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Resumo: Este trabalho apresenta uma caracterizacdo em semidetalhe da geologia de Sapiranga/RS, via
compilagdo bibliografica, mapeamento em campo e geoprocessamento, com o objetivo de auxiliar o
municipio na elaboracdo de seu Plano Diretor Ambiental. Os resultados mostram que Sapiranga esta
situada sobre arenitos (Fm. Piramboia e Botucatu) e vulcanitos (Fm. Serra Geral) da Provincia Parana e
seus produtos de alteracado, respectivamente, argissolos (onde sao encontrados icnofésseis da Megafauna
Pleistocénica) e nitossolos, além de sedimentos fluviais inconsolidados. A metade sul do territério € plana a
suave ondulada, predominando acumulagdes coluviais. Sua metade norte apresentando diversas classes
de relevo, com predominio de dissecagbes fluviais, onde ao menos 15,81 km? estdo em area de risco
geoldgico. A hidrografia € complexa, drenada por duas bacias hidrograficas principais (rios Cai e dos Sinos),
com uma rede de drenagem de 309,54 km e densidade de 2,25 km/km?. Inundag¢des em periodo de retorno
de 3 anos afetam 4,9% do territério municipal. Os novos dados obtidos, integrados com os compilados, irdo
auxiliar o municipio de Sapiranga para o melhor aproveitamento do solo, ordenamento territorial,
preservagcao ambiental, e prevengao de riscos naturais.

Palavras-chave: Planejamento territorial; Mapeamento; Meio Ambiente.

Abstract: This work presents a semi-detailed characterization of the geology of the town of Sapiranga (RS,
Brazil), using bibliographic compilation, field mapping and geoprocessing, aiming to assist the municipality in
preparing its Environmental Master Plan, given its lack of basic geoenvironmental data. The results show
that Sapiranga is located on sandstones (Piramboia and Botucatu Fm.) and volcanites (Serra Geral Fm.) of
the Parana Province and their alteration products, respectively, clay soils (where ichnofossils of Pleistocene
Megafauna are found) and nitosols, in addition to unconsolidated fluvial sediments. The southern half of the
town is flat to gently sloping, with a predominance of colluvial accumulations. Its northern half shows all
landform classes, predominantly of fluvial dissections, where at least 15.81 km? are in geological danger
zones. The town’s hydrography is complex, drained by two main river basins (Cai and Sinos rivers), with a

drainage network of 309.54 km and a drainage density of 2.25 km/km2. Three-year floods affect at
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least 4.9% of the municipal territory. The new data, integrated with previously published data, will help the
municipality to improve the decision-making processes regarding land use, territorial planning, environmental
preservation, and prevention of natural risks.

Keywords: Spatial planning; Mapping; Environment.
1 Introducgao

O Plano Diretor Ambiental representa, para um municipio, um instrumento de
planejamento com o objetivo de oferecer diretrizes para o uso e ocupacédo do solo e
aproveitamento dos recursos naturais de forma racional, levando em consideracdo os
potenciais e as fragilidades do ambiente natural (Rosa, 2018). Nesse sentido, é
fundamental o conhecimento sobre as limitacbes e potencialidades dos meios bidtico e
abidtico, pois 0s mesmos servirdo de guia para o ordenamento territorial urbano e rural de
maneira equilibrada e sustentavel (Campos & Chassot, 2000). Dentro desse contexto,
entende-se por meio abidtico o Meio Fisico, que compreende os elementos nao vivos do
ambiente natural, ou seja, os elementos fisicos, quimicos e geologicos.

O municipio de Sapiranga, situado no extremo norte da Regido Metropolitana de
Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul, € um municipio onde, recentemente,
significativos avangos foram realizados na area ambiental. Em 2019 foi criada a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Preservagdo Ecolégica por meio da
promulgagao da Lei Municipal n° 6.408/2019. Em 2021 a municipalidade promulgou a Lei
Municipal n°® 6706 que "altera, atualiza e consolida a legislacdo que dispde sobre a
Politica Municipal do Meio Ambiente, sobre as infragdes e san¢gdes administrativas ao
meio ambiente, estabelece o processo administrativo municipal para apuracao destas
infracbes e da outras providéncias". Recentemente, em novembro de 2023, a
municipalidade publicou o Plano de Manejo da sua Unidade de Conservagdo municipal,
denominada Area de Relevante Interesse Ecoldgico do Morro Ferrabraz, que engloba
43% do territorio sapiranguense.

Atualmente, o municipio deu inicio a elaboragdo de um Plano Diretor Ambiental
especifico. Entretanto, o territério de Sapiranga ndo possui, até o momento,
mapeamentos em escala adequada para detalhamentos quanto a seus aspectos bibticos
e abidticos. Quanto aos aspectos abidticos, inexistem até o presente momento mapas
tematicos referentes a questdes tais como litologias, geomorfologia, pedologia, recursos
hidricos e areas de perigo geoldgico e hidroldgico, requisitos fundamentais para o melhor
aproveitamento do solo, ordenamento territorial, preservagcdo ambiental, e prevencao de
riscos a populacao urbana e rural.

A partir de compilagdo bibliografica, coleta de dados em campo e
geoprocessamento, o presente trabalho apresenta a caracterizagdo basica e sucinta dos
aspectos geoldgicos do territério sapiranguense, em escala 1:25.000, englobando os
aspectos geoambientais mencionados acima. A compilagao de dados geoambientais e as
novas informacdes produzidas tém o objetivo de fornecer subsidios para a elaboracao do
Plano Diretor Ambiental do municipio.

2 Area de Estudo

O municipio de Sapiranga esta localizado no extremo norte da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, distante 60 km da capital
Porto Alegre. Limita-se a norte pelo municipio de Morro Reuter, a leste pelos municipios
de Ararica e Nova Hartz, a sul pelos municipios de Taquara e Novo Hamburgo, e a oeste
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pelos municipios de Campo Bom e Dois Irmdos. A area de estudo corresponde a
totalidade do territorio municipal (Fig. 1), que compreende 137,2 kmZ.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum SIRGAS 2000. A)
Localizagao da Regido Metropolitana de Porto Alegre dentro do estado do Rio Grande do Sul; B) Regiédo
Metropolitana de Porto Alegre, destacando o municipio de Sapiranga em vermelho; C) Bairros e localidades
rurais do Municipio de Sapiranga.

Figure 1. Location map of the study area. UTM coordinates, zone 22J, datum SIRGAS 2000. A)
Location of the Metropolitan Region of Porto Alegre in the Rio Grande do Sul State, Brazil; B) Metropolitan
Region of Porto Alegre, showing the town of Sapiranga in red; C) Urban and rural districts of the town of
Sapiranga.
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O territério do municipio esta situado no Dominio Morfoestrutural das Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozoicas, na interface entre a Depressao Central Gaucha e
o Planalto das Araucarias (IBGE, 2003a; 2003b). Nessa regiao predominam arenitos e
vulcanitos da Provincia Parana, vinculada a evolucdo do paleocontinente Gondwana
durante o final do Paleozoico e Mesozoico. Essa evolucido esta relacionada ao
preenchimento sedimentar da Bacia do Parana e ao vulcanismo vinculado a fragmentacao
do mencionado paleocontinente, dando origem ao Oceano Atlantico Sul e a separagao
dos atuais continentes da Africa e América do Sul (Marques & Ernesto, 2004; Milani,
2004).

O municipio de Sapiranga pertence a Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba.
Dentro dessa Regido Hidrografica, a area do municipio € drenada por duas bacias
hidrograficas principais: Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, com 82,8 km?
correspondendo a 60% da area total do municipio, e Bacia Hidrografica do Rio Cai, com
54,4 km?, correspondendo a 40% da area total do municipio.

3 Materiais e Métodos

Para os mapeamentos em escala 1:25.000 da area total do municipio de Sapiranga
e elaboracdo dos produtos cartograficos, foram utilizadas como base, as cartas
topograficas em escala 1:25.000 da Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais (IEDE,
2022), com isoipsas com equidistancia de 10 m. Foram utilizadas as folhas Nova Hartz
(MI-2971-1-NO, SH-22-X-C-IV-1-NO), Dois Irmaos (MI-2970-2-NE, SH-22-V-D-VI-2-NE),
Novo Hamburgo (MI-2970-2-SE, SH-22-V-D-VI-2-SE), e Sapiranga (MI-2971-1-SO, SH-
22-X-C-IV-1-SO). Em campo, foram visitados 100 pontos de controle onde foram
coletados dados compativeis com os temas apresentados neste trabalho. As coordenadas
UTM (datum SIRGAS 2000) e a altitude dos pontos de controle foram coletadas com GPS
portatil Garmin, modelo etrex 20x.

3.1 Litologias e lineamentos estruturais

Para a caracterizagao litologica da area de estudo foram utilizados, como base, os
dados regionais do Servigo Geologico do Brasil (CPRM) e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), com o auxilio dos mapas em escala 1:750.000 do estado
do Rio Grande do Sul (CPRM, 2007), mapas em escala 1:250.000 das folhas Gravatai
SH.22-X-C (IBGE, 2003c) e Caxias do Sul SH.22-V-D (IBGE, 2003d), e mapa em escala
1:100.000 da Folha Gravatai SH.22-X-C-V (CPRM, 2008). A nomenclatura utilizada para
as unidades litolégicas, bem como as suas idades, segue a proposta por CPRM (2007). A
partir da bibliografia, foram coletados dados em campo, compativeis com a escala
adotada.

Para o levantamento de lineamentos estruturais da area de estudo, compativel com
a escala adotada, foi utilizada como base a metodologia apresentada em Bricalli (2011), a
partir da técnica de extragdo automatica de lineamentos estruturais. Para isso,
primeiramente foi construido um Modelo Digital de Terreno (MDT) no programa QGIS
3.16, a partir da interpolagcdo de pontos cotados e de isoipsas obtidos no catalogo de
metadados de IEDE (2022). A interpolagao foi realizada com o método da malha irregular
triangulada, com o auxilio do algoritmo Interpolagao TIN. A partir do MDT, foram geradas
quatro imagens de relevo sombreado, com azimutes de insolagado de 045°, 135°, 225°, e
315°, e altitude de insolagao de 045°, utilizando o algoritmo Sombreamento.

As quatro imagens foram posteriormente processadas no programa Geomatica da
PCI Geomatics, utilizando o algoritmo LINE. Os arquivos vetoriais resultantes das quatro
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imagens foram exportados ao programa QGIS 3.16. As sobreposigdes de lineamentos, e
também aqueles interpretados como ruido, foram desconsiderados. Os lineamentos
considerados como validos totalizaram 166.

3.2 Geomorfologia

Para a caracterizagao geomorfoldgica basica da area de estudo foram utilizadas as
cartas geomorfoldgicas das folhas Gravatai SH.22-X-C (IBGE, 2003a) e Caxias do Sul
SH.22-V-D (IBGE, 2003b), ambas em escala 1:250.000. Além disso, foram utilizadas as
isoipsas de IEDE (2022), bem como dados levantados em campo. A nomenclatura e
descricao utilizadas seguem a proposta pelas cartas mencionadas acima e pelo Manual
Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009).

A partir do MDT produzido neste trabalho (ver Sec¢ao 3.1), foi possivel extrair
informagdes referentes a declividades, fundamentais para o estudo do relevo. As
declividades foram obtidas no programa QGIS 3.16 com o auxilio do algoritmo Declive,
aplicado sobre a imagem matricial do MDT. Apéds, os dados foram reclassificados por
classes, resultando em intervalos de declividades.

