para analise. Nesse sentido, as alternativas 1, 2 e 3 foram analisadas por uma
metodologia de critérios eliminatorios e classificatorios. Dentre essas, a alternativa
locacional 3 foi a escolhida ja que, segundo o estudo, nenhum critério eliminatério foi
capaz de descarta-la. Ainda, de acordo com o método classificatorio, ela foi
identificada como a mais adequada entre trinta e dois fatores investigados referentes
ao meio fisico, bidtico, social e econdmico. Diante desse contexto, a populacao
viamonense se organizou a partir do “Movimento Nao ao Aterro, N&do ao Lixao”
alegando que o contetdo da anélise e o local sugerido para o empreendimento sdo
inadequados e colocam em risco 0 meio ambiente e a qualidade de vida dos
moradores. Segundo a matéria do Brasil de Fato (2022), argumentam que a
implementagdo ameaca as zonas de prote¢cdo ambiental do municipio, as nascentes
de 4gua, a producédo de alimentos organicos, as terras indigenas e o lencol freatico.
A partir de entdo, uma série de estudos vém sendo realizados na regido, desde a
publicacdo do parecer técnico de trafegabilidade (PANITZ, 2019), de analises
multicritério da aptiddo (POSSANTI, 2019; COLLISCHONN et al., 2022), do relatério
geoldgico com enfoque nos recursos naturais e uso do solo (ROSA et al., 2021), até

a uma investigacdo hidrogeomorfolégica (SCHWARZER et al., 2022).

Acerca do processo, em 20 de junho de 2022, o Ministério Publico de Viaméao
emitiu promocéao de arquivamento do inquérito civil N°02440.000.030/2020, que trata
da instalacéo do aterro sanitario. Segundo a Comissdo do Movimento “Movimento N&o
ao Aterro, N&o ao Lixao” este teve como motivagao a constatagcédo do indeferimento,
pela FEPAM, ao pedido de novos prazos para o atendimento das exigéncias técnicas



20

feitas no oficio FEPAM n°39/2021, conforme consta na Informacdo Técnica
n°125/2022. Porém, na base de dados de licenciamento da FEPAM, o ultimo
documento que consta no processo de licenciamento (n°091258-0567/22-3) tem data
de entrada em 19 de agosto de 2022, tendo como assunto “Atendimento ao Ministério

Publico e Poder Judiciario” e esta com “Aguarda Analise” como situagéo.

2.2 Meio Fisico

Com o intuito de caracterizar a geologia de Viamao com foco no contexto do
debate, Rosa et al. (2021) abordam estudos ja realizados que embasam sua
investigacdo com técnicas de geoprocessamento frente as trés alternativas
locacionais. Relatam, portanto, o contexto geoldgico afirmando que o terreno esta
situado no contato entre o Escudo Uruguaio Sul Rio-Grandense e a Bacia de Pelotas,
caracterizada pela Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

A partir do Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008), Rosa et al.
(2021) concluiram que a Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF) comp®e as litologias
do Escudo. E constituida por sienogranitos que, de acordo com Phillip & Campos
(2004), subdividem-se pelas unidades Viamao e Canta Galo. Essas litologias
representam as porgdes mais elevadas do terreno (MOURA et. al. 2013). Do ponto de
vista sedimentar, Rosa et al. (2021) identificaram que, lateralmente e sobrejacente as
rochas do Escudo, ha a presenca de depdsitos sedimentares do Sistema Costeiro.
Pertencente ao Sistema Laguna-Barreira | (SLBI), uma das unidades situadas na
regido € a Barreira |I. Denominada como Coxilha das Lombas, € composta por
sedimentos de origem edlica e geomorfologicamente identificada como colinosa com
interflivios médios (Moura et al. 2013). A outra € a Laguna |, composta por argilas e
turfas. Altimetricamente € mais baixa e representa as varzeas da Bacia Hidrogréafica
do Rio Gravatai. A Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro se insere no contato

entre a Suite Granitica Dom Feliciano e o Sistema Laguna-Barreira | (Mapa 2).

Em relacédo aos aspectos estruturais, Rosa et al. (2021) propdem que devido
ao contato entre a Suite Granitica Dom Feliciano e a unidade Barreira I, existe a
possibilidade de ocorréncia dos processos netotectbnicos devido aos registros
cinematicos do Sistema de Falha Coxilha das Lombas, no qual cita a proposta
estrutural de Delaney (1965) e Fonseca (2006).
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Ao abordar informacdes referentes aos recursos naturais de superficie Rosa et
al. (2021) expdéem que, segundo o DRH/SEMA, a alternativa locacional 3 esta inserida
nas influéncias da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai e que a Sub-bacia Hidrografica
do Arroio Alexandrina faz parte do seu sistema. E possivel identificar que, pela
localizacdo do Arroio Pesqueiro, a Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro se
configura em terceira ordem (Zoneamento Ambiental Econémico de Viamao — RS,
2016). Rosa et al. (2021) complementam que os canais hidricos da Sub-bacia do
Arroio Alexandrina desembocam na planicie flavio-lacustre, regides rebaixadas que
contém areas de preservacado ambiental como o Banhado Grande e o Banhado dos
Pachecos. Pdde inferir a partir de um MDS que as alternativas locacionais se
assentam nos divisores de agua, onde ha a divisdo de fluxos hidricos entre a Bacia

Hidrogréafica do Rio Gravatai e a Bacia Hidrografica do Lago ou Rio Guaiba.

A andlise do sistema hidrico subterrdneo abordada por Rosa et al. (2021)
identifica, por meio do Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM,
2005), que a Sub-bacia do Arroio Alexandrina esta inserida nos dominios do Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino Il (ec2) e do Sistema Aquifero Quaternario Barreira
Marinha (bm). Ao dissertar quanto as caracteristicas desses reservatorios,
evidenciaram que ec2 esta vinculado a Suite Granitica Dom Feliciano no qual a
porosidade se da pelas fraturas. JA& bm compde a unidade Coxilha das Lombas e
possui uma porosidade intergranular que lhe confere uma vulnerabilidade alta em
relacdo ao ec2, de acordo com o Método GOD (FOSTER & HIRATA 1998, FOSTER
& HIRATA 1994). Por essa razéo, o Coxilha das Lombas é considerado um sitio
geoldgico a ser preservado por diversos académicos. A acumulacédo de sedimentos
sobre a Suite Granitica Dom Feliciano permitiu concluir que, acima dos aquiferos
fraturados da regido, existem reservatorios com porosidade intergranular, gerando
fluxos subterraneos controlados basicamente pela variagéo na elevagéao e declividade
(RUBBO et. al. 2002). Diante disso, a necessidade de compreenséo da hidrodinamica
nas camadas acima do aquifero fraturado é evidenciada, visto que os potenciais
contaminantes podem difundir-se nessas zonas. Inferiram que 0s sistemas aquiferos
sdo alimentados por areas de recarga que se localizam em regifes coincidentes aos
interflivios. Logo, o fluxo subterraneo tende a acompanhar a morfologia do terreno e

ser influenciado pela gravidade.
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Mapa 2. Mapa Geoldgico da Microbacia do Arroio Pesqueiro. Modificado de Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul, 1.750.000, CPRM (2005).
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Rosa et al. (2021) constatam que, diante da implementacdo de um aterro
sanitario na area considerada, existe a possibilidade de vazamentos devido a
processos neotectdnicos e contaminacdo dos recursos hidricos e nascentes do Rio
Gravatai. Ainda, conclui-se que pode haver poluicdo dos aquiferos superficiais e
confirma que o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il e o Sistema Aquifero

Quaternario Barreira Marinha serao afetados.

Schwarzer et al. (2022) discorrem sobre as unidades de relevo e as drenagens
da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Alexandrina inferindo que, a partir do
geoprocessamento de um mapa hidrogeomorfolégico, os processos intempéricos da
regido se encontram em estagio avancado, conferindo alto grau de dissecacdo do
relevo. Consequentemente, a area comporta uma alta densidade de drenagem que,
de acordo com a identificacdo da direcao dos fluxos superficiais, foi possivel concluir
o elevado potencial de carreamento de contaminantes para corpos da agua mais

distantes caso houver comprometimento da estrutura do aterro sanitario.

2.3 Andlises de Viabilidade

Por meio da metodologia aplicada pela CPRM que investiga a adequabilidade
de areas para a instalagao de aterros sanitarios, Collischonn et al. (2022) analisaram
parametros relativos a topografia, distancia de rodovias, estradas, ndcleos urbanos e
recursos hidricos para compreender a viabilidade do empreendimento no municipio
de Viaméo, RS. A patrtir de ferramentas do software ArcGIS, processaram mapas de
adequabilidade dividindo o municipio em quatro classes: restrita, baixa, média e alta.
Dessa forma, pode-se constatar que 64% do municipio se insere na classe restrita,
31% no nivel médio, 2,2% na categoria baixa e 2% sao de grau alto. Além disso,
aponta-se que a alternativa locacional selecionada esta proxima a Territérios

Indigenas e a Unidades de Conservagao. Conforme ilustra o

Mapa 3, ela se insere em regides pouco adequadas. Apontam que
dependendo da metodologia empregada e da resolucdo dos dados espaciais, €

possivel constatar mudancas significativas nos resultados.
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Mapa 3. Mapa de adequabilidade para a construcao de aterro sanitario no municipio de
Viamao, RS seguindo a metodologia estabelecida pela CPRM. Evidéncia de que a
alternativa locacional 3 esta alocada em uma area pouco adequada. Retirado de Collischonn
et. al. (2022).
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Possanti (2019) avaliou classes de aptidao para o empreendimento em Viamao
a partir de outro método. Utilizando a técnica adotada em Possanti e Silveira (2019)
aliada ao geoprocessamento, sobrep6s indicadores de aptiddo simulando o grau de
adequabilidade para a instalacdo de um aterro sanitario. Levando em conta a
proximidade de Unidades de Conservacao, de Terras Indigenas, de areas prioritarias
para conservacao, de cobertura de solo sensivel (urbana, florestal, banhado e agua),
de cursos d’agua, de rodovias asfaltadas, de densidade populacional superior a um
habitante por hectare, de pocos e litologia aflorante. Concluiu que a aptidao para a
instalacdo de um aterro sanitario na Fazenda Montes Verdes, local pretendido para o
empreendimento, foi classificado como muito baixo. O Mapa 4 ilustra o0 mapa

confeccionado a partir do modelo de otimizac&o espacial.
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Mapa 4. Grau de aptiddo para a instalagdo de um aterro sanitario no municipio de Viamao,
RS. A classificacao de aptiddo resultante indica uma classe muito baixa nas dimensfes da
Fazenda Montes Verdes. Retirado de Possanti (2019).
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2.4 Fundamentos Tedricos do Mapeamento Geotécnico

O principio basico para investigar os atributos do meio fisico sera realizado por

meio do mapeamento geotécnico. Ao propor um guia dos fundamentos com enfoque

no uso e ocupacdo de solo, Zuquette (1993) propbe a selecdo de variaveis

necessarias para avaliar a dindmica do solo frente a diversos tipos de
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empreendimentos. Entre eles, a construcdo de um aterro sanitario. Relacionando os
conhecimentos da geologia, do relevo e seus processos envolvidos, da hidrogeologia,
da pedologia, do relevo, do clima e das condicfes socioeconémicas, infere que a
confeccdo de mapas geotécnicos possibilita a solugdo e prevencdo de impactos
ambientais. Esse tipo de investigacdo contribui para o planejamento sustentavel e
economicamente viavel das cidades. Tendo em vista que as variaveis abordadas
transformam o terreno em uma escala de tempo relativamente pequena, trata-se de
um mapa que requer constantes atualizagdes. Um dos principais pressupostos da
confeccdo desse tipo de mapa é comunicar aos leitores as informagdes com uma

linguagem néo técnica, que seja compreendida a todo publico.

O mapeamento geotécnico € composto por dados qualitativos e quantitativos,
de modo que as informagfes devem ser compativeis com a escala de trabalho. No
contexto desse estudo, o procedimento sequencial basico foi utilizado, no qual define
gue a investigacao é realizada ao nivel de unidades de terreno. Elas séo definidas por
uma forma de relevo com caracteristicas semelhantes em que os valores dos atributos
do meio fisico compreendem um limite considerado homogéneo. Nesse sentido, a
amostragem e coleta de dados deve ser realizada em areas-chave, onde ha as
maiores heterogeneidades identificadas. Na dimenséao do trabalho, elas ocorrem nas
diferentes unidades do relevo. Com dados pontuais é possivel interpolar e extrapolar
para os limites da microbacia, obtendo a delimitacdo das unidades geolégico-
geotécnicas. Cada um desses dominios contém um arcabouco de informagdes que,
quando interpretadas, permitem inferir como uma unidade geoldgico-geotécnica &

impactada frente a possivel contaminagdo de um aterro sanitério.

A variedade dos parametros selecionados leva em conta uma hierarquia de
importancia entre eles. Os atributos fundamentais sdo aqueles que devem ser
considerados em qualquer hipotese, ja que interferem diretamente no estudo. Os
circunstanciais possuem menor importancia por ndo serem tao relevantes para a
interpretacéo final. Existem, também, aqueles néo inferidos devido a impossibilidade
de serem adquiridos. A classificacdo é dependente do caso e interpretacdo técnica.

O valor do dado € enquadrado em uma classe com grandezas diferentes:
favoravel, moderada, severa e restritiva. O Quadro 1 ilustra os atributos e os intervalos

de valores que correspondem a cada classificacdo do meio fisico, clima, relevo e seus
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processos.

A adequabilidade do empreendimento na microbacia é obtida a partir da
porcentagem das classes dos atributos. A unidade é favoravel se a totalidade dos
atributos é da classe favoravel, com até dois atributos secundarios na classe

moderada. Implica em possiveis impactos ambientais negativos de baixa magnitude.

E moderada se 80% ou mais dos atributos se encaixam nas grandezas
moderado e favoravel. Pressupfe impactos ambientais negativos com maiores riscos
de contaminacdo em comparacao a classe favoravel e maior custo para recuperacao

ambiental.

Serd severa se no maximo 15% dos atributos se enquadram nas classes
moderada e favoravel e no maximo 15% na classe restritiva. Esse contexto esti
associado a possibilidades concretas de impactos ambientais negativos. Em relacao

a classe moderada exige ainda mais recurso financeiro.

Sera restritiva se no maximo 20% dos atributos sdo alocados nas classes
severa, moderada e favoravel. O planejamento do empreendimento nessas situacoes
deve ser detalhista porque o potencial impacto ambiental € muito alto.

Consequentemente, requer elevado investimento e uso de recursos tecnoldgicos.

2.5 Procedimentos Préaticos do Mapeamento Geotécnico

Saraiva (1995) realizou um mapeamento geotécnico com base nas formas de
relevo e tragou planos de execucdo para aplicar o método de Zuquette (1993) na
Folha de Socorro. A localizag&o geografica, os aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,
climéticos, biolégicos e hidrogeoldgicos foram julgados como essenciais sustentar a
investigagdo. Concluindo que a densidade de dados disponiveis era baixa, adotou a
metodologia sequencial basica. Utilizou técnicas de fotointerpretacao e investigacdes
em campo para confeccionar documentos graficos que representam o meio fisico.
Com eles, foi possivel definir as unidades geoldgico-geotécnicas e aplicar a tabela de
adequabilidade para os mais diferentes usos e ocupacoes de solo. Entre eles, o

impacto ambiental de um aterro sanitario (Quadro 1).

Seguindo uma ordem hierarquica, procurou levantar dados geomorfologicos

para entdo entender a litologia, a pedologia, hidrogeologia e conseguir definir as
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unidades geoldgico-geotécnicas.

A geomorfologia foi investigada em duas etapas. Correlacionou acervos
bibliograficos com analises fotointerpretativas para confeccionar um mapa
geomorfolégico preliminar. Posteriormente, realizou um trabalho em campo para a

verificar as informacdes levantadas e aplicar ajustes quando necessario.

A primeira fase de campo consistiu em descrever perfis de alteracado para

preencher dados primarios como os do Quadro 1.

Integrando os mapas de declividade, formas de relevo, geologia, estrutural e
hidrografia com os dados pedologicos obtidos em campo, gerou um mapa pedologico
preliminar. Posteriormente, realizou outra etapa de campo com o intuito de coletar
amostras de materiais inconsolidados e executou diversos ensaios de laboratoério para
coletar dados fisico-quimicos. A partir disso, delimitou as unidades de solos que,
somadas as unidades geomorfoldgicas, possibilitaram demarcar as unidades

geoldgico geotécnicas.

Para os trabalhos de campo, é fundamental investigar perfis de solo com
detalhamento dos horizontes. As litologias devem ser descritas para possibilitar o
entendimento das caracteristicas do relevo e da pedogénese. O grau de alteracéo e
a espessura dos horizontes sao informacdes relevantes que auxiliam na interpretacao

das demais variaveis pedoldgicas.

Ao adquirir os atributos necessarios para a classificacdo de adequabilidade,
delimitou as unidades geoldgico geotécnicas. Posteriormente, enquadrou os valores
nas respectivas classes, calculou as porcentagens dos resultados e obteve
informagdes que possibilitaram interpretar os impactos ambientais para os usos e

ocupacoes de solo consideradas.

Quadro 1. Relacgdo entre atributos e classes de aptiddo da carta para aterro sanitario,
ilustrando o enquadramento dos valores das variaveis nas classes. Modificado de Zuquette
(1993).



Classes

Componentes Atributos
Favoravel Moderada
Substrato Tipo litologico Arenito Calcario
rochoso
Profundidade >15 5-15 <5 <3
Descontinuidades Poucos Média Muito Muito
fraturado fraturado e
(Densidade/Jv)
com
aberturas
Materiais Textura Média Média Arenoso Muito
inconsolidados arenoso
Variacao de peffil Progressiva | Progressiva | Homogéneo | Homogéneo
Mineralogia Presenca Presenca | Razoéavel % Minerais
min. tipo min. tipo minerais inertes (alta
2:1 11 inertes %)
Presenca de matactes Raros e Poucos e Muitos Muitos e
pegquenos pequenos grandes
pH >4 >4 >5 <4
Salinidade (mmho/cm) <16 <16 > 16 Muito salina
CTC (meg/100g) >15 5-15 <5 <2
Camadas compressiveis N&o N&o Ocorrem Ocorre em
ocorrem ocorrem em substrato
superficie nao
substituitivo
Colapsibilidade/Expansibilidade | N&o ocorre Camada Camada Camada
superficial | Superficial espessa
(1 m) (2 m) (4 m)
Erodibilidade (potencial) Baixa Baixa Alta Muito alta
Fator de retardamento Alto Médio Baixo Como
tracador
Prof. NA abaixo da base >10 >5 <4 <2
poluidora (m)
Direcéo de fluxo subterraneo 1 1 20u3 Diversos
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Processos

Relevo

Escoamento superficial Laminar Laminar Laminar Concentrado
(baixo) (alto)
o 104 :
Infiltrac&o (coef. de 10-3-10-4 > 10-3 Muito alta
permeabilidade) (Proximo)
Area de recarga Nao Nao Nao Ocorre
Distancia de pocos e fontes > 500 < 300
naturais (m)
Drenabilidade Boa Boa Ma Méa
Eroséo N&o N&o Muito Ocorre
intensa intensa
Movimentos de massa Nao Nao Ha Ocorre
potencial
Declividade (%) 2-5 >5 > 15 > 20
Landform Econsta Encosta Encosta
suave
Zona de acumulo de agua
Divisor de aguas Distante Proximo Muito Coincidente
(200 m) (100 m) Proximo
Zona alagada N&o N&o Nao Ocorre
Zona sujeita a inundacgéo N&o N&o TR alto > 20 | Ocorre TR <
anos 20 anos
Evapotranspiracao Alta Média Baixa Baixa
Direcao dos ventos Para o
centro do
vedado
Pluviosidade Chuva
durante
longos

periodos
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3 METODOS

A demanda técnico-cientifica abrange o meio antrépico e apresenta duas visdes
antagbnicas envolvendo o comportamento do meio fisico diante de um
empreendimento. Enquanto uma alerta sobre o0s riscos ao meio ambiente, a outra
expde os beneficios que o aterro sanitario proporcionaria para a regido. Utilizar as
geociéncias para prover dados que contribuam para a discussao requer a utilizacao de
métodos com a menor subjetividade possivel, garantindo imparcialidade e maior

precisdo das informacoes.

Alguns cientistas defendem a existéncia de uma verdade absoluta e muitos
deles afirmam que, mesmo existindo, pode ser impossivel alcanca-la devido a
limitagdo da compreensdo humana e dos métodos cientificos. Entretanto,
determinados problemas cientificos ndo requerem uma alta acuracia para serem
solucionados porque os dados obtidos, mesmo que imprecisos, representam bem a
realidade e atendem os objetivos propostos. Considerando que uma informacéo é
limitada pelas caracteristicas dos dados que a originam, o mesmo assunto pode ser
visto por diversos angulos. A contaminacéo de um aterro sanitario pode ser investigada
sob o olhar da hidrogeologia, da fisico-quimica, da bioquimica e sob outros distintos
campos cientificos. Sendo assim, a visdo em um angulo pode ser complementar a de
outro ou até mesmo provocar mudanca de perspectiva, possibilitando a leitura de
informacOes antes desconhecidas. Ao interpretar a tese é necessario, portanto,
analisar os objetivos que impulsionaram o levantamento de seus dados porque s&o
eles que irdo indicar os motivos da escolha do método cientifico e, consequentemente,
o contetdo que é apresentado. Os paragrafos seguintes elucidardo como os dados
desse trabalho foram levantados e discutirdo suas resoluc¢des, acuracias e precisoes,

evidenciando as vantagens e vulnerabilidades das técnicas adotadas.

