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RESUMO

Os estudos sobre as superficies geomorfolégicas tém se tornado cada vez mais
importantes, pois percebe-se a necessidade de conhecer e explorar areas ainda pouco
conhecidas em relagéo ao estudo que se insere no ramo da geografia fisica. Através do
conhecimento cientifico, atualmente disponivel, busca-se compreender as possiveis
dindmicas envolvidas na transformacéo e evolucdo dos relevos. Nao apenas para se
estudar sua parte estética, mas para analisar 0s processos que condicionam
transformacdes nas diversas escalas temporais, ampliando o conhecimento sobre os
fatores enddgenos e exdégenos sobre uma determinada localidade. Com isso apresenta-
se 0 objetivo de se estudar e compreender a superficie geomorfolégica da média-baixa
bacia hidrografica do rio da Varzea-RS através do mapeamento de isobase. O mapa
isobase € um meio para indicar padrdes anémalos que indicam possiveis transformacdes
nas formas do relevo que ocorreram por possiveis influéncias da estrutura geoldgica ou
por causa tectdbnica. Com base em outros trabalhos cientificos conceituados, realizou-se
0 mapeamento de isobase através do software ArcGis, e a classificacdo dos canais de
rede de drenagem de segunda e terceira ordem com base em cartas topogréaficas com
escala de 1:100.000. Foram realizadas intersecOes destes canais sobre as curvas de
nivel para obtencdo das cotas nestes locais e das isolinhas. Posteriormente, analisou-se
0 comportamento espacial destas ultimas, em concordancia com a estrutura geoldgica,
para verificar a existéncia ou ndo de mudancas do relevo. Como resultado foi possivel
identificar, através do mapeamento de isobase, cinco areas que apresentaram anomalias
na distribuicdo das isolinhas de base, o que tende a indicar intervencdo de fatores
estruturais na organizacéo do relevo da média-baixa bacia do rio da Varzea

Palavras-chave: Superficies geomorfologicas. Isobase. Relevo. Média-baixa bacia rio
da Vérzea-RS.



ABSTRACT

Studies related to geomorphological surfaces have become increasingly important,
because of necessity of knowing and exploring subjects that are still unknown in physical
geography studies. Through scientific knowledge currently available, it is aimed to
understand possible dynamics involved in the transformation and evolution of landforms.
This is not only in order to study their aesthetic feature but in order to analyze processes
that condition transformations on multiple time scales. This fact, therefore, provide
knowledge on endogenous (i.e. tectonics, earthquakes) and exogenous factors (i.e.
erosion processes, weathering) in a certain area. This work presents a study about
geomorphological surface of the middle-lower Varzea river basin (RS) through isobase
mapping. Isobase map is a way to show anomalous patterns that indicate possible
transformations on landform shapes which occurred due to possible influences of
geological structure or even because of tectonic causes. Based on scientific studies, the
isobase map was made by using ArcGIS software and by classification of second and
third order drainage channels based on topographic maps in a 1:100 000 scale. Isoline
intersections between these channels were performed on these maps through altitude
values. Such procedure was carry out in order to analyze spatial behavior of isolines and
existence (or even inexistence) of landform accordingly with geological structure. In this
study it was possible to identify, through the isobase mapping, five areas that shows
anomalies in the isoline distribution. This fact tends to indicate an influence of structural
factors on the landform pattern of the middle-lower Varzea river basin.

Keywords: Geomorphological surfaces. Isobase. Landform. Middle-lower Varzea river
basin.
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1

INTRODUCAO

Apesar do grande numero de denotacdes geomorfoldgicas aplicadas ao
termo superficie, o que pode ser demonstrado por Guerra (1993) em seu Dicionario
Geolbgico-Geomorfoldgico, destaca-se que este estudo considera como superficie
geomorfolégica uma continuidade do relevo de determinada area que possui
significado geomorfogenético do ponto de vista da transformacéo de suas formas
ao longo do tempo. Denotando-se a importancia da cartografia geomorfoldgica,
para compreender de forma mais detalhada, quais sdo os fatores que modelaram
aguela superficie geomorfoldgica, por exemplo se foram modificados através dos
processos erosivos ou por falhamentos.

A formacdo de superficies geomorfoldégicas pode ocorrer de diferentes
formas, por exemplo, através da deposicdo de sedimentos ou por processos
erosivos ou ainda por ambos processos. Tais processos atuando por longo tempo
tendem a marcar um nivel superficial onde imprimem suas marcas. Um dos
grandes dilemas e desafios na pesquisa geomorfoldgica é que a paisagem atual é
o resultado de uma sucessdo e sobreposicdo de quadros paleogeograficos
diversos onde tais marcas de processos nem sempre sdo conservadas e sim
misturadas.

Uma superficie geomorfolégica pode se formar em um curto espaco de
tempo ao longo de toda sua extensédo, como o exemplo de um fluxo de lava ou
gueda de cinzas, ou, como produto do processo de erosao, levar muito mais tempo
para se formar (DANIELS, GAMBLE e CADY, 1971).

O mapeamento de superficies geomorfolégicas através do uso da
cartografia geomorfologica concebe-se na espacializacédo dos fatos relacionados a
estrutura do relevo. Essa espacializacdo dos fenbmenos é, ao mesmo tempo,
funcdo da area e da escala adotadas no mapeamento e resultado de fatores
morfoestruturais (endogenos) e morfoesculturais (exégenos) intervenientes. A
perspectiva morfogenética envolvida nesse mapeamento confere a extensao
geografica e sua individualizagdo a uma ou mais causas da génese das formas do
relevo e suas relacdes com a estrutura e processos, bem como com a dinamica
dos processos e suas condicionantes (CASSETI, 2005). A definicdo, delimitacéo e

caracterizacdo de uma superficie geomorfolégica € uma tarefa menos trivial do que
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parece, mesmo considerando-se a ampla disponibilidade de métodos de
mapeamento do relevo a partir da disseminacao de instrumentos e imagens da
superficie terrestre e de seu relevo.

Nesse trabalho, especificamente, buscou-se investigar o relevo de um setor
do Planalto Meridional no norte do Rio Grande do Sul, representado pela média-
baixa bacia do rio da Varzea. Buscou-se averiguar, de modo exploratério, a
presenca de anomalias, determinadas através da configuracédo de superficies de
nivel de base, que pudessem indicar ou ndo a interveniéncia de algum fator de
ordem estrutural mais claro na configuracdo geomorfoldgica da bacia.

Existem varios métodos para analisar as superficies geomorfolégicas. Um
deles é baseado no trabalho do gedlogo russo Filosofov (1960) e tem sido
resgatado recentemente em varios estudos como forma de analisar e entender
melhor a influéncia da estrutura geoldgica e dos mecanismos tectbnicos na
modelagem das formas das superficies continentais e de parte delas
(GROHMANN; RICCOMINI; CHAMANI, 2010; LEVERINGTON; TELLER e MANN,
2002; SLAMA; DEFFONTAINES e TURKI, 2015).

O papel da rede de drenagem é de grande importancia para a andlise
geomorfoldgica. Os rios constituem-se num dos principais agentes de modelagem e
transformacdo do relevo e de suas superficies em areas tropicais e subtropicais
Uumidas. Nesse sentido, os mapas isobase tém a vantagem de exprimir também a acéo
erosiva fluvial na paisagem.

De acordo com Silva (2009, p. 01) “a cada nivel altimétrico contiguo
reconhecido como uma dada superficie é efetuada uma leitura que pode ter diferente
interpretagdo em termos de origem, idade e histéria evolutiva”. Podemos compreender
dessa maneira que mesmo que duas superficies geomorfoldgicas estejam proximas
umas das outras elas podem ter sido alteradas por processos diferentes o que pode
significar diferentes fases de elaboracéo do relevo de uma determinada regiéo.