3.3 Pedologia

Para a caracterizagao pedoldgica basica da area de estudo foram utilizadas, como
base, as cartas pedoldgicas em escala 1:250.000 das folhas Gravatai SH.22-X-C (IBGE,
2003e) e Caxias do Sul SH.22-V-D (IBGE, 2003f), as bases de dados do Programa
Nacional de Solos do Brasil (PRONASOLOS, 2022) e o Banco de Dados de Informacdes
Ambientais (BDIA, 2022), além das recomendacbes do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018).

3.4 Recursos hidricos

Para o levantamento dos recursos hidricos da area de estudo foram utilizados,
como base, os dados sobre recursos hidricos (cursos hidricos e massas d’agua) em
escala 1:25.000 obtidos no catalogo de metadados da IEDE (2022). Para os aquiferos,
utilizou-se como base o Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul em escala
1:750.000 (CPRM, 2005) e o Relatério n° 03 do Plano de Bacia do Rio dos Sinos
(COMITESINOS, 2013). A descrigao das caracteristicas estruturais, compartimentagdes e
unidades hidroestratigraficas, seguiram a proposta por Machado (2005).

3.5 Aspectos climaticos

Para a caracterizagdo dos parametros climaticos da area de estudo, foram
utilizados como base, dados compilados de trés fontes distintas. Para os parametros de
pressao atmosférica, dias com precipitacdo, umidade relativa do ar, nebulosidade média,
velocidade média dos ventos, e diregcdo predominante dos ventos, foram compilados os
registros historicos obtidos na estagdo meteoroldégica mais proxima, localizada no
municipio de Campo Bom, referentes ao periodo de 01/01/1985 a 31/11/2013. Devido a
altitude média da referida estagdo meteoroldgica, os dados ndo foram utilizados para
estimar o clima da porcdo da area de estudo que esta situada acima dos 120 m de
altitude (Patamares da Serra Geral — ver Se¢ao 4.2), mas apenas para o clima da regiao
da porgéo abaixo de 120 m de altitude (Depressao Rio Jacui — ver Segao 4.2).
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Para os parametros de evapotranspiragcao real, foram obtidos dados junto ao
aplicativo SSEBop-BR v 1.01 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020). Para isso, foi
realizado o download de 313 imagens satelitais matriciais do Instituto Nacional de
Meteorologia, com cobertura de nuvens < 15%, compreendendo o intervalo de tempo de
01/01/2000 a 31/12/2021. Essas imagens matriciais contém informacgbes diarias de
evapotranspiracao real, expressas em mm/dia, em pixels de resolu¢do de 30 m. Apds o
download, as 313 imagens foram separadas em 12 grupos, correspondendo aos 12
meses do ano (janeiro = 33 imagens; fevereiro = 24 imagens; margo = 33 imagens; abril =
25 imagens; maio = 20 imagens; junho = 24 imagens; julho = 26 imagens; agosto = 28
imagens; setembro = 23 imagens; outubro = 27 imagens; novembro = 24 imagens;
dezembro = 25 imagens). As imagens matriciais foram entéo tratadas no programa QGIS
3.16 onde, para cada grupo, foi realizada a média aritmética da estimativa de
evapotranspiracao real diaria, utilizando os valores de minima e de maxima. Apds, cada
meédia foi multiplicada pelo numero de dias de cada més. O resultado final foi a estimativa
de Evapotranspiragcao Real Mensal.

Para os parametros mensais de temperatura e precipitacdo pluviométrica, foram
obtidos dados junto ao banco de dados do Grupo de Modelagem para Estudos de
Biodiversidade, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Para isso, foram obtidas
imagens matriciais interpoladas para todo o territorio brasileiro, a partir dos arquivos
originais do World Climate Data, que englobam o periodo de 1950 a 2000.
Posteriormente, as imagens matriciais foram tratadas no QGIS 3.16, onde foi realizada a
reprojecéo para o datum SIRGAS 2000 e, posteriormente, o recorte para a regido de
interesse.

3.6 Perigo geoldgico

Para o mapeamento de areas de perigo geoldgico, foi utilizada metodologia
simplificada a partir de Pimentel et al. (2018). Conforme Pimentel et al. (2018), define-se
por perigo a condigdo ou fendmeno com potencial para causar uma consequéncia
desagradavel em um intervalo de tempo, enquanto o risco € a relagdo entre a
possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fendbmeno e a magnitude de danos
ou consequéncias sociais e/ou econbmicas sobre um dado elemento, grupo ou
comunidade, havendo uma relacéo diretamente proporcional entre vulnerabilidade e risco.

Primeiramente foi realizada a delimitagcao das areas criticas e de disperséao, a partir
da anadlise de isoipsas obtidas em IEDE (2022), com equidistancia de 10 m. Entende-se
por area critica aquela com maior probabilidade a deflagragcdo de movimentos de massa.
Ja a area de dispersdo € aquela sujeita a deposigdo do material mobilizado durante
movimentos de massa (Pimentel et al., 2018).

Para os deslizamentos planares, o primeiro critério para a selecao de areas criticas
e de dispersao foi a delimitagao de setores com inclinagao superior a 25°, com altura igual
ou superior a 5 m entre a base e o topo da vertente (aqui denominadas de “A”). A partir
dos topos das vertentes selecionadas, foram delimitadas areas com altura de 10 m em
diregdo a montante (aqui denominadas de “B”). A partir das bases das vertentes
selecionadas, em diregao a jusante, foram delimitadas areas que equivalem a altura total
da vertente, limitado ao maximo de 30 m (aqui denominadas de “C”). As areas totais
desses poligonos (A + B + C) foram consideradas como areas criticas. Para as areas de
disperséo, foram delimitadas areas a jusante, equivalentes ao dobro da altura total da
vertente, limitado ao maximo de 50 m. Adicionalmente, neste trabalho foram delimitadas
areas de atencao, equivalentes a 10 m em direcdo a montante a partir do topo das areas
criticas.
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Para as quedas de blocos, o primeiro critério para a selecao de areas criticas e de
dispersao foi a delimitacdo de setores com inclinagdo minima de 50°, com afloramentos
rochosos com amplitude minima de 5 m. Para as areas de dispersao foi estabelecido um
unico buffer com 30 m, simplificando a metodologia de Pimentel et al. (2018) devido a
escala do presente trabalho. Devido a escala do presente trabalho, o mapa resultante
apresentado na Figura 12 ndo discrimina entre deslizamentos planares e quedas de
blocos. Ambas as classes de perigo sao apresentadas no mesmo poligono.

4 Resultados e discussoes

As subsec¢des abaixo apresentam os resultados obtidos em campo, integrados com
os dados obtidos em compilagdo bibliografica. Os mapas tematicos apresentados nas
subsegdes foram reduzidos para se adequarem ao presente trabalho. Os mapas em
escala original 1:25.000 estardo disponiveis a partir da promulgacéo da Lei Municipal que
regulamentara o Plano Diretor Ambiental de Sapiranga.

4.1 Litologias

Na area de estudo ocorrem unidades das supersequéncias Gondwana | e lll,
parcialmente recobertas por sedimentos inconsolidados dos Depodsitos de Sistemas
Holocénicos (Fig. 2). As rochas da supersequéncia Gondwana | compreendem arenitos
da Formacgéo Piramboia (Permiano Superior). As rochas da supersequéncia Gondwana |l
compreendem arenitos da Formagao Botucatu (Jurassico Superior a Cretaceo Inferior) e
vulcanitos da Formacao Serra Geral (Cretaceo Inferior).

Em Sapiranga, os arenitos da Formagao Piramboia sido finos a médios, podendo
ser observados apenas em cortes de taludes (Fig. 3A), devido ao elevado grau de
intemperismo. Os cortes onde foram observados arenitos desta formacao ocorrem entre
altitudes de 20 e 55 m, na Zona Rural Sul e na Zona Urbana. A partir das altitudes de 55
m, em cortes de taludes, comegcam a ser observados arenitos menos argilosos e mais
resistentes ao intemperismo, interpretados como pertencentes a Formacdo Botucatu.
Dessa forma, o critério para diferenciagdo em campo desses arenitos foi a abundancia de
fragdes silto-argilosas, bem como a menor resisténcia ao intemperismo observada para os
arenitos da Formagao Piramboia.

A partir de altitudes de 90 a 100 m, na base da encosta que limita a Depressao
Central Gaucha e o Planalto das Araucarias (ver Secado 4.2), na porgao central do
municipio, ocorrem afloramentos de rocha sa de arenitos da Formacé&o Botucatu (Fig. 3B).
Esses arenitos sao finos a grossos, com graos bem arredondados, de alta esfericidade,
sendo possivel observar pacotes com estratificacdo cruzada. Os afloramentos da encosta
sdo descontinuos, encobertos em grande parte pela vegetacdo arbdérea e pelo solo
organico. Quando aflorantes, as exposigbes possuem espessuras métricas e extensdes
laterais decamétricas.

A Formacao Serra Geral é representada em Sapiranga por unidades vulcanicas de
duas facies distintas, denominadas Facies Gramado e Facies Caxias. As rochas da
Facies Gramado, aqui denominadas genericamente de basaltos (Fig. 3C), podem ser
observadas a partir da base da encosta mencionada no paragrafo anterior, entre altitudes
de 100 e 500 m. Localmente, na localidade de Picada Verado (Zona Rural Norte), porcao
centro-oeste e noroeste do municipio, em altitudes entre 150 e 200 m, observam-se
intercalacbes com espessuras metricas a decamétricas entre arenitos da Formacéao
Botucatu e basaltos da Facies Gramado. Entre a altitude de 250 e 280 m, em especial na
localidade de Picada Sao Jacob (Zona Rural Norte), € comum a presencga de horizontes
vesiculares marcando topos de derrames.
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Figura 2. Mapa de litologias, lineamentos estruturais, e sedimentos inconsolidados do municipio de
Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum SIRGAS 2000.
Figure 2. Map showing the lithologies, structural lineaments, and unconsolidated sediments which occur in
the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum SIRGAS 2000.
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@

Figura 3. Fotografias das principais litologias de Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum SIRGAS
2000. A) Arenitos da Formagao Piramboia (marcados em amarelo) em um corte de talude (501936mE e
6719069mN, visada para SE); B) Encosta de arenito da Formagao Botucatu (502310mE e 6723984mN,

visada para NW); C) Pedreira desativada de basalto da Facies Gramado da Formagao Serra Geral

(497066mE e 6725642mN, visada para W); D) Lajeado de dacitos da Facies Caxias da Formacgao Serra

Geral, no leito do Arroio Jacob (499021mE e 6731773mN, visada para NE); E) Sedimentos inconsolidados

depositados no leito do Arroio Feitoria (498531mE e 6727714mN, visada para NE).

Figure 3. Photographs of the main lithologies in the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum
SIRGAS 2000. A) Sandstones of the Piramboia Formation (marked in yellow) in a slope cut (601936mE and
6719069mN, looking SE),; B) Escarpment of sandstone of the Botucatu Formation (502310mE and
6723984mN, looking NW); C) Deactivated quarry of basalt of the Gramado Facies, Serra Geral Formation
(497066mE and 6725642mN, looking W); Outcrop of dacite of the Caxias Facies, Serra Geral Formation, in
the bed of the Jacob stream (499021mE and 6731773mN, looking NE); E) Unconsolidated sediments
deposited in the bed of the Feitoria stream (498531mE and 6727714mN, looking NE).
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Em geral, a partir da altitude de 450 m, comegam a ser observadas as rochas
intermediarias a acidas da Facies Caxias, que aqui sdo genericamente chamadas de
dacitos (Fig. 3D). Essas rochas apresentam granulagdo fina a média, localmente
porfiriticas, e s&o menos melanocraticas em relagdo aos basaltos da Facies Gramado,
sendo este o principal critério para a sua diferenciagcdo de campo neste trabalho. Na
porcao nordeste do municipio (Zona Rural Norte) s&o comuns os campos de matacdes e
lajeados formados por esta litologia.

