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RESUMO --- Diante do grande crescimento das cidades é imprescindivel o planejamento ambiental
para a sustentabilidade. Para a elaboracdo deste artigo, e no auxilio e embasamento da tomada de
decisdo, utilizou-se a Analise Ambiental Integrada (AAIl), que se baseia no mapeamento das
fragilidades geotécnicas e ambientais, através de ponderacGes nas varidveis escolhidas. A area
objeto deste estudo é a micro-bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, localizada em Santa Maria-RS
que esta com uma grande pressdo urbana, principalmente sobre os morros de seu entorno e as
margens do seu rio principal. As varidveis analisadas foram declividade, cobertura do solo,
ocupacdo urbana e risco geotécnico. O resultado mostrou que ha um predominio da baixa
suscetibilidade na area em estudo, principalmente onde j& esta estabelecida a parte mais urbanizada.
Mas, as médias e altas fragilidades estdo em por¢Ges da bacia que estdo sofrendo com o avanco da
urbanizacdo, devido a expansdo das moradias, 0 que resultard em um grande impacto ambiental e
até um provavel risco geotécnico a seguranca dessas familias.

Palavras-chave: Analise Ambiental Integrada, mapeamento ambiental, fragilidade ambiental.

ABSTRACT --- With the large growth of cities is essential to environmental planning for
sustainable. To prepare this article and in the basement and aid decision making, we used the
Integrated Geo-environmental Analysis, which is based on mapping of the vulnerable geotechnic
and environment, by weighting the variables chosen. The area subject of this study is the micro-
basin Sitio do Tio Pedro, located in Santa Maria-RS that is a large urban pressure, especially on the
hills of your surroundings and the margins of the river main. The variables were slope, land cover,
land occupation and geotechnical risk. The result showed that there is a predominance of low
susceptibility in the study area, especially where it is established the most urbanized. But the middle
and upper portions are weaknesses in the basin that are suffering with increasing urbanization, due
to the expansion of housing, resulting in a large environmental impact and even a potential security
risk geotechnical of these families.

Keywords: Integrated Environmental Assessment, environmental mapping, environmental fragility.

1. INTRODUCAO

Diante do crescimento das cidades e a consequente pressdo sobre areas naturais, € necessario
o0 planejamento com enfoque nas questdes ambientais. No trabalho de prevencdo ou minimizacao

dos passivos ambientais, com a evolugéo da tecnologia, existem diversas ferramentas que auxiliam
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e embasam a tomada de decisdo. Entre estas, esta a Analise Ambiental Integrada, que se baseia na
producdo de mapas das fragilidades ambientais.

Segundo Sporl (2004), através destes mapas torna-se possivel apontar as &reas onde 0s graus
de fragilidade sdo mais baixos, favorecendo determinados tipos de insercdo, assim como areas mais
frageis, onde séo necessarias acdes tecnicamente mais adequadas a essas condicdes.

O mapa de fragilidade ambiental constitui uma das principais ferramentas utilizadas pelos
6rgdos publicos na elaboragdo do planejamento territorial ambiental (KAWAKUBO, et al, 2005).

De acordo com Kawakubo et al (2005 apud STOLLE, 2007), a fragilidade ambiental
considera, além das caracteristicas fisicas, 0os graus de protecdo que os diferentes tipos de uso e
cobertura vegetal exercem sobre o ambiente.

Os problemas de ocupacdo irregulares (casas legais e outras invadidas em terrenos
improprios) fazem parte do cotidiano da grande maioria das cidades. Em Santa Maria, pelo seu
tamanho, também ndo seria diferente. Por isso, na escolha da area de estudo deste trabalho,
procurou-se uma que estivesse caracterizada por uma pressdo sobre o ambiente e que fosse
relevante para 0 municipio e, assim, necessitando de a¢6es de planejamento emergenciais.

A micro-bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, objeto deste estudo, tem importancia
fundamental no contexto regional, devido a sua contribuicao direta ao reservatorio do Rio Vacacai-
Mirim, que abastece parte da cidade de Santa Maria RS. Segundo Gastaldini (2001), o reservatério
do Rio Vacacai-Mirim, situado na cidade de Santa Maria-RS, tem grande importancia para a regido,
uma vez que é responsavel pela maior parte do abastecimento de dgua desta cidade e suas aguas sdo
também utilizadas para recreacdo de contato primario, pois estdo situados nas suas margens clubes

de lazer.