O estudo através do mapeamento de isobase tem se mostrado uma ferramenta
bastante util para identificar superficies geomorfolégicas que tenham sido alteradas
através da estrutura geoldgica como, por exemplo, no caso de falhamentos. Para

Passarela, Ladeira e Liesenberg, (2016):

Estudos de pardmetros morfométricos séo essenciais para o entendimento
da paisagem geomorfolégica, sua evolugdo e dinamica, pois fornecem o
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reconhecimento de elementos geomorficos tipicos para a caracterizacéo de
areas sob a influéncia de atividades de natureza tectonica e a possibilidade
de distingui-las das erosivas. (Passarela, Ladeira e Liesenberg 2016, p.242).

Os estudos sobre as superficies geomorfoldgicas de forma mais detalhada sédo
importantes pois podem identificar possiveis processos que atuaram no relevo e na
sua transformacao, como o caso das mudancas abruptas na rede de drenagem que
indicam mudancgas na estrutura geoldgica do relevo.

A analise de cartas topograficas envolvendo a relacdo entre curvas de nivel
(topografia) e drenagem (cursos d’agua), com base na metodologia de mapeamento
de superficies isobase, configura o que se denomina de mapas isobase. Esse tipo de
analise do relevo e de mapeamento geomorfoldgico abre a oportunidade de avaliar e
identificar possiveis influéncias da estrutura geoldgica e tectdnica na configuracédo do
relevo.

E possivel identificar através dos aspectos da configuracédo das superficies
geomorfolégicas a relacdo entre drenagem e as modificacbes do relevo desde sua
génese através da influéncia da estrutura geoldgica que atua como fator controlador
da morfogénese e que tem papel importante na transformacéo da paisagem.

Através desta metodologia que serd apresentada mais adiante, realizou-se o
mapeamento da média-baixa bacia do rio da Varzea no norte do Estado gaucho, no
contexto geomorfolégico do Planalto Meridional de natureza basaltica, com o intuito
de verificacdo de possiveis fatores estruturais que levem a indicar ou ndo um fator de
neotectonismo atuante na regido estudada. Tal objetivo pretende contribuir para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre os estudos geomorfoldgicos sobre a regido
do Planalto Basaltico, relacionados aos fatores fisico-geomorfoldgicos dessa

paisagem e da sua historia natural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

¢ |dentificar as superficies geomorfolégicas da média-baixa bacia hidrografica do
Rio da Varzea no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, a partir da

metodologia do mapa de nivel de base.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar padrbes andmalos da topografia através da técnica de mapeamento
de superficies isobase e em que medida tais possiveis anomalias indicam a

influéncia neotectbnica sobre o relevo.

e Analisar a incisdo da drenagem da média-baixa bacia do rio da Varzea e sua

relacdo com a densidade de drenagem.
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3 METODOLOGIA

A partir dos mapas de nivel de base é possivel identificar uma relacdo expressa
entre a ordem do vale ou ordem de drenagem e a topografia. Evidentemente, a
topografia e as superficies geomorfologicas tém relacéo intrinseca com o nivel de
base. Mudancas no nivel de base desencadeiam mudancas processuais na
morfogénese que levam a destruicdo e/ou formacdo de novas topografias e/ou
superficies geomorfologicas. De acordo com Grohmann, Riccomini e Chamani (2010),
o principal objetivo deste método é ser capaz de identificar areas com uma possivel
influéncia tecténica mesmo dentro de dominios litolégicos uniformes, como é caso da
area objeto de investigacdo neste trabalho. Por isso, aplicou-se o método de mapa
isobase na area de estudo por esta ser considerada geologicamente uniforme,
representada dominantemente por basaltos da Formacao Serra Geral.

O método da construcdo do mapa de isobase (Figura 1) consiste segundo

Grohmann, Riccomini e Chamani (2010) em:

Mapas de nivel base sdo construidos a partir de um mapa inicial do vale
ordens, classificadas de acordo com o sistema de Strahler (1952), que é
baseado no nimero de afluentes a montante de um segmento de vale. Fluxos
sem afluentes sdo atribuidos primeira ordem (riachos de cabeceiras). Um
fluxo de segunda ordem é o segmento a jusante da confluéncia de quaisquer
dois de primeira ordem cérregos e um segmento de terceira ordem é formado
pela juncdo de quaisquer dois fluxos de segunda ordem e assim por diante

(GROHMANN, RICCOMINI E CHAMANI, 2010, tradug&o nossa, p. 1495).

A média-baixa bacia do rio da Varzea, area objeto de andlise neste estudo, foi
definida em seus limites oeste e leste seguindo-se os divisores de drenagem da bacia
hidrogréfica, a norte pelo rio Uruguai e a sul por divisor interno em torno do paralelo
de 28°00’(Sul)’. Essa divisdo a sul foi meramente de carater pratico considerando o
limite do mapeamento geomorfoldgico ja realizado na folha SG.22 Curitiba do projeto
RADAM BRASIL (2003). Deste modo, a area de estudo a ser mapeada pelo método
de isobase foi a média-baixa bacia do rio da Véarzea, na porcdo norte-noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul.
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a) Contornos
originais e rede de
drenagem

b) Classificacio de
rede de drenagem
de canais de 2* e 3°
ordem

c) Intersegdes de
contornos com o

fluxo selecionado

d) Interpolagio da
superficie de nivel
de base a partir da
elevagdo dos pontos
de mtersecgios

e) Interpretacio da
falha de mudanga
abrupta na
orientac¢3o da isolina
ao nivel de base

Figura 1: llustracdo do método de mapeamento de isobase
Fonte: (GROHMANN, RICCOMINI e CHAMANI, 2010)




O mapeamento da média-baixa bacia do rio da Varzea foi realizado através da
espacializacdo das confluéncias de 22 e 32 ordens que foram identificadas em meio
digital com a ajuda do software ArcGis 10.4. Para a realizacdo do levantamento das
confluéncias foram utilizadas cinco cartas topograficas na escala de 1: 100.000 que
cobrem a area de estudo, com equidistancia de 40 metros, sendo elas: Campos
Novos (1981), Chapeco (1973), Frederico Westphalen (1984), Palmeiras das Missdes
(1984), Trés Passos (1988), Sarandi (1982) e Santa Barbara do Sul (1984). Essas
cartas foram obtidas do banco de dados do Exército Brasileiro através do seu banco
de dados geogréficos digital - BDGEX.

Primeiramente foram marcadas todas as confluéncias de segunda ordem
conforme a hierarquizacéo fluvial de Strahler (1952). Foram consideradas apenas as
confluéncias de 22 ordem resultantes da juncdo de dois canais de 12 ordem.
Comecando sempre de montante em dire¢cdo a jusante da bacia. Ap6s marcadas
todas as confluéncias de segunda ordem, estes pontos foram convertidos em arquivo
shapefile. Apos identificadas todas as confluéncias de segunda ordem procedeu-se a
classificacdo de cada uma conforme a cota altimétrica. O mesmo foi feito, em seguida,
para as confluéncias de terceira ordem. Para as confluéncias de terceira ordem foram
consideradas somente as juncdes de dois canais de segunda ordem. A classificacéo
das confluéncias conforme a cota altimétrica se deu com base na leitura da curva de
nivel mais préxima ao ponto de confluéncia.

Feita a espacializagdo das confluéncias de 22 e 32 ordens foi realizada a
interpolacdo das cotas altimétricas de todas as confluéncias por meio do método de
estatistica espacial denominado Regularized Spline switch Tension-RST.