Ao longo das calhas e varzeas dos cursos d’agua naturais que drenam o municipio,
sdo encontrados os Depdsitos de Sistemas Holocénicos, compostos por sedimentos
inconsolidados. Na por¢ao do municipio inserida na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
(ver Secado 4.5.1) estdao depositados, preferencialmente, os sedimentos arenosos a
argilosos. Por outro lado, na porgao inserida na Bacia Hidrografica do Rio Cai (ver Segao
4.5.2), predominam os depdsitos de cascalho, oriundos da erosédo das rochas vulcanicas
das Facies Gramado e Caxias da Formacéo Serra Geral (Fig. 3E).

Estruturalmente, a regido de Sapiranga esta inserida em um contexto ruptil,
relacionado a evolugéo intracratbnica da Bacia do Parana. Os lineamentos estruturais
mapeados via geoprocessamento neste trabalho (ver Fig. 2) estdo majoritariamente
situados sobre os vulcanitos das facies Gramado e Caxias, variando entre 500 m e 3.000
m de extensdo, com diregcao preferencial N50-65°W e, secundariamente, N20-30°E.
Essas 146 estruturas sdo compativeis com as encontradas na literatura, interpretadas
como estruturas vinculadas a zonas de fraqueza com direcdo preferencial NE e NW, e
também a zonas de fraqueza E-W relacionadas a abertura do Oceano Atlantico Sul (Zalan
etal., 1991).

Foram, ainda, identificados 22 lineamentos sobre arenitos das formagdes
Piramboia e Botucatu, nas porgdes central e sul do municipio. Esses lineamentos variam
entre 500 e 2.000 m de extensao, com direcao preferencial NE e, secundariamente, NW.

4.2 Geomorfologia

No que tange a geomorfologia, o municipio de Sapiranga esta situado no Dominio
Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas, na interface entre
as Regides Geomorfologicas da Depressao Central Gaucha e o Planalto das Araucarias.
Essas regides geomorfoldogicas apresentam dindmicas naturais distintas, devido as
diferengas de intensidade dos processos erosivos e retrabalhamento do relevo.

A partir do MDT produzido neste trabalho (ver Sec¢ao 3.1), € possivel observar que
o relevo do municipio € complexo, com alta variagdo altimétrica, entre 8m na varzea do
Rio dos Sinos, extremo sul do municipio, e 763 m na sua maior elevacao, situada na
porcao nordeste do municipio (Fig. 4). A variagao clinométrica do territorio sapiranguense
também ¢ alta, com declividades entre 0 % na varzea do Rio dos Sinos e superiores a 75
% na Zona Rural Norte (Fig. 5), compreendendo todas as classes de relevo da
classificacdo de EMBRAPA (2018).

10



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

495000 497500

502500

505000

Legenda /

* Rede viaria

Intervalos hipsométricos

[ Joasom
[ 50a 100 m
[ ]100a150m
[ 1502200 m
I 200 2 250 m
[ 250 a 300 m

[ ]300a3s50m
I 350 2 400 m
I 400 a2 450 m
I 450 2 500 m
I 500 2 550 m

I 550 a 600 m
I 600 2 650 m
I 650 a 700 m
I 7002750m

Morro Reuter

Novo Hamburgo

Ararica

00S/149 000029 00S¢ZL9 0005?49 00S£T/L9 0000€.49 00SCEL9

000ST.9

Figura 4. Mapa hipsométrico do municipio de Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum SIRGAS

2000.

Figure 4. Hypsometric map of the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum SIRGAS 2000.
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Figure 5. Slope and landform map of the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum SIRGAS
2000.

12



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

A porcao do municipio situada na Depressao Central Gaucha compreende as areas
com altitudes inferiores a 120 m, limitada entre o Rio dos Sinos (limite sul do municipio) e
o inicio da encosta basaltica da Formagao Serra Geral (porgdo central do municipio).
Nesta Regido Geomorfoldgica esta situada a Unidade Geomorfolégica Depressdo Rio
Jacui. Predominam as classes de relevo plano (declividades entre 0 e 3%) e suave a
ondulado (declividades entre 3 e 8%).

Dois principais modelados estdo relacionados a esta Unidade Geomorfoldgica:
Dissecagdes Fluviais Homogéneas e Acumulagdes Coluviais (Fig. 6). As Dissecacoes
Fluviais Homogéneas estao relacionadas a uma densidade de drenagem média e a fracas
incisbes de aprofundamento. S&o caracterizadas por coxilhas de topo convexo,
desenvolvidas sobre arenitos das formag¢des Piramboia e Botucatu (ver Segéo 4.1), com
altitudes entre 65 e 120 m entre o limite sul do municipio e o inicio da encosta da
Formacgao Serra Geral, na porgao central do municipio (Fig. 7A). A predisposi¢cao a erosao
deste modelado é forte. Ja as Acumulacdes Coluviais sdo acumulagdes e terragos fluviais
levemente inclinados, relacionados a rede de afluentes do Rio dos Sinos (Fig. 7B). A sua
predisposicao a erosdo também é forte.

O restante da area, acima dos 120 m de altitude, situa-se na Regiao
Geomorfologica do Planalto das Araucarias, na Unidade Geomorfolégica Patamares da
Serra Geral. Em Sapiranga, essa unidade corresponde ao empilhamento de derrames
vulcanicos das facies Gramado e Caxias, da Formacao Serra Geral. Sua base se inicia na
altitude média de 120 m, e seu topo corresponde aos morros de maior altitude, entre 560
e 775 m.

Na Unidade Geomorfoléogica Patamares da Serra Geral em Sapiranga as
declividades sdo muito variaveis, resultado de um relevo assimétrico, com forte controle
estrutural, onde predominam conjuntos de vales profundos e vertentes ingremes seguidas
de um planalto que se inclina no sentido inverso. Em geral, o tergo inferior das vertentes
apresenta declividades entre 20 a 45 % (relevo forte ondulado), e o tergo médio e superior
apresenta declividades entre 45 e 75 % (relevo montanhoso). Localmente, o tergo meédio
e superior apresentam declividades superiores a 75 % (relevo escarpado). Nesta Unidade
Geomorfoldgica, os seguintes modelados podem ser diferenciados: Dissecagdes Fluviais
Homogéneas | e Il (Fig. 6).

As Dissecagdes Fluviais Homogéneas | estdo relacionadas a uma densidade de
drenagem média, além de fracas a médias incisdes de aprofundamento, desenvolvidas
sobre vulcanitos da facies Gramado da Formacao Serra Geral, entre as altitudes de 120 e
560 m (Fig. 7C). As formas de relevo, em geral, apresentam topos tabulares. A
predisposicdo a erosao €& forte. Ja as Dissecagdes Fluviais Homogéneas Il sao
relacionadas a uma densidade de drenagem fina e incisdes de aprofundamento muito
fracas a fracas, desenvolvidas sobre rochas vulcanicas da facies Caxias da Formacao
Serra Geral, nos morros mais elevados entre 560 e 763 m de altitude (Fig. 7D). As formas
de relevo, em geral, apresentam topos tabulares. A predisposi¢ao a erosao € meédia.
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Figura 7. Fotografias das principais caracteristicas do relevo do municipio de Sapiranga. Coordenadas
UTM, fuso 22J, datum SIRGAS 2000. A) Interface entre as Unidades Geomorfolégicas Depressao Rio Jacui
(limite inferior da encosta basaltica) e Patamares da Serra Geral (a partir da encosta, em diregéo as
altitudes superiores). A porgéao inferior da foto apresenta os modelados de dissecagéao fluvial homogénea,
desenvolvidos sobre arenitos das formagdes Botucatu e Piramboia, onde esta situada a Zona Urbana do
municipio. Fotografado com drone a partir das coordenadas 501934mE e 6720753mN, com visada para NE;
B) Acumulagdes coluviais (metade inferior da foto) desenvolvidas no sopé da encosta basaltica. Fotografado
com drone a partir das coordenadas 501951mE e 6723540mN, com visada para NW); C) Forma tipica dos
morros constituidos por rochas vulcanicas da facies Gramado (em primeiro plano na foto) e facies Caxias
(ao fundo, em segundo plano) da Formagéo Serra Geral, apresentando topos tabulares. Fotografado a
partir das coordenadas 497040mE e 6725666mN, com visada para NE; D) Fotografia a partir da maior
elevacao da area de estudo (coordenadas 503855mE e 6728184mN), com visada para SW, onde é possivel
visualizar a expressiva quebra negativa de relevo em dire¢cdo a Unidade Geomorfoldgica Depresséo Rio
Jacui.

Figure 7. Photographs of the main landforms of the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum
SIRGAS 2000. A) Interface between the Depressao Rio Jacui (lower limit of the basaltic escarpment) and
Patamares da Serra Geral (from the escarpment towards the highest points) geomorphological units. The
lower portion of the photograph shows the fluvial dissection patterns developed on sandstones of the
Botucatu and Piramboia formations, in which the town’s urban area lies. Photographed with a drone, from
501934mE and 6720753mN, looking NE; B) Colluvial accumulations (lower half of the photograph)
developed at the foot of the basaltic escarpment. Photographed with a drone, from 501951mE and
6723540mN, looking NW; C) Typical landform of the hills developed from volcanites of the Gramado
(foreground) and Caxias facies (background) of the Serra Geral Formation, showing tabular tops.
Photographed from 497040mE and 6725666mN, looking NE; D) Photograph from the highest elevation of
the study area (5603855mE and 6728184mN), loooking SW, where it is possible to observe the significant
relief change towards the Depressdo Rio Jacui geomorphological unit.

Os modelados da Unidade Geomorfolégica Depressao Rio Jacui representam o
resultado da retirada de material detritico das areas mais elevadas, os quais sao
depositados nas planicies e areas planas delimitadas por aclives, onde os processos
deposicionais superam os erosionais (e.g., Jatoba & Lins, 2008). As incisbes e as

15



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

dissecacoes fluviais causadas pela rede hidrografica do Arroio Sapiranga e seus afluentes
rebaixaram com mais intensidade o relevo da porgao central do municipio, que coincide
com a area onde flui o leito principal do referido arroio. As porgdes onde a eroséao foi
menos intensa, sobre arenitos da Formagao Botucatu, resultaram em coxilhas alongadas
na direcdo N-S (bairros Santa Fé, Itapema, Industrial, Ferrabraz, na Zona Urbana, e
localidades de Fazenda Ledo — Zona Rural Sul — e Mucker Eck — Zona Rural Norte),
compativeis com o alinhamento principal das redes de drenagem (ver Segao 4.5).

