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RESUMO

Em funcdo das suas caracteristicas geoldgicas, a regido oeste do estado do Rio Grande do
Sul -RS possui suscetibilidade natural a ocorréncia de processos de arenizagdo e vogorocamento.
O objetivo deste trabalho ¢é integrar e discutir os principais estudos desenvolvidos pelo
Laboratorio de Geologia Ambiental (LAGEOLAM) acerca da tematica da erosdao do solo no
Sudoeste do RS e as diferentes metodologias desenvolvidas com o uso de geotecnologias. A
organizagdo metodologica baseou-se em levantamento bibliografico utilizando dos principais
indexadores disponiveis, para a discussdo seguindo a sequéncia: representacdo das areas de
pesquisa; metodologias utilizadas nos trabalhos; principais atividades/impactos dos trabalhos na
area. Desde o ano de 1996, a principal area de estudo em que o LAGEOLAM concentra as suas
pesquisas refere-se a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui. Assim, uma série de abordagens foram
utilizadas, dentre as quais destaca-se o mapeamento geoambiental, o Processo Analitico
Hierarquico e, mais recentemente, a utilizacao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados para a geragao
de produtos cartograficos de alta resolugdo para analises de nivel de detalhe. Metodologias
voltadas a utilizagdo de modelos hidrolégicos também tém ganhado destaque recente nas
pesquisas do laboratorio, dado o seu potencial para a simulagdo de cendrios complexos, dentre
estes, a erosdo e perda de solo. Os produtos das pesquisas realizadas pelo LAGEOLAM, além de
produtos cientificos, servem como materiais didaticos para escolas, bem como ferramentas de
planejamento e ordenamento territorial.

INTRODUCAO

A degradacao solo ¢ um sério problema ambiental, sendo importante fator que levou a
colapsos de civilizagdes ao longo da historia (MINAMI, 2009). Isso se deve principalmente a

importancia da qualidade do solo para produgdo de alimentos, tendo em vista que a sua
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degradacdo ¢ uma das principais causas para a estagna¢do do crescimento da produtividade

(BINDRABAN etal., 2012). Dessa forma, este recurso ¢ finito e ndo renovavel na escala de tempo
humana, sendo fragil frente ao uso inadequado da terra e sua mé gestao (LAL, 1998).

Esse fenomeno vem ganhando destaque nas discussdes cientificas devido ao aumento da
preocupacao com a questdo ambiental, sobretudo com a perda de dreas agricultaveis, a diminuicao
da fertilidade dos solos e ao assoreamento de canais fluviais (SELBY, 1993). Além disso, o
desmatamento da vegetagdo natural provoca maior suscetibilidade das vertentes, pois essas
atingiram alto grau de fragilidade (AMORIM, 2007).

A erosdo dos solos pode ocorrer nos espacos urbanos e rurais e com diferentes tipos
(laminar ou linear), e intensidades (sulcos, ravinamentos e vogorocamentos), sendo necessaria no
seu estudo a analise através das escalas temporal e espacial (FRANCISCO, 2011). Com base em
Drew (1989), as atividades de uso e ocupagdo do solo aceleram os processos erosivos como, por
exemplo, a movimentacdo de sedimentos nas encostas ocupadas por praticas agropecuarias. A
quantidade de sedimentos que a natureza sozinha removeria ao longo de muito tempo, hoje o
homem faz em poucos anos com praticas agricolas inadequadas, deixando a parte superficial sem
cobertura, o que contribui para maior vulnerabilidade do solo aos agentes erosivos
(MARINHESKI, 2016).

Como forma de monitoramento de processos erosivos, as técnicas de geoprocessamento
implementadas nos Sistemas de Informagao Geografica (SIG), sdo de extrema importancia para
realizacao do planejamento e avaliagdo do uso e degradacao do solo, permitindo a realizagdo de
estimativas de perdas de solo por erosdo, a classificagdo das terras segundo a capacidade de uso,
a simulagdo da degradacao do solo através de cenarios e diversas andlises espaciais com rapidez
e precisao, através da algebra de mapas (DEMARCHI, 2012).

No Brasil, a tematica da erosdo do solo comegou a ser discutida entre as décadas de 1950
e 1970, principalmente no Sul e Sudeste do pais (BARRETTO, LINO e SPAROVEK, 2009). No
Rio Grande do Sul (RS), a partir do final da década de 1990, a regido Sudoeste do estado vem
sendo alvo de uma série de estudos desenvolvidos pelo Laboratorio de Geologia Ambiental
(LAGEOLAM/UFSM), voltados a analise e quantificacdo de processos erosivos por meio da
aplicag@o de diferentes metodologias, em funcgdo da sua suscetibilidade natural a ocorréncia de
processos erosivos, dentre eles, a formagdo de areais (SUERTEGARAY, 1989; BELLANCA,
2002) e de vogorocas (CABRAL, 2018). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢é integrar e
discutir os principais estudos desenvolvidos pelo LAGEOLAM acerca da tematica da erosdo do

solo no Sudoeste do RS ¢ as diferentes metodologias desenvolvidas com o uso de geotecnologias.