Spline é uma curva definida matematicamente por dois ou mais pontos de
controle. Esse interpolador foi escolhido por ndo gerar pontos muitos distantes dos
pontos de controle. Trata-se de um método de interpolacdo que estima valores
utilizando da funcdo matematica que minimiza a curvatura da superficie terrestre
gerando uma superficie suave (MITASOVA e MITAS, 1993). Veja figura 1d e 1e.

As isolinhas séo tracadas a partir das confluéncias de segunda e terceira ordem
(FIG. 1c). Ap6s isso foi realizada a interpolacdo da superficie ao nivel de base a partir
da elevacdo dos pontos de intersecdo (FIG. 1d). Posteriormente, foi realizada a

interpretacdo da orientagdo das isolinhas ao nivel de base conforme a sua
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espacializacdo e o seu significado na relacdo com estruturas e/ou condicionantes

tectonicos.

Em relacdo a metodologia utilizada, para a elaboracdo dos mapas de
compartimentacdo geomorfologica, hipsometria, densidade e incisdo de drenagem,
foram elaborados a partir dos dados retirados do projeto Radam Brasil da folha SG22

Curitiba (2003) e exportados para o ArcGis.

18



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O nivel de base e os mapas isobase

O conceito de nivel de base foi definido por Powell em 1875 como um nivel de
superficie abaixo do qual as terras ndo podem ser erodidas, ou que 0s agentes
erosivos tém ai, nesse nivel, uma energia minima de acdo. Mais tarde, Filosofov
(1960) relacionou o conceito de nivel de base ao mapeamento de superficies
originadas por erosao, determinadas pela intersecéo de ordens de drenagem similares
em funcéo do trabalho da rede de drenagem.

Essas superficies (superficies de erosdo) foram denominadas por ele de
superficies de nivel de base ou superficies isobase e estariam relacionadas com fases
similares de trabalho erosivo na superficie, sendo consideradas como produto de
eventos erosivos diretamente relacionados ao condicionamento tecténico em tempos
geoldgicos recentes (KROHLING et al, 2011).

Ha varios autores que afirmam que os niveis de base podem ser classificados
de acordo com diferentes condicdes geoldgicas e temporais através de regides ou
mesmo dentro de uma Unica bacia hidrografica (GROHMANN, RICCOMINI e
CHAMANI, 2010, traducdo nossa). De acordo com o dicionério geoldgico da
MINEROPAR o nivel de base é o:

Ponto limite abaixo do qual a erosdo das aguas correntes ndao pode agir,
constituindo o nivel mais baixo que o rio pode chegar sem prejudicar o
escoamento de suas aguas. O nivel de base de todos os rios é o nivel do
mar. Qualquer variagdo do nivel de base de um rio acarreta modificacdes
erosivas, ocasionando uma parada ou entdo uma retomada da erosdao.
(MINEROPAR, s.d)

O nivel de base € um conceito que auxilia a definir e a investigar como as
mudancas ocorridas no relevo podem ter sido modificadas pela acdo de processos
erosivos, mesmo em relacdo a areas sem orogenia ativa ou tectonicamente estaveis.
Os mapas de isobase auxiliam na interpretacdo de areas consideradas de margens
passivas (tectonicamente estaveis) e a identificar através de anomalias de ordem
topografica fatores de ordem regional intervenientes na morfogénese do relevo.

Conforme Grohmann, Riccomini e Chamani (2010):
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O mapa de nivel de base pode ser visto como uma versao “simplificada” do
modelo topogréfico original superficie, a partir do qual o "ruido" de baixa
ordem a erosao do cérrego foi removida. Este método é capaz de identificar
areas com possivel influéncia tecténica mesmo dentro de dominios uniformes
(GROHMANN, RICCOMINI e CHAMANI, 2010, p. 1493).

Para Golts e Rosenthal (1993), através dos mapas de isobase € possivel fazer
a identificacdo de desniveis topograficos acentuados no padrao de relevo de uma
area, de modo a poder indicar mudancas no relevo por conta das influéncias da
estrutura geoldgica.

Este meio de analise constitui 0 que se denomina de mapas de nivel de base
ou mapas isobase (GROHMANN, RICCOMINI e CHAMANI, 2010). As isolinhas
delineadas com base na ordem de drenagem e nas confluéncias fluviais de
determinada ordem relacionam-se, supostamente, a diferentes e pretéritos niveis
morfolégicos e de base considerando a estrutura geoldgica e as fases erosivas
ocorridas, principalmente as mais recentes. De acordo com Filosofov (1960, in Jaim
1980) as linhas de isobase delimitam superficies erosivas relacionadas a eventos
tectono-erosivos, principalmente aqueles mais recentes (JACQUES, 2013).

O mapa de isobase seria um plano imaginario a partir das confluéncias de
canais de ordem similar, excetuando-se as superficies relativas as ordens de
drenagem inferiores (primeira ordem) (HARTWIG e RICCOMINI, 2010). No caso da
média-baixa bacia do rio da Véarzea estdo sendo considerados os niveis de base
relativos aos canais de segunda e terceira ordem.

A interpretacdo do mapa isobase permite inferir a identificagdo ou ndo de
feicbes topograficas dadas por linhas derivadas da unido de mesmas ordens de
confluéncias ou canal ao longo de mesma cotas altimétricas e que possam ser
relacionadas a mudancas na configuracdo do relevo em épocas recentes, pela
mudanca abrupta na orientacdo da isolinha ao nivel da base (GROHMANN,
RICCOMINI e CHAMANI, 2010, p. 1496) conforme FIG. 1d. De acordo com Golts e
Rosenthal (1993) apud Hartwig e Riccomini, (2010), algumas fei¢cdes no padréo das
linhas de isobase, como desvios abruptos e isolinhas mais ou menos espacadas,

podem indicar areas que sofreram movimentagdes tectonicas recentes.
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4.2 Conceito de neotectdnica relacionado com margens passivas

As sugestdes da influéncia tectdénica em areas de margem passiva, como é o
caso da maior parte da Plataforma Brasileira, ttm se dado na medida em que
investigacdes de processos recentes de neotectonismo tém apontado papel
importante no estabelecimento de novos ritmos desnudacionais associados ao
trabalho fluvial na paisagem e de superficies geomorfolégicas embutidas em outras
mais antigas.

O conceito de neotectbnica foi utilizado pela primeira vez pelo gedlogo soviético
Obruchev em (1948) apud (SAADI, 1993) e definido como os movimentos da crosta
gue se instalaram durante o Terciario Superior e 0 Quaternario, com influéncia na
formacao da topografia atual. J& Wegman (1955 apud SALAMUNI, 1998) sugere a
adocéao do termo “tectdnica viva” (lebendige tektonik) para a definicdo dos movimentos
muito recentes e/ou sismotectdnicos.

Para Nikolaev (1962 apud SALAMUNI, 1998), o estudo da neotectbnica refere-
se a estudos centrados em areas de reativacdo de antigas estruturas e/ou a formacéo
de novas estruturas no Quaternario. Jain (1980 apud SALAMUNI, 1998) considera-os
como movimentos contemporaneos ocorridos na crosta terrestre nos altimos seis mil
anos.

Mais tarde, a Comissdo Internacional do Quaternario (INQUA), utilizando o
conceito de Moérner (1989), buscando uma sintese do conceito, definiu-o como:

Quaisquer movimentos ou de formagbes da crosta ao nivel geodésico de
referéncia, sua caracterizagdo por meio de seus mecanismos, sua origem
geoldgica, suas implicagbes para varios propositos praticos e suas
extrapolacdes futuras. Os movimentos neotecténicos englobam o acervo de
deformac®@es raptil ou ductil de um periodo Neotectonico (INQUA, 1978 apud
SALAMUNI,1998).