Ja a evolucdo do relevo dos Patamares da Serra Geral representa o ataque da
erosao diferencial, resultado da eroséao lateral por cursos d’agua naturais saturados pela
presenga de seixos de calibre grande a médio, e recuo de vertentes pela acdo das
intempéries, em uma dindmica que favorece os movimentos gravitacionais de massa
(e.g., Jatoba & Lins, 2008). O rebaixamento da erosdo na por¢ao norte do municipio
ocorreu com mais intensidade em setores que coincidem com os pontos mais altos dos
leitos dos arroios Feitoria (705 m) e Jacob (260 m), na Zona Rural Norte. A partir da
confluéncia de ambos os arroios, a incisdo alcanga as menores cotas (130 m), no limite
com o municipio de Dois Irmaos.

4.3 Pedologia

No municipio de Sapiranga ocorrem quatro principais classes de solo autéctones:
Argissolos Vermelho-Amarelos, Nitossolos Vermelhos, Cambissolos Humicos e Fluvicos.
Esses solos sdo diretamente relacionados as rochas existentes no substrato,
mencionadas anteriormente na Secdo 4.1. A distribuicdo espacial desses solos é
apresentada na Figura 8.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (Fig. 3A e 9A) sao relacionados aos arenitos
das Formacgdes Piramboia e Botucatu. Em campo, foi verificado que esses argissolos
apresentam textura areno-argilosa, arenosa-média e média-argilosa, profundidade
variavel (profunda a pouco profunda) e drenagem também variavel (bem drenados a mal
drenados). Foi observada elevada susceptibilidade a erosao, na forma de ravinamentos e
vocorocas. Nas areas abaciadas, baixios e depressdes, € comum a presenca de
variedade hidromorfica devido aos elevados teores de argila e ma drenagem nas
estacdes de maior pluviosidade.

Os Nitossolos Vermelhos sado relacionados aos basaltos da Facies Gramado.
Esses nitossolos apresentam textura muito argilosa, profundidades médias de 2 m, e
elevados teores de Fe203 que lhes conferem caracteristica cor avermelhada (Fig. 9B).
Apresentam boa fertilidade, evidenciada pela densa vegetagdo de grande porte situada
sobre as regides basalticas. A susceptibilidade a erosao € elevada, devido a estarem
localizados em relevos ondulados a fortemente ondulados. Como inclusdo, foram
encontrados neossolos litolicos na regido de encostas, com textura argilosa cascalhenta.

Os Cambissolos Humicos sdo relacionados aos dacitos da Facies Caxias.
Apresentam textura argilosa e pouca espessura, em média de 50 cm (Fig. 9C). Como
inclusdo, ocorrem neossolos litdlicos, com textura argilosa. E comum a presenca de
afloramentos rochosos do tipo campo de matacdes, onde é possivel identificar a rocha-
matriz.
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Figura 8. Mapa das principais classes de solo do municipio de Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J,
datum SIRGAS 2000.
Figure 8. Map showing the main soil classes of the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum
SIRGAS 2000.
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Os Cambissolos Fluvicos séo relacionados as areas planas e abaciadas situadas
ao longo das varzeas de cursos hidricos naturais da Unidade Geomorfolégica Depressao
Rio Jacui (ver Secao 4.2). Apresentam textura predominantemente argilosa, espessura e
drenagem muito variavel (Fig. 9D). Ha presenca de sedimentos grossos a muito grossos
nas proximidades da encosta basaltica dos Patamares da Serra Geral (ver Sec¢ao 4.2).

Figura 9. Fotografias dos principais tipos de solo que ocorrem em Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J,
datum SIRGAS 2000. A) Corte de estrada mostrando um perfil de argissolo desenvolvido a partir de arenito
intertrapico da Formagao Botucatu (497335mE e 6728173mN, visada para SW); B) Perfil de nitossolo
vermelho em corte de estrada desenvolvido a partir de vulcanito da Facies Gramado da Formacéao Serra
Geral (504665mE e 6726834mN, visada para SE); C) Delgada camada de cambissolo humico desenvolvida
sobre dacito alterado da Facies Caxias da Formacgao Serra Geral (499776mE e 6730404mN, visada para
SE); D) Margens de um trecho do Arroio Sapiranga, constituidas por cambissolo flivico (500475mE e
6720880mN, visada para S).

Figure 9. Photographs of the main classes of soil which occur in the town of Sapiranga. UTM coordinates,
zone 22J, datum SIRGAS 2000. A) Road cut showing a clay soil profile, developed from a trapped
sandstone of the Botucatu Formation (497335mE and 6728173mN, looking SW); B) Road cut showing a red
nitosol profile, developed from volcanite of the Gramado Facies of the Serra Geral Formation (5604665mE
and 6726834mN, looking SE); C) Thin layer of cambisol developed from altered dacite of the Caxias Facies
of the Serra Geral Formation (499776mE and 6730404mN, looking SE); D) Banks of a sector of the
Sapiranga stream, constituted by fluvic cambisol (600475mE and 6720880mN, looking S).

4.4 Paleontologia
No que tange a Paleontologia, a Regidao Metropolitana de Porto Alegre apresenta

condigdes litoldégicas e geomorfoldgicas propicias para a preservagao de icnofésseis tais
como paleotocas e crotovinas, estruturas relacionadas a Megafauna do Pleistoceno

18



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

(Frank et al., 2023). Em Sapiranga e municipios adjacentes (e.g., Estancia Velha, Novo
Hamburgo, Campo Bom, lvoti, Nova Hartz, Taquara, Sdo Leopoldo, Igrejinha e Santa
Maria do Herval), dezenas de paleotocas e crotovinas tem sido estudadas desde 2008
(e.g., Frank et al., 2008a, 2008b, Frank & Buchmann, 2009) pelo Projeto Paleotocas, em
uma iniciativa entre pesquisadores da Universidade Estadual Paulista, Fundagéao
Zoobotanica do Rio Grande do Sul, Fundacao Universidade de Rio Grande, Universidade
Federal do Pampa, Universidade de S&do Paulo e Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, além de apoiadores e interessados sem vinculo institucional.

Em Sapiranga, o Projeto Paleotocas identificou quatro sitios paleontoldgicos,
totalizando 6 paleotocas e 116 crotovinas (Frank et al., 2023). Durante a campanha de
campo realizada para o presente trabalho, o sitio denominado Sapiranga 1 (coordenadas
UTM 22J 499113 mE e 6717780 mN) foi visitado (Fig. 10). Os demais sitios ndo foram
acessados devido a dificuldades ocasionadas pela vegetagado e/ou por alagamento do
sitio.

Figura 10. Paleotocas do sitio paleontolégico denominado Sapiranga 1. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum
SIRGAS 2000, 499113mE e 6717780mN. Todas as fotografias com visada para N. A) Paleotoca menos
afetada pela eroséo causada pelo ultimo evento climatico extremo ocorrido em junho de 2023; B) Camara
interna da paleotoca mostrada na figura A; C) e D) mostram paleotocas parcialmente destruidas pelo ultimo
evento climatico extremo ocorrido em junho de 2023.

Figura 10. Paleoburrows in the Sapiranga 1 paleontological site. UTM coordinates, zone 22J, datum
SIRGAS 2000, 499113mE and 6717780mN. All photographs looking N. A) Paleoburrow which was less
affected by the erosion caused by the last extreme climate event occurred in June/2023; B) Inner chamber of
the paleoburrow shown in figure A; C) and D) show paleoburrows partially destroyed by the last extreme
climate event occurred in June/2023.
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O sitio Sapiranga 1 corresponde a paleotocas e crotovinas escavadas em
argissolos vermelho-amarelos resultantes da alteracdo de arenitos da Formagéao
Piramboia (ver Secoes 4.1 e 4.3). Esse sitio foi recentemente afetado por intensa eroséo,
causada pelas fortes chuvas ocorridas em junho de 2023 decorrentes do fenbmeno El
Nifo (ver Seg¢ao 4.5). No entanto, ainda é possivel observar com clareza 4 paleotocas. De
acordo com as dimensdes desses icnofosseis, com larguras entre 50 e 150 cm e
comprimentos de dezenas de metros, os animais fossoriais que provavelmente
escavaram essas estruturas durante o Pleistoceno sdo dos géneros extintos Propraopus
e/ou Eutatus (Buchmann et al., 2009).

4.5 Recursos hidricos

Segundo o Decreto Estadual n° 53.885/2018 e seus anexos, 0 municipio de
Sapiranga pertence a Regidao Hidrografica da Bacia do Guaiba. Dentro desta Regido
Hidrografica, a area do municipio € drenada por duas bacias hidrograficas: Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos (82,8 km?, correspondendo a 60 % da area total do
municipio), e Bacia Hidrografica do Rio Cai (54,4 km?, correspondendo a 40 % da area
total do municipio). Somados, todos os cursos hidricos naturais do municipio apresentam
uma extensao total de 309,54 km na escala 1:25.000, com uma densidade de drenagem
de 2,25 km/km?2. A distribuicdo espacial dos recursos hidricos do municipio € apresentada
na Figura 11.

4.5.1 Recursos hidricos superficiais: Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos

A porcdo de Sapiranga drenada pela Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos
compreende a area entre o Rio dos Sinos propriamente dito (limite sul do municipio) e a
encosta dos Patamares da Serra Geral até altitudes de 580 m (encosta sul) e de 763 m
(encosta leste). Segundo o Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos (COMITESINOS, 2013), o municipio esta inserido no segmento da bacia
denominado Baixo Sinos, caracterizado pelas baixas altitudes, declividades suaves a
quase planas, e formagao de meandros, de zonas de sedimentagdao e de planicies de
inundacao.

Em Sapiranga, o principal afluente do Rio dos Sinos é o Arroio Sapiranga, com
nascentes na encosta dos Patamares da Serra Geral, e exutério no préprio Rio dos Sinos.
Apesar de tecnicamente representar uma unica sub-bacia, o Arroio Sapiranga é
historicamente subdividido em sub-bacias menores que drenam a porg¢ao central e sul do
municipio. A partir do MDT com resolu¢gdo de 10 m produzido neste trabalho (ver Sec¢ao
3.1) e de critérios topograficos e hidroldgicos (Villela & Mattos, 1975; Christofoletti, 1980),
o presente estudo subdividiu o Arroio Sapiranga em 10 sub-bacias: Baixo Sapiranga,
Médio Sapiranga, Alto Sapiranga, Floresta, Bambu, Vila Nova, Cruzeiro do Sul, Teoténio
Vilela, Sdo Luiz, e Maua. O restante da area inserida na Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos foi subdividida em outras sete sub-bacias: Varzea do Sinos, Porto Palmeira, Arroio
Grande, Campo Bom, Goethel, Schmidt, e Bica, totalizando assim, 17 sub-bacias (Fig.
11). Para a nomenclatura dessas sub-bacias foi utilizada, como base, Sapiranga (2014) e
IEDE (2022), com excegdo das sub-bacias Floresta, Varzea do Sinos e Porto Palmeira, as
quais nao haviam ainda sido anteriormente delimitadas e/ou denominadas.
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Figura 11. Mapa hidrografico do municipio de Sapiranga. Coordenadas UTM, fuso 22J, datum SIRGAS
2000.
Figure 11. Hydrographic map of the town of Sapiranga. UTM coordinates, zone 22J, datum SIRGAS 2000.
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Das 17 sub-bacias delimitadas, apenas cinco estdo totalmente inseridas em
Sapiranga: Baixo Sapiranga, Médio Sapiranga, Vila Nova, Cruzeiro do Sul, e Teotdnio
Vilela. As sub-bacias Schmidt, Campo Bom e Goethel estdo parcialmente inseridas em
Sapiranga (montante), estando majoritariamente inseridas em Campo Bom. A Varzea do
Sinos € compartilhada com os municipios de Campo Bom, Novo Hamburgo, Ararica e
Taquara. As sub-bacias Porto Palmeira e Arroio Grande incidem parcialmente em
Sapiranga (montante), estando maijoritariamente em territério de Ararica. As sub-bacias
Floresta, Sdo Luiz e Maua estdao majoritariamente inseridas em Sapiranga, com pequenas
porcdes incidindo em Campo Bom (montante). A sub-bacia Alto Sapiranga esta quase
totalmente inserida em Sapiranga, com pequena porcdo incidindo em Dois Irm&os
(montante). A sub-bacia Bica, que é uma ramificacdo da sub-bacia Arroio Grande, incide
parcialmente em Sapiranga (montante), estando majoritariamente em territério de Nova
Hartz. Por fim, a sub-bacia Bambu esta quase totalmente inserida em Sapiranga, com
pequena porc¢ao incidindo em Ararica (montante).