Proximo & barragem esta se desenvolvendo uma zona de invasdes com moradias precérias e
sem infraestrutura sanitaria [...] Essas invasGes tém causado preocupagfes, uma vez que as
pessoas que habitam estes locais consomem a &gua do reservatério e cdrregos afluentes,
sem tratamento, e lancam os seus dejetos nas proximidades, possuindo um nivel de vida
bastante precario do ponto de vista sanitario. A agua apresenta-se visualmente poluida com
odor desagradavel. (GASTALDINI et al, 2004)

Este trabalho tem por objetivo realizar a Analise Ambiental Integrada da micro-bacia Sitio
do Tio Pedro, para fins de avaliacdo da ocupacdo urbana ndo planejada, que estd exercendo uma
pressao sobre area de vegetacao florestal nativa e corpo d’agua contribuinte da barragem do DNOS,
além do despejo de esgoto in natura a céu aberto que devido a declividade, sdo levados pelas

chuvas em direcéo a barragem e seus afluentes.

2. MAPEANDO FRAGILIDADES AMBIENTAIS

Os sistemas naturais, face as intervengdes humanas, apresentam maior ou menor fragilidade
em funcdo de suas caracteristicas fisicas (de organizagdo fisica dos terrenos, materiais e
formas), biologicas (de ocupagdo e distribuicdo dos organismos, vegetais e animais),
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evolutivas (de adaptacdo desses organismos as condices do meio), e também histéricas de
uso e ocupacdo da terra (de desenvolvimento humano e transformagdo dos recursos
naturais). (SILVA, 2009)

Kawakubo et al (2005) relatam que o mapeamento da fragilidade ambiental permite avaliar
as potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas
naturais com suas restricoes e ainda constitui uma importante ferramenta que auxilia no

ordenamento adequado do meio, indicando as &reas mais e menos favoraveis a sua ocupagao.

Os mapeamentos das fragilidades ambientais identificam e analisam as areas em funcéo de
seus diferentes niveis de fragilidade. [...] A grande contribuicdo dos modelos de fragilidade
ambiental é proporcionar uma maior agilidade no processo de tomada de decises, servindo
de subsidio para a gestéo territorial de maneira planejada e sustentavel, evitando problemas
de ocupacéo desordenada. (SPORL, 2004)

Além de proteger o solo contra a perda de material, 0 uso adequado e a cobertura vegetal o
protegem direta e indiretamente contra os efeitos modificadores das formas do relevo.
(KAWAKUBO et al, 2005)

A fragilidade do solo ou erodibilidade corresponde a vulnerabilidade do solo a eroséo. As
diferencas nos atributos fisicos e quimicos explicam em muitos casos o fato de alguns solos
erodirem mais que outros mesmo estando expostos a uma mesma condigdo ambiente.
(KAWAKUBO et al, 2005)

Alteracdes bruscas na estrutura do solo intensificam o processo de erosdo, principalmente

em regides de alta declividade e alta precipitacao.

Os intervalos de declividade obedecem aos estudos j& consagrados de capacidade de
uso/aptiddo agricola associados aos valores criticos da geotécnica. Eles indicam
respectivamente o vigor dos processos erosivos, dos riscos de escorregamento/deslizamento
e inundagdes frequentes. (KAWAKUBO et al, 2005)

O sistema estara estavel se mantidas as suas caracteristicas iniciais, especialmente no que se
refere a cobertura vegetal original.

Para 0 monitoramento ambiental, existem diversas ferramentas para o desenvolvimento do
planejamento ambiental. Entre estas o uso do Sistema de Informacdo Geografica, que apresenta
vantagens como a avaliacdo integrada de diversas variaveis, com a geracdo de informacdes
rapidamente.

De acordo com Goldani (2006), o Bairro do Campestre do Menino Deus apresenta impacto
ambiental causado pela apropria¢do do espaco por comunidades irregulares que se estabeleceram no

seu entorno, exercendo uma forte pressdo antropica sobre areas de preservacao ambiental.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area

A micro-bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro tem é&rea aproximada de 0,54 km?
(537.488,00 m?), localiza-se no municipio de Santa Maria, RS, na localidade do Campestre do

Menino Deus, na por¢do nordeste do municipio, as margens do reservatorio do Vacacai-Mirim,
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entre as coordenadas, 29°39°55” e 29°40°20” de latitude sul e 53°47°27” ¢ 53°48°09” de longitude
oeste.
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Figura 01: Delimitacéo da micro-bacia Sitio do Tio Pedro

A micro-bacia em estudo é caracterizada por encostas semi-urbanizadas, com uso do solo
bastante diversificado, contendo cobertura vegetal com mata nativa, até as condicOes artificiais
oferecidas e provocadas pela urbanizacéo.