Podemos considerar a neotectbnica como uma area de conhecimento da
geologia interdisciplinar, a qual se utiliza de dados e métodos da geologia estrutural,
sismologia, geotectbnica, geodesia, geomorfologia, entre outras &areas de
conhecimento das Ciéncias da Terra (SALAMUNI, 1998).

A referéncia neotecténica no Brasil, € mais abrangente quando comparado com
outros os cientistas do exterior, esse periodo se estende até o Nedgeno (+-10 Ma)

(SALAMUNI, 1998). Um dos primeiros estudos sobre neotectbnica no Brasil esta

21



relacionado a Freitas (1951), que se baseou em aspectos geoldgicos e
geomorfolégicos, despertando o interesse em analisar os grandes aspectos da
tectonica moderna do Brasil.

No mesmo periodo, Guimaraes (1951) difundiu hipoteses da configuracao de
importantes redes hidrograficas brasileiras e das ocorréncias de sedimentos
cenozoicos com faixas N-S no Leste e no centro de Minas Gerais, que sO poderiam
ser entendidos através de controles tectonicos ativos (SAADI, 1993).

De um ponto de vista escalar continental, Saadi (1993) afirma em relagéo a

Plataforma Sul Americana que,

O controle do comportamento neotectonico da Plataforma Sul americana, em
especial de sua porgcédo brasileira, pode ser esquematizado com base no
arranjo das placas litosféricas, no carater das tensées originadas pelos tipos
de contatos que as interligam e das consequentes tensdes intra-placa
(Mendiguren & Richter 1978). O controle mais importante deve relacionar-se
com a insergdo da plataforma entre a margem continental pacifica ativa com
a margem continental atlantica passiva. Os efeitos da subduccao da Placa
Sul americana sob a Placa do Caribe (Scheidegger & Schubert 1989), devem
restringir-se, em grande parte, ao Territério Venezuelano (SAADI, 1993,
p.09).

Com base em todos esses autores supracitados, podemos identificar melhor o
que é o conceito de neotectdnica e como ele pode ser empregado de formas
diferentes, mas que séo interligadas umas as outras. Com isso, percebe-se a
importancia do estudo de neotectbnica no territoério brasileiro, que geralmente nao
apresentam superficialmente aspectos capazes de identificar indicios destes
processos. Além disso, existem diferentes tipos de métodos para analisar as
evidéncias e comportamentos em relacdo a neotectbnica como por exemplo 0s
métodos, como o0 caso do mapeamento orientacdo de vertentes e mapeamento de
densidade de drenagem.

Em relagéo aos estudos voltados para o Rio Grande do Sul, pode-se afirmar
gue foram encontradas centenas de falhas pale6genas e nedgenas que sao
condicionantes na transformacdo das paisagens e ainda foram possiveis encontrar
centenas de lineamentos nao qualificados. A compartimentacdo morfoestrutural do
Rio Grande do Sul é heterogénea. A planicie litoranea se estende para o sul
encontrando a depressao central, encaixado em falha. No planalto norte-noroeste

possui um bloco da formacdo Serra Geral em dissecacdo devido a drenagens
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centrifugas, tais como o alto rio Jacui, por sua vez encaixado em lineamento estrutural.
(SALAMUNI et al. 2015).

Estudos mais recentes relacionados aos temas neotectbnica,
compartimentacdo geomorfolégica e morfotecténica, sdo fundamentais para ampliar
a area de conhecimento geotecténico no Brasil, podemos citar, como exemplos, 0s
trabalhos de (ROBAINA et al, 2010), com o estudo denominado “Compartimentacao
geomorfolégica da bacia hidrografica do Ibicui, Rio Grande do Sul, Brasil: proposta de
classificagdo” que tem como objetivo apresentar feicdes geomorfolégicas em uma
escala regional, trazendo estudos mais aprofundados sobre a mesma e também o
trabalho de (BARBOSA,; LIMA e FURRIER, 2013) intitulado “Anomalias em padrdes
de redes de drenagem como fator de verificacdo de neotectonica — um estudo de caso
nas sub-bacias do rio Mamuaba-PB” com objetivo de trazer a importancia acerca dos
estudos relacionados a rede de drenagem e a influéncia tecténica . Além disso,
podemos citar o trabalho de (PETRINI, 2008), abordando um estudo relacionado ao
“Mapeamento morfoestrutural e evolugédo do relevo na Bacia no rio Bonito-SP, tendo
como objetivo geral estabelecer relagbes entre a evolugdo do relevo e a
compartimentacao morfoestrutural. Por fim, outro trabalho de grande relevancia nessa
area de pesquisa € o de (JACQUES, 2013), em que se estuda “ Tectbnica
transcorrente mesozoica-cenozoica na borda leste da Bacia do Parana, Estado de
Santa Catarina, que tem como objetivo geral analisar as estruturas rapteis na borda
leste da Bacia do Parana.

Podemos reconhecer o aumento das pesquisas realizadas nessa linha de
pensamento, compreendendo que € necessario avancar sobre o assunto, como é
caso da Plataforma Sul-americana em que h& varios estudos que j& comprovaram que
existem areas na plataforma que sao influenciadas pelos agentes do tectonismo,

principalmente a partir da rede de drenagem.

4.3 Aincisdo de drenagem e suarelagcdo com a disseccédo de relevo

A investigacao dos processos, formas e marcas fluviais na paisagem permite o
conhecimento sobre as condicbes e a dinamica da topografia atual, possibilitando
compreender as formas do relevo em seus fatores regionais e como estes aspectos

atuam na mudanca de diferentes partes da superficie geomorfologica. Nesse sentido,
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busca-se compreender de que maneira 0s agentes enddégenos e exdgenos atuam
sobre a modelagem do relevo, como, por exemplo, o caso da incisdo de drenagem e
a dissecacao do relevo e de que modo esses agentes podem estar expressos na
configuracéo da rede de drenagem e das superficies geomorfoldgicas.

A rede de drenagem é um importante fator para analise de neotectbnica, pois
0S canais séo o0s primeiros elementos a mostrarem sinais de mudancas do relevo, pois
séo sensiveis a processos enddgenos ou exdégenos, como falhas em rochas e eroséo

dos solos. Conforme Lima, Lavor e Furrier, (2017):

O padréo apresentado por uma rede de drenagem esta intimamente ligado a
evolucao morfologica e morfoestrutural, portanto, intimamente ligada ao seu
substrato geoldgico. A bacia hidrografica € um sistema inteiramente sensivel
as variacdes que advém dos fendmenos morfotecténicos funcionando como
um testemunho dos processos ocorrentes na area sob a qual ela esta
assentada. Dessa forma, as bacias hidrograficas se comportam como
ferramentas importantes para o estudo de indicios de neotectdnica, ja que
guando o terreno sofre qualquer alteracdo o seu padrdo é reajustado as
novas condi¢bes impostas de forma quase imediata. (LIMA, LAVOR e
FURRIER, 2017, p. 212).

Por isso, o estudo das superficies geomorfolégicas através da rede de
drenagem é considerado importante. A rede de drenagem pode apresentar declives,
cortes abruptos, indicando fatores supostamente relacionados com a tectonica.

Em relagdo a incisdo vertical dos canais, os rios alteram a conformacédo das
superficies geomorfoldgicas ao longo do tempo escavando-as e recortando-as. Sobre
isso, pode-se afirmar, conforme Bonnet et al. (1998, 2000 apud REZENDE e
CASTRO, 2016), que o entalhamento fluvial, expresso pelo desnivel altimétrico entre
topos e fundos de vale, pode ser considerado um indicador do grau de dissecacgéo do
relevo.