Neste estudo ndo foi realizado o levantamento de nascentes. Porém, a partir do
numero de canais de 12 ordem (conforme classificacdo de Strahler, 1964), é possivel
estimar preliminarmente que existam pelo menos 207 nascentes na area de estudo
inserida na bacia do Rio dos Sinos, distribuidas conforme a Tabela 1. Considerando que
os referidos canais ndo foram mapeados até a sua cabeceira neste trabalho, é provavel
que o numero total de nascentes seja maior.

Tabela 1. Hierarquia fluvial (Strahler, 1964) das sub-bacias pertencentes a bacia do Rio dos Sinos situadas
em Sapiranga. O canal de 52 ordem do Baixo e Médio Sapiranga representa o mesmo canal fluvial.
Table 1. Hierarchical classification (Strahler, 1964) of the sub-basins of the Sinos River located in the town of
Sapiranga.The 5" order stream of the Baixo and Médio Sapiranga represents the same fluvial channel.

Sub-bacia 12 ordem 22 ordem 3% ordem 42 ordem 5% ordem
Varzea do Sinos 3 1 - - -
Baixo Sapiranga 8 2 - - 1*
Médio Sapiranga 4 - - - 1*

Alto Sapiranga 63 15 2 1 --
Floresta 6 1 - - —
Porto Palmeira 5 2 - - -
Bambu 33 10 1 - -
Vila Nova 8 1 - - —
Arroio Grande 9 2 1 - -
Cruzeiro do Sul 6 1 - - -
Teotobnio Vilela 29 7 2 1 —
Sao Luiz 6 1 - - -
Campo Bom 10 1 - - -
Maua 12 1 - - —
Goethel - - - - -
Schmidt 1 -- - - -
Bica 4 - - - —
Total 207 45 6 2 1

Todas as sub-bacias apresentam padrdao de drenagem dendritica (conforme
classificagdo de Christofoletti, 1980), compativel com o substrato rochoso o qual é
composto por rochas de resisténcia uniforme (as que possuem cabeceiras situadas na
encosta basaltica) e rochas sedimentares com estrutura sedimentar horizontal (restante
das sub-bacias).

A partir de calculos executados no programa QGIS 3.16, foram definidos alguns
parametros fisiograficos das 17 sub-bacias acima, apresentados na Tabela 2. A area total
de cada sub-bacia corresponde a area drenada por todo conjunto do sistema fluvial,
projetada em plano horizontal (Villela & Mattos, 1975; Christofoletti, 1980). O comprimento
do canal principal corresponde, para cada sub-bacia, a distancia entre o ponto de foz e o
ponto do afluente geograficamente mais distante (Christofoletti, 1980). O coeficiente de
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compacidade (adimensional) corresponde, para cada sub-bacia, a razao entre o perimetro
e a raiz quadrada da area, multiplicado por 0,28 (Villela & Mattos, 1975), sendo a relacao
entre um circulo hipotético e o perimetro da bacia, onde valores mais proximos a 1
significam maior tendéncia a inundacdes. A area impermeavel de cada sub-bacia foi
calculada a partir de imagem satelital do Google Earth, datada de 11 de setembro de
2022, onde areas edificadas e estradas foram calculadas como impermeaveis. Os valores
de declividade, cota superior e cota inferior, foram obtidos no MDT produzido neste
trabalho.

Tabela 2. Alguns parémetros fisiograficos das sub-bacias pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, situadas em Sapiranga. Legenda: AT = area total; AS = area apenas em Sapiranga; Lp =
comprimento do canal principal em Sapiranga; Lt = somatério do comprimento de todos os canais em
Sapiranga; PT = perimetro total; Kc = coeficiente de compacidade (adimensional); i = declividade média da
bacia em Sapiranga; cs = cota superior da bacia em Sapiranga; ci = cota inferior da bacia em Sapiranga;
imp = area impermeavel da bacia em Sapiranga.

Table 2. Some physiographic parameters of the sub-basins of the Sinos River located in the town of
Sapiranga. Legend: AT = total area; AS = area (Sapiranga only); Lp = main channel length in Sapiranga; Lt =
Sum of all channels in Sapiranga; PT = total perimeter; Kc = compactness factor (dimensionless); i =
average basin slope in Sapiranga; cs = upper elevation in Sapiranga; ci = lower elevation in Sapiranga; imp
= impermeable area of the basin in Sapiranga.

Sub-bacia (Ifrr-l;z) (Ifrr?z) (IIZrFr)1) (kLrL) (Er:]-) Kce i (%) cs(m) ci(m) |(rg/1°;;
Varzea do Sinos - 8,23 - 2,82 - -- -- -- -- 2
Baixo Sapiranga 6,47 6,47 4,78 8,14 13,22 1,46 2,67 82 9 8
Médio Sapiranga 7,04 7,04 4,30 5,35 13,68 1,45 3,43 102 10 67

Alto Sapiranga 19,47 19,06 10,04 51,02 20,59 1,31 16,41 359 24 11
Floresta 2,60 2,42 3,04 6,31 6,71 1,17 5,96 103 11 5

Porto Palmeira 2,57 2,12 1,96 3,96 7,24 1,27 6,37 83 10
Bambu 12,68 12,56 8,78 26,43 21,32 1,68 8,81 578 10 17

Vila Nova 2,50 2,50 3,37 4,82 8,68 1,54 7,31 81 11
Arroio Grande 90,62 2,77 2,86 5,69 55,77 1,64 21,53 607 36 3
Cruzeiro do Sul 3,44 3,44 2,32 4,77 8,09 1,22 4,51 82 15 68
Teotodnio Vilela 8,75 8,75 4,22 27,20 12,77 1,21 17,82 580 25 19
Sao Luiz 3,69 3,06 3,60 5,68 9,43 1,38 5,98 103 10 50
Campo Bom 11,87 3,65 2,88 5,91 15,70 1,28 7,37 104 21 33
Maua 5,21 5,12 4,38 8,64 10,13 1,24 9,40 253 24 54
Goethel 2,39 0,24 - - 7,71 1,40 9,68 83 9 0

Schmidt 22,87 0,42 0,49 0,49 22,86 1,34 27,23 301 102
Bica 17,67 1,23 0,48 1,95 22,70 1,51 34,76 760 444 2

4.5.2 Recursos hidricos superficiais: Bacia Hidrografica do Rio Cai

A porcéo de Sapiranga drenada pela Bacia Hidrografica do Rio Cai compreende as
areas dos Patamares da Serra Geral situadas a norte da encosta sul (ver Seg¢ao 4.2), e a
oeste da encosta leste. A porcdo mais baixa, com altitude de aproximadamente 130 m,
situa-se no leito do Arroio Feitoria junto ao limite com o municipio de Dois Irmaos. A
porcdo mais alta, com altitude de 763 m, situa-se no morro de maior altitude, préoximo a
encosta leste. Segundo o Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrografica do Rio Cai
(COMITECAI, 2007), o municipio esta inserido no segmento da bacia denominado Trecho
Médio, caracterizado pelo relevo acidentado com encostas de declividade elevada.
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Em Sapiranga, o Arroio Feitoria € o principal afluente do Rio Cai, tanto em
extensao como em numero de afluentes. Apesar de tecnicamente representar uma unica
sub-bacia, o Arroio Feitoria € historicamente subdividido em sub-bacias menores, sendo
elas as sub-bacias Caru, Carpintaria, Jacob, Hospital, Lauer, e Feitoria propriamente dito,
conforme nomenclatura da Base Cartografica Oficial do RS (IEDE, 2022). Devido a sua
grande area, no presente estudo a sub-bacia do Arroio Feitoria propriamente dito foi
subdividida em 3 sub-bacias, denominadas Alto, Médio e Baixo Feitoria (Fig. 11), assim
totalizando 08 sub-bacias para a regido drenada pela Bacia Hidrografica do Rio Cai.
Devido a sua grande extensdo, neste trabalho a sub-bacia Baixo Feitoria foi delimitada
apenas até a confluéncia entre os arroios Feitoria e Carpintaria, ja em territério do
municipio de Dois Irmé&os.

Das oito sub-bacias delimitadas, apenas duas estdo totalmente inseridas em
Sapiranga (Lauer e Médio Feitoria). As sub-bacias Caru e Carpintaria estao parcialmente
inseridas em Sapiranga (montante), tendo suas maiores areas no municipio de Dois
Irmaos. A sub-bacia Baixo Feitoria esta majoritariamente situada em Sapiranga
(montante), com pequena porgdo no municipio de Dois Irm&os. Com excecédo de uma
pequena porgao situada em Ararica (montante), a sub-bacia Alto Feitoria esta
majoritariamente situada em Sapiranga. A sub-bacia Hospital € compartilhada entre os
municipios de Sapiranga (jusante), Nova Hartz e Morro Reuter. Por fim, a sub-bacia Jacob
€ compartilhada entre os municipios de Sapiranga (jusante) e Morro Reuter.

Neste estudo néao foi realizado o levantamento de nascentes. Porém, a partir do
numero de canais de 12 ordem, € possivel estimar preliminarmente que existam pelo
menos 182 nascentes na area de estudo inserida na bacia do Rio Cai, distribuidas
conforme a Tabela 3. Considerando que os referidos canais ndo foram mapeados até a
sua cabeceira neste trabalho, € provavel que o numero total de nascentes seja maior.

Tabela 3. Hierarquia fluvial (Strahler, 1964) das sub-bacias pertencentes a bacia do Rio Cali, situadas em
Sapiranga. Os canaisl de 4% ordem do Médio e do Alto Feitoria representam o mesmo canal. Os canais de
52 ordem do Baixo e Médio feitoria representam o mesmo canal.

Table 3. Hierarchical classification (Strahler, 1964) of the sub-basins of the Cai River located in the town of
Sapiranga. The 5" order streams of the Baixo and Médio Feitoria represents the same fluvial channel.

Sub-bacia 12 ordem 22 ordem 3% ordem 42 ordem 5% ordem
Caru -- -- -- -- --
Baixo Feitoria 29 6 1 - 1*
Médio Feitoria 23 5 1* 1*
Alto Feitoria 33 8 2 1* --
Lauer 34 4 2 1 --
Hospital 34 4 1 -- --
Jacob 22 6 - 1 -
Carpintaria 7 1 - - -
Total 182 34 6 3 1

Todas as sub-bacias apresentam padrdao de drenagem dendritica (conforme
classificagdo de Christofoletti, 1980), compativel com o substrato rochoso o qual é
composto por rochas de resisténcia uniforme (vulcanitos da Formacao Serra Geral).
Alguns parametros fisiograficos para as 08 sub-bacias sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Alguns parametros fisiograficos das sub-bacias pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Cai,
situadas em Sapiranga. AT = area total; AS = area em Sapiranga; Lp = comprimento do canal principal em
Sapiranga; Lt = somatério do comprimento de todos os canais em Sapiranga; PT = perimetro total; Kc =
coeficiente de compacidade (adimensional); i = declividade média da bacia em Sapiranga; cs = cota
superior da bacia em Sapiranga; ci = cota inferior da bacia em Sapiranga; imp = area impermeavel da bacia
em Sapiranga.

