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Resumo: O trabalho tem como objetivo identificar e analisar as caracteristicas morfométricas das
bacias de captagdo das cachoeiras do Arco-iris, Imigrante e Paraiso, localizadas no municipio de
Pelotas (Brasil), visando estratégias de geoconservagao e promogao dessas feigdes geopatrimoniais
com evidente valor intrinseco e reconhecido valor turistico. A metodologia proposta abrangeu: (a) a
delimitagdo das bacias de captagéo das trés cachoeiras, (b) a identificagdo e analise da energia do
relevo e de outros parametros morfométricos elementares e, (c) trabalhos de campo para coleta dos
pontos de localizagdo das cachoeiras e verificagdo dos resultados. A analise dos parametros
morfométricos possibilitou a identificacdo e compreensao de potencialidades e limitagbes das bacias
de captagao que drenam para as cachoeiras, indicando areas e condi¢cdes de atuacado dos processos
morfogenéticos que comprometem a integridade da bacia hidrografica e, por consequéncia, podem
atuar na estrutura e dindmica das cachoeiras sob pesquisa. Neste sentido, a partir destes dados, é
possivel realizar propostas e estratégias de geoconservacéo das bacias de captagdo, uma vez que as
cachoeiras estudadas s&o reconhecidas enquanto geopatrimdnio do municipio de Pelotas e precisam
ser preservadas em decorréncia de seus valores intrinsecos, econémicos e turisticos.

Palavras-chave: Geodiversidade; Geopatriménio; Patriménio Geomorfolégico; Bacia Hidrografica.

Abstract: The present work is aimed to identify and analyze the morphometric characteristics of the
Arco-iris, Imigrante and Paraiso waterfalls catchments (located in Pelotas municipality, state of Rio
Grande do Sul — Brazil) aiming at geoconservation strategies and promotion of these geoheritage
features with an evident intrinsic value and acknowledged touristic value. The proposed methodology
comprised the following: (a) the delimitation of the catchment of all three waterfalls; (b) the identification
and analysis of the energy of relief for the catchment of these waterfalls and, (c) field works for the
location points of the waterfalls and to check the results. The analysis of the morphometric parameters
enabled the identification and the understanding of the potentials and limitations of catchments that
drain into the waterfalls, indicating areas and conditions of action of morphogenetic processes that
undermine the integrity of the river basin and, therefore, may act in the structure and in the dynamics of
the waterfalls under research. In this sense, based on this data, it is possible to make proposals and
develop strategies of geoconservation of the catchments as the waterfalls studied are acknowledged as
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a heritage of the city of Pelotas and need to be preserved due to their intrinsic, economic and touristic
values.

Keywords: Geodiversity; Geoheritage; Geomorphological Heritage; River Basin.

Introducgao

A geodiversidade abarca a variedade geologica de minerais, solos, sedimentos,
rochas, feicdes geomorfoldgicas e processos fisicos que compdem a paisagem (Gray,
2004; Brilha, 2005). Estes elementos podem ser interpretados em diferentes escalas,
desde a escala microscopica ou grande escala (minerais e sedimentos), a pequena
escala (formagbes rochosas, feicdes geomorfologicas e sistemas de bacias
hidrograficas) (Jorge, Guerra, 2016).

Existem valores que asseguram a promogédo da geodiversidade, pois a paisagem
exibe diversos valores passiveis de evidéncia e que apresentam uma necessidade de
promogao e conservacgao (Sharples, 2002; Brilha, 2005). Uma vez que é atribuido
algum valor a geodiversidade — identificados a partir de uma inventariagdo quantitativa
e qualitativa — os elementos serdo considerados como geopatriménio e demandarao
estratégias de geoconservagao em decorréncia deste valor (Borba, 2011).

O geopatriménio compreende uma parcela da geodiversidade cujas caracteristicas se
destacam em fungao de seus valores, podendo ser classificado em patriménio hidrico,
geoldgico, pedologico e geomorfolégico (Sharples, 2002; Silva, Aquino, 2018). O
patriménio geomorfologico corresponde as feigdes que apresentam a histéria do
relevo e sua constante evolugéo, ja que as formas do relevo auxiliam na formacéo e
sustentagdo da paisagem (Rodrigues, Fonseca, 2008). Brilha (2005) explica que o
geopatriménio corresponde aos locais com excepcional valor cientifico, cultural ou
turistico, considerando suas formas de relevo isoladamente ou em conjunto como
significativas para a manutengcdo de processos morfogenéticos ocorridos em uma
dada regido (Von Ahn, 2018).