Segundo o IBGE (2009) os modelados de dissecacdo podem apresentar
formas consideradas estruturais ou homogéneas. O modelado de dissecacgéo
homogénea é encontrado em litologias diversas ndo demonstrando um controle
estrutural marcante. Tem como caracteristicas de relevo associadas, a presenca de
colinas, morros e interflavios tabulares. J& o modelado de dissecacédo estrutural
diferentemente do padrdo homogéneo apresenta um forte controle estrutural,

associado a:
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Rochas muito deformadas, caracterizando-se por inUmeras cristas, vales e
sulcos estruturais, comumente encontradas em rochas metamorficas. No
modelado de dissecacéo estrutural, observam-se padrdes de drenagem cujos
canais indicam possiveis estruturas geolégicas ou acamamento
estratigréafico, tais como: os padrfes trelica, paralelo e retangular (IBGE,
2009, p.43).

Assim, pode-se analisar duas formas de modelados de dissecacéo de relevo
que apresentam caracteristicas diferentes, que séo diferenciadas através dos topos e
pelo arranjo das varidveis densidade e aprofundamento da drenagem.

4.4 Ainfluéncia da estrutura geoldgica e dos mecanismos tectdnicos

O relevo néo é estatico, mas sim dinamico. Essas mudancas podem ocorrer
em tempos diversos. Isso vai depender de diferenciados fatores, por exemplo, o tipo
da rocha, a regido situada, o clima, fatores endégenos como o movimento de placas
ou tectdnicos, falhamentos, basculamentos, entre outros fatores que atuam na
formacéo e na transformacao do relevo. Por isso é importante compreender como
esses agentes atuam e esculpem as diversas formas do relevo.

A distribuicdo espacial e geografica das superficies geomorfolégicas de
determinada area ajuda a supor e a identificar aspectos de ordem enddgena e
exdégena na esculturacdo do relevo, na medida em que evidencia as possiveis
rupturas topograficas expressas a partir desse tipo de mapeamento. E essas podem
indicar marcas na paisagem relacionadas a aspectos estruturais das rochas ou ao
comportamento da rede de drenagem que podem ter influenciado a configuragéo do
relevo.

Em relacdo as mudancas das superficies geomorfol6gicas ocasionadas a partir
da estrutura geoldgica, compreende-se qualquer forma de relevo que seja esculpida
através da deformacdo de rochas. Segundo Guerra (1993) em seu dicionario-
geomorfolégico, a deformacédo da rocha € a modificagdo da mesma em forma, assim
distorcida e em volume, ocorrendo a dilatacdo. As deformagcdes podem ocorrer em
duas formas: a primeira é a deformacdo adiastréfica, onde as modificacdes nao
necessitam das forcas tectdnicas e a segunda deformacdo € a diastrofica. A
deformacéo diastréfica ocorre em fungcdo de esforcos tectdbnicos. As rochas em
processo de deformacéo podem dobrar e ou fraturar. Falhamentos e dobramentos sao
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as formacdes deformacionais mais comuns em rochas sedimentares, metamorficas e
magmaticas (REIS, 2011).

As falhas sdo superficies de fratura em que ocorreu ou ocorre o deslocamento
parcial ou movimentacao entre dois blocos em que os lados desses blocos tendem a
ser planos. Os falhamentos sdo causados pelas tensfes tectdnicas nas rochas e
camadas geologicas que podem acontecer em espacos muitos pequenos até
extensdes continentais. As falhas podem ser ativas ou inativas. As falhas ativas
passaram por um ou mais deslocamentos nos ultimos milhares de anos e as inativas
nao possuem deslocamentos (WINGE et al, 2001). As falhas comumente se
expressam na paisagem e no relevo por meio da presenca de escarpas, embora nao
haja sempre relacéo direta entre escarpas e falhamentos.

Ha diferentes modos de se classificar falhas, como por exemplo: as falhas
normais, as falhas inversas e as falhas transcorrentes. As falhas normais séo geradas
através do ponto de cisdo que abaixa o bloco em relacdo a superficie da falha,
ocorrendo por causa da pressao exercida no local onde se gera uma tenséo negativa.
Além disso, as falhas normais sdo as mais suscetiveis ao surgimento de escarpas,
em decorréncia da drenagem comecam a erodir rapidamente (SALAMUNI, 2013).

As falhas inversas ocorrem quando uma parte do bloco sobe em relacdo ao
plano de falha, com isso soerguendo sua superficie. Este movimento acontece pela
compresséao tectbnica que € responsavel pela contracdo do espaco ocupado pelo
bloco de rocha. As falhas transcorrentes ocorrem por causa de um movimento paralelo
entre dois blocos. Nesse tipo de falha acontece o deslocamento relativo a medida que
acontece o deslizamento horizontal entre os blocos adjacentes. (SALAMUNI, 2013).

Na Bacia do Parana sdo reconhecidas complexas malhas de
alinhamentos/lineamentos estruturais por diversos autores (ZALAN et al. 1990;
SOARES et al. 1982). Quando da abertura do Atlantico Sul — Evento Sul-Atlantiano —
Zalan et al. (1990) reconheceram forte reativagédo do sistema de falhas orientadas pela
direcdo NW identificadas por Soares et al. (1982). Esses e outros lineamentos tiveram
papel importante ao longo do preenchimento sedimentar da bacia. No entanto, o papel
dessas falhas na compartimentagéo e evolugdo geomorfologica do interior da bacia é,
em muitos casos, menos preciso quando se consideram os periodos Nedgeno e
Quaternario. Para esses periodos geoldgicos, admite-se que a modelagem do relevo

by

esteve atrelada a atividade neotectbnica, caracterizada por um incremento no
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soerguimento epirogenético, muito bem manifestado nas bordas da bacia, a partir do
Terciario, sob influéncia de alternancias climéaticas e marcante controle litoestrutural
(BARTORELLI, 2004).

O planalto baséltico da Bacia do Parana divide-se em duas grandes provincias
geomorfolégicas, em funcéo da geografia e do arcabouco tecténico da bacia. Almeida
(1956) apud Bartorelli (2004, p.97) reconheceu um limite natural entre essas duas
provincias coincidente com estruturagéo regional de dire¢cdo E-W, a qual passa pelas
cachoeiras de Sete Quedas (PR). A por¢do ao norte das cachoeiras, com
preenchimento de depdsitos do Grupo Bauru, deu a denominacédo de Bacia do Alto
Parand, enquanto a parte ao sul foi subdividida em Zona das Miss@es e Planalto das
Araucérias, mais a leste. Esta ultima onde se encontra a média-baixa bacia do rio da
Varzea.
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5 AREA DE ESTUDO

A média-baixa bacia do rio da Varzea (Figura 2) esta localizada na regiao sul
do Brasil, no contexto geotectdnico da Bacia Sedimentar do Parana e no
macrocompartimento geomorfolégico do Planalto das Araucarias (IBGE, 2003)
desdobrado segundo o PROJETO RADAM BRASIL em subcompartimentos
planalticos denominados de Planalto Dissecado do rio Uruguai, Planalto de Santo
Angelo! e Planalto dos Campos Gerais. Esta localizada entre as coordenadas
geograficas 27°00° a 28°20’ de latitude sul e 52°30’ a 53°50 de longitude oeste, no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Encontram-se na area objeto deste estudo
as sedes urbanas de Carazinho, Frederico Westphalen, Palmeira das Missbes e
Sarandi, dentre outras. Para este estudo, os limites do que se denomina média-baixa
bacia do rio da Véarzea (U100) sdo dados conforme a subdivisdo hidrografica da
Secretaria de Meio Ambiente — DRH — do Estado do Rio Grande do Sul (2008).
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Figura 2: Mapa geomorfol6gico da média-baixa bacia do rio da Varzea (RS).