A assimilacdo de obras que expdem os fundamentos de métodos ja realizados
em contextos semelhantes foi uma ferramenta Util para orientar os caminhos e poder
contribuir com o problema cientifico. Rosa et al. (2021) contribuiram com o
levantamento e a organizacdo de conteldos relevantes acerca da geologia e
hidrogeologia do Municipio de Viam&o com destaque as implicacdes ambientais da
edificacdo do aterro sanitario. Este trabalho impulsionou outras duas obras, motivadas
pela busca de mais informacgdes: Collischonn et al. (2022) e Schwarzer et al. (2022).

Ambos utilizam dados derivados de MDT e aprofundam os estudos em relacdo a
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viabilidade da edificacdo. Possantti (2019), Fase 1 — EIA-RIMA (2020) e Panitz (2019)
também contribuem para compreender a reacdo do meio antrépico, bibtico e fisico
diante da construcdo. Considerando os trabalhos envolvendo o mesmo tema, a
assimilacao desses materiais deu embasamento para a escolha das técnicas adotadas
e 0 angulo no qual se procurou observar o problema cientifico. Formularam a hip6tese
a ser investigada e promovem a revisao bibliografica como uma ferramenta basica
para o estudo. As incognitas envolvendo a reacdo do meio fisico diante da
contaminac@o de um aterro sanitario na Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro
direcionaram a visdo da pesquisa para enxergar 0 que a estratigrafia, a geotecnia, a
hidrogeologia, geologia ambiental e sensoriamento remoto podem contribuir quando

integradas.

A estratégia que forneceu novos dados foi parcialmente efetuada por meio dos
fundamentos do mapeamento geotécnico. As varidveis selecionadas por Zuquette
(1993) e as técnicas de aplicacdo determinadas por Saraiva (1995) foram executadas
a partir de dois tipos de analises. O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento
foram responsaveis pela aquisicdo de dados indiretos. Ja a realizacdo de trabalhos e

ensaios de campo possibilitaram a obtencéo direta.

Os softwares ArcGIS 10.5.1 e QGIS 3.22.4 foram utilizados para a manipulacéo
dos dados matriciais e vetoriais com o intuito de elaborar mapas que sintetizassem as
informagdes adquiridas indiretamente a partir do MDT disponibilizado pelo IEDE
(https://iede.rs.gov.br/) com 2,5 metros de resolucdo espacial. O primeiro passo

consistiu na delimitacdo da area de estudo. Utilizando ferramentas que corrigiram as
imperfeicdes do MDT e que processaram a elevagéo do terreno, foi possivel obter as
direcdes de fluxo e de fluxos acumulados, necessarias para determinar os vetores que
representam os segmentos mais baixos do terreno e a rede de drenagem. As por¢cdes
mais altas também foram delimitadas automaticamente e evidenciam os interflavios da
microbacia e coincidem com os limites da area de estudo. Na sequéncia, um mapa de
declividade em porcentagem e outro hipsométrico foram elaborados e reclassificados
de acordo a classificacdo adotada por Saraiva (1995), a de IPT (1981). Entretanto,
foram necessarios ajustes devido a incompatibilidade das formas de relevo com os
intervalos estabelecidos pelo método. Dessa forma, trés intervalos foram fixados para
classificar a declividade: menor que 10%, entre 10 e 20% e maiores que 20%.
Seguindo a mesma logica, a elevacéo foi classificada em areas menores de 50, entre
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50 e 65 m, entre 65 e 100 m, e acima de 100 m. Os critérios utilizados visaram
representar as formas de relevo verificadas em trabalho de campo. Correlacionando
elevacdo e declividade, diferentes combinacbes possibilitaram diagnosticar as
unidades de relevo. O Quadro 2 sintetiza a metodologia de IPT (1981) modificada de
acordo com as adaptacOes locais. Cabe salientar que devido a escala do trabalho e
da resolucéo espacial do MDT, alguns pixels ndo se enquadraram em nenhum grupo
e, portanto, tiveram que ser adaptados para os valores das classes mais proximas.
Logo, foram necessérios ajustes secundarios para compatibilizar a resolugdo dessa
metodologia com a escala do trabalho, tornando verossimil a leitura dos aspectos
geomorfolégicos. O nome das unidades de relevo também foi adequado a forma de
relevo identificada em campo, quando necessario. A unidade Relevo de Encostas, por
exemplo, possui uma correspondéncia maior com a geomorfologia local em relagcéo a

Relevo de Morrotes, conforme IPT (1981) adota.

Quadro 2. Relacéo entre os intervalos de declividade e elevacdo que determinam as
Unidades de Relevo. Adaptada para a area de estudo a partir de IPT (1981).

Unidade de Relevo ‘ Declividade (%) Elevacao (m)

Relevo Colinoso 0-20 65 a 100

Relevo de Morros com 0 - 20. > 100
Encostas Suavizadas

Relevo de Encostas > 20 65 a 100
Relevo de Morros > 20 > 100
Planicies Aluviais <10 <50

Consultando o mapa hidrogeomorfolégico e a area de estudo no software
Google Earth Pro 7.3.4.8642, as variaveis secundarias segundo IPT (1981) puderam
ser descritas. A densidade de drenagem, expressao de colinas em area, topos, forma
dos topos, perfil das vertentes, padrdo de drenagem, vales, planicies aluvionares,
existéncia de drenagem fechada e de ravinamento das vertentes complementam a
caracterizacdo de cada unidade de relevo evidenciando semelhancas e diferencas
entre elas. Schwarzer et al. (2022) identificaram graus de homogeneidade entre duas
ou mais unidades que, no entretanto, foram baseadas em parametros secundarios,

impedindo o agrupamento dessas areas. As varidveis primarias estabeleceram
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heterogeneidade geomorfoldgica significativa do terreno e sdo definidoras das
unidades de relevo. Representam areas em que os atributos do meio fisico estdo em
uma faixa de valores considerados homogéneos e serviram como uma das bases para

delimitar as areas-chave.

Geologicamente, a area de estudo se insere no contato entre a Suite Granitica
Dom Feliciano e o Sistema Laguna-Barreira | (Mapa 2), geomorfologicamente
delimitado pelo Arroio Pesqueiro. Considerando que os valores dos atributos
selecionados séo diretamente influenciados pela litologia, o outro critério para delimitar
os locais a serem amostrados foi a divisdo por dominios geoldgicos. Logo, levou-se
em conta que o relevo colinoso em um granito é geotecnicamente distinto daquele

formado em um depdsito sedimentar.

A selec¢éo das variaveis do meio fisico foram as listadas pela tabela de atributos
e relacdo entre classes de aptiddo para carta de aterro sanitario (ZUQUETTE, 1993).
O método estabelece seis componentes para serem investigados. Cada um deles
possui uma lista com diferentes atributos. Para cada um, ha intervalos de valores que
correspondem a quatro classes de adequabilidade: favoravel, moderada, severa e
restritiva. Por exemplo, o primeiro componente da tabela é o substrato rochoso.
Existem trés atributos relacionados a ele: tipo litolégico, profundidade e densidade de
descontinuidades. Considerando a avaliacdo do segundo, se os valores obtidos para
a profundidade forem maiores que 15 metros, o resultado se encaixa na classe
favoravel (Quadro 2). Caso estejam entre 5 e 15 metros, é moderada. Severa se forem
menores que 5 metros e restritiva caso sejam menores que 3 metros. Se,
hipoteticamente, a profundidade das rochas nas areas de Encostas com Morros
Suavizados do dominio Dom Feliciano forem maiores que 15 metros, esse atributo é
considerado favoravel para a adequabilidade da construgdo de um aterro sanitario
dentro dessa unidade. Caso houver uma contaminagao, essa variavel possui pouca

influéncia em impactos ambientais negativos.

Alguns dados diretos foram considerados constantes para toda a area da
unidade geologicamente e geomorfologicamente homogénea. Ou seja, se
hipoteticamente o resultado do coeficiente de permeabilidade realizado na Suite
Granitica Dom Feliciano pertencente ao Relevo de Morros for X, o valor dessa variavel

sera X para as demais areas correspondentes. Entretanto, a heterogeneidade em
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algumas variaveis também foi possivel de ser constatada em campo. Dados indiretos
ou aqueles baseados em dados diretos interpolados a partir de ferramentas de
geoprocessamento e posteriormente ilustrados em mapas indicam maior
heterogeneidade em um mesmo dominio geoldgico e geomorfoldgico porque

envolvem dados matriciais.

Levando em conta a totalidade dos componentes, foram levantados 25 atributos
para cada unidade. Uma média aritmética das classes de cada atributo foi efetuada
em cada ponto de campo. A classe favoravel foi atribuida quando a totalidade dos
atributos é da classe favoravel, com até dois atributos secundarios na classe
moderada. A classe moderada foi concedida quando 80% ou mais dos atributos se
encaixaram nos niveis moderado e favoravel. A unidade foi considerada como severa
gquando no maximo 15% dos atributos se enquadram nas classes moderada e
favoravel e no maximo 15% na classe restritiva. Por fim, as unidades que possuiram
no maximo 20% dos atributos alocados nas classes severa, moderada e favoravel
foram enquadradas na classe restritiva. As informacdes foram processadas e
interpoladas pelo método neighborhood com o software QGIS para elaboracédo de um
mapa das classes de aptidado para instalacdo de aterro sanitario. A determinagéo dos
valores € estipulada a partir do dado da amostra mais proxima que varia de 0 a 1
quando a classe é favoravel, 1,1 a 2 para moderada, 2,1 a 3 para severa e 3,1 a4 para
restritiva. Em situacfes onde duas classes sdo simultaneamente atribuidas, o valor

intermediario foi considerado.

3.1. Substrato Rochoso

A forma de obtencé&o dos atributos necessitou organizacéo e adaptacdes diante
dos contextos do terreno. Conforme jA mencionado, um dos componentes a ser
investigado é o substrato rochoso. O Quadro 3 ilustra os atributos levantados e a

classe de adequabilidade para os intervalos de valores considerados.

3.1.1. Tipo Litologico

O tipo litologico foi obtido a partir da descri¢cdo petrogréafica de testemunhos de
sondagem adquirida para perfuracdo de poco tubular e disponibilizada por morador
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local. Procurou-se identificar minerais diagnosticos, texturas e estruturas das rochas.
Tendo em vista que Zuquette (1993) ndo considera uma variacdo litologica
significativa, a técnica foi eficaz. O termo “granito” foi alocado nas classes favoravel e

moderada para aproximar o método da realidade local.

3.1.2. Profundidade

A profundidade foi averiguada em uma malha de pontos irregular a partir de
sondagens a trado e pela medida em afloramentos, principalmente em taludes. Tendo
em vista que a perfuracdo ocorreu apenas nos primeiros 3 m, os dados ndo foram
obtidos nos locais onde o substrato rochoso nao foi interceptado, indicando
profundidade superior ao comprimento do trado. Levando em conta que a classe
restritiva € aplicada quando menor que 3 m, foi aplicar a técnica somente nesse caso
ou quando a rocha aflora. Os intervalos correspondentes as classes de aptidao foram

adequados a uma linguagem mais precisa.

3.1.3. Densidade de Descontinuidades

A densidade de descontinuidades p6de ser investigada apenas em pedreiras
abandonadas de granitos, locais em que a rocha é aflorante. Foram determinadas a
partir do indice volumétrico (Jv). Representa somatorio de juntas por volume em uma
familia de fraturas. E calculado pela Equacéo 1, em que X é o espacamento entre as
fraturas em metros. Quando duas ou mais familias foram encontradas, a mais
frequente foi equacionada. Uma média aritmética foi realizada nos casos em que o
espacamento variou significativamente. Parametros como abertura, persisténcia,
rugosidade, condicdo das paredes, a presenca e o tipo de material do preenchimento
das descontinuidades serviram como critério para sua caracterizagdo. Para a
classificacado da tabela de atributos, o termo “pouco” foi empregado para o intervalo
de valores entre 0 e 8. A expressao “média” foi atribuida entre 8,1 e 16 e a “muito”
entre 16,1 e 25.

Equacéo 1. Calculo de densidade de descontinuidades.

=Y 1/X (1)
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Adequando um dado qualitativo a um quantitativo, eliminou-se a subjetividade

da tabela de atributos e elevou-se a precisdo e acuracia.

Quadro 3. Relagao entre intervalo de valores e classes de aptiddo dos atributos do substrato
rochoso. Adaptada para a area de estudo a partir de Zuquette (1993).

Componente Atributos Classes

Favoravel | Moderada

Substrato Tipo Litolégico Granito Granito Arenito Calcério

Rochoso

Profundidade (m) >15 6 alb 4a5 0as3
Descontinuidade 0a8 8,1a16 16,1a25 16,1 a 25
Jv sem aberturas| com aberturas

3.2. Material Inconsolidado

O solo é considerado um componente que, segundo Zuquette (1993), possui 11
atributos. O Quadro 4 evidencia o elevado grau de detalhamento pedolégico da

investigacao.

3.2.1. Textura

A textura € a porcentagem relativa entre particulas do tamanho silte, argila,
areia e conglomerado. Foi estimada por meio da descricdo visual tatil que, de forma
empirica, determinou a predominancia do tamanho dos sedimentos. As amostras
coletadas passaram por diversos procedimentos. Inicialmente, um pildo foi utilizado
para destorroar as particulas agregadas até torna-las homogéneas a partir de
movimentos circulares. Em seguida, adicionou-se agua para observar a plasticidade
manualmente. Quando deformado facilmente, a quantidade de argilominerais é
significativa. No caso da formacéo de fraturas, o volume de espacos vazios € elevado,
evidenciando a presenca de particulas tamanho areia ou maiores. Colocando mais
agua na amostra, foi observado a infiltracdo do solo. Quando o fluido foi facilmente
absorvido pelo material, concluiu-se maior grau de permeabilidade. Além disso, 100 g

amostras foram adicionadas em um recipiente contendo agua para observar a
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dindmica deposicional. Particulas de tamanho silte e argila ndo sedimentam com
facilidade. Portanto, nos casos em que a agua permaneceu turva por um intervalo de
24 h, considerou-se uma quantidade significativa de sedimentos finos. As variadas
formas de estipular a granulometria do solo n&o sao tdo acuradas quanto a utilizacéo
de peneiras com diametros especificos, porém a totalidade delas confere uma boa

precisao e resolucdo diante dos objetivos da pesquisa.

3.2.2. Variagao de Perfil

A variacao de perfil foi identificada de duas formas. Nos locais em que o perfil
era aflorante, observou-se os contatos e espessuras dos horizontes pedolégicos.
Quando nao evidente, a sondagem a trado possibilitou determinar a heterogeneidade
e suas profundidades. Nos locais em que se constatou dois ou mais horizontes
atribuiu-se uma variacdo de perfil progressiva. Quando uma espessa camada foi
encontrada, considerou-se homogéneo. A resolucdo, acuricia e precisdo desse
método foi elevada nos pontos com perfis aflorantes. As sondagens foram limitadas
pelo tamanho do trado e, consequentemente, ndo possuem uma acuracia significativa.
Entretanto, levando em conta que os possiveis contaminantes percolam inicialmente
nos primeiros metros do substrato, a técnica tem boa precisdo e resolucdo e atende

0s propésitos do trabalho.

3.2.3. Mineralogia

As propriedades fisico-quimicas estdo diretamente relacionadas ao arranjo
espacial dos elementos que compdem os minerais. A rede cristalina € uma forma de
representar a geometria das ligacdes atdbmicas. A maior parte dos argilominerais sao
classificados como filossilicatos. Sua estrutura é composta por lamelas tetraédricas e
octaédricas (JACKSON, 1965). A caulinita € o mineral do tipo 1:1 mais comum no
contexto pedolégico da area de estudo. Possui uma folha de tetraedros de silicio
sobreposta a uma folha de octaedros de aluminio. Por isso, ndo se expande quando
esta em meio aquoso. De forma contraria, a vermiculita e principalmente a
montmorilonita séo dois tipicos minerais que aumentam de volume quando entram em
contato com a agua. Sd8o compostos por uma folha de octaedros de aluminio

intercalada por duas de tetraedros de silica. A incorporacdo de moléculas de 4gua na
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rede cristalina promove a expansao.

Tendo isso em mente, uma amostra representativa de cada unidade geologica
e geomorfologicamente homogénea com cerca de 100 gramas de cada solo foram
submetidas a um experimento. Adicionou-se um volume de agua necessario para
saturar o material inconsolidado em um recipiente. Em seguida, foi deixado em
repouso com o intuito de promover a evaporagao. A constatacdo de minerais do tipo
2:1 ocorreu nas amostras que apresentaram gretas de contragdo em estado seco. A

classe “minerais 1:1” foi atribuida as amostras que ndo continham essas fei¢coes.

Os “minerais inertes” (Quadro 4) sdo considerados aqueles que em contato
com a agua néao sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou biolégicas. No contexto
do estudo, sdo estaveis nas condi¢cdes de pressao e temperatura da superficie. Logo,

as amostras com predominéancia de quartzo foram a base para classificar esse critério.

3.2.4. Presenca de Matacoes

A andlise da presenca de matacdes foi executada por meio de observacdes em
campo. Quando encontrada uma quantidade igual ou superior a dez corpos em uma
area de até 4.000 m?, atribuiu-se o termo “muito”, utilizado pelo Quadro 4. As areas
que contiveram entre trés e nove matacoes foram definidas como “pouco” e as com
menos de trés “raros”. Ja a expressao “pequeno” foi designado para didmetros iguais
ou inferiores a um metro. Acima desse tamanho o termo utilizado foi “grandes”.
Levando em conta que a classificacdo atribuiu valores numéricos as expressoes,

evitou-se subjetividade.

3.2.5. pH, CTC e salinidade

Os atributos pH, salinidade e capacidade de troca cationica (CTC) requerem
dados e caélculos fisico-quimicos, sendo necessario realizar um ensaio de fertilidade
do solo em laboratério. Seriam determinadas as concentracdes dos ions de fésforo,
potassio, sodio, calcio, aluminio, magnésio, hidrogénio e aluminio somados, zinco,
ferro, manganés, cobre, boro e enxofre. Variaveis como pH, soma de bases trocaveis,
fésforo remanescente, concentragdo de matéria organica, indice de saturacdo de

sbdio, saturacdo por bases, capacidade de troca catidnica efetiva (CTC efetiva),
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capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTC total) e saturacdo por aluminio também
sdo adquiridas por essa técnica. Entretanto, esses parametros foram descartados
devido a inviabilidade financeira. Se tratando de informacgdes fisico-quimicas, ndo

acarretam elevado prejuizo devido a escala do trabalho.

3.2.6. Camadas Compressiveis

As camadas compressiveis sdo constituidas por solos moles. Devido as
propriedades desse tipo de material, ndo possuem resisténcia satisfatéria ou
suficiente para suportar as tenses ocasionadas pelas fundacdes de determinadas
edificacdes. Estdo relacionadas aos processos de subsidéncia por adensamento,
lento movimento de afundamento devido a deformacg&o do substrato. Nos locais de
amostragem, a identificacdo nos primeiros m de profundidade foi possivel de
determinar com sondagens a trado. A granulometria e plasticidade do material
inconsolidado foram investigadas por meio da descri¢céo visual tatil ja descrita. Diante
dos objetivos do projeto, trata-se de uma técnica com baixa resolugcéo e acuracia pois
a profundidade é limitada. Entretanto, como ndo foi possivel realizar ensaios de
Sondagem a Percursdo (SPT) por inviabilidade financeira, ao menos as camadas

superficiais puderam ser descritas.

3.2.7. Colapsibilidade/Expansibilidade

Camadas colapsiveis também estdo relacionadas ao movimento do terreno.
Entretanto, ocorrem de forma brusca e sdo constituidas por solos colapsiveis. Sdo
reconhecidos por terem uma estrutura muito porosa, baixos teores de umidade,
contatos granulares e pontuais que se unem por cimentacdo precaria. Configuram
uma situacao de perigo quando sdo submetidos a tensdes superiores ao seu peso em
conjunto com o aumento do teor de umidade. Esses fatores sado capazes de quebrar
a estrutura das ligacbes que mantém as particulas estaveis, ocasionando
deslocamento. A descricdo visual tatil e os produtos das sondagens a trado permitiram
a identificac@o desse tipo de solo em poucos m de profundidade. Para essa variavel,

a técnica possui baixa acuracia tendo em vista a limitacao da informacéo.
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3.2.8. Potencial de Erodibilidade

Os dados do potencial de erodibilidade foram coletados na plataforma
Pronasolos, desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA). Um mapeamento de susceptibilidade a erosdo hidrica foi realizado em
2020 em todo o territério nacional. Foi utilizado o modelo digital do terreno
disponibilizado pela SRTM/NASA com resolucao espacial de 30 metros. O projeto
evidencia os locais onde ha maior remobilizacdo de sedimentos, considerando 0s

aspectos geomorfoldgicos, topograficos, pedoldgicos e climaticos.