No municipio de Pelotas (estado do Rio Grande do Sul — Brasil) ocorrem cachoeiras
(Figura 1) que, mesmo nao sendo reconhecidas como geossitios ou geomorfossitios,
podem ser compreendidas como parte do geopatriménio pelo seu valor intrinseco, ou
seja, por possuirem importancia estética, paisagistica, econémica e turistica devido a
sua propria ocorréncia na natureza, oriunda da interagao sistémica entre elementos
da geodiversidade como a agua, as rochas e o relevo (Bento, Rodrigues, 2010).

As cachoeiras recebem, constantemente, matéria e energia derivadas de uma bacia
de captacao onde se articulam, no tempo e no espaco, os elementos fisico-ambientais
e socioeconomicos. Desta forma, qualquer modificagdo no recebimento ou na
liberacdo de matéria no interior de uma bacia de captagdo que drena para uma
cachoeira, tende a realizar uma mudang¢a compensatéria a fim de minimizar os efeitos
das modificagbes e de restaurar o equilibrio dinamico (Lima, Lakia, 2000 apud.
Teodoro et al., 2007).
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R
Figura 1: A) cachoeira Arco-lIris; B) cachoeira Imigrante; C) cachoeira Paraiso.
Fonte: Autores.

As bacias de captacao das cachoeiras em estudo encontram-se inseridas na zona sob
influéncia do Escudo Sul-Riograndese. A cachoeira Arco-iris encontra-se sob cinco
unidades geoldgicas: o Granito Arroio Moinho, o Complexo Granitico Gnaissico
Pinheiro Machado, as Facies sieno-stocks e os Granitdides sin a tardicinematicos 1 e
2. A bacia da cachoeira Imigrante insere-se em trés unidades geoldgicas: Granito
Arroio Moinho, Complexo Granitico Gnaissico Pinheiro Machado e Facies
Sienogranito-stocks. A cachoeira Paraiso encontra-se sob duas unidades geoldgicas:
Granito Arroio Moinho, Complexo Granitico Gnaissico Pinheiro Machado (CPRM,
2019).

Deste modo, se faz necessario um reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo das
ameagas, ndo apenas da cachoeira em si, mas de sua bacia de captagdo também,
tendo em vista que fendbmenos ocorridos ao longo da bacia terdo impacto em seu
exutorio e em pontos especificos, como niveis de base locais, caracterizados pelas
cachoeiras.

Neste contexto, para fins de analise ambiental, a bacia hidrografica propicia o
reconhecimento da dindmica ocupacional e geomorfolégica que ocorre em seu
interior, constituindo-se como uma unidade de estudo importante para a
geomorfologia (Spanghero et al., 2015). Para a compreensdo das bacias
hidrograficas, os parametros morfométricos tém sido utilizados como instrumentos de
analise, pois os mesmos auxiliam na identificacdo e na quantificagdo de areas
propensas aos processos morfogenéticos que ocorrem no interior das areas
estudadas (Cunha et al., 2003, apud. Boin et al., 2014).

A energia do relevo € um documento cartografico sintese, resultante da integragéo de
parametros morfométricos referentes a dissecacao vertical, dissecacao horizontal e
declividade. Ferreira (2015) destaca que a carta de energia do relevo possibilita
mensurar o potencial de acumulo de energia e a capacidade de erosdo, deposigéo e
infiltracdo em bacias hidrograficas. Salienta-se que a compreensdo das condi¢des
morfométricas da bacia de captacdo de uma cachoeira proporciona o entendimento,
o planejamento e o ordenamento da dindamica de ocupacgéo territorial, que, como
consequéncia, subsidia estratégias de preservacgao e de geoconservagao.
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Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar as
caracteristicas morfométricas das bacias de captacdo das cachoeiras do Arco-iris,
Imigrante e Paraiso, visando estratégias de geoconservacéo, planejamento ambiental
e promogado dessas feicbes geopatrimoniais com evidente valor intrinseco e
reconhecido valor turistico.