METODOLOGIA
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Para a resolucdo do objetivo proposto para o presente trabalho, inicialmente foi realizado

um levantamento bibliografico nos principais indexadores disponiveis: Scopus, Web Of Science
e Google Académico. Com os trabalhos reunidos, partiu-se para a discussdo, por meio da
sequéncia: representacdo das areas de pesquisa; metodologias utilizadas nos trabalhos; principais

atividades/impactos dos trabalhos na area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentacio Inicial

O LAGEOLAM iniciou suas atividades no ano de 1996 com o objetivo de agregar
professores/pesquisadores que desenvolvem atividades nas areas de diagnostico ambiental e
geologia aplicada. Desde entdo, o laboratorio tem buscado se consolidar através da integragdo de
trabalhos, qualificacdo de sua infraestrutura e estabelecimento de convénios. Os trabalhos que
tém sido desenvolvidos pelo grupo estdo associados, principalmente, a estudos de areas de risco
geologico-geomorfologico, de processos erosivos acelerados € mapeamentos geomorfoldgicos e
geoambientais.

Uma vez que a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui (BHRI), a qual é responsavel por drenar
as porcdes central e oeste do Rio Grande do Sul, esta em um territdrio com predisposicao natural
para formacdo de areais com significativa presenca de ravinas e vogorocas que podem ser
intensificadas pelo manejo inadequado do solo (SUERTEGARAY, 2011), o LAGEOLAM
centraliza suas pesquisas nessa area.

As sub-bacias hidrograficas do Rio Ibicui também s3o recorrentemente adotadas como
unidades de recorte espacial, conferindo maior precisdo as investigagdes, assim como o estudo
em municipios baseados na demanda existente, por parte de educadores e técnicos municipais,
especialmente de pequeno porte, de informagdes ligadas a temas ambientais de forma
especializada e georreferenciada.

A area da bacia possui uma area de 46.602,58 km?, o perimetro de 1268,76 km ¢ o canal
principal apresenta uma extensdo de 1.302 km, desde a nascente do Rio Santa Maria até a foz
quando o Rio Ibicui desagua no rio Uruguai (ROBAINA, 2015). Na Figura 1, pode ser conferida
a localizacdo da area de estudo, disposta entre as coordenadas de latitude sul 29°01° ¢ 31°20° ¢
entre as longitudes oeste 56°47° e 53°29°, englobando totalmente ou de forma parcial, 30

municipios.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da BHRI.
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Trabalhos desenvolvidos

Trentin ¢ Robaina (2005) propuseram um mapeamento que serviu de base para estudos
geoambientais posteriores no LAGEOLAM. Neste trabalho, sdo sistematizados os procedimentos
para o cruzamento de informagdes para unidades geoambientais que sdo formas do terreno
resultantes da acdo dos agentes internos e externos, responsaveis pela delimitagdo de regides
constituidas de parametros naturais ou antropicos distintos e caracteristicos. O zoneamento
geoambiental ainda pode ser considerado uma técnica de integragdo e sintese de informagdes
tematicas que identificam padrdes de vulnerabilidade e potencialidade diferenciados com base no
uso e ocupacgdo da terra e na estrutura morfolitologica da regido de interesse. Para a delimitacdo
de unidades nesse método, geralmente, sdo seguidos critérios qualitativos dos pesquisadores a
partir da interpretagdo dos resultados de mapeamentos derivados de dados basicos (Modelo
Digital de Elevacdo - MDE, imagem de satélite, bases vetoriais, etc.), trabalhos de campo e
ensaios laboratoriais.

Em estudo de caso, De Nardin ¢ Robaina (2010) estabeleceram o zoneamento
geoambiental em bacias hidrograficas contiguas que ficam entre os municipios de Manoel Viana
e Sdo Francisco de Assis no sudoeste do RS. Como resultados, definiram unidades que indicam
zonas de fragilidade, principalmente sobrepostas em arenitos da Formag@o Guara, com ocorréncia
de areais e vogorocas, locais de plantio de espécies arbdreas exoticas e a existéncia de espécies
endémicas do Bioma Pampa.

Bazzan e Robaina (2008) identificaram como areas de fragilidade na sub-bacia do Arroio
Curugu (entre Santiago e Nova Esperanca do Sul, RS), aquelas com solos de baixa coesdo e

suscetibilidade a ravinamento, areas de tensdo ecoldgica e com risco de perda de solo por erosao
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laminar e degradacdo de matas ciliares com assoreamento de canais provocados por erosdes de

margens.