Foi processado um mapa do recorte da microbacia compilando essas
informacgdes. O grau de susceptibilidade foi representado em cinco classes: “muito
baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”. Adaptando as classes da metodologia de
Zuquette (1993), os pixels classificados como “muito baixa” e “baixa” foram
enquadrados na classe favoravel. O termo “média” foi atribuido a classe moderada,
“alta” em severa” e “muito alta” em restritiva. Considerando a escala do mapeamento,
a técnica ndo possui boa resolucéo e, consequentemente, baixa acuracia. Entretanto,
detém alta preciséo devido a extensdo geomorfoldgica da area de estudo. A utilizacao
do modelo digital do terreno com 2,5 metros de resolucéo espacial proporcionaria um
mapa com informacdes mais confiaveis. Entretanto, mesmo que regionais, os dados

adquiridos sédo importantes por contribuirem com dados da tabela de atributos.

3.2.9. Fator de Retardamento

O fator de retardamento do solo envolve as condi¢cbes favoraveis para a
permanéncia dos valores naturais do pH. Esta diretamente relacionada ao
deslocamento de determinado elemento ou composto no meio microscopico.
Evidencia a diferenca entre as velocidades de avanco do soluto e de avanco da frente

da solucéo percolante.

Por depender de variaveis fisico-quimicas e ensaios de laboratorio, esse
atributo néo foi investigado por inviabilidade financeira. De acordo com Saraiva (1995),
ainda que atributos ndo sejam aplicados, a tabela de atributos de Zuquette (1993)

oferece uma informacgé&o confiavel.
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Quadro 4. Relagao entre intervalo de valores e classes de aptiddo dos atributos do material
inconsolidado. Os retangulos em vermelho destacam as varidveis ndo abordadas.
Modificado de Zuquette (1993).

Atributos

Componente

Materiais
Inconsolidados

Favoravel

Classes

Moderada

Textura Média Média Arenoso Muito
Arenoso
Variacao de Perfil Progressiva | Progressiva | Homogéneo | Homogéneo
Mineralogia Presenca Minerais Razoéavel % Minerais
de Min. tipo 1:1 minerais inertes (alta
Tipo 2:1 inertes %)
Presenca de Matactes <3 com Entre 3e 9| >10com > 10
didmetro com didmetro < com
<1 didmetro <1 1 didmetro
>1
pH >4 >4 >5 <4
Salinidade (dS/m) <16 <16 >16 Muito Salina
Capacidade de Troca Catidnica >15 5-15 <5 <2
(cmolc/dm3)
Camadas Compressiveis N&o N&o Ocorrem Ocorrem em
Ocorrem Ocorrem em substrato
Superficie nao
substituitivo
Colapsibilidade/Expansibilidade | N&o Ocorre Camada Camada Camada
Superficial Superficial Espessa
(1m) (2m) (4m)
Erodibilidade (Potencial) Baixa Moderada Alta Muito Alta
Fator de Retardamento Alto Médio Baixo Como
Tracador

3.3. Aguas

A componente 4gua contém 7 atributos do meio fisico. O Quadro 5 os

apresenta e correlaciona com os intervalos de cada classe de adequabilidade.

3.3.1. Profundidade do nivel da 4gua abaixo da base poluidora

N&o foram encontrados pocos suficientes cadastrados nos sistemas do Servico

Geologico do Brasil (CPRM) inseridos na area de estudo, dificultando a compilagéo

de dados locais ja obtidos. O uso irregular da agua subterranea é uma realidade na

regido metropolitana de Porto Alegre e, por isso, a busca por dados de po¢os nao
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cadastrados foi realizada. Quando possivel, uma fita métrica foi utilizada para a
medida colocando-a em contato com a superficie aquosa. Também foi utilizada em
sondagens a trado, realizadas para inferir a profundidade do lencol freatico nos solos
dos trés dominios geoldgicos. No momento em que fluxos de dgua adentraram a
perfuracdo preenchendo toda a superficie basal do revestimento, a medida foi
realizada. Uma adaptacéo linguistica dos intervalos foi realizada para facilitar a leitura
do quadro. Cabe salientar que a maioria dos pocos perfurados na Suite Granitica Dom

Feliciano séo improdutivos ou com baixissima volumetria de agua.

3.3.2. Direcao de Fluxo Subterraneo

A direcao do fluxo subterrdneo depende das cargas hidraulicas. Refletem o
nivel de energia e séo influenciadas pela elevacdo do nivel da agua e pela presséo.
O agrupamento de cargas de um mesmo intervalo de valores € representado por
linhas equipotenciais, em que as linhas de fluxo sdo perpendiculares. A agua
subterrédnea se desloca do maior para 0 menor nivel energético. Para determina-lo, é
necessario calcular o nivel piezométrico, equacionado pela subtracdo da cota em
relacdo ao nivel do mar com o nivel da agua.

Mapas potenciométricos foram processados indicando a direcdo de fluxo
subterrdneo para cada ponto em ambos aquiferos (freatico no dominio da Suite
Granitica Dom Feliciano e bm no Sistema Laguna-Barreira I).

Segundo Rubbo et. al. (2002), a hidrodinamica do lencol freatico na Bacia
Hidrogréfica do Rio Gravatai é controlada basicamente pela variagdo na elevacao e,
principalmente, na declividade). O mapa potenciomeétrico freatico da Suite Granitica
Dom Feliciano foi processado com base na declividade angular.

Collischonn et al. (2022) elaboraram um mapa potenciométrico do Aquifero
Coxilha das Lombas, onde a area de estudo também se insere. Nesse sentido, seus
dados foram compilados para o diagndstico do fluxo subterraneo no aquifero poroso.

Uma adaptacéao linguistica dos intervalos foi realizada para facilitar a leitura do
quadro. Considerando que o fluxo subterr@neo sera detalhado préximo ao aterro
sanitario em diferentes profundidades em dois reservatorios distintos, o conjunto de

técnicas proporciona a informacédo necessaria.
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3.3.3. Escoamento Superficial

O grau energético que a agua percola sobre a superficie do terreno pode ser
analisado pela classificacédo do tipo de escoamento superficial. A gravidade, as taxas
pluviométricas e a infiltragdo do solo influenciam na vazdo e na velocidade,
parametros necessarios para determinar o escoamento superficial de forma
quantitativa. As feicdes do relevo registram a dinamica hidrica, sendo reflexo dessa
equacéao.

O escoamento superficial determina o grau do transporte de sedimentos,
evidenciando feicBes do relevo com variacdes altimétricas em padrdes geométricos
definidos pela direcdo e sentido de movimento. Se for elevado, maior a dissecacao do
relevo. Caso seja menos energético, a geomorfologia serd menos retrabalhada. O
deslocamento mais intenso tende a se concentrar, formando sulcos que podem evoluir
para ravinas e vocorocas. Aqueles com menor energia tendem a ser dispersos
formando laminas de escoamento. A constatacdo dessas feicbes nas proximidades
dos pontos de amostragem possibilitou 0 enquadramento das classes. Esse método
envolve uma boa resolugéo porque se enquadra com a proposta da tabela de atributos
e possui uma boa precisdo e acuracia na diferenciacdo entre fluxos laminares e
concentrados. Entretanto, para diferenciar o grau das dinamicas dispersas, a precisao
e acurdcia diminuem devido a andlise subjetiva envolvendo a remobilizacdo de

sedimentos.

3.3.4. Infiltracao

A infiltracdo é dada pelo coeficiente de permeabilidade. Para efetuar os
calculos, foram realizados 12 ensaios de permeabilidade em solos de acordo com
ABGE (1996). Em cada unidade geolégica e geomorfologicamente homogénea um
teste de infiltrac&o foi realizado, com excecao a planicie aluvial, pertencente a Laguna
| onde dois foram efetuados. Dentre as metodologias e equipamentos possiveis,
sondagens a trado foram escavadas para aplicar ensaios por rebaixamento a nivel
variavel acima do lencol freatico. Utilizando uma enxada, a cobertura vegetal foi
removida. Em seguida, uma abertura foi feita com uma cavadeira, delimitando o
didmetro da sondagem. Em solos com alta porosidade, um cano de PVC de 1,5 metros
didametro foi introduzido como revestimento para impedir o colapso das paredes do
furo e concentrar a infiltracdo na secéo basal. A perfuracdo em profundidades maiores

foi realizada por um trado até 1 m em solos arenosos e 1,5 m em argilosos. O material
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extraido foi amostrado para analise de outras variaveis. Até 5 recipientes contendo 20
litros de agua cada foram levados a campo, necessarios para a saturacao do solo e
execucdo do ensaio. O liquido utilizado estava isento de particulas em suspenséo.
Quando a sondagem foi finalizada, o furo foi preenchido por agua até que o nivel
rebaixasse durante 10 minutos. Esse ponto foi considerado o ideal para o inicio dos
ensaios. O intervalo entre o final do revestimento, quando presente, e o fundo do furo
correspondeu ao trecho de ensaio. No caso de solos argilosos, toda a profundidade
da sondagem foi considerada. Nesses casos, o0 intuito foi diminuir o tempo
aumentando a superficie de infiltracdo. Uma tabela contendo campos de
preenchimento foi empregada para o controle. Informacées como profundidades,
diametros, cota, variacdo de tempo, tempo acumulado, variacdo do nivel da agua e
volume acumulado foram registradas. Para iniciar o ensaio, o furo foi novamente
preenchido com agua até a boca, instante considerado como tempo zero. Em seguida,
o rebaixamento do nivel da agua foi medido utilizando uma fita métrica a intervalos
inicialmente curtos e mais duradouros conforme o avango do ensaio. Por exemplo, a
primeira medida ocorreu em 15 minutos, a segunda em 30, a terceira em 1 hora. A
definicdo dos intervalos de tempo dependeu do tipo de solo ensaiado. Quando a
quantidade de medidas foi considerada suficiente para obter um dado estatistico
confiavel, o ensaio se deu como encerrado. A Equacéo 2 foi utilizada para o célculo

do coeficiente de permeabilidade.

Equacdo 2. Relacdo matematica utilizada para calculo do coeficiente de permeabilidade.

K=ah /At xd12/ 8xho Vdx L (1)

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade

Ah = diferenca entre o nivel da agua inicial e o final

At = variagéo de tempo

di = didmetro entre as paredes da perfuracéo

ho = distancia entre o nivel da &gua inicial até o fundo da perfuracdo
d = diametro do fundo da perfuragao

L = distancia entre o fundo do revestimento e o fundo da perfuracéao
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O valor do coeficiente de permeabilidade esta sujeito a erros devido a
problemas técnico. Entretanto, procurou-se executa-los minuciosamente. Uma
adaptacao linguistica foi realizada nos intervalos de valores para adequa-los a
realidade local.

3.3.5. Area de Recarga

As areas de recarga refletem a interacdo entre a dindmica das aguas
subterrdneas com as de superficie. Sdo locais que possibilitam a percolacdo e
exfiltracdo das aguas, abastecendo o lencol freético e as nascentes. Considerando a
tendéncia de direcdo das linhas de fluxo, determinadas pelo nivel piezométrico, a
interpretacdo do mapa piezométrico possibilitou identificar areas com geometrias
circulares e elipsoidais que representam as areas de recarga.

Cabe salientar que o software Google Earth Pro foi manuseado para auxiliar a

identificar corpos artificiais que nao representam os alvos de interesse.

3.3.6. Distancia de Poc¢os e Fontes Naturais

A localizacdo dos pocos em relacdo aos pontos de campo foi efetuada com
base nos pocos cadastrados nos sistemas do Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e
naqueles encontrados em campo. A distancia em relacdo as residéncias também
foram consideradas visto que ndo ha rede hidrica na regido e todas possuem
captacoes subterraneas. Considerando que a tabela de atributos analisa a distancia
em um raio de até 500 metros, foi utilizado o software Google Earth Pro para mapear
corpos d’agua com possibilidade de serem diagnosticados como afloramentos do
lencol freético que posteriormente foram diagnosticados em campo. Uma adaptagéo
dos valores foi realizada para englobar as distancias entre 301 a 500 m, excluidas
pelo método de Zuquette (1993).

3.3.7. Drenabilidade

A drenabilidade pode ser entendida como a facilidade de retirar o excesso de
agua do solo. Em outras palavras, corresponde a susceptibilidade a dessaturagéo
hidrica. A variavel depende da porosidade e da permeabilidade, consequéncias da

estrutura cristalina dos minerais que compdem o material. Dessa forma, a inferéncia
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granulométrica obtida pela descricdo visual tatil descrita anteriormente permite

estimar a facilidade de percolacao dos liquidos. O termo “ma”, presente no quadro de

atributos, foi enquadrado nos solos com predominancia de grdos de tamanho argila.

Ja, a expressao “boa” foi atribuida aos solos compostos majoritariamente por

granulometrias iguais ou maiores que as do tamanho areia.

Quadro 5 Relacdo entre intervalo de valores e classes de aptidao dos atributos das aguas.
Modificado de Zuquette (1993).

Atributos

Componente

Prof. do N.A. abaixo da base
poluidora (m)

Favoravel

Classes

Moderada

>10

6a9

3ab

Oaz2

Direcdo de Fluxo Subterrédneo 1 1 20u3 Diversos
Escoamento Superficial Laminar Laminar Laminar Concentrado
(baixo) (alto)
Infiltracéo (coef. de < 104 103 a10* > 103 > 102
permeabilidade) (cm/s)
Area de Recarga Néo N&o N&o Ocorre
Distancia de Pocos e Fontes > 301 <300
Naturais (m)
Drenabilidade Boa Boa Ma Ma

3.4. Processos

Os processos do relevo sao diretamente influenciados pela classificacdo dos

atributos do substrato rochoso, materiais inconsolidados, aguas, relevos, clima e pelos

processos antropicos. O Quadro 6 mostra os 3 atributos e os intervalos de valores

possiveis.

3.4.1. Erosao

Assim como o escoamento superficial foi diagnosticado com base nas feicdes

do relevo, a eroséo foi investigada a partir dos aspectos geomorfolégicos. Os critérios

utilizados na classificagdo em campo envolveram os registros de remobilizacdo do
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solo acompanhados ou néo pela supressdo vegetal, acimulos de sedimentos em
areas topograficamente rebaixadas e a presenca de taludes, sulcos, ravinas e
vocorocas. A declividade e elevacao contribuiram para o enquadramento de classes,
assim como os resultados dos atributos potencial de erodibilidade, camadas
compressiveis, colapsibilidade e escoamento superficial.

De acordo com o Quadro 6, tanto a classe favoravel quanto a moderada
possuem mesmo enquadramento. Por isso, o termo “potencial ocorréncia” foi atribuido
a classe moderada. Dessa forma, foi possivel investigar a erosdo de forma mais
compativel com a realidade observada em campo. Com o mesmo propésito, “muito

intensa”, expressao referida a classe severa foi substituido por “ocorre”.

3.4.2. Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sao deslocamentos litopedologicos em superficies
inclinadas provocados pela acdo da gravidade. Quando a componente paralela das
tensdes é superior a perpendicular, a instabilidade aumenta e 0 movimento ocorre em
direcédo as porcdes mais baixas do terreno. Dependendo da composi¢ao do substrato
e da geomorfologia, podem ser classificados em quatro grupos. Durante os trabalhos
de campo, verificou-se a inclinacdo da vegetacdo e de elementos antropicos com o
intuito de constatar a presenca de rastejos do solo. Os taludes e escarpas também
foram observados para determinar as formas de escorregamentos planares, circulares
ou em cunhas. A presenca significativa de blocos e matacGes associados a feicdes
de desgaste do terreno foram utilizadas como critério para detectar a queda de rochas.
Os fluxos de detritos e de lama foram identificados pela presenca de solos do tipo
talus e colavio em baixos topograficos associados a feicdes erosivas nas porcoes
elevadas. A supressao vegetal foi um fator importante para auxiliar a identificar locais
sujeitos a ocorréncia desses fendbmenos. O software Google Earth Pro foi utilizado
para identificar essas feicbes em imagens de satélite, aumentando a confiabilidade

dos resultados.

3.4.3. Declividade
A declividade é fundamental para o processo de delimitacdo das unidades de
relevo, descrito anteriormente. Um mapa foi processado em porcentagem a partir de

dados indiretos com auxilio de softwares. Identifica o grau de diferenca entre os
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comprimentos verticais e horizontais do terreno e possibilita enquadrar os valores aos
intervalos das classes de aptiddo. O mecanismo de aquisicdo da variavel possui boa
acuracia e precisao, ja que o modelo digital do terreno utilizado possui resolugéo
espacial de 2,5 metros, compativel com a escala do trabalho. Uma adaptacéo
linguistica dos intervalos foi feita para melhorar a compreensdo do quadro de

atributos.

Quadro 6. Relacéo entre intervalo de valores e classes de aptiddo dos atributos dos
processos. Modificado de Zuquette (1993).

Componente

Atributos

Favoravel

Classes

Moderada

Processos Erosao Potencial Ocorre
ocorréncia Intensa
Movimentos de Massa Nao Néao Ha Ocorre
Potencial
Declividade (%) 2a5 6al5 16a 20 >21

3.5. Relevo

O componente relevo conta com 4 atributos do meio fisico, apresentados pelo
Quadro 7. Seus dados foram adquiridos com base no geoprocessamento e foram

ilustrados a partir de figuras e mapas.

3.5.1. Relevo

As formas de relevo sdo importantes tanto para a delimitacdo das areas a
serem amostradas quanto para a propria aplicacdo no quadro de atributos. Conforme
descrito anteriormente, um MDT disponibilizado pelo IEDE foi utilizado para obter as
formas de relevo conforme uma modificagdo da classificagdo de IPT (1981). Em
campo, foi utilizado um veiculo aéreo nédo tripulado para fotografar locais que
apresentam contatos entre as unidades de relevo e verificar a confiabilidade dos
dados indiretos. As imagens foram editadas com o software Corel Draw 2020
v.22.0.0.412 para evidenciar os limites de cada dominio. Uma modificacdo na
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metodologia de Zuquette (1993) foi realizada para adequar o intervalo de valores a

denominacédo da unidade de relevo.

3.5.2. Distancia do Interflavio

Sao altos topogréaficos que delimitam as bacias hidrograficas. Considerando
que a area de estudo é uma microbacia hidrografica, os limites dela representam a
localizacdo do proprio interflivio. A distancia das unidades foi mensurada com o
software QGIS e ilustrada por meio de um mapa. Uma adaptacao no intervalo de
valores foi feita para eliminar a subjetividade de uma informacéo qualitativa
transformando-a em um dado quantitativo. A classe restritiva se refere a pontos de
campo situados em uma distancia inferior a 10 m. Da mesma forma, a classe severa
se refere a locais distantes entre 11 a 50 m, a moderada entre 51 a 100 m e favoravel

maiores que 101 m.

3.5.3. Zona Alagada

Uma zona alagada pode ser definida pela acumulacao das 4guas da chuva em
areas menos elevadas que ndo possui relacdo direta com o lencol freatico. Sua
génese também esta relacionada a processos antropicos. A determinacdo da
concentracdo de agua no terreno teve auxilio do processamento do indice de Agua
de Diferenca Normalizada (NDWI). O mapa gerado ressalta as feicbes de agua
existentes na area. Cabe salientar que o software Google Earth Pro foi manuseado
para identificar os corpos artificiais que néo representam os corpos de interesse. Um
mapa hidrogréfico indicando a localizacdo de cursos e corpos hidricos foi o produto
resultante. Em campo, a confiabilidade da informacéo foi verificada por meio de

registros fotograficos.

3.5.4. Zona Sujeita a Inundacéao

Diferentemente das zonas alagadas, as de inundacdes tém relacdo direta com
o lencol fredtico. Ocorrem quando h& exfiltracdo hidrica subterranea. Levando em
conta que o Arroio Pesqueiro € o curso hidrico de menor ordem na microbacia, a
delimitacdo da planicie aluvial a partir do processamento do mapa geomorfoldgico
evidenciou os locais submetidos ao afloramento do lencol freatico. Logo, as zonas

sujeitas a inundacgédo ocorrem no dominio no Sistema Laguna-Barreira I, na Planicie
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Aluvial. Devido a indisponibilidade do histérico de vazdes e inundacdes do Arroio
Pesqueiro, ndo foi possivel equacionar o tempo de retorno (TR). Dados referentes a
bacias hidrograficas maiores levam em conta cursos d’agua de ordem menores e,
portanto, ndo sao representativos para a escala da pesquisa. Logo, a ocorréncia foi

classificada como severa e restritiva simultaneamente.

Quadro 7. Relagéo entre intervalo de valores e classes de aptiddo dos atributos do relevo.
Modificado de Zuquette (1993).