1. Metodologia

As bacias de captagdo das cachoeiras do Arco-iris, Imigrante e Paraiso se encontram
localizadas na bacia hidrografica do Arroio Pelotas, no municipio de Pelotas e em
parte do municipio de Cangugu, Estado do Rio Grande do Sul (Figura 2). As mesmas
se localizam em propriedades rurais onde s&o aproveitadas economicamente para
atividades de lazer e turismo, sobretudo nos meses de verao.
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Figura 2: Mapa de localizacdo das bacias de captagédo das cachoeiras do Arco-iris, Imigrante e
Paraiso.
Fonte: Autores.

Para atender ao objetivo proposto, primeiramente foi organizada a base cartografica
das bacias de captacdo em estudo. Nessa base foram identificadas as cachoeiras
reconhecidas turisticamente pela comunidade local e regional, para ent&o, a partir do
ponto de localizacdo das mesmas, realizar a delimitacdo das bacias de captacdo em
ambiente SIG, com o auxilio do software ArcGis 10.2. (Licenciado pelo Laboratério de
Estudos Aplicados em Geografia Fisica-UFPEL).

Para a delimitagao das bacias de captacao das cachoeiras foi necessaria a elaboragcao
de um banco de dados que englobasse os vetores relativos aos pontos cotados,
curvas de nivel e da rede de drenagem, oriunda da Base Cartografica Vetorial
Continua do Rio Grande do Sul, disponibilizada por Hasenack e Weber (2010), na
escala de 1:50.000. Posteriormente, foi realizado o enriquecimento da rede de
drenagem de cada bacia de captagao e a delimitacdo de cada sub-bacia que drena
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para os canais de drenagem. Estas duas ultimas etapas foram fundamentais para a
elaboracao dos mapas de dissecacéao vertical e dissecacao horizontal.

Em um segundo momento foram obtidos alguns parametros morfométricos
elementares para a compreensao das caracteristicas das bacias de captacdo das
cachoeiras: o indice de circularidade, a densidade hidrografica e a densidade de rios.
O indice de circularidade expressa o nivel de escoamento que contribui para a
concentragcédo das aguas que possibilitam as cheias (Lana et al., 2001). Os resultados
foram obtidos a partir dos valores em km? da area total da bacia hidrografica e da area
de um circulo com perimetro igual o da area total da bacia hidrografica. A obtengao
deste indice ocorreu por meio da aplicagdo da seguinte equagao:

A
"~ Ac
A densidade hidrografica expressa a capacidade da rede hidrografica em gerar novos

cursos d’agua (Lana et al., 2001). Para o calculo da densidade hidrografica foi aplicada
a seguinte equacao:

Ic

Dh="2
A

A densidade de drenagem, por sua vez, indica a velocidade com que a agua percorre
a bacia hidrografica e a eficiéncia da rede de drenagem na bacia hidrografica (Lana
et al., 2001). A mesma é obtida a partir da equacéo:

Dd—C
A

Em um terceiro momento, foram obtidas informagdes referentes a dissecacgao vertical,
dissecacado horizontal e declividade para cada bacia de captacdo. Esses trés
parametros morfométricos elementares possibilitaram a geragdo do mapa de energia
do relevo para cada bacia de captacéo.

A técnica para a elaboracdo do mapa de dissecacao vertical, desenvolvida por
Spiridonov (1981), com adaptagées de Mauro et al. (1985) e automatizagdo de
Ferreira (2015), permite mensurar a distancia entre os talvegues e os divisores de
agua, possibilitanto a identificagdo do grau de entalhamento vertical desencadeado
pelos processos geomorfologicos em climas umidos (Boin et al., 2014). Para a
elaboragdo dos mapas de dissecacédo vertical, Ferreira (2015) destaca que é
necessaria a insercdo dos seguintes dados espaciais na interface do plugin: os
poligonos das sub-bacias, os vetores em linha que representam os canais de
drenagem, as curvas de nivel e o modelo digital de elevagédo (MDE) - obtido através
da unido dos arquivos vetoriais referentes aos pontos cotados, curvas de nivel, rede
de drenagem e bacia hidrografica, com a resolugdo de 15x15m - e informacdes
referentes a equidistancia das curvas de nivel, que sdo de 20 metros, uma vez que a
escala de trabalho adotada foi de 1:50.000.