Table 4. Some physiographic parameters of the sub-basins of the Cai River located in the town of
Sapiranga. Legend: AT = total area; AS = area (Sapiranga only); Lp = main channel length in Sapiranga; Lt =
Sum of all channels in Sapiranga,; PT = total perimeter; Kc = compactness factor (dimensionless); i =
average basin slope in Sapiranga; cs = upper elevation in Sapiranga; ci = lower elevation in Sapiranga; imp
= impermeable area of the basin in Sapiranga.

Sub-bacia (kArrTZ) (I'?n?Z) (II(_rFr)1) (kLntq) (En:) Kc i (%) cs (m) ci (m) '{;}3
Caru 13,90 0,15 - - 17,33 1,29 17,37 303 240 1
Baixo Feitoria 10,57 8,23 4,82 24,39 15,99 1,37 18,78 520 130 3
Médio Feitoria 7,15 7,15 5,97 19,07 13,73 1,43 18,34 583 150 3
Alto Feitoria 7,46 7,31 4,96 19,67 12,11 1,24 21,02 756 290 2
Lauer 10,19 10,19 6,06 22,91 14,65 1,28 27,90 761 200 2
Hospital 19,90 9,30 5,91 27,62 21,67 1,35 25,96 760 300 1
Jacob 28,23 10,67 4,99 21,65 30,09 1,58 28,97 675 150 2
Carpintaria 12,26 2,59 1,08 5,05 16,28 1,30 26,69 679 260 1

4.5.3 Recursos hidricos subterraneos

Hidrogeologicamente, a regido de Sapiranga pertence ao Sistema Aquifero
Guarani, situando-se no Compartimento Leste do sistema aquifero (Machado, 2005). Na
area de estudo ocorrem trés unidades hidroestratigraficas, cujas principais caracteristicas
estdo sumarizadas na Tabela 5.

Tabela 5. Principais caracteristicas das unidades hidroestratigraficas situadas no municipio de Sapiranga.
Dados compilados de Machado (2005), COMITESINOS (2013), e SIAGAS (2023).
Table 5. Main characteristics of the hydrostratigraphic units in the town of Sapiranga. Data compilation from
Machado (2005), COMITESINOS (2013), and SIAGAS (2023).

Unidade Caracteristicas
Litologias Espessura Porosidade Hidrogeologia e hidrogeoquimica
Exclusivamente por fraturas, com média a . . 3
Rochas 110 a 250m | baixa possibilidade de agua subterrédnea. Em Cap3a0|dade especn‘_lc_:a de 3,5x 1_(3) a .
1cAni limi | Sapi P direcs 37,7m°/h/m. Permeabilidade de 107 a 10
Serra vulcanicas (limite su ), e apiranga, as fraturas apresentam dirego "mls. Totais de sais dissolvidos < 300mg/L
das facies superior a preferencial N50-60°W e secundariamente ~ ~ S
Geral - o P . Vazao de exploragéo entre 1,2 e 9,97m°/h.
Gramado e 500m ( limite N20-30°E. No manto regolitico ha ) ’ L
’ L . = A Tipos bicarbonatados calcicos e/ou
Caxias norte). significativa circulagéo de agua, sendo .
o magnesianos.
comum a presenga de lengdis suspensos.
Capacidade especifica de 0,5 a 2,0m%h/m.
Vazées entre 7 e 3m®/h. Capacidade
Arenitos da | Em média 50m - . especifica em torno de 2m%h/m.
~ ~ Intergranular, com média a baixa A e -
Botucatu Formacao na porgéo de ossibilidade de 4qua subterranea Capacidades especificas médias de
Botucatu aquifero livre. P 9 : 0,54m®h/m quando livre, e de até
2,5m%h/m quando confinado. Vazdes entre
1 e 56m%h, com média de 8,6m%h.
Vazéo média de 4,6m%h, podendo atingir
Em média . até 11m3/h. Capacidade especifica
Arenitos da 100m na E comum a presenca de fragdes argilosas, o raramente excedendo 0,5 m%/h/m. Sais
Piramboia| Formagéao orcio de que prejudica o armazenamento de grandes | dissolvidos < 400mg/L. Tipo geoquimico
Piramboia poreao ¢ volumes de agua. bicarbonatado célcico ou misto (para baixa
aquifero livre o
salinidade), e sulfatados ou cloretados
saédicos (para salinidade alta).
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Conforme Lisboa et al. (2004), a circulagdo interna de agua na Unidade Serra
Geral se da a partir das estruturas internas do derrame, representadas pelas fraturas, pela
zona vesicular-amigdalar, e pelo contato entre derrames. A interconexdo dessas
estruturas internas possibilita, assim, o fluxo de agua subterranea. Em Sapiranga, esta
unidade hidroestratigrafica esta associada ao relevo dissecado dos Patamares da Serra
Geral (ver Segao 4.2). Devido a isso, sdo comuns as areas de descarga junto a encostas,
reduzindo, assim, o potencial aquifero desta unidade (Lisboa et al., 2004).

Em Sapiranga, a Unidade Botucatu esta parcialmente confinada pela Unidade
Serra Geral. A partir do sul da escarpa basaltica o aquifero é livre, ocorrendo
afloramentos do arenito homénimo, e também setores onde o arenito esta recoberto por
sedimentos inconsolidados (Depdsitos de Sistemas Holocénicos), conforme pode ser
observado na Figura 2. No topo da camada, junto a escarpa basaltica, € comum a
ocorréncia de intercalagbes de espessuras métricas entre os arenitos da Unidade
Botucatu (Fig. 9A) e os vulcanitos da Unidade Serra Geral.

4.6 Caracteristicas médias climaticas

Situado em uma regido latitudinal subtropical, o clima atual do municipio de
Sapiranga é influenciado pelas seguintes massas de ar (Britto et al., 2006): Polar
Atlantica, oriunda do sul da Argentina, e caracterizada pela alta pressdo, baixa
temperatura e baixa umidade; Tropical Continental, oriunda da regido do Chaco, e
caracterizada pela baixa pressao, alta temperatura e baixa umidade; e Tropical Atlantica,
oriunda do oceano Atlantico Sul, caracterizada pela alta temperatura e alta umidade,
dispersora de ventos quentes.

De acordo com a classificagao climatica de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), o
municipio insere-se na classe Cfa (Umido em todas as estagbes, com verdo quente),
onde: C = clima temperado chuvoso e moderadamente quente, com temperatura média
entre -3 e 18°C no més mais frio; f = umido o ano todo; a = verdo quente, com
temperatura média acima de 22°C.

No inverno, o clima da regido é influenciado pelo deslocamento da Massa Polar
Atlantica, a qual se encontra com a Massa Tropical Atlantica trazendo quedas de
temperatura, precipitagdo pluviométrica, além de ventos fortes, secos e frios dos
quadrantes S, SW e W. Em invernos rigorosos ha possibilidade de ocorréncia de geada.
Ocasionalmente, pode ocorrer chuva congelada e neve, como as ultimas registradas no
municipio até o momento, em 29 de junho de 2021.

No verao, a influéncia da Massa Polar Atlantica é reduzida, e sua ocasional entrada
provoca chuvas intermitentes e fracas. Nessa estacdo, as massas tropicais Atlantica e
Continental regem o clima, e a intensidade das chuvas ¢ influenciada pela umidade local
e pela Zona de Convergéncia Atlantica. No outono, sdo comuns os bloqueios
atmosféricos, levando a aumento de temperatura. No outono também ocorrem as
primeiras entradas da Massa Polar Atlantica na regiao (Britto et al., 2006).

Ao longo do ano, a passagem de, em média, cinco a sete frentes frias sao
responsaveis por precipitacbes pluviométricas. Vortices ciclonicos de altos niveis,
cavados invertidos e complexos convectivos de mesoescala também atuam no clima da
regiao (Britto et al., 2006).

Todos esses padroes sao fortemente perturbados quando a regido esta sob a
influéncia do fendmeno atmosférico-oceanico El Nifio Oscilagao Sul, manifestado pelo El
Nifio e pela La Nifia (Grimm et al., 2000). Em geral, quando predomina o El Nifio ha um
significativo aumento das precipitagdes pluviométricas, em especial na primavera e
comecgo do verao (ano inicial do evento) e final de outono e comego do inverno (ano
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seguinte). Quando predomina o La Nifia ocorre o oposto, resultando na redugado das
precipitagdes pluviométricas, como a registrada recentemente nas severas estiagens
entre os anos de 2020 e 2022.

Recentemente, entre junho e setembro de 2023, em pleno El Nifio, as bacias
hidrograficas dos rios Cai e Sinos, sobre as quais esta situada a area de estudo (ver
Secao 4.5), foram fortemente afetadas pela passagem de ciclones, que resultaram em
altissimo volume de chuva em curto intervalo de tempo. Em 16 de junho, Sapiranga
registrou precipitagdo recorde de 210 mm/dia acumulados nas porgdes baixas do
municipio (Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, onde a média mensal € de 146 mm
conforme Tab. 6), e de 300 mm/dia acumulados nas porgdes elevadas (Bacia Hidrografica
do Rio Cai, onde a média mensal é de 154 mm conforme Tab. 7), o que representa os
maiores acumulados diarios ja registrados até 0 momento no municipio.

Tabela 6. Médias mensais de pardmetros meteoroldgicos para a porgdo do municipio situada na Bacia do

Rio dos Sinos. Dados brutos de: (*) INMET, referentes a estagéo analégica do municipio de Campo Bom

(periodo de 01/01/1985 a 31/11/2013); (**) Aplicativo SSEBop-BR (periodo de 01/01/2000 a 31/12/2021);
(***) Banco de dados climaticos do AMBDATA.