Componentes Atributos

Favoravel Moderada
Colinoso Morro com Encostas Morros
encostas
suavizadas
Planicie
Aluvial
Distancia do >101 51 a 100 11 a50 <10
Interflavio (m)
Zona Alagada N&o N&ao N&o Ocorre
Zona Sujeita a N&o Nao TR>20 TR <20
Inundacéao
(anos)

3.6. Clima

A pesquisa envolvendo o componente clima contou com o acervo de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Atlas Climéatico do Rio Grande do Sul
(CEMETRS, 2011). O valor obtido foi considerado como uma constante para toda a

area de estudo e foi classificado de acordo com as considera¢des do Quadro 8.

3.6.1. Evapotranspiracao

O valor da evapotranspiracdo foi atribuido de acordo com o mapa de
evapotranspiracdo potencial do Atlas Climatico do Rio Grande do Sul (CEMETRS,
2011). Ele registra uma variacdo anual de 700 a 1000 mm. Dessa forma, quatro
intervalos de mesmo valor entre esses extremos foram adaptados visando eliminar a
subjetividade do dado qualitativo e para classificar as unidades (Quadro 8). A classe
favoravel foi atribuida ao valor superior a 925 mm. Moderada entre 924 e 850 mm,

severa entre 849 e 775 mm e restritiva inferior a 774 mm.
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3.6.2. Direcao dos Ventos

A Unica classe que apresenta valores é a restritiva. A dire¢cdo dos ventos s6
pode ser classificada se for para o centro do vedado (Quadro 8). Como o aterro nao
foi construido e ndo foi possivel ter acesso a um projeto que indique a localizacéo

exata do aterro dentro da poligonal delimitada, esse atributo foi descartado.

3.6.3 Pluviosidade

A pluviosidade foi classificada de acordo com o0 mapa de precipitacao
pluviométrica do Atlas Climatico do Rio Grande do Sul (CEMETRS, 2011). A variacao
anual no estado € de 1100 a 2000 mm. Esses dois numeros foram utilizados como
extremos para delimitar quatro intervalos de mesmo valor para adaptar a classificacao
e eliminar a subjetividade do dado qualitativo (Quadro 8). A classe favoravel foi
atribuida ao valor menor que 1325 mm. Moderada entre 1326 e 1549 mm, severa entre

1550 e 1774 mm e restritiva superior a 1775 mm.

Quadro 8. Relacdo entre intervalo de valores e classes de aptiddo dos atributos do clima. O
retangulo em vermelho destaca a variavel nao abordada. Modificado de Zuquette (1993).

Atributos Classes

Favoravel Moderada

Evapotranspiracao > 925 924 a 850 849 a 775 <774
__(mm)
Direcao dos Para o centro
Ventos vedado

Pluviosidade (mm) <1325 1326 a 1549 | 1550 a 1774 > 1775
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4 RESULTADOS

4.1. Geomorfologia

O Mapa Geomorfolégico (Mapa 5) foi elaborado a partir de modificagées nos
intervalos e nomenclaturas da classificacdo do relevo de IPT (1981), adotada no
mapeamento de Saraiva (1995). Inicialmente, o método foi aplicado respeitando todos
0s principios. Contudo, durante a averiguacdao do relevo em campo, foi possivel
concluir que ndo ha plena compatibilidade com a configuragcdo geomorfolégica da
area. Proximo ao curso do Arroio Pesqueiro, identificou-se um terreno com as
menores elevacdes e declividades praticamente nulas condizente com os dominios
da Laguna I, do Sistema Laguna-Barreira | (SLBI) (CPRM, 2005). O relevo planicie
aluvial sequer foi delimitado pelo software, pois IPT (1981) o define com declividade
inferior a < 5% e elevacdo menor que 10 m, valores inexistentes na microbacia. As
demais unidades também tiveram o seu intervalo de valores alterados para tornar a
classificacdo mais verossimil. Outra unidade descrita em IPT (1981) é o relevo de
morrotes, classificada como um dos dominios geomorfolégicos na area. No entanto,
em campo verificou-se que ndo se enquadram num contexto de aumento relativo das
elevacOes e declividades em relagdo ao terreno adjacente. Representam, por outro
lado, o aumento da declividade do relevo de morro com encostas suavizadas ou a
diminuicdo da elevacdo do relevo de morros. Logo, a nomenclatura foi modificada,
adotando o termo relevo de encostas.

O Mapa 5 evidencia que a Barreira I, do SLBI, contém os relevos de morro,
morro com encosta suavizada, encosta e colinoso. O relevo de morros coincide com
as porcdes mais elevadas das colinas, forma de relevo predominante desse dominio.
A altitude elevada em relagdo a Laguna |, associada a baixas declividades, sdo as
caracteristicas predominantes dos depésitos eolicos, representados pelo relevo de
morro com encostas suavizadas. O relevo de encostas caracteriza as baixas
elevacOes e altas declividades, originada pela dissecacéo do relevo devido ao agente
fluvial. A transicdo entre a Barreira | e a Laguna | € delimitada por uma extensa area
com elevacOes e declividades baixas, porém superiores a planicie aluvial. Essa area
de acumulo hidrico e sedimentar proveniente do embasamento granitico e do depdsito
eolico possui as menores declividades e eleva¢gdes da microbacia.

A geomorfologia da Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF) € marcada por um

relevo altimetricamente maior que o do Sistema Laguna-Barreira I. O relevo de morros
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se concentra mais proximo ao interflivio. Em direcdo ao Arroio Pesqueiro, a
diminuicdo da elevacédo é marcada pelo relevo de morro com encostas suavizadas.
Em algumas zonas, ha areas com declive acentuado, porém distantes dos limites da
microbacia. Coincidem com o relevo de encosta e estao intrinsecamente relacionadas
a atividade antrépica, visto que existem inUmeras pedreiras abandonadas ao longo
desse dominio. O relevo colinoso ndo representa necessariamente o contato da SGDF
com a Laguna |. Também estao relacionados a dissecacéo do relevo de morro com
encostas suavizadas.

As delimitagcbes das unidades de relevo indicaram as primeiras
heterogeneidades da Microbacia do Arroio Pesqueiro e, juntamente com os dominios

geoldgicos, foram critérios estabelecidos para determinar as areas-chave.

4.2. Pontos de Campo

A investigacdo em campo fundamentou-se em coletar dados diretos em
diferentes dominios geoldgicos (Mapa 2) e geomorfolégicos (Mapa 5) com o intuito
avaliar as heterogeneidades do terreno. Parte dos atributos do meio fisico (Zuquette,
1993) foi coletada em 52 locais diferentes distribuidos de forma irregular (Mapa 6).
Devido as dificuldades de acesso em determinados locais, os setores W, E e N-NE
possuem uma densidade de pontos baixa em relacdo aos demais.

A nomenclatura adotada para representa-los envolve o dominio geologico e
geomorfoldgico seguido da sequéncia numeérica dos locais visitados. Por exemplo, o
ponto DFRC_31 (Mapa 6) esta inserido na Suite Granitica Dom Feliciano, no Relevo
Colinoso e foi o trigésimo primeiro lugar investigado. O SLBPA_18 foi o décimo oitavo
e esta na Planicie Aluvial do Sistema Laguna-Barreira I.

Dos 19 pontos na Suite Granitica Dom Feliciano (DF), 4 se situam no Relevo
Colinoso (RC), 4 no Relevo de Encostas (RE), 8 no Relevo de Morro com Encostas
Suavizadas (RMES) e 3 no Relevo de Morros (RM).

O Sistema Laguna-Barreira | (SLB) contém 33 pontos, sendo 10 deles situados
na Laguna | e correspondentes, portanto, a Planicie Aluvial (PA). Os outros 23
pertencem a Barreira |, sendo o Relevo Colinoso (RC) representando 10 deles, o
Relevo de Encosta (RE) 4, o Relevo de Morro com Encosta Suavizada (RMES) 8 e 0

Relevo de Morros (RM) foi avaliado em 1 ponto.



Mapa 5. Mapa Geomorfoldgico da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro, elaborado a partir de modificag8es nos intervalos e

nomenclaturas da classificacéo de IPT(1981).
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Mapa 6. Mapa de Pontos indicando as areas-chave investigadas em campo. A simbologia indica os dominios geoldgico e geomorfoldgico no

qual pertencem. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagdo dos pontos de campo.
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4.3. Substrato Rochoso

4.3.1. Tipo Litoldgico

De acordo com descricdo petrografica macroscopica de testemunhos de
sondagem, o dominio da SGDF é composto por um granitoide (Fotografia 1) rosado
disposto em corpos alongados na direcdo NE. Possui textura equigranular média a
grossa majoritariamente composta por quartzo intersticial e k-feldspato com méaficos
subordinados. Considerando as adaptacdes feitas na classificagdo de Zuquette
(1993), todos os pontos alocados nessa unidade geoldgica tiveram o tipo litolégico
enquadrado nas classes favoravel e moderada (granito).

Os pontos de campo pertencentes aos dominios dos depdsitos quaternarios,
representados pelos Sistemas Lagunar e Barreira |, possuem CcoOmposi¢ao
predominantemente formada por sedimentos arenosos (llustracdo 1, llustracdo 2 e
llustracao 3). O seu tipo litolégico foi interpretado como um arenito em processos
diagenéticos precoces e, dentre as opcoes de Zuquette (1993), foram enquadrados

na classe severa (arenito).

Fotografia 1. Testemunho de sondagem de pogo tubular em aquifero fraturado evidenciando
composigao granitica.




58

4.3.2. Profundidade

Todos os pontos de campo situados nos dominios do SLBI foram enquadrados
na classe restritiva (0 a 3 m), visto que ao conceber esses materiais inconsolidados
como litologias em processos diagenéticos precoces, considerou-se que a superficie

€ composta por afloramentos rochosos.

Tendo em vista que a obtencdo de dados em profundidade foi limitada ao
comprimento de 1,5 m do trado manual, essa variavel ndo pode ser diagnosticada em
alguns pontos de campo pertencentes a SGDF (Quadro 9). Pelo mesmo motivo, 0s
demais pontos foram enquadrados na classe restritiva (0 a 3 m), uma vez que
apresentam afloramentos rochosos (Fotografia 2) ou foram interceptados pela

sondagem.

Quadro 9. Listagem dos pontos de campo pertencentes a Suite Granitica Dom Feliciano
sem profundidade do substrato rochoso diagnosticada.

DFRM_44 | DFRE_45 | DFRMES_30 | DFRMES_40 | DFMES_43 | DFRC_42 | DFRC_47

Fotografia 2. Exemplo de afloramento rochoso no ponto DFRMES_2, situado na Suite
Granitica Dom Feliciano. O perfil pedol6gico possui cerca de 60 cm.
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4.3.3. Densidade de Descontinuidades

Nenhum tipo de estratificagdo foi identificado durante as investigacdes no SLBI,
feicbes possiveis de serem encontradas nesse contexto geoldgico. Todos os pontos
de campo situados nesse dominio foram classificados com pouca densidade de
descontinuidades e, portanto, na classe favoravel.

Considerando que a maioria dos afloramentos rochosos na SGDF possuem
dimensdes de poucos metros, a densidade de descontinuidade nédo pbde ser
diagnosticada em todos os locais. O (Quadro 10) lista os pontos sem os dados dessa
variavel.

A variavel em litologias graniticas foi bem definida em uma pedreira
abandonada, ponto DFRE_ 3. Foi utilizado como parametro relativo para determinacgao
nos demais afloramentos. No local, foram identificadas quatro familias de fraturas
(Fotografia 3), sendo uma delas de orientacdo sub-horizontal e diregdo NW-SE, duas
sub-verticais com direcdes WNW-ESE e NNW-SSE, além de uma obliqua de direcao
SE-NW. O enfoque do levantamento foi dado a esta ultima devido a maior frequéncia.
Sete fraturas tiveram seus espagamentos mensurados em metros: 0,07; 0,06; 0,08;
0,10; 0,52; 0,55 e 0,07 em um segmento de 8 m. Possuem persisténcia menor que 1
m e entre 1 e 3 m com apenas 1 terminacdo visivel. A rugosidade € ondulada e
requerem mais de 1 martelada para fraturarem. A alteracdo € moderada e descolorida
situada em aberturas menores que 0,1 mm. Aplicando a somatoria do inverso dos
espacamentos (Equacdo 1) o valor obtido foi 10,2. Logo, o ponto DFRE_3 foi
classificado como moderado. (8,1 a 16). Os demais foram enquadrados na classe

favoravel (0 a 8), visto que qualitativamente possuem menor frequéncia de fraturas.

Quadro 10. Listagem dos pontos de campo pertencentes a Suite Granitica Dom Feliciano
sem densidade de descontinuidades do substrato rochoso diagnosticada.

DFRM_44 | DFRE_45 | DFRMES_30| DFRMES_40| DFMES 43 | DFRC_42 | DFRC_47

DFRM_27 | DFRE_49 | DFRMES_52 | DFRMES_38 | DFRMES_29 | DFRMES_43 | DFRC_42

DFRC_47 | DFRC_31
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Fotografia 3. Familias de fraturas evidenciadas no ponto DFRE_3.

4.4. Material Inconsolidado

4.4.1. Textura

Foram coletadas amostras pedolégicas (Quadro 11) em pelo menos um local
de cada dominio geoldgico-geomorfoldgico para avaliar a predominancia do tamanho
dos graos observando os processos de decantacdo em agua com base na
hidrodindmica das particulas em um periodo de 24 h.

Praticamente todos os locais investigados tiveram a textura classificada como
restritiva (muito arenosa) visto que, conforme a llustragcéo 1, llustracéo 2 e llustracéao
3 indicam, os sedimentos de tamanho areia sdo predominantes em toda a microbacia.
Somente os pontos SLBPA_5, SLBPA_6, SLBPA_7 e SLBPA_26 foram enquadrados
na classe severa (arenosa) devido a significativa quantidade de argilas, sendo
coincidentes com &reas imediatamente adjacentes ao Arroio Pesqueiro ou em zonas

alagadas em decorréncia da interceptacdo do lencol freatico.
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Quadro 11. Listagem dos pontos com amostras pedoldgicas.

DFRM_27

DFRE_3

DFRMES_52

DFRC_42 SLBPA_7 | SLBPA_12 | SLBRC_24

SLBRMES_25

SLBRE_8

SLBRM_13

4.4.2. Variagao de Perfil

Todos os locais investigados ha SGDF possuem variacao de perfil homogénea.

Ou seja, somente um horizonte de solo foi identificado (Fotografia 4). Logo, severa e

restritiva (homogéneo) foram as classificagoes.

Fotografia 4. Exemplos de variagfes de perfil homogéneos. A) Ponto DFRMES_30; B) Ponto
DFRE_45

25 de jan'16202312:19:09 : /= 87 dejan de 2023 10:37:58
221499800 6662298 4 , e el 22) 5021026663192
SSAltitude; 15677m 7 N =T “R. & BAltItude:92.0m

Velocidade Aokm/h e ad .0 87 5" Velocidade:1:5km/h

No SLBI, apenas 9 pontos foram identificados com variagdo de solo

progressiva, sendo 5 deles pertencentes a planicie aluvial, 3 no relevo de morros com

encostas suavizadas e 1 no relevo colinoso (Quadro 12). Esses locais foram

classificados como favoravel e moderada (progressiva).
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Fotografia 5. Exemplos de variagfes de perfil progressiva. A) SLBPA_6 e B) SLBRC_9. O
desnivel entre o Arroio Pesqueiro e o topo do perfil em A) possui cerca de 2 m.

Os locais da planicie aluvial com variacédo de perfil progressiva evidenciaram

gue a superficie é formada por uma camada arenosa com elevada concentracao de

argila e matéria organica (Fotografia 5; A). A base é composta por um horizonte de

solo arenoso.

Tanto no relevo colinoso quanto nos morros com encostas suavizadas o topo

€ formado por um horizonte de solo A com elevada concentracdo de matéria organica,

seguido de um horizonte de solo B (Fotografia 5; B).

Quadro 12. Listagem de pontos contendo variacdo de perfil progressiva.

SLBPA_26

SLBPA 6

SLBPA_7| SLBPA_12 | SLBPA 41| SLBRMES_37| SLBRMES_10

SLBRMES_11

SLBRC_9
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4.4.3. Mineralogia

O relevo de morros da SGDF é composto por material inconsolidado de
coloracdo amarelo acastanhado, plasticidade e cerosidade muito baixa, infiltracéo
muito alta que caracterizam sedimentos com tamanho predominantemente de areia
fina a média, moderada areia muito grossa e nao contém argila.

O solo do relevo de encostas possui coloragdo marrom avermelhado,
plasticidade média, cerosidade baixa a média, infiltracdo alta e sedimentos de
tamanhos variados em propor¢cdes semelhantes, de areia fina a média até areia
grossa e argila.

A coloracéo do solo no relevo de morros com encostas suavizadas é marrom
amarelada, sua plasticidade € média a baixa, a cerosidade € muito baixa e a infiltracéo
muito alta. A granulometria € majoritariamente composta por areia fina a média com
baixa quantidade de areia grossa e argila.

Os materiais inconsolidados do relevo colinoso possuem plasticidade média a
alta, cerosidade baixa a média, infiltracdo muito alta e coloracdo marrom amarelada.
Os sedimentos sdo compostos majoritariamente por areia fina a média,
moderadamente por argila e ndo contém areia grossa.

A mineralogia de todos os pontos contidos na SGDF foi enquadrada na classe
restritiva (alta % de inertes), ja que possuem elevada concentracdo de quartzo.
Contudo, os locais investigados no relevo de encostas foram concomitantemente
enquadrados nas classes favoravel (tipo 2:1) e moderada (tipo 1:1) visto que,
conforme a descricdo acima e a Fotografia 6; A, argilas expansivas e ndo expansivas
foram diagnosticadas. Devido a elevada quantidade de argila identificada no relevo
colinoso, porém néo expansiva (Fotografia 6; B), a classificacdo moderada (tipo 1:1)

também foi atribuida aos pontos dessa unidade.
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Fotografia 6. Amostras contendo argila expansiva (A) e ndo expansiva (B).

Um modelo retratando a heterogeneidade pedoldgica da SGDF com base na
geomorfologia € apresentado na llustragdo 1. Os circulos maiores representam areia
grossa, os menores areia fina a média e a argila € simbolizada pela coloracéo de
fundo.

llustracdo 1. Modelo pedoldgico representativo da Suite Granitica Dom Feliciano dos relevos
de morros (A), encostas (B), morros com encostas suavizadas (C) e colinoso (D).
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Na Laguna |, foi possivel identificar dois solos distintos. Um deles possui
coloracdo cinza escuro, contém plasticidade muito alta, cerosidade e infiltracédo
moderada e sua granulometria € composta por elevada quantidade de areia muito fina
e argilas expansiveis (Fotografia 7). Foi encontrado em locais imediatamente
adjacentes ao Arroio Pesqueiro, caso dos pontos SLBPA 6 e SLBPA 26, ou proximo
a zonas alagadas em decorréncia da afloracdo do lencol freatico, situacdo de
SLBPA 5 e SLBPA_7. A principal caracteristica que o diferencia do outro € o
hidromorfismo. Foram classificados como restritivo (alta % de inertes), devido ao
elevado volume de quartzo e favoravel (tipo 2:1).

O outro solo, ndo hidromorfico, possui coloracdo cinza escuro amarelado,
plasticidade média, cerosidade baixa, infiltragdo média e mineralogia composta por
areia fina a média e argilas ndo expansiveis. Foram enquadrados concomitantemente
nas classes moderada (tipo 1:1) e restritiva (alta % de inertes).

Com base nos mesmos principios simbologicos adotados no modelo anterior,

a llustragéo 2 retrata a heterogeneidade pedoldgica da Laguna |.

Fotografia 7. Amostra de solo hidromorfico insaturado da Laguna | (SLBPA_7).

llustracdo 2. Modelo pedolégico representativo da Laguna |, coincidente com a planicie
aluvial. Apresentacéo de solo ndo hidromorfico (B) e hidromorfico (B).
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De modo geral, os solos na Barreira | s&o majoritariamente compostos por areia
fina, ndo possuem areia grossa e variacado na quantidade de argila (Fotografia 8). O
ponto investigado no relevo de morros apresenta coloracdo cinza claro amarelado,
infiltracdo muito alta, baixissima plasticidade, ndo apresenta cerosidade e ndo contém
argila.

O relevo de morros com encostas suavizadas € composto por material
inconsolidado de coloracdo marrom escuro amarelado, plasticidade e cerosidade
muito baixa ou inexistente, infiltragdo muito alta e auséncia de argila.

A coloracgéo do solo presente no relevo de encostas € marrom claro amarelado,
sua plasticidade é média a baixa, a cerosidade € baixa, infiltracdo muito alta e
gquantidade insignificante de argila.

Por fim, a pedologia do relevo colinoso se caracteriza por baixa a média
plasticidade, cerosidade muito baixa, infiltragdo muito alta, coloragcdo marrom escuro

amarelado e possui quantidade irrelevante de argila.