“Pode-se constatar também que ndo existem locais utilizados ao manejo da pecuaria e nem a
existéncia de solos agricultaveis” (DARONCO, 2008).

Tabela 01: Caracteristicas fisicas da bacia

Area da bacia (Km?) 0,54 | Perimetro da bacia (Km) 2,75
Diferenca de cotas (m) 130,0 | Comprimento do rio principal (Km) 0,89
Altitude maxima (m) 305,0 | Coeficiente de compacidade 1,05
Altitude minima(m) 140,0 | Declividade média da bacia(%) 26,80
Fator de forma 0,66 | Declividade ponderada do rio principal(m/m) 0,063
Distribuicdo da rea da bacia por faixa de declividade
Faixa Area (ha) Faixa Area (ha)

0-5% 5,34 30-47% 9,28

5-12% 7,05 > 47% 9,53

12-30% 22,55

FONTE: http://www.ufsm.br/iurh/iurh.htm
ANO: 2009

3.1.1. Vegetacao

Caracteriza-se por vegetacdo de Floresta Estacional Semidecidual, localizada na Escarpa do
Planalto. Segundos Bastos (2007 apud DARONCO, 2008), em se tratando do critério da cobertura
vegetal, sdo predominantes as matas nativas, ciliares e arbustivas e segundo Bortoluzzi (1971 apud

CASAGRANDE, 2004), o municipio de Santa Maria agrega também vegetacdes dos campos
limpos.
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Os campos limpos constituem a pastagem natural, predominando em quase toda a
depressdo central ou periférica do municipio, ocupando a maior parte da bacia hidrografica.
Ocorrem também na porcdo do Planalto. Em meio aos campos, € comum a presenca de
capdes isolados de mata de pequeno e grande porte, caracteristica encontrada na regido de
maior altitude da bacia. (CASAGRANDE, 2004)

3.1.2. Caracterizacao geoldgica

Na caracterizagdo das unidades geoldgicas, predominam trés, que sdo o Arenito Botucatu, a
Formacdo Serra Geral e a Formacdo Caturrita. O embasamento teorico de ambas foi segundo a
Carta Geologica de Santa Maria (MACIEL FILHO, 1990).

3.1.2.1. Formacéao Botucatu (Arenito Botucatu)

Nesta formacédo, a resisténcia a erosao das partes litificadas ¢ alta, porém das partes alteradas
e solo residual arenoso € baixa. Com relagdo as fundacgdes, ndo apresenta problemas especiais. Para
escavacdo oferece resisténcias variaveis conforme o grau de litificacdo, podendo esta unidade ser
classificada como material de primeira, segunda ou terceira categoria, sendo esta Ultima pouco
frequente na regido. Este arenito apresenta boas condicdes para abertura de tdneis, devido as

caracteristicas autoportantes do macico.

3.1.2.2. Formacéo Serra Geral (Basaltos Serra Geral)

A escavabilidade dessa unidade pode situd-la como material de primeira (solo) e terceira
(rocha) dependendo do estado de alteracdo. Como em grande parte constitui as encostas da Serra,
esta unidade apresenta frequentemente fendmenos de rastejo, indicando a instabilidade dos taludes
naturais ou artificiais onde se encontram. Os solos residuais oferecem um material de baixa

capacidade de carga para sub-leito de estradas ou para aterros.

3.1.2.3. Formacéao Caturrita

A resisténcia desses solos a erosdao é normalmente baixa. A resisténcia do solo saprolitico é
menor ainda, de tal forma que quando o solo superficial € retirado, seja pela erosdo natural, seja
pela agdo humana para construcdo de estradas, a eroséo progride rapidamente formando sulcos no
terreno. Com relacdo as fundagdes, as camadas arenosas espessas ndo oferecem problemas

especiais, bastando encontrar a profundidade em que tenha capacidade de carga.