Ja o mapa de dissecagado horizontal (que permite identificar a distancia horizontal
entre os divisores de agua no interior de uma sub-bacia) foi obtido a partir da insergao
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dos seguintes dados na interface da ferramenta de Ferreira (2015): vetores
correspondentes aos canais de drenagem, poligonos das sub-bacias e o modelo
digital de elevacdo (MDE). Posteriormente, foi estabelecido o parametro de
segmentacdo de drenagem, que é definido de acordo com a escala de trabalho
adotada, e do erro grafico toleravel para a pesquisa (que possui um erro grafico de 10
metros, uma vez que a escala de trabalho é de 1:50.000), e o parametro de
agrupamento de drenagem, que é definido de acordo com a sinuosidade apresentada
pelo canal de drenagem, neste sentido, quanto mais sinuosos s&o os canais, maior
sera a quantidade de pontos criados pelo sistema (IBGE, 1999; Ferreira, 2015).

Os mapas de declividade de cada bacia de captagdo foram obtidos através da
ferramenta Slope, presente em Spacial Analyst Tools, no software ArcGis 10.2., no
qual foi adicionado a interface da ferramenta somente o modelo digital de elevagao
(MDE). Apo6s a obtencao dos produtos, foi necessario realizar a reclassificagdo das
classes de declividade, atraves da ferramenta Reclassify, na qual foram definidas seis
classes de declividade (Tabela ), conforme Ferreira (2015), adaptado de Spera et al.
(2004). Os mapas de declividade apresentam as classes em porcentagem.

Tabela I: Classes de declividade, conforme a aptidao agricola do terreno.

Declividade Relevo
Classe Porcentagem (%) Tipo
A <3 Plano
B 3-8 Suave Ondulado
C 8-13 Moderadamente Ondulado
D 13-20 Ondulado
E 20 -45 Forte Ondulado
F > 45 Montanhoso e Escarpado

Fonte: Adaptado de Spera et al. (2004).

Posteriormente, foi realizada a transformagao dos produtos da declividade em formato
raster para arquivo vetorial do tipo poligono, para o cruzamento com 0s arquivos
referentes a dissecacao vertical e a dissecacado horizontal. Para esta operagao foi
utilizada a ferramenta Raster to Polygon. Apos a transformagédo foram criados
poligonos referentes a cada classe de declividade, que foram devidamente unidas
através da ferramenta Merge.

Para a obtengcdo dos mapas de energia do relevo de cada bacia de captagado foi
necessaria a unido dos trés produtos -cartograficos anteriormente descritos:
declividade, dissecacgéo vertical e dissecacao horizontal (Mendes, 1993; Ferreira,
2015).

Para isso foi realizada, primeiramente, a sobreposi¢cao destes arquivos vetoriais,
através da ferramenta Intersect. Posteriormente é atribuida a tabela de atributos uma
nova coluna do tipo ‘text’, nomeada como ‘energia’. Nesta coluna foi realizado o
calculo da energia do relevo, a partir da peculiaridade de cada bacia de captagdo em
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analise: area (km?), caracteristicas altimétricas, geoldgicas, geomorfoldgicas e das
condi¢gbes da paisagem, refletidas nos parametros de declividade, dissecagao vertical
e horizontal, conforme o Tabela II.

Tabela IlI: Critérios estabelecidos para a geragéo do mapa de energia do relevo das bacias de
captagdo das Cachoeiras Arco-iris, Imigrante e Paraiso.

BACIA DE CAPTACAO DA CACHOEIRA ARCO-IRIS BACIA DE CAPTACAQ DA CACHOEIRA IMIGRANTE
5 |pi s30| & S |pi 0| ©
Classgs & Declividade | § D|ssgcag,ao T |Dissecagéo| Ordem de Classgs & Declividade | § D|ss_eca<;ao T |Dissecagdo| Ordem de
energia do = Horizonal = . . = energia do s | Horizontal | 5 . . =
(%) 2 2 |Vertical (m)| classificagéo (%) I Q | Vertical (m)| classificagéo
relevo o (m) o relevo o (m) o
X >100 X
Muito Forte >45 Oou <50 ou 1 Muito Forte >45 - - - - 1
80-100
Forte 20-45 ou 50-100 |OU 60-80 2 Forte 20-45 ou 50-100 E >100 2
Medianamente| 1555 | ou| 100200 |[ou| 40-60 3 Medianamente| 435, | oy | 100200 |oU| 80-100 3
Forte Forte
Média 8-13 OuU | 200400 |OU 20-40 4 Média 8-13 OU | 200-400 |OU 60-80
Fraca 3-8 OU | 400-800 |OU <20 5 Fraca 3-8 OU | 400-800 |OU 60-80 5
Muito Fraca <3 Oou - ou - 6 Muito Fraca <3 ou >800 ou 40-60 6
BACIA DE CAPTACAO DA CACHOEIRA PARAISO
Classes de S |Dissecacio| O |Dissecacsio
) Declividade [ B . ¢ 3 . % ordem de
energiado < [ Horizontal L [ Vertical e
(%) g g classificagdo
relevo o (m) o (m)
Muito Forte >45 ou <50 ou >100 1
Forte 20-45 OU | 50-100 OU [ 80-100 2
Medianamente
13-20 OU | 100-200 | OU 60-80 3
Forte
Média 8-13 OU | 200-400 | OU 40-60
Fraca 3-8 ou >400 ou 20-40 5
Muito Fraca <3 ou - ou <20