1 Segundo o (IBGE, 2003) o Planalto de Santo Angelo faz parte do Planalto das Missées.
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O rio da Varzea é um dos principais afluentes da margem esquerda do rio
Uruguai em seu alto curso. Um dos motivos para a escolha dessa area foi pela mesmo
ser litologicamente homogénea, o que tende a facilitar a interpretagéo da atuacao de
fatores estruturais no modelado tendo em vista a isencéo da variacao litologica nesse
tipo de influéncia.

O rio da Varzea nasce a oeste da cidade de Passo Fundo (RS) a cerca de 687
metros de altitude e desagua na margem esquerda do rio Uruguai a cerca de 230
metros de altitude, em torno de 7 quildbmetros a oeste de Irai-RS. A area da média-
baixa bacia do rio da Varzea possui 7.514,88 kmz2 de area.

De acordo com 0 Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), os dominios
morfoestruturais constituem parte do maior tdxon na compartimentacao do relevo.
Sendo de grande importancia para o reconhecimento de diferentes unidades
geomorfolégicas e o0s agentes atuantes nas mudancas e processos de

desenvolvimento do relevo e suas formas. Além disso,

ocorrem em escala regional e organizam os fatos geomorfologicos segundo
0 arcabouc¢o geolégico marcado pela natureza das rochas e pela tecténica
gue atua sobre elas. Esses fatores, sob efeitos climéticos variaveis ao longo
do tempo geoldgico, geraram amplos conjuntos de relevos com
caracteristicas proprias, cujas feicdes embora diversas, guardam, entre si, as
relagbes comuns com a estrutura geoldgica a partir da qual se formaram
(IBGE, 2009, p.28).

s

O dominio morfoestrutural que compreende a area de estudo é a bacia
sedimentar do Parana. Morfologicamente, trata-se de planaltos e chapadas expressos
sobre rochas horizontais e sub-horizontais, em ambientes diversificados de
sedimentacao, arranjados nas margens continentais e ou no interior do continente
(IBGE, 2009).

As regides geomorfolégicas compreendem o segundo conjunto taxondmico
do relevo. Conforme Ross (2011), as regides geomorfolégicas sdo agrupamentos de
unidades de relevo que apresentam semelhancas resultantes da convergéncia de
fatores de sua evolucdo. Além disso, apresenta compartimentos inseridos nos
conjuntos litomorfoestruturais, por conta de agentes climéticos do passado e atuais,
atuam com caracteristicas genéticas, dessa maneira agrupando feicdes semelhantes
(IBGE, 2009).
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O Planalto das Missbes e o Planalto das Araucarias conforme (IBGE, 2003) sao
as regides geomorfologicas localizadas dentro da média-baixa bacia do rio da Varzea.
O Planalto das Missdes compreende grande parte da bacia do rio da Varzea como
regido geomorfolégica, com altitudes entre 180 e 500 metros, em alguns pontos
alcancando até 700 metros. As altimetrias possuem um caimento para oeste e norte
em orientacdo ao vale do rio Uruguai. Possui superficies levemente onduladas que
correspondem a restos de uma superficie de aplainamento (ROBAINA et al., 2010).

Suas formas de relevos sdo bastantes homogéneas, constituidas por colinas
suaves e arredondadas, modeladas sobre rochas vulcanicas bésicas
predominantemente e sobre seus mantos de intemperismo. Conforme a Fepam (2009,
p. 39), “esta topografia plana e a grande capacidade de alteracdo dessas rochas
possibilitaram o aparecimento de solos de grande profundidade e excepcional

capacidade agricola”. De acordo com o estudo realizado pelo projeto Radam Brasil;

Os tracos fundamentais da drenagem do Planalto das Miss6es séo dados por
afluentes da margem esquerda do rio Uruguai, entre os quais se destacam o
rio da Varzea, o rio Turvo e o rio Passo Fundo, que teve o seu curso barrado
com a finalidade de produzir energia elétrica. A drenagem principal se dispde
predominantemente na dire¢do S-N. A disseca¢do homogénea modelou a
superficie do Planalto das Miss6es em formas colinosas e lombas esbatidas
e alongadas no sentido dos eixos da drenagem. Regionalmente as lombas e
as colinas sé@o conhecidas com o nome de coxilhas, constituindo-se em uma
caracteristica bastante conspicua deste planalto (IBGE, 2018, p. 368).

O que se pode destacar em relacdo a este planalto é que por conta de sua
dissecacdo homogénea houve o modelamento de superficies em formas de colinas e

lombas alongadas no sentindo dos eixos de drenagem (FIGURAS 3 e 4).
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Figura 3: Vista panoramica a partir do interflivio leste da média-baixa bacia do rio da Varzea: RS-324
entre Alto Recreio e Trés Palmeiras. Foto: William Zanete Bertolini

Figura 4: Vista da morfologia do Planalto das Missdes entre Pontdo e Ronda Alta (RS) a partir da
rodovia RS-324 (interflivio leste da bacia). Longas vertentes suave onduladas com topos nivelados.
Foto: William Zanete Bertolini

As unidades geomorfolégicas fazem parte do terceiro nivel taxondémico.
Conforme Casseti (2005) as unidades geomorfoldgicas:

Correspondem a “formas fisionomicamente semelhantes em seus tipos de
modelado; a similitude resulta de uma determinada geomorfogénese, inserida
em um processo sincrénico mais amplo. (...). Cada Unidade Geomorfoldgica
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mostra tipos de modelado, processos originarios e formacdes superficiais
diferenciadas de outras” (Barbosa et al, 1984). “O comportamento da
drenagem, seus padrdes e anomalias sdo tomados como referencial na
medida que revelam as rela¢des entre os ambientes climaticos atuais ou
passados e as condicionantes litologicas ou tectbnicas” (IBGE, 1995)
(CASSETI, 2005, p.5).

Em relacdo as unidades geomorfologicas situadas na éarea de estudo,
identificam-se trés: o Planalto de Santo Angelo, Planalto Dissecado do rio Uruguai, e
o Planalto dos Campos Gerais.

A unidade geomorfolégica do Planalto de Santo Angelo, encontra-se nas folhas
SH. 21 Uruguaiana e SH. 22 Porto Alegre, ocupando a porcédo sudoeste mapeada,
com os limites interligando o Planalto Dissecado do rio Uruguai. A litologia da unidade
conforme o Projeto Radam Brasil (2018):

E constituida fundamentalmente por rochas efusivas basicas da Formac&o
Serra Geral. Secundariamente ocorrem manchas esparsas de arenito da
Formacdo Tupanciretd, de idade terciaria. Esses arenitos sdo finos,
guartzosos, friaveis, de coloracdo vermelha, aflorando com mais frequéncia
nas areas de topo das colinas que formam a unidade (IBGE, 2018, p. 368).

Em relac&o ao relevo do planalto de Santo Angelo, conforme o projeto Radam
Brasil (IBGE, 2018), trata-se de um modelado de dissecacdo homogénea. A
densidade da rede de drenagem no planalto de Santo Angelo é grosseira e os niveis
entre fundos de vales e topos néo ultrapassam os 30 metros. Possuindo geralmente
colinas que sao separadas por areas planas. Em relagéo aos processos erosivos eles
sdo bastante presentes nessa regido, principalmente na localizacdo da formagéo
rochosa do arenito Tupanciretd, esses fenbmenos sdo salientados através de sulcos,
ravinas e vogorocas, ocorrendo em vertentes e em cabeceiras de drenagem.

O Planalto Dissecado do rio Uruguai faz parte da regido geomorfolégica do
Planalto das Araucarias e € composto por vales profundos associados a uma
morfogénese de carater predominantemente fluvial resultante do trabalho da
dissecacdo dos rios sobre rochas efusivas basicas (IBGE, 2018).