Essa analise multicriterial de variaveis geoambientais € uma técnica que esta fortemente
relacionada com a aptiddo do geodgrafo. Isso porque, a ciéncia geografica tem como seu principal
objeto de estudo o espaco, observando-o com carater interdisciplinar nas relagdes da sociedade e
natureza. Gomes (2004) explica que o Apoio Multicritério a Decisdo pode ser definido como um
conjunto de técnicas de apoio a tomada de decisdo, que tém a finalidade de investigar um niumero
de alternativas, considerando multiplos critérios e objetivos em conflito. E possivel gerar solugdes
de compromisso ¢ uma hierarquizagdo das alternativas, de acordo com o grau de atragdo destas
para o tomador de decisio.

Sob esse viés, o Processo Analitico Hierarquico (AHP) é uma técnica desenvolvida por
Saaty (1986; 1991) representada por uma matriz de julgamento ou uma comparagdo pareada entre
dois elementos que pertencem ao mesmo par, buscando estabelecer graus de importancia para
cada variavel definida, e pode ser aplicado em diferentes propostas de mapeamento, como, por
exemplo, a definicdo de areas suscetiveis a processos erosivos.

Nos ultimos anos, o LAGEOLAM aderiu ao AHP possibilitando ao pesquisador a
estimativa métrica das variaveis envolvidas em seus estudos. Dias (2021) utilizou da AHP na
BHRI e elencou fatores condicionantes como: relevo (baseado na hipsometria, declividade e
forma das vertentes), solos, litologia e uso e ocupagdo da terra. Nesse estudo, foram definidas as
classes com altitudes superiores a 300 metros, declividades de 5% a 15%, vertentes concavas-
convergentes, arenitos finos, argissolos e lavouras, com os maiores pesos dentro de cada variavel.
Como forma de validacdo, observou-se na classe de suscetibilidade “Muito Alta”, 583 feicdes
erosivas lineares resultando em uma razio de frequéncia de 3,028, sendo assim, a classe de
suscetibilidade com maior correlagdo na BHRI.

Robaina et al. (2022) aplicaram o AHP, considerando apenas -caracteristicas
geomorfologicas, como as altitudes, declividades e formas das encostas para estabelecer um
zoneamento de suscetibilidade ao desenvolvimento de erosdes lineares profundas na bacia
hidrografica do Rio Santa Maria (BRHSM), maior tributario do rio Ibicui, com ponderacio
semelhante a realizado por Dias (2021). No cruzamento final, a forma das encostas teve a maior
importancia, com quase 60% de influéncia, seguida pela declividade e, com relativa menor
influéncia, a altitude. Com isso, os principais resultados apontaram a identificagdo das areas mais
suscetiveis que estdo localizadas na faixa oeste, associadas morrotes e colinas onduladas da Serra
do Cavera; na porg¢do sudeste que corresponde as elevagoes da borda do Escudo sul-rio-grandense
e; na por¢ao nordeste, associado a colinas onduladas da bacia do rio Cacequi.

Dotto, Gaberti e Robaina (2023) identificaram e validaram a suscetibilidade ao

vogorocamento com o AHP no municipio de Capao do Cip6 a partir das formas das vertentes,
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solos, litologia, uso e cobertura da terra. As classes Concavo-Convergente, Argissolo Vermelho,

litologia Tupancireta, lavoura e declividades de 5 a 8% tiveram os maiores pesos dentro de suas
variaveis. Para o cruzamento final, a forma de encosta teve maior importancia, com 39%, seguido
por solos e litologias, e em menor expressdo uso da terra e declividade. Os principais resultados
estdo apresentados pela validacdo dos autores, observando que 93% das feigdes erosivas
verificadas em campo estdo inseridas nas classes “Muito Alta/Alta” do mapeamento.

A algebra de mapas também serviu para Petsch et al. (2023) estabelecerem uma
metodologia inédita adaptada de Crepani (2001) para vulnerabilidade a erosdo na BHRSM. Esse
método utilizou da geologia, solos, uso da terra, erosividade da chuva e elementos de
Geomorphons (JASIEWICZ e STEPINSKI, 2013) em planos de informagdo classificados com
valores que variam entre 1 ¢ 3, de acordo com o grau de vulnerabilidade, baseado nos processos
de pedogénese e morfogénese. Os autores apresentam como vantagem a possibilidade de mudanga
de classe de vulnerabilidade em decorréncia da variacdo da erosividade e uso da terra, dados que
apresentam mudangas anuais no cendrio brasileiro. O uso de Geomorphons nesta pesquisa
permitiu um maior detalhamento do relevo, sobretudo em uma bacia hidrografica de grande
propor¢ao, ao definir dez elementos do relevo baseados na similaridade textural do MDE.