Fonte: Autores.

ApOs a obtengao dos quadros sinteses, foram realizadas as adequagdes dos codigos
de programacdo em linguagem Python, e a aplicagdo dos mesmos a partir da
ferramenta Field Calculator, presente na coluna ‘energia’. Na interface da ferramenta
foram inseridos os dados de programagdo em Python. Por fim, foi realizada a
reclassificacdo dos poligonos e das classes de energia do relevo, conforme destacado
na Tabela lll.

Tabela llI: Classes de Energia do Relevo

N° da Classe | Casse de energia do relevo RGB
1 Muito Forte R: 115 G: 38 B:0
2 Forte
3 Medianamente Forte R:255 G:150 B:0
4 Média R:255 G:255 B:0
5 Fraca
6 Muito Fraca

Fonte: Adapatado de Ferreira (2015).
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2. Resultados e Discussoes

A aplicagao dos procedimentos metodolégicos as bacias de captagéo das cachoeiras
selecionadas permitiu constatar que a bacia de captagdo da cachoeira Arco-iris
apresentou o maior indice de circularidade (0,55). Esta conjuntura favorece os
processos de inundacado que podem ter consequéncia direta na cachoeira utilizada
para praticas de lazer e turismo, bem como sobre as estruturas que foram
consolidadas para a recepcao de turistas nos meses de verdo. A bacia de captacao
da cachoeira Imigrante obteve um indice de circularidade (Ic) de 0,38 caracterizando-
se como uma bacia alongada, com baixa propenséo a inundagdes, enquanto a bacia
de captagdo da cachoeira Paraiso apresentou indice de circularidade (Ic) de 0,46,
também indicando formato alongado, ndo contribuindo para a concentragado de agua
e desenvolvimento de processos de inundagéo.

No que se refere a densidade hidrografica (Dh), verificou-se que a bacia de captagao
da cachoeira Arco-iris apresentou um valor de 3,22 canais/km?, que confere @8 mesma
meédia capacidade em gerar novos cursos d’agua, uma vez que os valores podem
variar de <3 canais/km? (para bacias hidrograficas de baixa capacidade) a >15
canais/km? (para bacias hidrograficas com alta capacidade) (Santos et al., 2012). A
bacia de captagédo da cachoeira Imigrante exibiu uma densidade hidrografica (Dh) de
2,93 canais/km?, constatando que a mesma possui baixa capacidade de gerar novos
cursos d’agua. Ja a bacia de captagédo da cachoeira Paraiso obteve 5,16 canais/km?,
possuindo o maior indice de densidade hidrografica (Dh).

No que diz respeito a densidade de drenagem (Dd), a bacia de captagao da cachoeira
Arco-iris apresentou um valor de 2,76 km/km2, considerado por Beltrame (1994, apud
Santos et al., 2012) como um valor alto, uma vez que o mesmo varia de <0,50 km/km?
para densidades de drenagem baixas a >3,50 para areas de valores muito altos. As
bacias de captacdo da cachoeira Imigrante e Paraiso apresentaram uma densidade
de drenagem (Dd) de 2,49 km/km? e 3,44 km/km? respectivamente. Constata-se, neste
sentido, que as trés bacias hidrograficas possuem pouca infiltragdo, possibilitando
uma maior capacidade em gerar novos cursos d’agua. Tal situagao reflete os aspectos
geolégicos das areas de estudo, assentadas sobre rochas graniticas,
predominantemente. Tanto os resultados de densidade hidrografica como densidade
de drenagem verificados favorecem a manutengao da integridade ambiental e vazao
das cachoeiras selecionadas para esta analise, configurando-se como aspectos
positivos para as praticas de lazer e turismo nestes locais.