Essa unidade geomorfologica tem como destaque 0S processos erosivos, na
qual tem destaque o rio Pelotas, possuindo um controle estrutural muito intenso,
exprimindo vales muitos encaixados e com profundidades superiores a 1000 metros
e rios com leitos rochosos (IBGE, 2018, p.372). Segundo o Projeto RADAM Brasil,
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A Unidade Geomorfolégica Planalto Dissecado Rio Iguagu — Rio Uruguai
apresenta modelados resultantes dos processos de dissecacdo que atuaram
na area, associados a fatores estruturais. Estes fatores sdo dados pela
geologia da area, constituida por sequéncias de derrames das rochas
efusivas que se individualizaram por suas caracteristicas morfologicas e
petrogréficas, principalmente. Por outro lado, também o derrame apresenta
variag@es internas (IBGE, 2018, p. 372).

Nessa perspectiva, a explicacdo da influéncia de possiveis fatores estruturais
sobre a morfologia, pode estar associada a geologia dos derrames basalticos, a
constituicdo quimica e viscosidade das lavas, dentre outros. A Figura 5 demonstra
algumas das caracteristicas dos derrames presentes na area. Tais caracteristicas
podem afetar a rede de drenagem e a dissecacdo do relevo. Estas caracteristicas
estruturais juntamente com as condic¢des climéaticas facilitaram zonas de intemperismo

em regides de maior fraqueza (IBGE, 2018).

PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO LEGENDA
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Fonte: Relatdrio Projeto Frag-Rio Etapa 1. UFSM/UNIPAMPA, 2009. Adaptado de NUMER (2003).

Figura 5: Perfil geoldgico esquematico das rochas vulcanicas e depdsitos superficiais na
bacia do Alto Uruguai

O Planalto dos Campos Gerais compreende as maiores cotas altimétricas
(Figura 6) registradas na média-baixa bacia. Observando seu contexto regional, esta

unidade exprime um caimento natural para o oeste. Este planalto indica uma unidade
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de relevo plana, com leves ondulagbes, em decorréncia do seu substrato rochoso
efusivo acido, que imprime maior resisténcia ao trabalho de erosdo. (FEPAM, 2009).

Além disso, possui o predominio de muitos lineamentos e falhamentos, ambos
0s casos sao ocupados pelos cursos d’agua. Em relagao a dissecacéo apresenta-se
na direcao leste da unidade, cada vez mais aprofundado, relacionado ao trabalho mais
complexo da eroséo sobre as linhas estruturais, assim produzindo vales profundos e
bastante entalhados (FEPAM, 2009).

Ainda de acordo com o projeto Radam Brasil (IBGE, 2018), o Planalto dos

Campos Gerais:

[...] funciona como area divisora de drenagem. Assim é que o Planalto de
Guarapuava funciona como divisora entre os rios que, para norte, dirigem-se
para o rio Piquiri e, para sul, drenam para o rio Iguacu; o Planalto de Palmas
e o do Capanema séo divisores entre a drenagem do rio Iguacu e do rio
Uruguai; j& o Planalto de Campos Novos divide drenagem para os rios lguagu,
Uruguai e ltajai-Agu. Os rios maiores, ao drenarem areas desta Unidade,
mostram geralmente vales encaixados com patamares dissimulados nas
encostas e cursos tortuosos, com algumas curvas meéndricas. Entre eles se
destacam os rios Pelotas, Canoas, Chapecé e Jordao. Estes rios apresentam,
com muita frequéncia, corredeiras e pequenas cachoeiras resultantes das
diferencas internas nos derrames das rochas efusivas. Os rios menores que
drenam a Unidade geralmente tém suas hascentes nas dales, e o
direcionamento de seus cursos obedece a controle estrutural, dado pelas
fraturas e disjuncdes das rochas efusivas. Esta drenagem de pequeno porte,
em alguns trechos da unidade, ocorre de forma incipiente, sem canais de
escoamento definidos, representados por areas brejosas alongadas, com
cobertura vegetal de gramineas. (IBGE, 2018, p. 369).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Densidade darede de drenagem

A densidade da rede de drenagem corresponde a relacao entre o comprimento
total da rede de drenagem e a area da bacia. Sobre a densidade da drenagem pode-
se analisar que:

O comportamento hidrol6gico das rochas, em um mesmo ambiente climéatico,
vai repercutir a densidade de drenagem, ou seja, onde a infiltragdo & mais
dificultada ha maior escoamento superficial, gerando possibilidades maiores

para esculturagdo de canais permanentes e consequentemente densidade
de drenagem mais elevada. (TEODORO et al, 2007, p.150).

Através da analise do mapa de densidade (Figura 7) pode-se perceber que ha
concentracdo de densidade alta na por¢cdo mais a jusante da média-baixa bacia,
predominando praticamente em toda a extenséo longitudinal ao longo do rio Uruguai.
Vale ainda ressaltar que a montante também ha localidades com densidade alta, mas
com pouca predominancia, que vao estar localizadas no extremo sul da média-baixa
bacia.

As cotas altimétricas que compreendem a regido com densidade alta de rede
drenagem estéo entre 152 a 391 metros, consideradas altitudes poucos expressivas.
Esta porcdo da area de estudo que possui densidade de rede de drenagem alta, tem
predominio em quase toda sua extensdo, na unidade geomorfolégica do Planalto
Dissecado do rio Uruguai.

A maior parte da area de estudo € composta por densidade de drenagem
média, distribuida pela parte mais central a leste da média-baixa bacia. Nessa regiao
as cotas altimétricas variam entre 152 a 704 metros, mas a maior parte € composta
por altitudes abaixo dos 547 metros de altitude. A area composta pela densidade
média abrange as unidades geomorfoldgicas do Planalto Dissecado do rio Uruguai,
sendo a maior parte, e o Planalto de Santo Angelo constitui a menor parte em relag&o
a area com densidade média.

A densidade da rede de drenagem considerada baixa concentra-se na regiao
mais sudoeste da area de estudo. Nessa parte estdo expressas as maiores cotas
altimétricas (entre 547 a 704 metros) e a unidade geomorfolégica com maior
predominio nessa localidade é o Planalto de Santo Angelo.
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Conclui-se que as regides com densidade alta se relacionam as cotas
altimétricas menos expressivas da média-baixa bacia. Em relacéo a densidade média,
as cotas altimétricas se apresentam abaixo dos 547 metros de altura. Onde se tem o
predominio de densidades de drenagem baixas encontram-se as maiores altitudes da
area de estudo, até os 704 metros de altitude. Uma das hipéteses para essa relacao
entre altitude e densidade da rede drenagem pode ser ocasionada pelos processos

erosivos.
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Figura 7: Mapa de densidade de drenagem da média-baixa bacia do rio da Varzea-RS.

6.2 Aprofundamento de incisdo da rede de drenagem da média-baixa bacia do
rio da Varzea (RS)

A distribuicdo do aprofundamento das incis6es na média-baixa bacia do rio da
Vérzea (Figura 8 ), conforme o Radam Brasil (IBGE, 2018), indica que a maior parte
da area de estudo possui incisdo média (maior que 100 e até 150 metros),
predominando na por¢do a jusante na porcdo central da média-baixa bacia. J& a
menor parte da area de estudo possui incisdo muito forte (maior que 200 metros),
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estando localizada na porcéo leste-nordeste da bacia do rio da Varzea-RS. A incisédo
forte (maior que 150 metros a 200 metros) também é pouco expressiva estando
localizada basicamente na porcéo leste-nordeste, mas em maior extensao fazendo
limites com trechos com &reas que possuem incisdo fraca e muito fraca.