3.1.3. Caracterizagdo geomorfoldgica

A micro-bacia em questdo, entre as formagdes geomorfoldgicas da regido, localiza-se
predominantemente na Depressdo Central ou Periférica, onde segundo Castillero (1984 apud
CASAGRANDE, 2004) e constituida por rochas sedimentares da Bacia do Parana, que datam do

Paleozobico e Mesozoicas (Triassico), encobertas localmente por sedimentos cenozoicos e também
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recentes (planicies aluviais). Destaca-se na regido uma topografia mais ou menos plana e

suavemente ondulada, com morros de forma arredondada

3.1.4. Solos
Quanto a classificacdo dos solos, foi utilizada a classificacdo feita por Azolin e Mutti (1998
apud DARONCO, 2008), e posteriormente descrito por Belinaso (2002) e Bastos (2007). Abaixo
segue a classificacdo usada:
e Podzélico Bruno Acinzentado Alico (PBal): estes solos ocorrem na unidade geomorfica
parte baixa (depressdo), caracterizando regides com solos pouco profundos, com
profundidades entre 50 e 100 cm. O relevo predominante neste solo é o suave ondulado,
com declividades que oscilam entre 3 e 8 %.
e Litolico Eutréfico Relevo Forte Ondulado (Re3): estes solos ocorrem na unidade
geomorfica parte superior. O relevo forte ondulado possui declividades que variam de 20 a
45 %.
e Associacdo de solo Litdlico Eutr6fico — Cambissolo — Coluvios (Re-C-Co): estes solos

ocorrem na unidade geomérfica da regido do degrau estrutural.

3.1.5. Clima

Segundo a classificacdo de Kopen (DARONCO, 2008), o clima da regido é Temperado
chuvoso e quente, do tipo “Cfa”. Onde C é a temperatura media do més mais frio (entre -3°C e
18°C) e a do més mais quente (superior a 10 °C); f: nenhuma estacdo seca, Umido o ano todo, onde
0 Mé&s menos chuvoso tem precipitagdo superior a 60mm; a: verdo quente com temperatura media

do més mais quente superior a 22°C.”

3.1.6. Declividade
Nas cabeceiras da micro-bacia a energia do relevo € bastante acentuada e essa caracteristica
orogréafica se estende por boa parte dos leitos dos canais. Segundo Bellinaso (2002) a declividade

média da bacia é em torno de 26,8 %.

3.1.7. Uso e ocupacao do solo

A micro-bacia em estudo é de encosta semi-urbanizada, com uso do solo bastante
diversificado, contendo cobertura vegetal com matas nativas e ciliares, até as condicOes artificiais
oferecidas e provocadas pela urbanizacdo. Pode-se constatar também que ndo existem locais

utilizados a0 manejo da pecuéria e nem a existéncia de solos agricultaveis.
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Elevada densidade populacional, sendo na maior parte uma area residencial em constante
crescimento, onde na maioria das ruas encontram-se pavimentadas com urbanizagdo desordenada
sem sistema publico de coleta de esgotos. Na zona de encosta estd se desenvolvendo uma area de
invasGes com moradias precarias e sem infra-estrutura sanitaria.

Goldani (2006), em trabalho de campo, observou que ao longo dos rios afluentes do
Vacacai-Mirim, que abastecem o reservatorio do DNOS, a mata ciliar que deveria proteger as

margens dos rios, estava sendo devastada.
Tabela 02: Uso do solo

Uso do solo Area (ha) (%)
Campos 8,35 15,53
Solo exposto 0,90 1,67
Floresta 23,90 44,47
Urbana 20,60 38,33
Total 53,75 100

3.1.8. Metodologia

A primeira etapa do trabalho, apds revisdo bibliogréafica, foi a escolha de uma area que fosse
relevante a regido de Santa Maria e que estivesse submetida a uma perturbacdo eminente. Com o
conhecimento da area e com o grande numero de trabalhos ja realizados, optou-se pela micro-bacia
Sitio do Tio Pedro.

De posse do levantamento bibliogréfico, iniciou-se a elaboragdo dos mapas tematicos das
varidveis escolhidas para realizar a analise ambiental, sendo elas: declividade, cobertura do solo,
ocupacao urbana e risco geotécnico. As areas urbanas concentram-se ao longo das estradas, ao
entorno da Barragem do DNOS e do Rio Vacacai-Mirim e seus afluentes, bem como esta

acontecendo uma ocupacao nos morros proximos, entre eles o Cechela.

3.2 Elaboracao dos mapas

Os mapas foram vetorizados e georreferenciados no aplicativo computacional ArcGIS 9.3,
que foram baseados em imagens digitais oriundas de satélites ou digitalizadas de material impresso.
As pondera¢des seguiram uma escala de 1 a 10, com o padrédo de valores mais baixos para a
baixa fragilidade, valores intermediarios para médias fragilidades e os maiores valores para alta

fragilidade.