Table 6. Mean monthly meteorological parameters for the portion of the town of Sapiranga located in the
Sinos River basin. Raw data from: (*) INMET, regarding the analog meteorological station of the town of
Campo Bom (from 01/01/1985 to 11/31/2013); (**) SSEBop-BR application (from 01/01/2000 to 12/31/2021);
(***) AMBDATA climate data bank.

o R ewop NE B umdae  Newos o e

Mé . . férica agdo com ragao reativa ace média do minante
és (max.) (min.) total . do ar média
o xx (hPa) (mm) precipi- real (%) (déc.) vento do
* s tacdo (mm) Y e (m/s) vento

Jan. 28,3 18,8 1009,49 139,2 12,73 155,6 75,14 5,44 1,39 0a23
Fev. 27,5 18,4 1009,76 135,8 13,13 135,6 78,22 5,69 1,32 0a27°
Mar. 257 16,7 1011,67 140,8 11,95 117,4 79,64 5,27 1,26 0a18°
Abr. 22,7 13,6 1013,33 123,2 13,85 76,6 82,44 5,39 1,16 0°
Mai. 21,0 11,2 1015,36 118,0 12,59 54,0 84,07 5,53 1,05 0a27°
Jun. 18,7 9,8 1016,88 146,0 14,28 42,4 85,07 6,01 1,07 0°
Jul. 18,9 9,7 1017,64 148,0 15,00 42,0 83,18 5,59 1,21 0a23
Ago. 20,1 10,8 1016,01 137,8 14,24 59,2 80,93 5,64 1,25 0°
Set. 21,5 12,2 1013,98 158,4 13,06 77,8 80,06 6,09 1,46 0a23
Out. 23,7 14,1 1012,16 140,2 14,47 96,6 77,41 6,06 1,52 0a23
Nov. 25,8 15,9 1010,37 113,4 10,70 119,6 73,21 5,24 1,62 0a23
Dez. 26,0 16,3 1008,96 124,0 12,42 151,6 72,93 5,29 1,60 0a23

A partir da compilagédo de dados climaticos apresentados neste trabalho (Tab. 6 e
7), é possivel verificar que a distribuicdo da precipitacao pluviométrica é relativamente
equilibrada ao longo do ano no municipio, com precipitagdo anual média de 1.625 mm
para a regiao inserida na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, e de 1.714 mm para a
regido inserida na Bacia Hidrografica do Rio Cai. Os meses de maio e novembro
representam os periodos com menor média de precipitagao, respectivamente 118,0 mm e
113,4 mm. Os meses de julho e setembro correspondem aos de maior precipitacao
meédia, respectivamente 148,0 mm e 158,4 mm. Todos 0os meses apresentam, em meédia,
10 dias com precipitagcao de pelo menos 1 mm/dia.

Os dados de Evapotranspiracdo Real Média da area de estudo mostram uma clara
tendéncia a défices hidricos durante os meses mais quentes € menos chuvosos de
novembro, dezembro e janeiro para a regido inserida na Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos. Para a regido inserida na Bacia Hidrografica do Rio Cai, o periodo de tendéncia a
défice hidrico € mais extenso, durando de novembro a fevereiro.

A partir desses dados climaticos, é possivel concluir que o relevo do municipio tem
influéncia direta na distribuicdo das chuvas e nas temperaturas maximas e minimas
mensais. Na porcao situada na unidade geomorfolégica Patamares da Serra Geral a
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pluviosidade é maior, devido as chuvas orograficas. Essas chuvas estdo diretamente
relacionadas a umidade das porgdes baixas do municipio (porgdo situada na unidade
geomorfolégica Depressao Rio Jacui), a qual é barrada pelas encostas ingremes e se
eleva até sua precipitacdo nos Patamares da Serra Geral. Nos verdes, € comum a
ocorréncia de chuvas convectivas que ocorrem no final das tardes, podendo ser de curta
duracao e também acompanhadas de tempestade.

Tabela 7. Médias mensais de pardmetros meteoroldgicos para a porgdo do municipio situada na Bacia do
Rio Cai. Dados brutos de: (*) Aplicativo SSEBop-BR (periodo de 01/01/2000 a 31/12/2021); (**) Banco de
dados climaticos do AMBDATA.

Table 7. Mean monthly meteorological parameters for the portion of the town of Sapiranga located in the Cai
River basin. Raw data from: (*)SSEBop-BR application (from 01/01/2000 to 12/31/2021); (**) AMBDATA
climate data bank.

T°C T°C Precipitagao Evapotranspiragao

Més (maxima) (minima) . total . real
- o (milimetros) (milimetros)

Janeiro 27,6 17,9 146,8 180,8
Fevereiro 26,7 17,5 144,0 157,6
Margo 24,7 15,7 155,2 129,2
Abril 21,7 12,8 130,6 91,2
Maio 19,1 10,4 123,0 61,0
Junho 18,1 9,2 152,4 51,6
Julho 18,3 9,1 141,4 45,8
Agosto 19,6 10,2 146,4 65,0
Setembro 21,0 11,6 168,4 81,6
Outubro 23,2 13,4 149,8 113,0
Novembro 24,9 15,2 120,6 141,4
Dezembro 25,5 15,2 134,6 168,6

As altitudes mais elevadas dos Patamares da Serra Geral também refletem em
temperaturas maximas e minimas menores, quando comparadas as das por¢des baixas
do municipio inseridas na Depressao Rio Jacui. Os meses mais quentes ocorrem entre
dezembro e marcgo, correspondendo ao periodo do verdo austral, com média das
temperaturas minimas e maximas entre 17,5 e 26,9°C positivos na porg¢ao situada na
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, e entre 16,5 e 26,1°C positivos para a porgao
situada na Bacia Hidrografica do Rio Cai. Os meses mais frios, correspondendo ao
inverno austral, ocorrem entre junho e agosto, com médias das temperaturas minimas e
maximas entre 10,1 e 19,2°C positivos na porg¢ao situada na Bacia Hidrografica do Rio
dos Sinos, e entre 9,5 e 18,6°C positivos na porcéo situada na Bacia Hidrografica do Rio
Cai.

No inverno, as sensagdes térmicas (relagdo entre temperatura do ar e velocidade
do vento) atingem facilmente temperaturas negativas. Recentemente, no inverno de 2021,
a sensacgao térmica em Sapiranga chegou a -10°C no més de julho. Por outro lado, no
verao, o indice de calor (relagdo entre temperatura e umidade do ar) faz com que as
sensacoes de calor facilmente ultrapassem os 40 °C durante dias consecutivos.

Referente a qualidade do ar, o projeto executado por FEPAM (2015) estimou as
emissdes médias anuais de particulas atmosféricas de dimensdes inalaveis de 2,5 ym
(Pl2,5) € 10 um (Pl10), além do denominado carbono negro (BC). O estudo identificou que
65 a 70% das particulas de poluicado inalaveis em Sapiranga € proveniente de areas
externas ao municipio, provenientes de areas urbanizadas situadas entre Porto Alegre e
Sapiranga, além de contribuicbes de queimadas localizadas a norte de Sapiranga.

Na por¢ao central da Zona Urbana de Sapiranga, FEPAM (2015) identificaram que
a combustdo de lenha (residencial, comercial e industrial) representava 22% das
emissdes de Plzs. Para restaurantes e pizzarias, foi estimada uma emissdo de 42
toneladas/ano de Plz25, e 2,9 toneladas/ano de BC. As industrias contribuiam com 83
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toneladas/ano de Pl25 e 5,8 toneladas/ano de BC. Ja o trafego local de veiculos contribuia
com 12 toneladas/ano de Plz25 e 7,8 de BC.

FEPAM (2015) identificaram que as principais emissdes de chaminés residenciais
incluiam fogbes a lenha, churrasqueiras e fornos, contribuindo em meédia com 109
toneladas/ano de Pl2s5 e 7,6 toneladas/ano de BC. Nao foi quantificada a queima de
residuos solidos (lixo doméstico ou restos de jardinagem/poda). Para a regido da Zona
Rural Sul de Sapiranga, o mesmo estudo identificou que as olarias eram as principais
emissoras de particulas. Foi estimada uma emissao de 19,7 toneladas/ano de Plzs, e 1,4
toneladas/ano de BC. Na Zona Rural Norte do municipio, o estudo identificou que as
carvoarias eram as principais emissoras de particulas, contribuindo com 202
toneladas/ano de Plz5, e 14,1 toneladas/ano de BC.

Como conclusdes, o estudo de FEPAM (2015) identificou que os niveis de
particulas inalaveis em Sapiranga era comparavel ou ligeiramente superior aos niveis
anteriormente reportados para a Regido Metropolitana de Porto Alegre até o ano de 2014.
Em analise ao relatério do Monitoramento da Qualidade do Ar do ano de 2021 para a
Regidao Metropolitana de Porto Alegre (FEPAM, 2022), é possivel verificar que a regiao
apresentou 91,55 % dos dias com qualidade do ar boa, 8,40 % com qualidade regular,
0,06 % com qualidade inadequada, e nenhum registro de qualidade ma ou pior.

4.7 Areas de perigo geolégico e hidrolégico

O mapeamento de areas de perigo geoldgico apresentado neste capitulo,
elaborado na escala 1:25.000 com base em Pimentel et al. (2018), compreende
processos gravitacionais de massa, sem diferenciagdo entre deslizamentos planares e
queda de blocos. Ressalta-se que este mapeamento € preliminar, sendo imprescindivel
que seja realizado um mapeamento em escala de maior detalhe e englobando todas as
classes de perigo geoldgico e hidrologico, principalmente em areas com ocupagao
humana.

Conforme Pimentel et al. (2018), os deslizamentos planares sdo processos
erosivos que ocorrem em areas que apresentam solos pouco espessos, onde o
desencadeamento do processo é favorecido por planos de fraqueza tanto no solo quanto
no substrato rochoso. O volume, geometria e tipo de material mobilizado € muito variavel,
atingindo velocidades médias (m/h) a altas (m/s). Por outro lado, as quedas de bloco nao
apresentam planos de deslocamento, e os movimentos sdo do tipo queda livre ou em
plano inclinado, apresentando velocidades muito altas (varios m/s). O material é rochoso,
com pequenos a médios volumes. A geometria € variavel, geralmente na forma de lascas,
placas e blocos. Sdo comuns os rolamentos de matacdes e os tombamentos. O mapa
gerado neste trabalho (Fig. 12) foi validado em campo, com vistorias em locais onde sao
visiveis as cicatrizes recentes oriundas de movimentos gravitacionais de massa.

O mapeamento realizado neste trabalho apresenta poligonos que somam, sem
diferenciacao, as areas criticas e as areas de dispersdo. Entende-se por area critica
aquela com maior probabilidade a deflagragdo de movimentos de massa. Ja a area de
disperséo € aquela sujeita a deposi¢cdo do material mobilizado durante movimentos de
massa (Pimentel et al., 2018). A partir do mapa € possivel verificar que, pelo menos,
15,81 km? do territério de Sapiranga (11,52% de sua area total) esta em area de perigo
geoldgico relacionado a movimentagdes gravitacionais de massa.

29



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

495000 497500 500000 502500 505000

o
N
w
| ©
o
(=
o
Dois
Irméos i
]
/ e 2
[P A A [ N
(Nl ) | &
A ~ [§;]
e o
. o
o
N
N
e
o
o
o
)
~
N
N
w1
o
o
o
N
N
'3
8
Legenda ] A
Redeviaria | 7 T — - /
i H
i {
Perigo de movimentos i ‘.
gravitacionais de massa i L o
[ -" 3
Perigo hidrolégico i T4 &
(Planicie de inundagéao / = { 8
do Rio dos Sinos) Campo Bom ! il \
i ~— il
.‘: \\‘\. \\\
i NN
jz N
! ‘R
" \.\ \\
N l’ (\ X \1 o))
i ] N
i p N &
p \\ - I” \( 8
\ V \// /’i =
-t J /
= > _/

Figura 12. Mapa simplificado de perigo geoldgico e hidrolégico do municipio de Sapiranga. Coordenadas
UTM, fuso 22J, datum SIRGAS 2000.
Figure 12. Simplified geological and hydrological hazard map of the town of Sapiranga. UTM coordinates,
zone 22J, datum SIRGAS 2000.
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Referente a areas de perigo hidrolégico, o extremo sul do municipio compreende a
planicie de inundacdo do Rio dos Sinos, que corresponde a uma area de, pelo menos,
6,84 km? (4,9% da area total de Sapiranga), conforme pode ser medido através de
imagem de satélite do Google Earth, datada de 9 de julho de 2020. O poligono referente a
referida planicie € mostrado na Figura 12.