A avaliagdo da energia do relevo nas bacias de captagao indicou que a bacia de
captagdo da cachoeira Arco-iris apresenta uma area de aproximadamente 92% (9,13
km?) ocupada por classes de elevada energia do relevo (muito forte, forte e
medianamente forte) (Figura 3).

Dentre estas classes de elevada energia do relevo, cabe destaque para a classe
medianamente forte, que apresentou o percentual de 58% (5,79 km?) da area da bacia
de captagdo da cachoeira Arco-iris. A classe medianamente forte € oriunda,
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principalmente, dos parametros de dissecacdo horizontal (100-200m), e de
declividade (13-20%).
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Figura 3: Mapa de energia do relevo da bacia de captagéo da cachoeira Arco-iris.
Fonte: Autores.

A classe forte ocorre em cerca de 21% (2,09 km?) da bacia de captagdo da cachoeira
Arco-iris. Esta classe ¢ fortemente induzida pela dissecagéo horizontal (50 - 100m),
que se encontra presente predominantemente nas areas de unido de canais de
drenagem de primeira ordem, em associacdo com declividades que variam de 20 -
45%, e em superficies com dissecacdes verticais que variam de 60-30m.

A classe muito forte foi verificada em aproximadamente 13% (1,25 km?) da bacia de
captacdo da cachoeira Arco-iris e é resultante, predominantemente, da relagdo entre
parametros de dissecagao vertical que apresentam valores menores que 100m e de
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80-100m, localizados em pontos especificos de maior altitude e com declividades
superiores a 45%.

A classe de energia do relevo fraca diz respeito a aproximadamente 6% (0,56 km?) da
bacia de captagdo da cachoeira Arco-iris e configura-se por meio da relacdo das
dissecacdes horizontais que variam de 400-800m e da dissecacgao vertical, com
valores inferiores a 20m. Por fim, os valores de média energia do relevo, que
representa 2% (0,21 km?) da area de estudo sdo oriundos predominantemente da
unido dos dados de dissecacgao vertical, com valores que variam no intervalo de 20-
40m e da dissecacgao horizontal, de 200-400m.

O predominio de superficies com elevadas energias do relevo na bacia de captagao
da cachoeira Arco-iris qualifica a mesma como uma bacia com alta propenséo aos
processos morfogenéticos. Esse quadro também se torna critico quando associado a
ocorréncia de precipitacdes extremas, uma vez que a area de estudo também exibiu
um elevado indice de circularidade (Ic), com o valor de 0,55. Cabe, nesse sentido, um
monitoramento e preservagao das praticas de uso da terra e a protecdo das areas de
preservagao permanente (APP’s) na bacia de captacdo, a fim de evitar que estas
propensdes naturais tenham efeito sobre a integridade ambiental da cachoeira do
Arco-Iris.

A bacia de captagcdo da cachoeira Imigrante apresentou 48% da sua area sob
ocorréncia de elevadas energias do relevo, compreendidas pelas classes muito forte,
forte e medianamente forte (Figura 4). Dentre elas, a classe medianamente forte
ocorre em aproximadamente 35% (18,47 km?) da area total, sendo a classe com maior
ocorréncia ao longo da bacia, resultante de dissecag¢des horizontais entre 100-200m,
dissecacdes verticais entre 80-100m e declividades de 13-20%.

A classe de energia do relevo média apresentou a segunda maior area com 13,47 km?
(25%) ocorrendo em locais onde coexistem os parametros de dissecagao horizontal
entre 200-400m, dissecacao vertical entre 60-80m e declividades de 8-13%. Na
sequéncia aparecem as classes fraca com 22% (11,62 km?), forte com 11% (5,75 km?)
e muito fraca com 5% (2,68 km?) de area ocupada. A classe fraca ocorre onde existem
associacodes de dissecacgao horizontal entre 400-800m, dissecacéao vertical de 60-80m
e declividade de 3-8%. A classe forte ocorre onde coexistem dissecagdes horizontais
entre 50-100m, dissecacao vertical maiores que 100m e declividades entre 30-45% e
a classe muito fraca ocorre sob dissecagdes horizontais maiores que 800m,
dissecagoes verticais entre 40-60m e de declividades menores que 3 %.