Fotografia 8. Amostra de solo com alta porcentagem de inertes

Dessa forma, considerando a composi¢cdo predominantemente quartzosa, a
classificacdo da mineralogia na Barreira | foi classificada como restritiva (alta % de
inertes). A heterogeneidade pedolégica da Barreira | considerando os mesmos
pressupostos das ilustracdes anteriores (llustracdo 1 e llustracdo 2) é representada

pela llustracéo 3.
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llustracéo 3. Modelo pedolégico representativo da Barreira | para os relevos de morros (A),
encostas (B), morros com encostas suavizadas (C) e colinoso (D).

4.4.4. Presenca de Matacdes

A presenca de matacdes no SLBI foi predominantemente enquadrada na
classe favoravel (< 3 com diametro < 1 m). Somente em 3 pontos situados na planicie
aluvial foram classificados como restritivos (> 10 com diametro > 1 m): SLBPA_18
(Fotografia 9; A), SLBPA 51 e SLBPA _46. O primeiro se localiza proximo a Barreira |
e 0s outros dois proximos ao dominio da SGDF (Mapa 6).

Na SGDF, somente 4 pontos foram classificados como favoravel (< 3 com
didmetro < 1 m). Um deles pertence ao relevo colinoso (DFRC_47), outro ao relevo
de encostas (DFRE_45) e os demais no relevo de morros com encostas suavizadas
(DFRMES_40 e DFRMES_30).

Apenas o ponto DFRC_31 teve sua classe enquadrada como moderada (entre
3 e 9 com diametro < 1m).

Os demais locais investigados na SGDF foram classificados como restritivo (>

10 com diametro > 1 m) (Fotografia 9; B).
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Fotografia 9. Campos de matacdo com mais de 10 unidades de diametro superior a 1 m. A)
Ponto DFE_4; B) Ponto SLBPA_18

jan de-2023 12:25:25
22 502935-6660070

4.4.6. Camadas Compressiveis

A totalidade dos locais investigados na SGDF foi enquadrada na classe
favoravel e moderada (n&o ocorre).

No SLBI praticamente todos os pontos foram classificados como favoravel (ndo
ocorre). A excecgdo ocorreu onde houve constatacdo de solo hidromorfico, caso de
SLBPA_ 5, SLBPA_6, SLBPA_7 e SLBPA_26, classificados como severa (ocorre em
superficie).

Cabe ressaltar que a investigacdo da variavel se limitou ao comprimento do

trado mecéanico.

4.4.7. Colapsibilidade/Expansibilidade

Nenhuma camada com propensédo a colapsibilidade foi identificada, tanto na
SGDF quanto no SLBI. A limitacdo do comprimento do trado mecanico imp0s

dificuldades na analise dessa variavel também.

4.4.8. Potencial de Erodibilidade

O geoprocessamento da compilacdo de dados em escala 1:250.000
disponibilizados pela Embrapa Solos resultou no Mapa 7. E possivel observar que a
classe severa se concentra e destaca a SGDF. Ela também é associada com zonas

restritivas. A rede de drenagem é evidenciada pelas classes moderada e favoravel.
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No SLBI a classe severa ocorre somente no contato da Barreira | com a Laguna
I. A rede de drenagem € destacada pela classe restritiva e o restante do dominio &

praticamente preenchido pelas classes favoravel e moderada.
4.5. Aguas

4.5.1. Profundidade do nivel da 4gua abaixo da base poluidora

O lencol freatico na Laguna | € raso em toda planicie aluvial e, inclusive aflora
em locais onde h& presenca de solo hidromérfico. Logo, os pontos de campo foram
classificados como restritivos (0 a 2 m).

A definicdo da variavel ao longo da Barreira | foi definida a partir dos dados de
pocos disponibilizados por moradores. Por essa razdo, boa parte dos pontos de
campo nao tiveram a profundidade do nivel da agua abaixo da base poluidora
diagnosticado, caso do ponto situado no relevo de morros.

Nos relevos de encostas, somente 1 local foi classificado como favoravel (> 10
m). Somente 2 pontos de campo foram enquadrados como favoravel (> 10m) no relevo
de morros com encostas suavizadas.

Trés pontos puderam ser investigados no relevo colinoso. Um deles
(SLBRC_21) foi classificado como favoravel (> 10 m) e os outros dois como restritivo
(0Oa2m).

O Quadro 13 ilustra os pontos com profundidade do nivel da agua abaixo da
base poluidora definida para os pontos de campo situados na Barreira |.

Quadro 13. Listagem de pontos pertencentes a Barreira | com profundidade do nivel da
agua abaixo da base poluidora definida.

SLBRC_21 | SLBRC_1| SLBRC_17 | SLRMES_34| SLRMES_11| SLBRE_20

Na SGDF o atributo foi definido com base em dados de sondagens a trado e
considerando que presenca de afloramentos litolégicos implica localiza¢do do nivel da
agua inferior a 2 m de profundidade. Também houve dificuldade determinar a variavel

em todos os locais investigados.
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Mapa 7. Classificagdo do Mapa do Potencial de Erodibilidade da Microbacia Hidrogréafica do Arroio Pesqueiro. Modificado de Embrapa Solos,
escala 1:250.000 gerado a partir do Mapa de Erosividade das Chuvas do Brasil (Embrapa Solos), do Mapa de Erodibilidade do Brasil e do MDT
de 30 m de resolucao espacial (SRTM/NASA), 2020. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagdo dos pontos de campo.
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No relevo de morros, 2 dos 3 pontos de campo foram classificados na classe
restritiva (0 a 2 m).

Dois locais situados no relevo de morro com encostas suavizadas ndo foram
possiveis de serem classificados. 1 ponto (DFRMES_30) foi enquadrado na classe
favoravel (> 10m) e 5 na restritiva (0 a 2m).

O relevo de encostas possui classificacdo em 3 dos 4 pontos. Todos foram
enquadrados na classe restritiva (0 a 2 m).

No relevo colinoso, foi identificado um ponto (DFRC_31) condizente com a
classe favoravel (> 10 m) e outro (DFRC_50) na restritiva (0 a 2 m). Dois pontos nao
foram classificados.

O Quadro 14 ilustra os pontos com profundidade do nivel da dgua abaixo da

base poluidora definida para os pontos de campo situados na SGDF.

Quadro 14. Listagem de pontos pertencentes a Suite Granitica Dom Feliciano com
profundidade do nivel da agua abaixo da base poluidora definida.

DFRC_31 DFRC_50 DFRM_2 DFRM_27 | DFRE_49 DFRE_4

DFRE_3 DFRMES_28 | DFRMES_29 | DFRMES_38| DFRMES_52 | DFRMES_48

DFRMES_30

4.5.2. Direcao de Fluxo Subterraneo

A direcao de fluxo subterraneo do lencol freatico da SGDF foi determinada com
base no processamento de um mapa de declividade angular, visto que € a variavel
com grande influéncia e a que proveu melhor resolugéo das informagdes diante das
limitacbes. O Mapa 8 evidencia que 9 locais investigados possuem 1 direcao de fluxo
subterréaneo (classes favoravel e moderada), 4 pontos tém 2 direcdes (classe severa)
e 6 deles possuem 3 direcdes (classe severa). O Quadro 15 apresenta 0s pontos e 0s

respectivos resultados.
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Mapa 8. Mapa de Declividade Angular indicando provavel direcéo de fluxo do lencol freatico na Suite Granitica Dom Feliciano na Microbacia
Hidrografica do Arroio Pesqueiro. Foi elaborado a partir do geoprocessamento do MDT de 2,5 metros de resolucéo espacial disponibilizado
pelo IEDE. As setas ndo sdo vetores e, portanto, ndo indicam velocidade de fluxo. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagdo dos pontos de

campo.
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Quadro 15. Apresentacdo dos pontos e suas respectivas direcdes de fluxo subterraneo
situados na Suite Granitica Dom Feliciano.

DFRMES_40 | DFRMES_30| DFRM_27 | DFRMES_52| DFRM_44 | DFRMES_43

DFRC_47 DFRC_42 DFRC_50

DFRC_31 DFRMES_29 | DFRMES_28 | DFRE_49

DFRMES_38 | DFRM_2 DFRE_3 DFRE_45 DFRE_4 | DFMES_48

A direcdo de fluxo subterrdaneo do SLBI foi determinada com base na
compilacdo de dados do Mapa Potenciométrico do Aquifero Coxilha das Lombas
(COLLISCHONN et. al. 2022). O Mapa 9 evidencia que a maioria dos pontos de
campo, com excecao de 4 pontos do relevo de morro com encostas suavizadas,
possuem 1 direcéo de fluxo subterraneo (classes favoravel e moderada).

Somente um local investigado (SLBRMES_10) possui 2 direcbes de fluxo
subterréneo (classe severa).

SLBRMES_25 e SLBRMES_23 possuem 3 direcdes de fluxo subterraneo e,
portanto, foram enquadrados na classe severa.

O ponto SLBRMES 41 possui 4 direcbes de fluxo subterraneo, sendo

classificado como restritivo (diversos).

4.5.3. Escoamento Superficial

O escoamento superficial na SGDF € predominantemente concentrado (classe
restritiva), com excecédo de 4 pontos de campo situados em declividades menos
acentuadas. Um deles (DFRMES_40) situa-se no relevo de morros com encostas

suavizadas e foi classificado como severo (laminar alto).
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Mapa 9. Mapa Potenciométrico da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro no Sistema Laguna-Barreira |. Elaborado pela compilacao de
dados do Mapa Potenciométrico do Aquifero Coxilha das Lombas (COLLISCHONN et. al. 2022), geoprocessado com MDT de 2,5 metros de
resolucdo espacial disponibilizado pelo IEDE. As setas ndo séo vetores e, portanto, ndo indicam velocidade de fluxo. A ferramenta “zoom”
auxilia na visualizacéo dos pontos de campo.
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Os demais situam-se no relevo colinoso, sendo DFRC_47 o Unico que possui
escoamento superficial laminar e, portanto, classificado como favoravel. DFRC_42 e
DFRC_31 foram enquadrados na classe severa (laminar alto). A Fotografia 10 ilustra
a diferenca nas feicdes de relevo.

Fotografia 10. Representacdo do escoamento superficial concentrado (A) e laminar alto (B).

Na Barreira |, o predominio do escoamento superficial também é concentrado
(classe restritiva). Os locais investigados no relevo de morros, morros com encostas
suavizadas e de encostas se encaixam nesse contexto.

No entanto, existem zonas laminares e laminares altas (classe severa). Caso
de 4 pontos de campo situados no relevo colinoso.

A maior heterogeneidade reside na Laguna |, visto que a planicie aluvial
apresenta 4 locais com escoamento superficial concentrado, 1 com laminar alto e 5
pontos laminares.

O Quadro 16 ilustra os pontos que nao foram classificados na classe restritiva.

Quadro 16. Listagem de pontos com escoamento superficial ndo enquadrado na classe
restritiva.

DFRMES 40 | DFRC 42 | DFRC_31 | SLBRC_21 | SLBRC_19| SLBRC 24 | SLBRC_32

SLBPA_26

SLBPA_12 SLBPA_6 SLBPA 5 | SLBPA 22 | SLBPA_7
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Importante salientar que essa variavel é diretamente influenciada pela acéo
antrépica. A Fotografia 11 retrata dois locais em que o relevo é afetado pela atividade
agrossilvipastoril, responsavel por favorecer o desenvolvimento de sulcos e até

vogorocas no terreno. Logo, sujeitam as areas para a classe restritiva.

Fotografia 11. Retrato da influéncia da atividade agrossilvipastoril na formacéo de feicbes
erosivas em talude (A) e area de pastagem com deformacao (linhas horizontais) e eroséo
linear (transversal a deformacéao (B).

4.5.4. Infiltracao

A realizacéo dos ensaios de permeabilidade foi realizada nos mesmos pontos
em que amostras pedoldgicas foram coletadas (Quadro 11). Tanto nas unidades
geomorfolégicas da SGDF quanto na Barreira |, os valores do coeficiente de
permeabilidade foram enquadrados na classe restritiva (> 102 cm/s), com excecéo do
ponto situado no DFRE, considerado como uma anomalia por pertencer a classe
severa (> 102 cm/s). O memorial de célculos a seguir apresenta a aplicacdo da
Equacéo 2 para o relevo de morros (Equacao 3), de morros com encostas suavizadas
(Equacéo 4), de encostas (Equacdo 5) e colinoso (Equacao 6), localizados na SGDF.
A Equacédo 7, Equacado 8, Equacdo 9 e Equacao 10 expdem os resultados do
coeficiente de permeabilidade para os relevos de morros, morros com encostas
suavizadas, encostas e colinoso situados na Barreira |, respectivamente. A Equacao
11 expde os célculos de infiltragdo para o solo hidromoérfico da Laguna | e a Equagéo
12 para o solo ndo hidromorfico.
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Relembrando que:

K = coeficiente de permeabilidade

Ah = diferenca entre o nivel da agua inicial e o final

At = variagcédo de tempo

di = didmetro entre as paredes da perfuragéo

ho = distancia entre o nivel da &gua inicial até o fundo da perfuracéo
d = diametro do fundo da perfuracéo

L = distancia entre o fundo do revestimento e o fundo da perfuracéao

Equacédo 3. Desenvolvimento matematico para obtengéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de morros pertencente a Suite Granitica Dom Feliciano.

K:Ah/ﬂtxd12/8xho\/de (1)
K =48/900 4152/ 8 x50 V15« 0,01 2)
K=7,7%x102cm/s (3)

Equacéo 4. Desenvolvimento matematico para obtencéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de morros com encostas suavizadas pertencente a Suite Granitica Dom Feliciano.

K=d4h/ At xdi2/ 8xho VdxL (1)
K =88/3600x152/8 460 V15 40,01 (2)
K=1,7x10?cm/s (3)

Equacgédo 5. Desenvolvimento matematico para obtengéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de encostas pertencente a Suite Granitica Dom Feliciano.

K=4h /At «di2/ 8xho VdxL 1)
K =41/3600x152/8x80 V1540,01 (2)
K=9,97 x 103 cm/s (3)

Equacéo 6. Desenvolvimento matematico para obtengéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo colinoso pertencente a Suite Granitica Dom Feliciano.

K=4h /At xd12/ 8xho Vdx L (1)
K =99/5940,152/8 4100 V150,01 (2)
K=1,1x102cm/s (3)
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Equacéo 7. Desenvolvimento matematico para obtencéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de morros pertencente a Barreira |.

K=d4h /At xdi2/ 8xho Vdx L (1)
K =100/660152/8 470 V1540,01 2)
K=1,5x10"cm/s (3)

Equacédo 8. Desenvolvimento matematico para obtengéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de morros com encostas suavizadas pertencente a Barreira |.

K=4h/ At xdi2/8xho Vd L (1)
K =60/2280152/8x60 V15 40,01 2)
K=3,1x102cm/s (3)

Equacédo 9. Desenvolvimento matematico para obtengéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo de encostas pertencente a Barreira .

K:Ah/ﬁtxd12/8xh0\/dx|_ (1)
K =100/ 2280152/ 8 x50 V15 40,01 2)
K=6,2x102cm/s (3)

Equacéo 10. Desenvolvimento matematico para obtencéo do coeficiente de permeabilidade
no relevo colinoso pertencente a Barreira I.

K=d4h/ At xdi2/ 8xho VdxL (1)
K =98 /3600 152/ 8100 V15 40,01 (2)
K=1,9x10?cm/s (3)

Equacédo 11. Desenvolvimento matematico para obtencéo do coeficiente de permeabilidade
de solo hidromérfico pertencente a Laguna |.

K=4h /At «di2/ 8xho VdxL 1)
K =5/3600x152/8 100 V15 40,01 (2)
K=1,08 x 103 cm/s (3)

Equacéo 12. Desenvolvimento matematico para obtencéo do coeficiente de permeabilidade
de solo nao hidromorfico pertencente a Laguna I.

K=4h /At xd12/ 8xho VdxL (1)

K =40/1800 x152/ 8 x57 x37 ()
K=1,81x103cm/s (3)
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4.5.5. Area de Recarga

As areas de recarga foram definidas com base na interpretacdo do Mapa
Potenciométrico do SLBI e da Declividade Angular indicando provavel direcéao de fluxo
do lencol freatico (Mapa 8 e Mapa 9). Os pontos de campo associados a area de
recarga foram classificados como restritvos (ocorre). Caso contrario, foram
enquadradas como favoravel, moderada e severa (ndo ocorre) simultaneamente.

Na SGDF, ha 10 locais investigados sem éarea de recarga. O Quadro 17
apresenta os pontos com areas de recarga inseridos nesse dominio geoldgico. Note

gue o relevo colinoso néo é listado.

Quadro 17. Locais investigados com area de recarga situados na Suite Granitica Dom
Feliciano.

DFRE_45 DRE_49 DFRE_4 DFRE_3 DFRM_2 DFRMES_48

DFRMES_38 | DFRMES_29 | DFRMES_28

No SLBI somente o ponto SLBRMES 11 foi classificado como restritivo
(ocorre). Cabe salientar que o mapa potenciométrico do SLBI (Mapa 9) € mais preciso
gue o do lencol freatico da SGDF (Mapa 8), visto que esse ultimo foi processado

considerando apenas a declividade angular.

4.5.6. Distancia de Pocos e Fontes Naturais

Considerando que a Microbacia do Arroio Pesqueiro é densamente povoada e
gque nao ha fornecimento de agua para consumo humano por empresas de
abastecimento hidrico e sanitario, todos os pontos de campo foram enquadrados na
classe restritiva (< 300 m). A totalidade dos locais investigados situa-se proximo a
residéncias que possuem algum tipo de captagdo d’agua subterrénea, conforme

ilustra a Fotografia 12.
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Fotografia 12. Exemplos de captacao hidrica subterranea. A) Instalacdes hidricas em
residéncia; B) Poco tubular; C) Poco escavado.

45.7. Drenabilidade

Os pontos de campo situados na SGDF e no SLBI foram enquadrados nas
classes favoravel e moderada (boa) simultaneamente. Considerando que o contexto
geoldgico impbe porosidade e permeabilidade significativas aos materiais
inconsolidados, a partir das analises visuais tateis foi observado que a 4gua possui
infiltracdo muito alta. Os ensaios envolvendo a saturacdo do solo e posterior
evaporacao com o intuito de averiguar a presenca de argilas expansivas demonstrou
gue a 4gua possui facilidade para migrar para o exterior do sistema pedoldgico, da

mesma forma que € conduzida internamente.
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4.6. Processos

4.6.1. Erosao

Na SGDF nédo foram identificadas zonas totalmente isentas de processos
erosivos. Logo, a classe favoravel (ndo ocorre) foi descartada nesse dominio. A classe
moderada (potencial ocorréncia) foi atribuida a 6 pontos de campo. Ja a classe severa,
gue preconiza a ocorréncia, foi definida em 9 locais investigados. Os registros de
erosao intensa (classe restritiva) foram reconhecidos em 4 pontos. O Quadro 18 os
lista associados ao seu respectivo enquadramento nas classes. A Fotografia 13 ilustra

exemplos de feigBes erosivas reconhecidas.

Quadro 18. Listagem dos pontos situados na Suite Granitica Dom Feliciano e os respectivos
resultados erosivos.

DFRM_44 DFRC_47 DFRC_42 DFRC_50 DFRMES_52

DFRE_49 DFRE_45 DFRC_31 DFRMES_29 | DFRMES 38 | DFRMES_48

DFRMES_40 | DFRMES_43 | DFRMES_30

DFRM_27 DFRE_4 DFRE_3 | DFRMES_28

Durante a investigacdo de campo no SLBI constatou-se que 5 locais nao
apresentam feicdes de relevo indicativas de processos erosivos. Foram classificados
como favoravel (ndo ocorre). Em 6 deles ndo havia indicios diretos da existéncia,
porém a configuragdo topogréafica do terreno é propicia a remobilizacdo sedimentar.
Nesses casos, a classe moderada (potencial ocorréncia) foi atribuida. A identificagdo
de desniveis no relevo associado ao deslocamento de componentes dos meios fisico
e biotico foi constatada em 16 locais que, portanto, foram enquadrados na classe
severa (ocorre). O reconhecimento dessa configuragdo de forma intensificada foi

verificado em 6 pontos, sendo a classe restritiva atribuida (ocorre intensa). O Quadro
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19 lista os pontos situados nos Depdsitos Quaterndarios e suas respectivas classes.

Fotografia 13. Exemplos de feigBes erosivas situados na Suite Granitica Dom Feliciano (A e
B).

Quadro 19. Listagem dos pontos situados no Sistema Laguna-Barreira | e 0s respectivos
resultados erosivos

SLBPA_18 SLBPA_12 SLBPA_5 SLBPA_7 SLBPA_51
SLBRE_35 SLBRE_8 SLBRC_24 SLBRC_32 SLBRC_21 SLBRC_17

SLBRMES_11 | SLBRMES_10 | SLBRMES_37| SLBRC_19 | SLBRC 39 SLBRC_15
SLBRC_16 SLBRC_1 SLBPA 41 | SLBRMES 25 | SLBRMES_33 | SLBRMES_36
SLBRMES_23 | SLBRMES_34| SLBRE_14 | SLBRM_ 13

SLBPA_6

SLBPA_ 22

SLPA 26

SLBPA_46

SLBRE_20

SLBRC_9

4.6.2. Movimentos de Massa

Os movimentos de massa ocorrem em 2 locais investigados (DFRE_4 e

DFRE_3) na SGDF e correspondem, portanto, a classe restritiva. Foram identificados
3 pontos de campo (DFRE_49, DFRM_27 e DFRMES_28) que nao apresentam
registros de transporte de massa. Contudo, devido a configuracao topogréafica local,
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estdo propensos ao deslocamento e foram classificados como severa (ha potencial).
Os demais locais foram concomitantemente enquadrados nas classes favoravel e
moderada (ndo ocorre).