Para estimar o Periodo de Retorno dos eventos que ocorrem nessa planicie de
inundacgao, foi utilizado o histérico da estagao fluviométrica de codigo 87380000 operada
pelo Servico Geoldgico do Brasil no municipio vizinho de Campo Bom. Os dados foram
obtidos junto & rede Hidroweb v32.7 (Agéncia Nacional de Aguas), com registros desde
dezembro de 1939 até fevereiro de 2023. Para este estudo foram utilizados os dados
diarios de resumo de descarga, cotas limnimétricas, e vazdes.

Primeiramente, os dados de vazdo diaria foram tratados estatisticamente no
programa SisCAH 1.0 (Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigcosa/MG), para a obtengdo dos eventos maximos, ou seja, as vazdes
maximas em Periodos de Retorno distintos. Na etapa de pré-processamento, os
parametros escolhidos foram o inicio do ano hidrolégico no més de maio, o descarte
mensal, e a porcentagem de falhas em 10%. Os resultados obtidos para cada Periodo de
Retorno, considerando a distribuicdo com melhor ajuste e o intervalo de confianca
superior a 95%, sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8. Vazbées maximas diarias do Rio dos Sinos na estacgao fluviométrica 8738000 de Campo Bom, para
diferentes Periodos de Retorno.
Table 8. Historical daily maximum flow for the section of the Sinos River located in the 8738000 river gauge
station (town of Campo Bom) for different return periods.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
Intervalo de vazdes
Periodo de Retorno Distribuicdo de melhor Vazado maxima Erro padrao maximas (em m3/s)
(em anos) ajuste (em m3/s) (em m3/s) considerando o erro
padréo

2 Log-Pearson 3 308,87 10,03 Entre 318 e 299

3 Pearson 3 402,87 11,59 Entre 414 e 391

4 Pearson 3 422,98 11,24 Entre 434 e 412

5 Log-Pearson 3 436,43 11,11 Entre 447 e 425

10 Pearson 3 471,88 11,85 Entre 484 e 460

25 Pearson 3 511,81 15,40 Entre 527 e 496

50 Pearson 3 538,98 19,26 Entre 558 e 520

100 Pearson 3 564,03 23,60 Entre 588 e 540

Posteriormente, foi feita a correlagdo entre os dados diarios de vazido com os
dados diarios limnimétricos baixados do sistema Hidroweb. A partir da correlacéo e
comparacgao, foi possivel estabelecer as cotas limnimétricas que correspondem aos
intervalos mostrados na Coluna 5 da tabela acima. Os resultados estdo sumarizados
abaixo na Tabela 9.

A partir da imagem satelital do Google Earth datada de 09 de julho de 2020, que
corresponde a um dos maiores eventos de inundagao registrados nessa planicie de
inundagao, foi verificado que a cota limnimétrica correspondente a referida data foi a
altura de 6,90m. Sob a luz dessa conclusdo, o historico das cotas limnimétricas foi
pesquisado em busca das datas em que o nivel do Rio dos Sinos estava entre 6,88 e 6,92
m, chegando-se um Periodo de Retorno de 3 anos. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 10. A mencionada imagem satelital foi também utilizada para delimitar o poligono
de inundacgéao, o qual é apresentado na Figura 12. A area do poligono de inundagdo em
escala 1:25.000 corresponde a 6,84 km?, isto &, 4,9% da area total do municipio.

A partir do que foi mostrado acima, é possivel concluir que a planicie de inundacao
do Rio dos Sinos em Sapiranga sempre sera inundada quando o nivel do Rio dos Sinos
estiver em uma altura entre 6,88m e 6,92m na estacao 87380000, a menos que sejam
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implantadas obras de contencéo de inundagao na regidao. Como mencionado acima, essa
altura do nivel de agua corresponde ao Periodo de Retorno de 3 anos, que em termos de
probabilidade, corresponde a 33,33% de chance anual de ocorréncia do evento estudado.
Ou seja, em todos os anos, ha 33,33% de chance de inundacédo de pelo menos 6,84 km?
na porgao sul do municipio, colocando em risco os diversos aglomerados habitacionais
situados dentro desta area susceptivel.

Tabela 9. Correlagao entre os intervalos de vazées maximas e os intervalos de cotas limnimétricas
relacionadas as respectivas vazdes maximas, para o trecho do Rio dos Sinos na estacao fluviométrica
8738000 de Campo Bom, para diferentes Periodos de Retorno.

Table 9. Correlation between the daily maximum flow intervals and the limnimetric level intervals relative to
the respective daily maximum flow intervals, for the section of the Sinos River located in the 873800 river
gauge station (town of Campo Bom) for different return periods.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Periodo de Retorno (em anos) Intervalo de vazées maximas (em m3/s) Intervalo de cotas linimétricas relacionadas
considerando o erro padrdao as vazoes da Coluna 2

Entre 318 e 299 m3/s
Entre 414 e 391 m3/s
Entre 434 e 412 m3/s
Entre 447 e 425 m3/s
Entre 484 e 460 m3/s
Entre 527 e 496 m3/s
Entre 558 e 520 m3/s
Entre 588 e 540 m3/s

Entre 6,45 € 6,32 m
Entre 6,99 € 6,87 m
Entre 7,09 € 6,98 m
Entre 7,31 e 7,05 m
Entre 7,34 € 7,32 m
Entre 7,54 e 7,41 m
Entre 7,70 e 7,50 m
Entre 7,82 e 7,60 m

Para as demais planicies de inundagéo situadas na rede de afluentes dos Arroios
Sapiranga e Feitoria (ver Secao 4.5) ndo foram realizados mapeamentos, devido a escala
adotada para este trabalho. Portanto, é de fundamental importancia que sejam mapeadas
detalhadamente todas as areas com historico de alagamentos e inundagdes existentes
nas zonas urbana e rural do municipio.

5 Consideragoes finais

Os novos dados produzidos neste trabalho, somados as informacdes compiladas
na literatura, permitem o conhecimento geoambiental basico do municipio de Sapiranga,
em escala de semidetalhe. No entanto, é fundamental que sejam realizados em breve, a
partir de planialtimetria com isoipsas com equidistancia de ao menos 1 m, levantamentos
em escala de maior detalhe de todos os aspectos abordados neste trabalho.

Conforme apresentado neste trabalho, a metade norte do municipio é
especialmente susceptivel a movimentos gravitacionais de massa. Foi possivel verificar
que, pelo menos, 15,81 km? do territério de Sapiranga (11,52% de sua area total) esta em
area de perigo geoldgico relacionado a esses eventos. E provavel que uma area muito
maior do municipio passe a estar em area de perigo de movimentagéo gravitacional de
massa quando for realizado mapeamento em escala de maior detalhe.

Jd a metade sul apresenta uma rede de drenagem que flui sobre terrenos
arenosos, pouco resistentes a agao erosiva hidrica, favorecendo a erosdo das margens e
o assoreamento dos seus leitos. Além disso, a metade sul apresenta extensas areas
planas, as quais favorecem alagamentos e inundagdes. Logo, mapeamentos de maior
detalhe, em especial sobre aspectos litologicos, pedoldgicos, geomorfologicos e
hidrografico-hidrolégicos, permitirdao definir com maior precisdo as areas susceptiveis a
erosao e assoreamento, além de permitir o mapeamento do alcance real das planicies de
inundacao nao apenas do Rio dos Sinos, mas de toda a rede hidrografica municipal. A
partir disso, 0 municipio podera definir estratégias seguras para a prevengao e mitigacao
de perigos geologicos e hidricos.

32



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 1, 2025

Conforme COMITESINOS (2013), a perfuragédo indiscriminada de pogos esta
colocando em risco toda a bacia do Rio dos Sinos, com probabilidade de degradagao da
qualidade da agua e, no pior dos cenarios, 0 esgotamento das reservas de agua
subterranea. A superexplotagdo de pocos da regido pode levar a inversdo de gradientes
hidraulicos, o que pode ocasionar a contaminagao das aguas subterraneas pela infiltragéo
da agua poluida dos cursos hidricos sobrejacentes. Além disso, pogos construidos fora
das normas técnicas, comuns na area de estudo, servem como caminho para a rapida
infiltracdo de poluentes.

Quanto a vulnerabilidade dos aquiferos situados em Sapiranga, o relatério da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014) informou que a area livre do Aquifero Guarani
em Sapiranga apresenta potencial elevado de contaminagdo. Tendo em vista que nessa
ultima década houve aumento de loteamentos habitacionais, aumento de ocupacdes
habitacionais clandestinas, aumento de industrias e comércios, bem como aumento de
frota de veiculos automotores, é razoavel afirmar que também houve o aumento do perigo
de contaminagao ao mencionado aquifero. Portanto, é fundamental que sejam realizados
mapeamentos hidrogeoldgicos e estruturais detalhados, com o objetivo de diagnosticar o
real cenario em que se encontra ndo apenas esse aquifero, mas todos os mananciais
existentes no territério de Sapiranga.

Quanto ao clima local, este trabalho demonstrou que existem algumas diferencas
entre as areas inseridas nas bacias dos rios dos Sinos e Cai, com maiores precipitacoes e
menores temperaturas na porg¢ao situada na bacia do Cai. Entretanto, ambas apresentam
uma preocupante tendéncia a défice hidrico durante o final da primavera e inicio do verao.
Essa tendéncia é ainda mais fortalecida quando a regido esta sob a influéncia do
fendmeno La Nifa, resultando em semanas consecutivas de estiagem.

Ressalta-se, ainda, a influéncia dos microclimas diretamente relacionados ao uso e
ocupacao do solo. A substituicdo da vegetagdo nativa por solo exposto, e também por
materiais como concreto e asfalto, tem relagdo direta com o aumento das temperaturas
locais (do ar e das superficies) durante o periodo diurno ensolarado, o que contribui para
a intensificagdo de fendmenos como as chuvas convectivas, muito comuns no municipio
durante o verdo. Tais chuvas aumentam o risco de episddios de alagamento, pois sao
chuvas concentradas em curto intervalo de tempo. Logo, é fundamental que esse tema
seja inserido nos planos e estratégias do vindouro Plano Diretor Ambiental do municipio,
visando o melhor aproveitamento do uso do solo e recuperagédo de areas anteriormente
florestadas, em especial as florestas ciliares.

Quanto a qualidade do ar, tendo em vista 0 aumento da populacédo e o0 aumento da
frota de veiculos nos Uultimos anos, ndao apenas na Regidao Metropolitana, mas
principalmente no municipio de Sapiranga, é provavel que tenha havido aumentos anuais
de concentracdes de PI2,5, PI10 e BC, que devem ser confirmados em campo. Dessa
maneira, € fundamental que esse tema também seja incluido nos planos e estratégias do
vindouro Plano Diretor Ambiental, visando melhorias na qualidade de vida da populagao.

Por fim, o Plano Diretor Ambiental, em conjunto com o Decreto Federal n°
10.935/2022, podera propor estratégias para a recuperacdo dos quatro sitios
paleontoldgicos existentes em Sapiranga. Além do valor cientifico desses icnofésseis, as
paleotocas sdo estruturas de relevante interesse cultural e educacional podendo,
inclusive, servirem de fomento ao geoturismo local e regional.

Contribuicoes dos Autores: As seguintes mengdes devem ser usadas "Concepgdo, metodologia,
software, validacdo, analise formal, pesquisa, preparacdo de dados, escrita do artigo, revisdo, R.C.R. O
autor leu e concordou com a versdo publicada do manuscrito".

Conflito de Interesse: O autor declara nao haver conflito de interesse.
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