Compreendendo o contexto de desenvolvimento e acessibilidade as geotecnologias,
ressalva-se que o zoneamento geoambiental e demais mapeamentos com cruzamento de
informagdes, sdo considerados trabalhos em escala de representagdo média com a ocorréncia de
algumas generalizacdes do ambiente (DUTRA e ROBAINA, 2022). A analise em nivel de detalhe
de processos erosivos durante muito tempo foi limitada pela tecnologia disponivel para o
mapeamento das fei¢des erosivas. O uso de fotogrametria tradicional através de fotografias aéreas
e outros métodos de mapeamento como utilizacdo de estacas para a medigdo do avango de
vogorocas foram importantes durante um grande periodo de tempo (ROBAINA et al., 2002;
VANDEKERCKHOVE, POESEN e GOVERS, 2003; VANMAERCKE et al., 2021).

Com o desenvolvimento dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) e da tecnologia
Structure from Motion (SfM) que tornaram acessivel a analise em nivel de detalhe e de alta
qualidade (WESTOBY et al., 2012; COLOMINA ¢ MOLINA, 2014), houve um aumento dos
estudos de processos erosivos, sobretudo vogorocas como reportado por Castillo e Gomez (2016).

A aplicagdo destas ferramentas para a analise da erosdo no LAGEOLAM se deu de
diversas maneiras. Petsch et al. (2022) e Schnorr e Sccoti (2023) fizeram o uso de VANT para a
captura de imagens de alta resolug@o, permitindo a observagédo das feigdes erosivas em diferentes
perspectivas e auxiliando na interpretagdo dos mecanismos erosivos atuantes. Rademann (2019),
Rademann e Trentin (2020), e Dotto et al. (2024), utilizaram dos dados obtidos a partir de
aerolevantamento com uso de VANT e do algoritmo SfM para a morfometria e andlise de

vogorocas, obtendo parametros derivados de Modelos Digitais do Terreno de altissima resolugdo
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para avaliar a erosdo. Ainda, Rademann et al. (2022) e Rademann, (2024) utilizaram dos dados

derivados de aerolevantamento com VANT para caracterizar e interpretar os mecanismos
erosivos atuantes em vogorocas no oeste do RS.

No periodo mais recente, o tema da modelagem hidrologica tem se desenvolvido bastante,
principalmente pela aplicagdo do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Trentin,
Robaina e Laurent (2023), na BHRS, utilizaram o modelo SWAT para analisar a vazdo em
cenarios de mudanga de uso do solo. As trocas de campos nativos para culturas anuais
demonstraram alteragdo no regime do fluxo do rio, aumentando os picos de fluxo.

Na bacia do Rio Jaguari, tributaria do Rio Ibicui, Dotto, Robaina e Trentin (2024)
aplicaram o SWAT para a simulacdo de cenarios hidrologicos. Por meio das diferentes
simulagdes, os autores destacam a importancia da preservacdo de matas ciliares para o
armazenamento da agua subterranea e posterior aumento do fluxo superficial, em fungdo da maior
disponibilidade de agua no fluxo de base.

Os resultados obtidos por meio da utilizagcdo do modelo SWAT nas diferentes sub-bacias
do Rio Ibicui sdo de suma importancia para o entendimento da dindmica hidrica da bacia. Em
trabalhos futuros, esse modelo também pode ser utilizado para a previsdo de erosdao do solo e
producdo de sedimentos (TIBEBE e BEWKET, 2010; MOSBAHI, BENABDALLAH e
BOUSSEMA, 2013; DUTTA e SEN, 2018), bem como outros modelos também j4 utilizados na
tematica (KOKO, 2011; ZHANG et al., 2014; FERNANDES et al., 2017, HARTWIG e ALVES,
2025).

CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas realizadas no sudoeste do RS, tendo como destaque a BHRI, sdo
extremamente necessarias visto a alta suscetibilidade aos processos erosivos que existem neste
territorio. Dessa forma, o LAGEOLAM integra estudos e trabalhos ha mais de duas décadas
visando a compreensdo e os impactos humanos nesse espago, para futuras tomadas de decisdo.

E valido destacar que as atividades realizadas pelo LAGEOLAM, para além dos produtos
técnicos transmitidos para o publico cientifico na forma de artigos, servem para comunidade geral
como subsidio publico. Dessa forma, também sdo produzidos materiais didaticos para escolas, ¢
demais produtos que servem como ferramentas de gestdo para prefeituras municipais, enfatizando

a importancia da ciéncia e educag@o no meio social.
Palavras-chave: Erosdo acelerada; Vogoroca; Pampa.
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