No DFRE_3 identificaram-se registros de um movimento descendente, lento,
sem geometria e superficie de ruptura definida que afeta o horizonte pedol6gico
superficial. Foi diagnosticado como rastejo de solo (Fotografia 14; A; B). A mobilizacao
de material inconsolidado expde o substrato rochoso e cria condi¢cdes para encadear

outro movimento de massa: a queda de rochas (Fotografia 14; C).

Fotografia 14. Evidéncias de movimentos de massa. A) Rastejos de solo responsavel pelo
deslocamento da vegetacdo. B) Rastejos de solo que expdem o substrato rochoso. C)
Dissecacéao do relevo estabelecendo condi¢cdes para queda de rochas.
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Um movimento de massa do tipo escorregamento circular foi constatado no
ponto DFRE_4. Se localiza préximo a edificacées que, possivelmente, auxiliaram na
perda de resisténcia do solo diante da forgca excessiva exercida sobre ele. Conforme
a Fotografia 15 ilustra, o evento ndo é recente na escala de tempo cotidiana devido
ao reflorestamento, que inclusive dificultou os registros. Foi responsavel pela
remobilizacdo de um espesso horizonte de solo originando um talude subvertical com
cerca de 10 m de comprimento e 5 m de altura. Atualmente, a densidade vegetal

Impde maior estabilidade ao material inconsolidado.

Fotografia 15. Escorregamento circular identificado em DFRE_4 densamente reflorestado.
A) Evidéncia da variagao altimétrica; B) Zona superior do talude constatando superficie
circular.

4.6.3. Declividade

O Mapa 10 ilustra o resultado do geoprocessamento de dados indiretos para
obtencao das declividades da microbacia. Com base na adequacdo das classes de
Zuquette (1993) é possivel identificar que a Laguna | € majoritariamente composta
pelas classes favoravel e moderada, condizente com as caracteristicas
geomorfoldgicas da planicie aluvial. As classes restritiva e severa ressaltam a rede de
drenagem.

A SGDF imprime um padrédo distinto do SLBI, evidenciando a predominancia
das classes restritiva e severa na geomorfologia do embasamento que, no entanto,
também possui classes favoravel e moderada mais concentrada no relevo colinoso.

As classes severa e restritiva destacam os afluentes do Arroio Pesqueiro no
SLBI. Valores condizentes com moderada e favoravel integram areas adjacentes

revelando menor declive.
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Mapa 10. Classificacdo do Mapa de Declividade da Microbacia do Arroio Pesqueiro. Elaborado a partir do geoprocessamento do MDT de 2,5

metros de resolugéo espacial disponibilizado pelo IEDE. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagcdo dos pontos de campo.
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4.7. Relevo

4.7.1. Relevo

Considerando as adaptacfes nas classes do atributo relevo, tanto no dominio
da SGDF quanto na Barreira I, o relevo colinoso foi classificado como favoravel, o
relevo de morro com encostas suavizadas como moderada, o relevo de encostas
como severa e o relevo de morros como restritiva. A planicie aluvial, representante do
Sistema Laguna | foi enquadrada na classe restritiva.

O Mapa 5 evidencia que o relevo de morros predomina na SGDF. Ao todo,
ocorre em uma area de 278 hectares (ha). J4 o relevo de morros com encostas
suavizadas tem maior representatividade no SLBI e ocupa 1325 ha. O relevo de
encostas cobre uma superficie de 153 ha de forma proporcional nos dois dominios
geoldgicos. Da mesma forma, o relevo colinoso cobre uma extensdo semelhante tanto
na Barreira | quanto sobre o embasamento, totalizando 1324 ha. A planicie aluvial
delimita os 578 ha da Laguna | na Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro.

As maiores elevacdes se concentram na SGDF e alcancam até 218 m, local
onde se situa DFRM_27 (Mapa 6). O dominio do embasamento também se
caracteriza por declividades mais acentuadas em relacdo a Barreira | (Mapa 10),
chegando a cerca de 30° (Mapa 8). A planicie aluvial da Laguna | possui a topografia
mais branda da microbacia, beirando os 30 m e declividades médias de 2°.

A partir de analise qualitativa verificou-se que, de forma geral, a area apresenta
perfil com curvatura convexa, tangencial cbncava associado a um fluxo divergente em

aceleracao (llustracédo 4).

llustragé@o 4. Modelo simplificado da relagéo entre curvatura de perfil vertical e curvatura
tangencial da Microbacia Hidrogréafica do Arroio Pesqueiro.

Adaptado de Grohmann (2008).



87

A llustracéo 5, llustracéo 6 e llustracdo 7 evidenciam a influéncia dos aspectos
genéticos sobre a geomorfologia. A SGDF, corpo magmatico intrusivo formado
durante o Proterozoico configura, hoje, formas de relevo distintas dos Depdsitos

Quaternérios, originados por agentes edlicos, lagunares e fluviais.

llustracéo 5. Heterogeneidades geomorfolégicas em virtude do controle geolégico. A) Forma
de relevo colinosa no Sistema Laguna-Barreira |; B) Morros com topos suavizados na Suite
Granitica Dom Feliciano.

llustracdo 6. Configuracdo geomorfolégica da Microbacia Hidrogréfica do Arroio Pesqueiro
com vista da Suite Granitica Dom Feliciano em sentido a Barreira I.

Suite‘Granitica Dom Feliciano
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llustracdo 7. Configuragdo geomorfolégica da Microbacia Hidrogréfica do Arroio Pesqueiro
com vista da Barreira | em sentido a Suite Granitica Dom Feliciano.

-t .,

Barreira |

4.7.2. Distancia do InterflGvio

O Mapa 11 define as areas que cada classe ocupa considerando as
adaptacdes realizadas na tabela de atributos de Zuquette (1993). Foi elaborado a
partir de diferentes raios em relacdo aos limites da microbacia. Os pontos de campo
SLBRMES_10 e SLBRMES_34 se localizam em uma distancia inferior a 10 m e,
portanto, foram enquadrados como restritiva. DFRMES_28 e DFRMES_29 se situam
entre 11 a 50 m em relacdo ao divisor de 4guas e consequentemente sao severos. Os
locais representativos de SLBRMES 11, DFRMES_48, DFRMES_38, DFRM_44 e
DFRC_50 se posicionam entre 51 a 100 m. Logo, pertencem a classe moderada. Os
demais pontos de campo foram classificados como favoravel, visto que estdo a uma

distancia superior a 101 m.
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Mapa 11. Mapa de Classificagdo da Distancia do Interflivio da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro em relagdo aos locais investigados.

A ferramenta “zoom” auxilia na visualizacdo dos pontos de campo.
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4.7.3. Zona Alagada

O Mapa 12 apresenta a hidrografia da microbacia indicando a localiza¢do do
Arroio Pesqueiro, dos seus afluentes e de corpos hidricos tanto artificiais quanto
naturais para evidenciar a sua relacdo com os locais investigados.

Nesse sentido, é possivel verificar que dentre os pontos de campo investigados
na SGDF, somente 5 deles ndo sofrem influéncia de zonas alagadas. O Quadro 20 os

apresenta e é possivel notar que nenhum do relevo de encostas ¢€ listado.

Quadro 20. Listagem de pontos sem influéncia de zonas alagadas alocados na Suite
Granitica Dom Feliciano.

DFRC_42 DFRM_27 DFRM_2 | DFRMES_29 | DFRMES_48

Todos os pontos de campos situados na Laguna | apresentam influéncia de
zonas alagadas.

Na Barreira |, somente 2 locais ndo sdo influenciados por zonas alagadas
(Quadro 21).

Quadro 21. Listagem de pontos sem influéncia de zonas alagadas situados na Barreira .

SLBRE_8 SLBRC_21

4.7.4. Zona Sujeita a Inundacéo

Os Unicos pontos de campo que possuem zonas sujeitas a inundagao estao
localizados nos dominios internos da Laguna |. Logo, todos os locais investigados na
planicie aluvial foram classificados como severa (TR > 20 anos) e restritiva (TR < 20
anos), visto que nao foi possivel determinar o tempo de retorno.

Os demais locais ndo apresentaram caracteristicas que induzissem a
probabilidade de ocorréncia de inundagfes. Logo, foram enquadrados nas classes

favoravel e moderada (n&o ocorre).
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Mapa 12. Mapa hidrografico da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro. Retrato da dimenséo do Arroio Pesqueiro e seus afluentes, da

localizagcédo de corpos hidricos naturais e artificiais. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagdo dos pontos de campo.
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4.8. Clima

Considerando que as variaveis climaticas podem ser consideradas
homogéneas na microbacia, os resultados foram aplicados em todos os pontos de
campo.

4.8.1. Evapotranspiracao

O dado atribuido a evapotranspiracao da Microbacia Hidrografica do Arroio
Pesqueiro foi obtido com base nas informacfes contidas na Figura 1 e classificado de
acordo com as adequacdes realizadas na tabela de atributos (ZUQUETTE, 1993).
Nesse sentido, constata-se que os valores sao superiores a 925 mm e, portanto, a

variavel foi classificada como favoravel.

Figura 1. Mapa de Evapotranspira¢éo Potencial Anual (mm) do estado do Rio Grande do
Sul. O circulo em vermelho indica a posi¢do da Microbacia Hidrogréafica do Arroio Pesqueiro.
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4.8.2 Pluviosidade

Da mesma forma, o dado pluviométrico da area de estudo foi diagnosticado
com base nas informacdes do Atlas Climatico Rio Grande do Sul. A Figura 2 ilustra

gue na regido da microbacia os dados se situam entre 1550 a 1774 mm e se
enquadram na classe severa.

Figura 2. Mapa de Precipitacdo Pluviométrica Anual (mm) do estado do Rio Grande do Sul.
O circulo em vermelho indica a posi¢do da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro
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4.9. Classificacao

Apo6s a aquisicdo dos parametros referentes ao substrato rochoso, materiais

inconsolidados, agua, clima, relevo e seus processos para 52 pontos de campo,
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efetuou-se uma meédia aritmética dos dados em cada atributo e uma classe resultante
foi concedida aos locais investigados. A interpolacéo dessas informacdes pelo método
“neighborhood” possibilitou a elaboragao do Mapa 13 que considerou intervalos de 0
a 1 (classe favoravel); 1,1 a 2 (classe moderada); 2,1 a 3 (classe severa) e 3,1 a 4
(classe restritiva. O produto final dos resultados representa um mapa com a

distribuicdo da classificacao obtida (Mapa 13).

O Mapa 13 constata a inexisténcia tanto da classe favoravel quanto da restritiva
pela classificacdo obtida com base nos parametros considerados. Ha predominancia
da classe severa e duas zonas pertencentes a classe moderada. Levando em conta a
relativa homogeneidade e a fim de evidenciar as variagOes fisicas da area, a classe
severa foi subdividida em 4 subunidades com seguintes intervalos: Valores entre 2,001
a 2,300 delimitaram a classe severa (baixa), de 2,301 a 2,500 severa (média), 2,501 a

2,700 severa (alta) e superiores a 2,701 severa (muito alta).

Apenas 3 pontos de campo foram enquadrados na classe moderada com
valores transicionais a classe severa. O resultado das médias aritiméticas foi superior
a 1,9, indicando que, genericamente, toda a Microbacia Hidrografica do Arroio

Pesqueiro esta inserida na classe severa.

E possivel observar que a classe severa (muito alta) foi diagnosticada somente
na SGDF e que severa (alta) € limitada a uma &area pequena na SLBI em comparacéo

a sua demarcacao no dominio do embasamento.

Cabe ressaltar que a distancia do empreendimento (1), a presenca de Areas de
Preservacdo Ambiental (2) e taxas de transmissividade (3) ndo foram consideradas
para confeccdo do produto final. A desconsideracao dessas variaveis deveu-se: (1) a
intencdo de avaliar a &rea como um todo, para além da alternativa locacional do
empreendimento que motivou a realizagdo do estudo; (2) a existéncia da Area de
Preservacdo Ambiental (APA) do Banhado Grande, contida na maior parte da
microbacia, tornando a area de abrangéncia automaticamente restritiva; (3) e por

dificuldades relacionadas a obtencéo dos dados.

As listagens de pontos do Quadro 22, Quadro 23, Quadro 24, Quadro 25,
Quadro 26 apresentam os locais investigados enquadrados nas classes moderada,

severa (baixa), severa (média), severa (alta) e severa (muito alta), respectivamente.



Quadro 22. Pontos de campo enquadrados na classe moderada.
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DFRC_47

DFRC_42

SLBRC_21

Quadro 23. Pontos de campo enquadrados na classe severa (baixa).

DFRMES_30 | DFRMES_40 DFRC_31 SLBPA_6 SLBPA 7 SLBPA_12
SLBPA_22 SLBPA_26 SLBRC_15 SLBRC_17 SLBRC_19 SLBRC_24
SLBRC_32 SLBRC_39 | SLBRMES_25| SLBRMES_36 | SLBRMES_37 SLBRE_8

Quadro 24. Pontos de campo enquadrados na classe severa (média).

Quadro 25. Pontos de campo enquadrados na classe severa (alta).

DFRE 45 | DFRMES 38 | DFRMES 43 | DFRMES 52 DFRC_50 SLPA 5
SLBPA 18 SLBPA 41 SLBPA 51 SLBRC_1 SLBRC 9 | SLBRC 16
SLBRMES_10| SLBRMES_11| SLBRMES 23| SLBRMES 33 | SLBRMES 34 | SLBRE_14
SLBRE_35

DFRM_2

DFRM_27

DFRM_44

DFRE_49

DFRMES_29

DFRMES_48

SLBPA_46

SLBRE_20

SLBRM_13

Quadro 26. Pontos de campo enquadrados na classe severa (muito alta).

DFRE_3

DFRE_4

DFRMES_28
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Mapa 13. Mapa de Aptidao para Instalacdo de Aterro Sanitario da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro. As classes favoravel e restritiva
nao foram diagnosticadas. A classe severa é predominante e foi subdividida em quatro graus de intensidade. A ferramenta “zoom” auxilia na

visualizagéo.
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5 DISCUSSOES

As discussdes estdo divididas por temas, iniciando pela avaliacdo do método
utilizado, seguindo para a analise integrada acerca das unidades morfoestratigraficas
que compdem o meio fisico da area de estudo e finalizando com o resultado da

classificacao.

5.1. Método

Adaptacdes nos intervalos das classes de aptidao foram necessarias ao aplicar
os fundamentos de Zuquette (1993) para processar um mapa geotécnico indicando o
grau do potencial impacto ambiental da hipotética contaminacéo de um aterro sanitario
na area de estudo. Para algumas variaveis foi preciso incluir valores as classes para
representar a realidade da microbacia, devido a indefinicdo de intervalos. Caso do tipo
litologico, relevo, erosdo e pluviosidade. Constatou-se subjetividade em alguns
termos, substituidos por dados quantitativos. Situacdo da evapotranspiracao,
presenca de matacdes, divisor de aguas (distancia do interflivio), infiltracdo e
descontinuidades. Em outro contexto, a classificacdo exclui informacdes ao avaliar a
distancia de pocos e fontes naturais. A classe restritiva € atribuida a valores maiores
gue 500 m e favoravel quando menor que 300 m. Ou seja, 0s pontos situados entre
301 e 499 m nao sao computados. As nomenclaturas das classes de declividade,
profundidade do substrato rochoso, profundidade do nivel da agua abaixo da base
poluidora, direcdo de fluxo subterrdneo e zona sujeita a inundacéo foram ajustadas
para uma linguagem mais palpével. Direcdo dos ventos, pH, salinidade, capacidade
de troca cationica e fator de retardamento ndo foram diagnosticados. No entanto, o
conteudo dos atributos coletados permitiu obter informacdes satisfatorias para
compreender os componentes do meio fisico.

As estratégias para obtencdo de dados seguindo a logica de Saraiva (1995) foi
parcialmente incompativel com a escala das informacg6es do trabalho. Dessa forma, a
pesquisa se apropriou de diferentes técnicas para atender suas necessidades. Com
0 intuito de agregar acuracia e precisdao, foram realizadas andlise petrografica
macroscopica, levantamento estrutural de fraturas, andlise visual tatil de solos,
ensaios de permeabilidade por sondagens e aquisicdo de dados indiretos com um

MDT de resolucédo espacial de 2,5 metros e imagens com um veiculo aéreo néo
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tripulado. O geoprocessamento foi uma etapa fundamental do projeto, permitindo o
tratamento e correlacdo dos dados diretos e indiretos.

A classificacdo das unidades de relevo adequou o método de IPT (1981) para
a realidade geomorfologica da area. Tanto os intervalos de elevacéo e declividade
como a nomenclatura foram modificados. A aplicacdo dos intervalos diagnosticou a
presenca de relevo de morrotes que, no entanto, ndo foi constatado em campo. A
unidade foi renomeada para relevo de encostas. Os aspectos geomorfoldégicos em
campo indicaram que a nomenclatura deveria ser distinta para cada dominio
geoldgico, uma vez que a Barreira | € composta por formas de relevo colinosas com
diferentes elevacfes e declividades, diferentemente da SGDF.

As areas-chave foram definidas com base no limite de homogeneidade maximo
entre os atributos do meio fisico. Constatando heterogeneidade consideravel entre as
variaveis geotécnicas (Zuquette, 1993) nos diferentes dominios geoldgicos, as
unidades  geolégico geotécnicas foram renomeadas para Unidades
Morfoestratigraficas com o intuito de adequar a nomenclatura a resolugdo das
informacdes obtidas. Dessa forma, os pontos de campo indicam o dominio geoldgico
e geomorfolégico no qual pertencem.

Tendo em vista que o geoprocessamento foi um dos fundamentos da pesquisa,
a classificacdo dos pontos de campo quanto a aptiddo para instalacdo de aterros
sanitarios foi quantificada a partir de uma média aritmética considerando valores entre
0 e 4. Representam 0s cenarios possiveis entre as classes favoravel e restritiva,
respectivamente. Nesse sentido, 0s extremos representam casos idealizados em que
o valor nulo indica auséncia de impactos ambientais negativos e o maior uma

catastrofe para o meio fisico.

5.2. Unidades Morfoestratigréficas: caracterizacdo do meio fisico

A aquisi¢cdo dos dados forneceu subsidios para caracterizar o meio fisico das
Unidades Morfoestratigraficas e sua variacdo vertical e lateral na Microbacia
Hidrografica do Arroio Pesqueiro. O Mapa 14 ilustra a visualizacdo espacial

simplificada do mapeamento geotécnico.
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5.2.1. Unidades Morfoestratigraficas da Suite Granitica Dom Feliciano

Assim como as demais pertencentes a SGDF, a Unidade Morfoestratigrafica
DFRM (Relevo de Morros) é composta por litologia granitica. Os horizontes
pedoldgicos tendem a ndo ultrapassar 3 m, possibilitando o afloramento de um
substrato rochoso com baixa densidade de descontinuidades que, por vezes, foi
encontrado em campos de matacdes com mais de 10 unidades de diametros
superiores a 1 m. Os perfis de solo investigados possuem tendéncia de variacéo de
perfil homogénea e exibem textura arenosa e composta predominantemente por areia
fina a média, volume consideravel de areia grossa e alta porcentagem de minerais
inertes. Dados de sondagens sugerem a inexisténcia de camadas compressiveis e de
potenciais de colapsibilidade. O material inconsolidado apresenta altas taxas de
infiltracdo, é bem drenado e possui um lencol freatico com profundidade que tende a
nao ultrapassar 2 m, o que é inferido pela observacao em pontos de campo e pela da
presenca de agua no contato do solo com o substrato rochoso. Com base em
informacdes limitadas, os fluxos variam entre 1 e 3 dire¢des pressupondo existéncia
de &reas de recarga localizadas. Ocorre em areas com declividade superior a 20% e,
consequentemente, possui alto potencial de erodibilidade, se caracteriza por
escoamento superficial concentrado, registros erosivos e potenciais zonas com
movimentos de massa. Contém poucas areas alagadas e ndo possui zonas sujeitas
a inundagéo.