A classe de energia muito forte corresponde a aproximadamente 2% da bacia de
captacdo da cachoeira Imigrante, sendo a classe menos expressiva, ocorrendo em
areas de elevadas altitudes associadas as declividades superiores a 45%. Nessas
areas sao desaconselhados quaisquer tipos de atividades antropicas, por serem
terrenos que apresentam grande suscetibilidade a processos morfogenéticos e
erosivos.
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Figura 4: Mapa de energia do relevo da bacia de captagédo da cachoeira Imigrante.
Fonte: Autores.

A analise dos dados morfométricos da bacia de captagdo da cachoeira Imigrante
possibilitou identificar setores potencialmente propensos a processos erosivos como
erosdo laminar, surgimento de sulcos e ravinas e deslizamentos. Mesmo na area
apresentando, em geral, energia de relevo média a medianamente forte, a presenga
de praticas de cultivo utilizadas de forma incorreta e em areas inadequadas pode
acarretar grandes degradagcdes ambientais. Por apresentar a maior area dentre as
bacias de captacao das trés cachoeiras analisadas, a bacia de captacédo da cachoeira
Imigrante possui uma diversidade de usos da terra voltados as praticas agricolas que
nem sempre respeitam as condi¢des geomorfoldgicas e a legislagdo ambiental. O
monitoramento destas praticas e conflitos também se torna mais desafiador.
Entretanto, deve ocorrer para que as condi¢des atuais da cachoeira ndo sejam
ameagadas pela quantidade e qualidade de material que pode ser remobilizado até o
canal principal e ser depositado ao longo da cachoeira e seus pogos, comprometendo
seu aproveitamento turistico.

A bacia de captagao da cachoeira Paraiso possui aproximadamente 69% (10,72 km?)
de classes de elevada energia do relevo, compreendida pelas classes muito forte,
forte e medianamente forte (Figura 5).

A classe medianamente forte representa 43% (6,71 km?) da area total da bacia de
captacdo da cachoeira Paraiso e é oriunda da organizagédo espacial da dissecagao
horizontal situada entre 100-200 m. A classe de energia do relevo forte ocorre em
cerca de 21% (3,21 km?) da bacia de captagao da cachoeira Paraiso, sendo resultante
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da combinacdo das classes de dissecacao horizontal entre 50-100 m e 100-200m,
qgue se encontram, principalmente, no entorno dos canais fluviais de primeira ordem,
e da declividade de 20-45%.
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Figura 5: Mapa de Energia do Relevo da bacia de capta¢do da cachoeira Paraiso.
Fonte: Autores.

A classe de energia muito forte diz respeito a 5% (0,80 km?) da area total da bacia de
captagao da cachoeira Paraiso e é resultante da articulagéo espacial da classe de
dissecacao vertical menor que 100m, da classe de declividade com valores maiores
que 45% e da classe de dissecagado horizontal com valores menores que 50m.
Destaca-se que a energia muito forte encontra-se predominantemente na confluéncia
dos canais fluviais e préximo a cachoeira.
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A classe de energia do relevo média ocorre em 29% (4,53 km?) da area total da bacia
de captagcdo da cachoeira Paraiso, sendo oriunda, basicamente, da classe de
dissecagéao horizontal entre 200-400 m. A classe de energia fraca diz respeito a cerca
de 2% (0,31 km?) da bacia de captagao da cachoeira Paraiso resultante da dissecagao
horizontal, encontra-se em porc¢des isoladas ao longo da bacia, geralmente em
contato com as areas de energia média.

A bacia de captagao da cachoeira Paraiso possui valores de densidade de drenagem
e densidade hidrografica que possibilitam a geragc&o de novos cursos d’agua, podendo
estar relacionadas com as caracteristicas das rochas graniticas. Também é possivel
verificar, a partir da analise da energia do relevo, quais as areas estéo propicias aos
eventos erosivos que atuam diretamente na morfodindmica da bacia de captacao e
da cachoeira Paraiso. Neste sentido, se fazem necessarias agdes de geoconservagao
na bacia de captacdo e na cachoeira.

Pode-se observar na Tabela IV os resultados das trés bacias de captacao, obtidos a
partir da elaboragdo dos mapas de energia do relevo, com destaque para as duas
classes que possuem predominancia em cada bacia de captacédo, em km?2.

Tabela IV: Resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia de energia do relevo.