A incisdo muito fraca (até 50 metros) também possui grande porcao na area de
estudo, concentrando-se na parte mais sul-sudoeste e nas bordas a leste da média-
baixa do rio da Varzea-RS. A incisdo fraca (50 a 100 metros) apresenta-se dispersa
pelas areas centrais (bordas leste e oeste) e baixas da média-baixa bacia, em
concentracdes irregulares.

Nessa localidade, a jusante da bacia, foi possivel verificar em relacdo as cotas
altimétricas, altitudes poucos expressivas ndo ultrapassando os 391 metros.
Compreende duas unidades geomorfolégicas sendo elas: Planalto dissecado do rio
Uruguai e Planalto de Santo Angelo.

Em relacdo a densidade da rede de drenagem e a incisdo pode-se perceber
que onde predominam incisdes fraca e média a densidade da rede de drenagem
destaca-se como baixa e média. Ja na porcao nordeste na qual as reas possuem
incisdes forte e muito forte, a densidade na rede de drenagem ¢ alta.

Coincidente com as cotas altimétricas na porcao sudoeste e leste entre 471m
e 704m e aprofundamento de incisdo muito fraco, a densidade é predominantemente

baixa a média.
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Figura 8: Mapa de aprofundamento de incisdo da média-baixa bacia do rio da Varzea (RS).

6.3 Mapeamento de isobase

O levantamento das confluéncias de 22 e 32 ordens para a composi¢cao do mapa
isobase resultou na seguinte frequéncia de confluéncias conforme as cotas
altimétricas (FIGURAS 9 e 10). Estéo presentes na média-baixa bacia do rio da Varzea
252 confluéncias de 22 ordem e 39 confluéncias de 32 ordem.
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Quantidade de confluéncias de 22 ordem por cota
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Figura 9: Distribuig&o da frequéncia de confluéncias de 22 ordem conforme a cota altimétrica. Fonte:
Nadialine Zambot

Em relacdo as confluéncias de 22 ordém, constata-se que o maior numero
dessas confluéncias € encontrado junto a cota de 280 metros de altitude, e o menor
namero dessas confluéncias é encontrado junto a cota de 200 metros de altitude.
Apresenta-se desta forma uma variacdo de 80 metros de altitude, que diferencia do
maior para o menor numero de confluéncias.

A cota altimétrica mais alta apresentou somente quatro confluéncias que fazem
intersecdes entre si. As cotas altimétricas entre 560 metros a 480 metros,
apresentaram numeros relativamente préoximos entre si, apresentado variacao
méaxima de 10 confluéncias entre si.

J& as cotas altimétricas entre 440 metros a 320 metros apresentaram-se de
forma mais heterogénea, em que a maior altitude apresenta apenas 10 confluéncias
enquanto o restante apresentou valores acima de 21 confluéncias. Por fim as cotas
altimétricas de menores altitudes da area de estudo foram as que apresentaram maior
discrepancia entre a quantidade de confluéncias de 22 ordem, na qual a cota de 280
metros possui 64 confluéncias, a cota de 240 metros possui 15 confluéncias e a cota

de 200 metros apresenta apenas uma confluéncia.
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Quantidade de confluéncias de 32 ordem por cota
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Figura 10: Distribuicdo da frequéncia de confluéncias de 32 ordem conforme a cota altimétrica. Fonte:
Nadialine Zambot.

Em relacdo as confluéncias de 32 ordem, constata-se que o maior numero
dessas confluéncias é encontrado junto a cota de 320 metros de altitude. Ja o menor
namero de confluéncias é encontrado junto as cotas de 600, 400, 280 e 200 metros,
apresentando assim uma maior variabilidade. Percebe-se desta forma, uma variagcéo
grande entre os valores, sendo a maior quantidade de confluéncias encontrada em
apenas uma cota altimétrica, diferentemente do que acontece nas confluéncias de
menor namero, que estdo localizados em mais de uma cota altimétrica.

A Figura 11 apresenta o mapa de nivel de base da média-baixa bacia do rio da
Véarzea. Em grande medida, nota-se a semelhanca entre os dois niveis de superficie
demonstradas pelas tonalidades de verde e azul na relacdo com os compartimentos
do Planalto Dissecado do rio Uruguai (tonalidade verde) e o Planalto dos Campos
Gerais (tonalidade azul), no limite das quais se concentram as anomalias que foram
identificadas através do mapeamento de isobase. As anomalias foram indicadas na
Figura 11 por meio dos circulos vermelhos. Nessa regido ainda se apresentam areas
com incisdo média maior que 150 a 200 metros de altitude.

Em relacdo a densidade da rede de drenagem pode-se perceber que a maior
parte onde foram identificadas as anomalias da rede de drenagem, as densidades

presentes variam de altas a médias.
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As isolinhas interpoladas pelo método RST apresentaram compressdes nas
areas marcadas em vermelho na Figura 9. Segundo Golts e Rosenthal (1993) essas
compressdes ou justaposicoes podem ser indicativas de mergulhos abruptos de
camadas ou falhamentos. Os mesmos autores afirmam que o aumento do volume das
isolinhas no sentido jusante de uma bacia tendem a indicar subsidéncia (GOLTS e
ROSENTHAL, 1993, p.310). No entanto, os autores admitem que se tratando de
limites entre compartimentos geomorfolégicos, como € o caso da area deste estudo,
pode-se tratar de eventos completamente independentes do fator tecténico (GOLTS
e ROSENTHAL, 1993, p.311).
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Figura 11: Mapa de isobase da média-baixa bacia do rio da Varzea (RS).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O método da superficie isobase mostrou-se uma interessante ferramenta em
apontar anomalias indicadas pelas isolinhas de base na média-baixa bacia do rio da
Véarzea. Foram identificadas 5 &reas onde as isolinhas de base se comprimem,
tendendo a indicar alguma anomalia, supostamente, de carater estrutural (?).
Através desse método, ndo € possivel identificar quais os fatores que ocasionaram
estas anomalias, uma vez que os dados de entrada para a interpolacdo da superficie
e para 0 mapa isobase sdo apenas a rede de drenagem e a altimetria.

Sugere-se no entanto que elas devem ter alguma relacdo com a evolugao
morfogenética da area, na medida em que se situam no contato entre unidades
planalticas diferentes, o que seria necessario um estudo mais aprofundado para
compreender os fatores que exprimem esses tipos de anomalias e como elas se
comportam em relacdes a este fatores, e ainda de que forma isso resulta no processo
de transformacdo da superficie geomorfoldgica.

Esse método de mapeamento de isobase auxilia no desenvolvimento de
estudos em escala regional, facilitando o entendimento das modificagdes da superficie
geomorfoldgica que séo impulsionadas por causa de fatores relacionados a estrutura
geoldgica.

Ademais, o mapeamento de isobase coincidiu com a compartimentagcao
geomorfolégica proposta pelo RADAM BRASIL (2018), pelo qual foi possivel analisar
gue as anomalias das isolinhas de base se concentram nas areas de transicdo entre
o Planalto de Santo Angelo e o Planalto Dissecado do rio Uruguai, , localizadas na
porcdo mais a jusante da média-baixa bacia do rio da Varzea-RS.

Em relacdo aos mapas construidos a partir da base de dados do Projeto Radam
Brasil, como os dados hipsométricos, de densidade de drenagem, aprofundamento de
incisdo e compartimentacdo geomorfoldgica, foi possivel analisar diversos fatores na
area de estudo e assim compreender que todos esses fatores possuem influéncia e
interligacdo entre si, com isso, modificando as superficies geomorfoldgicas

identificadas neste trabalho.
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