N&o foi possivel obter informacgbes precisas quanto as variaveis litologicas
pertencentes a Unidade Morfoestratigrafica DFRMES (Relevo de Morro com Encosta
Suavizada). A partir dos dados coletados, infere-se que haja baixa densidade de
descontinuidades em um substrato rochoso localizado préximo a 3 m de profundidade.
Apresenta campos de matacdes com caracteristicas distintas: corpos que variam
entre 2 a 12 unidades e tamanhos centimétricos a métricos. A variacdo dos perfis
investigados é homogénea e evidencia pedologia muito arenosa com alta
porcentagem de minerais inertes sem caracteristicas colapsiveis ou camadas
compressiveis. E composta predominantemente por areia fina a média e
subordinadamente por areia grossa. O lencol freatico pode se localizar h4 menos de
2 m de profundidade, esta associado a areas de recarga que provem fluxos
predominantemente difusos, com 2 a 3 dire¢des. A agua se infiltra e € drenada com
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muita facilidade no solo. No relevo de morros com encostas suavizadas a declividade
€ superior a 15%, o potencial de erodibilidade varia de alto a muito alto e o escoamento
superficial tende a ser concentrado promovendo erosdo e pequenas areas com
potenciais movimentos de massa. N&o apresenta zonas sujeitas a inundagéo, porém
pode contém muitas zonas alagadas.

A Unidade Morfoestratigrafica DFRE (Relevo de Encostas) possui génese
associada aos processos geoldgicos e geomorfolégicos, mas também devido a
intervencdo antrépica. Houve extracdo de materiais agregados no passado
constatado pela presenca de antigas pedreiras, responsaveis pela formacédo de
encostas com declividades superiores a 20%. Por essa razdo, o potencial de
erodibilidade torna-se alto a muito alto, provocando escoamento superficial
concentrado, altas taxas de erosao e movimentos de massa. O material inconsolidado
€ mal selecionado, composto predominantemente por areia fina a média e
parcialmente por areia grossa e argilas expansivas e ndo expansivas. Perfis
evidenciaram horizontes de solo bem drenados e apresentam alta porcentagem de
minerais inertes sem camadas compressiveis ou colapsibilidade. A exposicédo
litolégica em pedreiras evidencia que na maioria dos locais a profundidade do
substrato rochoso é nula. Pode ocorrer em conjunto com campo de matacfes
contendo 1 a 13 unidades com diametros centimétricos a métricos. A densidade de
descontinuidades pode chegar até 10,2. Contudo, genericamente o maci¢o rochoso
tende a conter até 2 familias de fraturas irregulares com aberturas milimétricas e
dimensdes centimétricas. Constatou-se que essa unidade se caracteriza pela
presenca de areas de recargas e fluxos subterraneos difusos, com 2 a 3 direcdes.
Considerando que o mapa de declividade angular indica provavel direcao de fluxo do
lencol freatico, a informacéo néo é tao precisa. Sua profundidade ndo ultrapassa 2 m
na maioria dos casos. Constatou-se anomalia no resultado do ensaio de
permeabilidade considerando o modelo de meio fisico proposto para a microbacia.
Devido a alta declividade e ma sele¢éo do solo, a tendéncia seria diagnosticar uma
permeabilidade superior ao relevo colinoso. Contudo, o valor s6 nédo foi inferior a
infiltracdo dos locais da planicie aluvial. Infere-se que o ensaio foi realizado muito
proximo ao embasamento ou interceptou uma raiz vegetal.

Houve dificuldade em obter dados referente ao substrato rochoso na Unidade
Morfoestratigrafica DFRC (Relevo Colinoso). Com base nas informacdes adquiridas,

possui baixa densidade de descontinuidades e h& evidéncias da presenca de
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horizontes de solos mais espessos, apesar da existéncia de areas com profundidade
inferior a 3 m. A variacao do perfil ¢ homogénea, o solo € bem drenado, contém textura
muito arenosa e é composto majoritariamente por areia fina a média. Possui
guantidade significativa de argila ndo expansiva, alta porcentagem de minerais inertes
e ndo apresenta colapsibilidade ou camadas compressiveis. O relevo colinoso
apresenta campo de mataces com caracteristicas distintas que possuem no maximo
10 unidades e dimensdes de até 1,3 m. A porcentagem da declividade € 10 em média,
tornando o potencial de erodibilidade moderado. Nesse sentido, existem areas isentas
de eroséo e outras com potencial que, no entanto, ndo impdem riscos de movimentos
de massa. Consequentemente o escoamento superficial tende a ser laminar, porém é
concentrado quando ha intervencéo antrépica. O lencol freatico tem espessura que
varia de 2 a 10 m nos locais investigados. Se associa a fluxo subterraneo
predominantemente unidirecional, a auséncia de areas de recarga e permeabilidade

elevada. Esta isento de zonas sujeitas a inundacao e pode conter locais alagados.

5.2.2. Unidade Morfoestratigrafica da Laguna |

Na Laguna I, pertencente ao Sistema Laguna-Barreira |, a heterogeneidade dos
atributos do meio fisico propde a existéncia de dois ambientes distintos compondo a
Unidade Morfoestratigrafica SLBPA. De acordo com sua espacialidade
geomorfolégica (Mapa 5) e a hidrografica (Mapa 12) ha dominios adjacentes aos
afluentes e outros proximos ao Arroio Pesqueiro, implicando em diferencas na energia
do sistema e consequente variagdo deposicional.

Dentre as homogeneidades da planicie aluvial, ha os atributos do substrato
rochoso. Apresentam tipo litolégico arenitico, poucas descontinuidades e
profundidade inferior a 3 m. Apresentam profundidade do lencol freatico inferior a 2 m
associado a um material inconsolidado com infiltracdo moderada e isento de
caracteristicas colapsiveis. Possuem apenas uma direcdo de fluxo subterraneo e,
portanto, ndo ocorrem areas de recarga. Representam locais com predominio de
zonas alagadas e sujeitas a inundacéo. A declividade pode chegar até 10%, indicando
proximidades de cursos hidricos e consequente erosdo que, no entanto, ndo €
associada a movimentos de massa.

As areas a montante apresentam textura pedolégica muito arenosa composta

por areia fina a média com presenca significativa de argila ndo expansiva. Os perfis



102

de solo sdo predominantemente homogéneos, bem drenados e sem camadas
compressiveis identificadas. O potencial de erodibilidade varia de baixo a alto e o
escoamento superficial tende a ser concentrado. Podem conter campos de matacdes
com mais de 10 unidades de diametros superiores a 1 m. Logo, sofrem influéncia do
embasamento devido a sua profundidade irregular e/ou paleomovimentos de massa.

Porgdes a jusante e outras distais da SGDF contém solo hidromorfico. E
caracterizado por uma textura arenosa, composta por areia fina a média em
proporcdes semelhantes a argilas expansivas. Os perfis de solo tendem a ser
progressivos pela alternancia de horizontes arenosos na base e camadas argilosas
compressiveis em superficie. O potencial de erodibilidade tende a ser baixo a médio,
o escoamento superficial € laminado. Diferentemente das areas a montante, nao
apresentam campos de matacdes, mas sim banhados. Alguns dados foram obtidos
com a partir de fontes orais e, portanto, SA0 pouco precisos.

5.2.3. Unidades Morfoestratigraficas da Barreira |

A Barreira |, pertencente ao Sistema Laguna-Barreira |, apresenta maior grau
de homogeneidade entre suas Unidades Morfoestratigraficas. Sdo compostas por
uma litologia arenitica com profundidades inferiores a 3 m e baixa densidade de
descontinuidades. Apresentam solos com textura muito arenosa, compostos por
sedimentos com alta porcentagem de minerais inertes, bem drenados e com taxas de
infiltragdo muito elevadas. N&o foram identificadas camadas compressiveis,
colapsibilidade e campos de matacbes

A Unidade Morfoestratigrafica SLBRC (Relevo Colinoso) possui declividades
que variam entre 5 a 20% associadas a um potencial de erodibilidade que varia de
médio a muito alto, o que provoca variagcdo nas taxas de erosao do relevo colinoso.
As areas dos maiores declives erodem mais e formam feicbes de escoamento
superficial concentrado. Em oposi¢do, as topografias mais planas que contém
escoamento superficial laminar sofrem menor dissecagao do relevo. N&o apresentam
movimentos de massa e areas sujeitas a inundacao. Os perfis de solo tendem a ser
homogéneos. Possuem apenas uma direcdo de fluxo subterraneo e,
conseguentemente, auséncia de areas de recarga. Contudo, contém muitas zonas
alagadas devido a densa rede hidrica e interven¢des antropicas.

SLBRE (Relevo de Encostas) define uma Unidade Morfoestratigrafica
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caracterizando o relevo de encostas. As declividades sdo superiores a 20%
associadas a predominancia de potenciais de erodibilidade muito alto, responsaveis
pela formacdo de escoamentos superficiais concentrados e tendéncia erosiva e
algumas zonas com potenciais para movimentos de massa. Ha somente 1 direcdo de
fluxo subterrdneo. Nao apresenta areas de recarga e zonas sujeitas a inundacao,
porém podem apresentar zonas alagadas.

Dentre os perfis pedologicos investigados na Unidade Morfoestratigrafica
SLBRMES (Relevo de Morro com Encosta Suavizada), uma quantidade significativa
possui variagdo progressiva. No entanto, predomina a homogeneidade. A declividade
no relevo de morros com encostas suavizadas alcanca até 20%, porém a maioria dos
locais investigados ndo é superior a 10%. Nesse sentido, constataram-se que 0s
escoamentos superficiais concentrados e as altas taxas erosivas sao decorrentes das
intervengBes antrépicas. O potencial de erodibilidade é predominantemente meédio,
explicando a auséncia de movimentos de massa. Ha ocorréncia de areas de recarga
que originam fluxos subterraneos difusos, com até 4 dire¢cdes. Nao apresenta zona
sujeita a inundacdo, porém as zonas alagadas séo frequentes devido a densa rede de
drenagem e antropizagéo.

A caracterizacdo da Unidade Morfoestratigrafica SLBRM (Relevo de Morro) é
baseada em apenas um ponto de campo devido a dificuldade de acesso aos demais
locais. Contudo, é possivel afirmar que devido a declividade superior a 20% e o
potencial de erodibilidade muito alto, o escoamento superficial tende a ser
concentrado e ha potencial para movimentos de massa devido as altas taxas erosivas.
A direcao de fluxo subterraneo no relevo de morros é unidirecional com auséncia de

areas de recarga. Ocorrem zonas alagadas devido a intervencao antropica.

5.2.4. Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro

O regime climatico da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro €
caracterizado por uma evapotranspiracao superior a 925 mm/ano e pluviosidade que
varia entre 1550 e 1774 mm/ano. Esta inserida em dois dominios geoldgicos distintos
entre si: a Suite Granitica Dom Feliciano e o Sistema Laguna-Barreira 1.

Geneticamente associada a um batolito granitico, a SGDF apresenta os relevos

mais elevados e acidentados da area. Sua geomorfologia € caracterizada pela

concentracdo de relevos de morros e encostas, explicando a maior susceptibilidade a
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erosdo em relacdo aos terrenos vizinhos. Além desse geossistema por si SO
condicionar maiores taxas erosivas, a antropizacao também contribui para o aumento
da ocorréncia e potenciais movimentos de massa. A explotacdo de materiais
agregados durante anos moldou o terreno e exp0s taludes verticais estruturados por
maci¢cos dinamitados, consequentemente mais fraturados que sua configuracéo
original. A dissecacdo do relevo impulsiona o desenvolvimento de campos de
matacBes com inUmeros corpos de dimensdes métricas tanto nas regides altas quanto
nas rebaixadas. A analise do lencol freatico substituiu a investigacdo do aquifero
fraturado, impossibilitada devido as limitacdes técnicas. Foi possivel observar que, de
forma geral, sua profundidade é relativamente rasa e possui fluxo difuso e de alta
permeabilidade. Os horizontes de solo tendem a ser mais rasos e homogéneos nas
regibes mais altas, visto que a configuracdo geomorfolégica proporciona erosédo
nessas areas. Logo, ndo ha acumulo sedimentar e os perfis pedoldgicos tendem a
ser mais progressivos nas topografias rebaixadas. O solo residual é responsavel pela
formacdo de particulas do tamanho areia grossa, areia fina a média e argilas
(llustracdo 1). A primeira delas se concentra em areas com maior elevagédo e
declividade, visto que néo foram identificadas no relevo colinoso e tem maior
representatividade no relevo de morros, de encostas e morros com encostas
suavizadas, respectivamente. De forma oposta, as argilas se acumulam em areas
menos elevadas, como no relevo colinoso e relevo de encosta (mal selecionado).
Areias fina a média representam a maior parte da granulometria dos solos e, além de
serem residuais, provém do recobrimento edlico da Barreira | sobre a SGDF.

As menores elevacgbes e declividades ocorrem na planicie aluvial do Sistema
Laguna-Barreira I. Em escala local, representa o deposito sedimentar tanto da SGDF
quanto da Barreira |, acumulando particulas argilosas e areia fina a media (llustracéao
2). Constitui zona sujeita a inundagéao, composta por solos constantemente saturados
(hidromorfismo) préximo ao Arroio Pesqueiro e em alguns locais identificados como
banhados, caracterizando méa drenabilidade. E onde ha convergéncia das dire¢bes de
fluxo subterraneo das demais unidades geolégicas e as menores taxas de infiltracao.
Com excecdo da posicdo dos cursos hidricos, corresponde as menores taxas de
erosdo, ao menor potencial de erodibilidade e a maior tendéncia a formacgédo de
escoamento superficial laminar.

Diferentemente da composicédo pedologica da SGDF, na Barreira | ndo foram

identificadas particulas do tamanho areia grossa (llustracéo 3). A area é composta por
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areias fina a média e por quantidades infimas de argila, encontradas somente nos
relevos colinoso e morros com encostas suavizadas. Logo, pode-se concluir que o
embasamento possui profundidade irregular e influencia na composicao pedoldgica
dos depdésitos edlicos, visto que a origem dessas particulas provém de um solo
residual possivelmente retrabalhado e recoberto. As maiores taxas erosivas e
potenciais de erodibilidade tendem a ocorrer nos relevos de morro e encostas,
explicando a auséncia de argilas nessas unidades. A variacdo de perfil tende a ser
homogénea, com excecdo a algumas zonas pertencentes ao relevo de morros com
encostas suavizadas, indicando maior elevagdo do embasamento nessas regioes. A
ocorréncia dos relevos de morros e de encostas esta associado a rede de drenagens,
evidenciando maior declividade, taxas de erosao e potenciais de erodibilidade.

Ainda que passivel de enquadramento dentro de um intervalo de
homogeneidade, foi possivel observar a variabilidade dos atributos do meio fisico ao
longo da mesma geologia e geomorfologia, demonstrando-se a importancia da

consideracdo da estratigrafia na analise.

5.3. Classificagéao

A definicdo das classes de aptiddo para instalagdo de aterro sanitario na
Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro ndo levou em consideracdo todo o
conjunto de Diretrizes para o Licenciamento Ambiental de Aterros Sanitarios no Estado
do Rio Grande do Sul (FEPAM, 2019). Este documento avalia a sensibilidade
ambiental para implantacdo de unidades de destinagdo final de residuos no Rio
Grande do Sul. Dentre os critérios avaliados estdo a espessura e textura de solo,
presenca e profundidade do lencol freatico, susceptibilidade a eroséo hidrica, tipo de
relevo, declividade natural do terreno, aptiddo agricola e presenca de unidades de
conservagao como: terras indigenas, areas de uso sustentavel e areas de preservagao
permanente. O produto final resultou em 5 classes, definidas como: impropria, alta,
meédia, baixa e muito baixa. Segundo o estudo, ndo é permitido instalar
empreendimentos dessa natureza em Areas de Protecdo Ambiental (APA). De acordo
com o Mapa 15, mais da metade da area de estudo se insere nos dominios da Area
de Preservacdo Ambiental do Banhado Grande. Logo, esse perimetro ja é considerado
restritivo. E possivel observar que o projeto de instalacio do aterro sanitario situa-se
imediatamente no seu limite. Nesse sentido, o presente trabalho foi elaborado para

avaliar as caracteristicas fisicas, independente deste quesito legal, relacionado a
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existéncia da APA. Partindo deste ponto, a area € praticamente toda classificada como
severa (Mapa 16) e a relacédo da topografia, potenciometria e infiltracédo, indicam que
a partir da locacdo do empreendimento a area da APA seria potencialmente atingida

em caso de contaminacao (Mapa 15).
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Mapa 14. Mapa Geotécnico da Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro. A integracdo das unidades geoldgicas e geomorfologicas define as Unidades Morfoestratigraficas, acompanhadas de descricdo e de
pontos representativos. O Mapa de Aptidao para Instalacdo de Aterros Sanitarios auxilia na interpretacao do grau de impacto ambiental diante do cenario hipotético de contaminagéo. A ferramenta “zoom” auxilia na

visualizagdo dos locais investigados.

UNIDADES MORFOESTRATIGRAFICAS

® DFRM: Alta declividade e elevagdo. Granitoides com baixa densidade de descontinuidades)
associados a horizontes de solo pouco espessos, homogéneos, porcentagem elevada de minerais)
inertes, compostos por areia grossa e predominantemente por areia média a fina. Taxa de infiltragéo]
muito elevadas, lengol fredtico raso com fluxo difuso. Alto potencial de erodibilidade e escoamento]
superficial concentrado. Relevo de morros

© DFRMES: Baixa declividade e alta elevagéo. Granitoides associados a horizontes de solo pouco
espessos, homogéneos, porcentagem elevada de minerais inertes, predominantemente composto por|
areia média a fina e subordinadamente por areia grossa. Taxa de infiltragdo muito altas, lengol fredtico
raso com fluxo difuso. Potencial de erodibilidade alto a muito alto, escoamento superficial concentrado.
Possui muitas zonas alagadas. Relevo de morro com encostas suavizadas.

® DFRE: Baixa elevacdo e alta declividade. Granitoides com média densidade de descontinuidades
associados a horizontes de solo pouco espessos, homogéneos, porcentagem elevada de minerais
inertes e ma selecdo. Contém areia grossa, areia fina a média e argilas expansiveis e ndo expansiveis.
[Taxa de infiltragéo alta e fluxo difuso. Potencial de erodibilidade alto a muito alto associado g
movimentos de massa. Sofre forte influéncia antropica. Relevo de encostas.

® DFRC: Baixa elevacéo e declividade. Granitoides associados a horizontes de solo relativamente
espessos, homogéneos, porcentagem elevada de minerais inertes, composto por argila nac expansival
e predominancia de areia fina a média. Taxa de infiltragdo muito alta e fluxo com tendéncial
unidirecional. Potencial de erodibilidade moderado, escoamente superficial laminar a concentrado.
Relevo colinoso.

O SLBPA: Baixa elevacéo e declividade quase nula. Deposito Quaternario associado a horizontes
de solo com variacdo homogénea a progressiva, composto areia fina a média e elevada quantidade de
argilas expansiveis e ndo expansiveis. Algumas areas possuem caracteristica hidromérfica e camadas
compressiveis. Taxas de infiltracdo médias a baixas com fluxe unidirecional. Escoamento superficial
laminar Representa as zonas sujeitas a inundagéo e contém zonas alagadas. Planicie aluvial.

© SLBRC:Baixa elevacgao e declividade. Depdsito Quatarnario associado a horizontes de solo com
variac8o de perfil de tendéncia homogénea, porcentagem elevada de minerais inertes e composto por|
areia fina a média. Taxa de infiltracdo muito alta e fluxo unidirecional. Potencial de erodibilidade]
variando de médio a muito alto, escoamento superficial laminar a concentrado com influéncia
antrépica. Relevo colinoso.

© SLBRE:Baixa elevacéo e alta declividade. Depésito Quatarnario associado a horizontes de solo
com variagéo de perfil de tendéncia homogénea, porcentagem elevada de minerais inertes e composto
por areia fina a média. Taxa de infiltracdo muito alta e fluxo unidirecional. Potencial de erodibilidade
Imuito alto, escoamento concentrado. Pode conter areas alagadas. Relevo de encostas.

® SLBRMES: Baixa declividade e alta elevacdo. Depdsito Quatarnario associado a horizontes de
solo com variagéo de perfil progressiva e homogénea, porcentagem elevada de minerais inertes e
composto por areia fina a média. Taxa de infiltragdo muito alta e fluxos unidirecionais e difusos
Potencial de erodibilidade médio e escoamento superficial concentrado com influéncia antropica.
Relevo de morros com encostas suavizadas.
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A proximidade com o projeto de aterro sanitario também né&o foi levada em
conta, ja que a intencdo era avaliar a microbacia como um todo e, apés, analisar a
posicdo da alternativa locacional do empreendimento no contexto das classes
resultantes. Uma vez que a hipotética contaminacdo ocorresse, as areas adjacentes
serdo as primeiras atingidas. Dessa forma, a distancia compde uma variavel
importante a ser considerada no caso de continuidade do processo de licenciamento.
As informacdes dos coeficientes de permeabilidade e direcdo de fluxo auxiliam a
diagnosticar a quantidade de fluido que pode ser transmitido pela espessura saturada,
ou seja, a transmissividade. Dados referentes a distancia em funcdo do tempo e
velocidade também poderiam ser adquiridos e usados como base para a interpretacao
do cenério poluidor. Ainda que ndo tenham sido obtidos dados diretos, os resultados
até aqui indicam que as areas adjacentes ao empreendimento, inseridas na APA do
Banhado Grande, seriam potencialmente atingidas. Estas areas foram classificadas
como severas no presente trabalho e como restritivas por FEPAM (2019), devido a
presenca da APA.