. ARCO-IRIS IMIGRANTE PARAISO
Classe de Energia do Relevo | _ _ _ _ _
Area (km?) | Area (%) | Area (km?) | Area (%) | Area (km?) | Area (%)

Muito Forte 1,25 13% 1,04 2% 0,80 5%

Forte 2,09 21% 5,75 11% 3,21 21%
Medianamente Forte 5,79 58% 18,47 35% 6,71 43%
Média 0,21 2% 13,47 25% 4,53 29%

Fraca 0,56 6% 11,62 22% 0,31 2%

Muito Fraca - - 2,68 5% - -

9,90 100% 53,03 100% 15,55 100%

Fonte: Autores.

3. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos constatou-se que a cachoeira Arco-iris apresenta os
maiores resultados em relagc&o ao indice de circularidade (Ic) e de areas com elevada
energia do relevo (classes muito forte, forte e medianamente forte). O indice de
circularidade apresentado pela mesma € de 0,55, indicando que a bacia de captacao
favorece os processos de inundagcdo ocorridos em periodos de extremos
pluviométricos, ocasionando perdas de matéria organica e de nutrientes presentes
nos solos, acarretando em processos de erosao, principalmente, quando estes nao
possuem cobertura vegetal.

As areas de elevada energia do relevo, que dizem respeito a 92% da area total da
bacia de captacdo da cachoeira Arco-Iris, favorecem a ocorréncia de processos
morfogenéticos e gravitacionais do solo. Mesmo sendo um processo natural, ele
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podem ser intensificados pelas a¢gdes antropogénicas que se dao no interior da bacia
hidrografica, influenciando na carga de sedimentos transportados pelos cursos d’agua
e que se refletem no nivel de base da area de estudo, a cachoeira Arco-iris,
constituindo bancos de areia no pogo da cachoeira e influenciando na atratividade
turistica e estética que a mesma possui.

A bacia de captacéo da cachoeira Imigrante possui a maior area dentre as trés bacias
estudadas (53,03 km?). Entretanto, apresenta o menor resultado de indice de
circularidade, com 0,38. Essa conjuntura evidencia que a area tende a ser mais
alongada e com menor probabilidade de cheias. Esta bacia hidrografica também
possui 0 menor valor de densidade hidrografica (Dh), indicando que esta bacia de
captacdo tem pouca aptiddo em gerar novos cursos d’agua. Tais resultados, em
conflito com praticas de uso da terra conflituantes, podem contribuir para perdas das
caracteristicas geopatrimdniais da cachoeira Imigrante.

Quanto aos resultados de energia do relevo, a bacia hidrografica em questao possui
o menor percentual de elevadas energias do relevo, com 48% da area total da area
pesquisada. Este resultado € influenciado predominantemente pelas declividades e
pela dissecagéo horizontal, que se exibem na alta e na média bacia da area de estudo
e acarretam na distribuicdo dos sedimentos ao longo dos cursos d'agua e o
assoreamento da rede de drenagem.

A bacia de captacdo da cachoeira Paraiso possui o maior indice de densidade
hidrografica dentre as trés bacias hidrograficas em analise, com 5,16 canais/km?, que
possibilita a maior probabilidade da bacia hidrografica em gerar novos cursos d’agua.
Quanto aos resultados obtidos pela aplicagdo da técnica de energia do relevo, a bacia
de captacao da cachoeira Paraiso, destaca-se por apresentar 69% de classes de
elevada energia do relevo, as quais se encontram em predominancia nas confluéncias
dos canais fluviais, com maior influéncia dos parametros de dissecac¢éo horizontal e
declividade, e com influéncia da dissecacgao vertical nas proximidades da cachoeira.

Neste contexto, se fazem necessarias agbes de geoconservagao pautadas no
planejamento da dinamica de uso e ocupagao das terras, tendo em vista que as bacias
de captacdo em estudo localizam-se em areas rurais e que todos 0s processos
antropogénicos influenciardo na integridade ambiental das cachoeiras. Destaca-se,
que a bacia de captacdo da cachoeira Arco-iris apresenta maior suscetibilidade aos
processos erosivos, que compromete a integridade ambiental da mesma, tornando-
se prioritaria para este tipo de acao proposta. Salienta-se também que se fazem
necessarios estudos sobre 0 uso e ocupacéao das terras para serem confrontados com
os dados de energia do relevo, possibilitando a identificagdo de areas adequadas e
inadequadas a ocupacgéao espacial, subsidiando estratégias de geoconservagao.
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