Considerando as dificuldades de acesso, os setores W, E e N-NE possuem
densidade baixa de pontos, imponto incertezas nas classes nessas zonas. Contudo,
levando em conta o comportamento resultante na SGDF, provavelmente o setor W
teria mais zonas com classes severas alta ou muito alta. No SLBI, a tendéncia seria
diagnosticar areas nas classes severa alta na porcdo N-NE devido a configuracédo
geomorfolégica semelhante da zona S-SE.

As classes severas alta e muito alta se concentraram nos dominios da SGDF
em relacdo ao SLBI. Contudo, considerando que o Aquifero Coxilha das Lombas
(Barreira I) € poroso e possui uma vulnerabilidade alta, esperava-se que essas areas
apresentariam indices mais reprovativos. Nesse sentido, uma média ponderada
deveria ter sido aplicada ao invés de uma média aritmética, considerado pesos as
classes para os diferentes atributos. Por exemplo, os dados dos coeficientes de
permeabilidade sdo mais relevantes para analise em comparacao aos de escoamento
superficial. Dessa forma, o método se aproximaria mais da realidade e seria possivel

interpretar o cendrio da possivel contaminagéo de forma mais verossimil.
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tores e, portanto, ndo indicam velocidade. A ferramenta “zoom” auxilia na visualizagcdo dos pontos de campo.
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Mapa 15. Mapa de influéncia do projeto de aterro sanitario na Area de Preservacdo Ambiental do Banhado Grande. Os coeficientes de
ndo séo ve

permeabilidade e as dire¢des de fluxo subterraneo indicam que a APA seria contaminada por um hipotético vazamento de residuos. As setas
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Mapa 16. Mapa de Aptid&o para Instalacdo de Aterro Sanitario sobre Area de Protecio Ambiental do Banhado Grande.
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6 CONCLUSAO

Diante da crescente taxa de urbaniza¢do, 0 mapeamento geotécnico fornece
subsidios para compreender os impactos ambientais e auxilia no planejamento
sustentavel das cidades. A correlacdo de dados geoldgicos, geomorfoldgicos,
pedologicos, hidrogeoldgicos e climéticos permite obter informag¢des necessarias aos
processos de licenciamento ambiental e complementa os projetos de engenharia e

caracterizacdo do meio bidtico.

O projeto de aterro sanitario na zona rural do Municipio de Viamé&o dividiu a
sociedade. De forma imparcial, as geociéncias foram aplicadas para contribuir com um
problema social fornecendo um panorama dos potenciais impactos ambientais frente
a um cenario hipotético de contaminacao. Nesse sentido, constata-se a importancia do
método cientifico para a tomada de decisdes nos setores publico e privados.

Os principais fundamentos do estudo se baseiam em dois trabalhos: Zuquette
(1993) e Saraiva (1995). Ao aplica-los nos diferentes contextos da Microbacia
Hidrografica do Arroio Pesqueiro, foi necessario realizar uma série de ajustes para
eliminar parcialmente subjetividades, adequar os intervalos das classes e representar
a realidade do meio fisico. Avaliando os resultados obtidos, conclui-se que novas
modificacdes ainda poderiam ser implementadas para aumentar a credibilidade das
informacgdes, como: adocado de pesos para hierarquizacdo dos atributos, quantificacéo
dos intervalos de classes, inibir a aplicacdo do mesmo valor para duas ou mais classes
e aumentar a heterogeneidade dos dados. A padronizacdo na obtencdo dos dados
também serve como ferramenta para garantir que a imparcialidade guie futuros
projetos dessa natureza. Diferentemente das obras citadas, 0 geoprocessamento foi
uma importante ferramenta para a compreensdo de inuUmeros atributos. Diferentes
softwares e procedimentos proporcionam o tratamento e correlacdes entre dados
diretos e indiretos. Sao, portanto, indispensaveis ao mapeamento geotécnico. Apesar
das ressalvas, os principios e logicas de caracterizacdo do meio fisico proporcionaram
um entendimento detalhado e satisfatorio diante das técnicas adotadas e suas
limitacdes. Cabe salientar que, com maior investimento financeiro, sondagens e
ferramentas geofisicas poderiam ter sido empregadas para fornecer maior

detalhamento em profundidade, aumentando a precisdo e acuracia dos dados.

Com o desenvolvimento das etapas de aquisicdo de dados, encontraram-se
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padrées entre determinadas variaveis. O meio fisico foi compartimentado em zonas
com litologia, elevacdo e declividade homogéneas, denominadas Unidades
Morfoestratigraficas. Os pontos de campo evidenciaram existéncia de
heterogeneidade lateral em relagdo aos demais atributos. Logo, além de proporcionar
maior precisao e acuracia de dados, a adocao de técnicas mais robustas possibilita

identificar padrbes em escalas em maior detalhe.

A classificacdo das Unidades Morfoestratigraficas quanto a aptiddo para
instalacéo de aterro sanitario na Microbacia Hidrografica do Arroio Pesqueiro com base
nos métodos aplicados resultou em duas pequenas areas na classe moderada e
predominéncia da classe severa. Com o intuito de evidenciar variagdes nesse proprio
intervalo de valores, foi reclassificada para quatro sub-classes: severa (baixa), severa
(média), severa (alta) e severa (muito alta). Identificou-se predominancia de severa
(baixa), seguida de severa (média), severa (alta) e severa (muito alta). Ou seja, 0
estudo prevé que havendo contaminacdo do aterro sanitario, o impacto ambiental na
microbacia acarreta em danos dificeis de serem revertidos, sendo necessario alto

investimento financeiro.

Considerando que: ha uma densidade populacional significativa na microbacia,
que nao ha rede de abastecimento hidrico, que os moradores captam a agua
subterrdnea para consumo humano e que 0s impactos ambientais negativos sao
significativos diante de um cenério contaminante, a instalacdo do empreendimento

implica em elevado risco de saude publica.

O estudo foi realizado sem considerar as Diretrizes para o Licenciamento
Ambiental de Aterros Sanitarios no Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM, 2019).
Independentemente das questdes legais, constatou-se que a area de estudo possui
um comportamento relativamente homogéneo em escala regional: severa.
Considerando que a Area de Preservacdo Ambiental do Banhado Grande abrange
somente uma por¢ao da Microbacia Hidrogréafica do Arroio Pesqueiro, sugere-se que
a APA seja ampliada para sua totalidade visto que, além disso, comprovou-se que
havendo contaminacado oriunda de empreendimentos como o do aterro sanitario, ela

seria diretamente atingida.



113

7 REFERENCIAS

A EXPERTISE do Servi¢co Geologico do Brasil na selecéao de areas para instalacéo de
aterros sanitarios. TV CPRM. 2021 Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VKIuK6lb7y8. Acesso em: 05 mar. 2022

ABGE. Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia. Ensaios de
Permeabilidade em Solos: orientagcées para a sua execugdo no campo. 4.ed. Sao
Paulo. 2013

COLLISCHONN L.; ROSA, M.L.C.C; SCHWARZER, G. Adequabilidade a locacdo de
aterros sanitarios: uma analise aplicada ao municipio de Viaméao, Rio Grande do Sul.
11° Simpésio Brasileiro de Cartografia Geotécnica e Geoambiental. 17°
Congresso Brasileiro de Engenharia e Geologia Ambiental. Belo Horizonte, MG.
no prelo. 2022.

CPRM. Servico Geoldgico do Brasil. Geologia e Recursos Minerais do Estado do
Rio Grande do Sul. Programa de Geologia do Brasil. Integracéo, Atualizacdo e
Difusdo de Dados de Geologia do Brasil. Mapas GeoldgicosEstaduais em Sistema de
Informacdes Geograficas — SIG. Escala 1:750.000. 2008.

CPRM. Servico Geoldgico do Brasil. 2005. Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do
Sul. Escala 1:750.000. Convénio SOPS-SEMA-DRH/RS-CPRM N° 029/98. DVD
Rom. 2008.

CPRM. Servigo Geologico do Brasil. SIAGAS. Sistema de Informagdes de Agua
Subterranea - Portal SIAGAS. 2020. Disponivel em:
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/. Acesso em 06 mar. 2022

DELANEY, P. Fisiografia e geologia da subsuperficie da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Publicacdo Especial. Escola de Geologia, UFRGS. Porto Alegre, n.6,
195p. 1965.

DISCOVER your power with ArcGIS. ESRI. 2022. Disponivel em:
http://www.esri.com/software/arcgis/index.html. Acesso em: 01 mar. 2022.

EBMA. Empresa Brasileira de Meio Ambiente. 2020. Alternativas Locacionais para a
12 FASE. Termo de Referéncia para EIA-RIMA, n°® 16/2018.


https://www.youtube.com/watch?v=VKIuK6lb7y8
https://www.youtube.com/watch?v=VKIuK6lb7y8
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
http://www.esri.com/software/arcgis/index.html

114

Facebook. VIAMAO RS. N&o ao Lixdo — Passo da Areia, Itapuéd/Canta Galo. Viaméo,
2022. Facebook: @naoaolixao. Disponivel em:
https://www.facebook.com/naoaolixao/. Acesso em: 09 mar. 2022.

FEPAGRO. Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria. CEMETRS. Centro
Estadual de Meteorologia. Atlas Climatico Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
Brasil. 2011.

FEPAM. Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental. Departamento de Qualidade
Ambiental — DQA. Divisdo de Planejamento — DIPLAN. Mapa e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterros sanitario no Estado do Rio Grande do Sul.
Avaliacdo regional de areas para destinacdo de residuos soélidos urbanos. Nota
Técnica. Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 2019.

FEPAM. Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental. Secretaria Estadual do Meio
Ambiente/SEMA. Portaria N° 18/2018. Disp8e sobre critérios e diretrizes gerais,
bem como define os estudos ambientais e os procedimentos basicos a serem
seguidos no ambito do licenciamento ambiental de aterros sanitarios. Protocolo:
2018000066214. Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 2018. Disponivel em:
http://www.fepam.rs.gov.br/LEGISLACAO/ARQ/PORTARIA018-2018.PDF . Acesso
em: 07 mar. 2022.

FERREIRA, M. Ameaca de instalacdo de “lixao” em Viamao (RS) motiva protesto no
domingo (9). Brasil de Fato Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 07 de janeiro de
2022. Disponivel em: https://www.brasildefators.com.br/2022/01/07/retomada-da-
ameaca-de- instalacao-de-lixao-em-viamao-motiva-protesto-no-domingo-9 . Acesso
em 07 mar. 2022.

FONSECA, V.P. Estudos morfotectdnicos aplicados a Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul e adjacéncias. Porto Alegre. 307p. Tese de Doutorado em
Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
2006.

FOSTER, S. & HIRATA, R. Determinacéo do risco de contaminacdo das aguas
subterraneas: um método baseado em dados existentes. Boletim n.10, 87p. Séo
Paulo: Instituto Geoldgico. 1993.

FOSTER, S. & HIRATA, R. Groundwater pollution risk evaluation: the
methodology using available data. WHO-PAHO/HPE-CEPIS Technical Manual,
Lima, Peru. 81p. 1998.


https://www.facebook.com/naoaolixao/
http://www.fepam.rs.gov.br/LEGISLACAO/ARQ/PORTARIA018-2018.PDF
https://www.brasildefators.com.br/2022/01/07/retomada-da-ameaca-de-instalacao-de-lixao-em-viamao-motiva-protesto-no-domingo-9
https://www.brasildefators.com.br/2022/01/07/retomada-da-ameaca-de-instalacao-de-lixao-em-viamao-motiva-protesto-no-domingo-9
https://www.brasildefators.com.br/2022/01/07/retomada-da-ameaca-de-instalacao-de-lixao-em-viamao-motiva-protesto-no-domingo-9

115

GROHMANN, C.H. Introducdo a Analise Digital de Terreno com GRASS-GIS.
Instituto de Geociéncias —USP, Sao Paulo, 2008.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censos 2010.
Disponivel em: https://cidades.ibge.qgov.br/brasil/rs/viamao/pesquisa/23/22469. Rio de
Janeiro: IBGE, 2010. Acesso em: 01 mar. 2022

IEDE — Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais. Geoportal RS - Plataforma de
compartilhamento de dados geoespaciais, servi¢cos e aplicacdes do Estado do
Rio Grande do Sul. Disponivel em: https://iede.rs.gov.br/;. Acesso em 07 mar. 2022.

INMET INSTITUTONACIONAL DE METEOROLOGIA DO BRASIL. Normais
Climatolégicas  (1961/1990). Brasila - DF, 1992. Disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/. Acesso em 07 mar. 2022.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo. Mapa
Geomorfologico do Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2v. (IPT, Monografias).1981.

MOURA, N.V.S. & HASENACK, H.; SILVA, L.L. Mapa geomorfolégico dos
municipios de Porto Alegre, Viamao e Alvorada - RS. Porto Alegre: UFRGS - IB -
Centro de Ecologia. ISBN 978-85-63843-10-4. 2013.

MOVIMENTO contrario a instalacdo de aterro sanitario em Viamao apresenta
possiveis impactos ambientais do empreendimento. Camara Municipal de Viaméao,
2021. Disponivel em: https://camaraviamao.rs.qgov.br/movimento- contrario-a-
instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis- impactos-ambientais-
do-empreendimento/. Acesso em: 05 mar. 2022

PANITZ, M. A. Parecer técnico extrajudicial sobre o impacto do transporte de lixo
urbano na trafegabilidade das estradas de acesso ao aterro sanitario a ser
construido em Viamao/RS. ART N° 10253662 — Anotacdo de Responsabilidade
Técnica. CREA/RS n° 5058-D. Porto Alegre. 2019

PHILLIP, R.P.; CAMPOS, R.S. 2004. Geologia Petrografia e Litogeoquimica dos
Gnaisses. Porto Alegre, RS, Brasil: Implicacbes Geotectdnicas. Pesquisas em
Geociéncias, v.31, n.2. 2004.


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/viamao/pesquisa/23/22469
https://iede.rs.gov.br/
https://portal.inmet.gov.br/
https://camaraviamao.rs.gov.br/movimento-contrario-a-instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis-impactos-ambientais-do-empreendimento/
https://camaraviamao.rs.gov.br/movimento-contrario-a-instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis-impactos-ambientais-do-empreendimento/
https://camaraviamao.rs.gov.br/movimento-contrario-a-instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis-impactos-ambientais-do-empreendimento/
https://camaraviamao.rs.gov.br/movimento-contrario-a-instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis-impactos-ambientais-do-empreendimento/
https://camaraviamao.rs.gov.br/movimento-contrario-a-instalacao-de-aterro-sanitario-em-viamao-apresenta-possiveis-impactos-ambientais-do-empreendimento/

116

POSSANTTI, I.B. Nota Técnica: Mapa de aptiddo locacional para a instalacdo de
aterro sanitario no  municipio de Viamdo, RS. 2019. Disponivel
em:https://padrejosimo.com.br/site/wp-

content/uploads/2019/10/03 _NotaTecnica AptidaoViamao.pdf Acesso em: 04 mar.
2022.

POSSANTTI, I. B.; SILVEIRA, V. M. M. Otimizacdo espacial participativa na
avaliacdo de alternativas locacionais para instalacao de aterros

sanitarios: um novo paradigma no planejamento ambiental. 92 Reunido de
Estudos Ambientais, 2019, Gramado. Anais - 92 Reunido de Estudos Ambientais.
Gramado: Editora GFM, 2019.

ROSA, M.L.C.C.; GENRO, L.V.; SCHWARZER, G.; TRINDADE S.; COLLISCHONN
L.; ROCHA M.X.; SOUZA T.P.; REGINATTO P.A.R. A Geologia de Viamao (RS):
Recursos Naturais e 0 Uso do Solo. Relatério Técnico-Cientifico 01”. Acado de
Extensdo UFRGS n° 44256. 2021

RUBBO, M.; MARQUEZAN R.G.: CAICEDO, N.L.; LEAO, M.L Diagnéstico quali-
quantitativo do aquifero freatico da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai-RS. Xl
Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Sao Paulo, SP. Brasil. 2002.

SARAIVA, R. M. Mapeamento geotécnico da folha de socorro com base na
analise das formas de relevo (Landforms). Dissertacao (mestrado em geotecnia) —
Escola de Engenharia S&o Carlos, Universidade de Sédo Paulo. 1995.

SCHWARZER, G. e ROSA, M.L.C.C.; COLLISCHONN L. Geoprocessamento
aplicado ao mapeamento geotécnico em escala local: o aterro em Viaméao, RS. XXXIII
— SIC. Saléo de Iniciagdo Cientifica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 2021.

SCHWARZER G.; ROSA, M.L.C.C; Andlise Hidrogeomorfolégica por meio do
geoprocessamento: uma aplicacdo no municipio de Viamao (RS). 4° Simpdsio de
Jovens Profissionais. 17° Congresso Brasileiro de Engenharia e Geologia
Ambiental. Belo Horizonte, MG. No prelo. 2022.

SEMA, Secretaria Estadual do Meio Ambiente. Bacias Hidrograficas. Departamento
de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente — DRH/SEMA.
2022. Disponivel em: https://www.sema.rs.gov.br/bacias-hidrograficas . Acesso em:
07 mar. 2022.

TAXA de Urbanizacdo. Atlas Socioecondmico Rio Grande do Sul - Secretaria de
Planejamento, Governanca e Gestao, 2010. Disponivel em:
https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/grau-de-urbanizacao Acesso em 07 mar. 2022.



https://padrejosimo.com.br/site/wp-content/uploads/2019/10/03_NotaTecnica_AptidaoViamao.pdf
https://padrejosimo.com.br/site/wp-content/uploads/2019/10/03_NotaTecnica_AptidaoViamao.pdf
https://www.sema.rs.gov.br/bacias-hidrograficas
https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/grau-de-urbanizacao

117

UNISINOS:; VIAMAO, P. M. Zoneamento Ambiental Econdmico de Viamao — RS.
Convénio n°® 262/2014. Viamao, Rio Grande do Sul. 2016.

VIAMAO. Camara Municipal de Viam&o. Lei Municipal N° 4154/2013. Institui o plano
diretor, define principio, politicas, estratégias e instrumentos para o desenvolvimento
municipal e para o cumprimento da funcdo social da propriedade no municipio de
Viaméo e da outras providéncias. Prefeito Municipal Valdir Bonatto. Secretario de
Administracdo Elton Luis Dutra Ferreira. Viamao, RS. 2013. Disponivel em:
https://leismunicipais.com.br/plano-diretor-viamao-
rs#:.~:text=disciplinada%20nesta%?20Lei.-
LArt.,.privados%20que%20atuam%20n0%20Munic%C3%ADpio. Acesso em:
04/03/2022

VIAMAO. Camara Municipal de Viamao. Lei Municipal N° 4178/2013 Art. 1°, Item IIl.
Dispde sobre as diretrizes para implementacdo do uso e ocupacao do solo no
municipio de Viam&o. Prefeito Municipal Valdir Bonatto. Secretario de Administracéo
Elton Luis Dutra Ferreira. Viamao, RS. 2013. Disponivel
em:https://leismunicipais.com.br/al/rs/v/iviamao/lei-ordinaria/2013/417/4178/lei-
ordinaria-n-4178-2013-dispoe-sobre-as-diretrizes-para-implementacao-do-uso-e-
ocupacao-do-solo-do-municipio-de-viamao.

Acesso em: 04 mar. 2022

ZUQUETTE, L. V. Importancia do mapeamento geotécnico no uso e ocupacao do
meio fisico: Fundamentos e guias para elaboracdo. Sdo Carlos, 2v. Tese (livre
docéncia) — Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 1993.


https://leismunicipais.com.br/plano-diretor-viamao-rs#%3A%7E%3Atext%3Ddisciplinada%20nesta%20Lei.-%2CArt.%2Cprivados%20que%20atuam%20no%20Munic%C3%ADpio
https://leismunicipais.com.br/a1/rs/v/viamao/lei-
https://leismunicipais.com.br/a1/rs/v/viamao/lei-ordinaria/2013/417/4178/lei-ordinaria-n-4178-2013-dispoe-sobre-as-diretrizes-para-implementacao-do-uso-e-ocupacao-do-solo-do-municipio-de-viamao
https://leismunicipais.com.br/a1/rs/v/viamao/lei-ordinaria/2013/417/4178/lei-ordinaria-n-4178-2013-dispoe-sobre-as-diretrizes-para-implementacao-do-uso-e-ocupacao-do-solo-do-municipio-de-viamao
https://leismunicipais.com.br/a1/rs/v/viamao/lei-ordinaria/2013/417/4178/lei-ordinaria-n-4178-2013-dispoe-sobre-as-diretrizes-para-implementacao-do-uso-e-ocupacao-do-solo-do-municipio-de-viamao
https://leismunicipais.com.br/a1/rs/v/viamao/lei-ordinaria/2013/417/4178/lei-ordinaria-n-4178-2013-dispoe-sobre-as-diretrizes-para-implementacao-do-uso-e-ocupacao-do-solo-do-municipio-de-viamao