3.2.1. Variavel Unidades Geotécnica
Para a variavel risco geotécnico foi utilizada a Carta Geotécnica de Santa Maria (MACIEL
FILHO, 1990), que possui as unidades geotécnicas da regido, ao qual foi atribuido os seguintes

valores:
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Tabela 03: Formacédo geoldgica x fragilidade

FORMACAO GEOLOGICA | FRAGILIDADE
Arenito Botucatu 1
Formacdo Caturrita 5
Basalto e Diabéasio Serra Geral 10

Na figura 02 tem-se 0 mapa de Unidades Geotécnicas. Segundo este, a maior parte da bacia
é composta pela Formagdo Arenito Botucatu, que possui um baixo risco, por isso recebeu a menor

ponderacao (1).
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Figura 02: Mapa de Unidades Geotécnicas

3.2.2. Variavel declividade
Utilizou-se a imagem SRTM com resolucdo espacial de 30 m para avaliar a declividade da
bacia, que foram divididas em faixas. A referéncia utilizada para o enquadramento das faixas de

declividade foi 0 método De Biasi (1992), com os seguintes valores:
Tabela 04: Declividade x fragilidade

DECLIVIDADE FRAGILIDADE
< 5% = limite urbano-industrial 1
5 - 12% = define o limite maximo do emprego de 2
mecanizagao agricola
12 - 30% = Lei federal (6.766/79) define o limite 4
maximo para urbaniza¢do sem restri¢cdes
30 - 47% = Cédigo Florestal (lei 4771/65) fixa o 8
limite méaximo de corte raso
> 47% = artigo 10 do Cdodigo Florestal prevé que ndo 10
¢ permitida a derrubada de florestas
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Figura 03: Mapa de declividades da micro-bacia Sitio do Tio Pedro

Visualmente, a faixa que predomina na micro-bacia é a de 12 — 30%, e que possui uma

fragilidade intermediaria.

3.2.3. Variéavel solos
Para 0 mapa de solos foi utilizado 0 mapa de solos de Santa Maria — RS (PEDRON, F. et al,

2006), e a partir dele foram atribuidos os seguintes valores:
Tabela 05: Tipo de solo x fragilidade

TIPO DE SOLO FRAGILIDADE
APt 4 (Alissolo hipocrémico argilavico tipico, textura 1
média/argilosa a moderado, relevo suave ondulado a
ondulado
SGd 2 (Planossolo Hidromérfico distréfico tipico, 5
textura média a proeminente, relevo plano a suave
ondulado
RRg+RLe (neossolo regolitico psamitico léptico + 10
Neossolo Litdlico eutrdfico tipico, relevo forte
ondulado a escarpado
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Figura 04: mapa com os tipos de solo da micro-bacia Sitio do Tio Pedro

3.2.4. Variavel uso do solo

Para 0 mapa de uso do solo foi utilizada a imagem Quick Bird de alta resolugéo datada em 8

de janeiro de 2008 e a partir dela foram atribuidos valores para as areas:

Tabela 06: Uso do solo x fragilidade

USO DO SOLO | FRAGILIDADE
Urbana 1
Solo Exposto 3
Campo 6
Floresta 10
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Figura 05: Mapa de uso do solo da micro-bacia Sitio do Tio Pedro
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Visualmente hd um predominio das areas de campo e floresta, porém a mancha urbana é

bem significativa, para esta micro-bacia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa final foi elaborado com a ferramenta Raster Calculator do Programa ArcGIS 9.3,
no qual os valores foram somados e classificados como Muito-Baixa Suscetibilidade (0-8), Baixa
Suscetibilidade (9-16), Média Suscetibilidade (17-24), Alta Suscetibilidade (25-32) e Muito-Alta
Suscetibilidade (33-40).

Visualmente ha um predominio de muito-baixa a baixa suscetibilidade na area em estudo,
principalmente nas cotas mais baixas, onde ja esta estabelecida a parte mais urbanizada. Porém, as
médias e altas fragilidades estdo em por¢fes da bacia que estdo continuamente pressionadas pela
expansao das moradias, o que resultard em um grande impacto ambiental e até um provéavel risco a
seguranca dessas familias.

Goldani (2006) traz algumas sugestdes de uso sustentavel para determinados tipos de
paisagens:

e Encostas com meia declividade: é possivel fazer uma utilizacdo mais diversificada, pois

esta mais proxima a porcao plana do terreno. Porém a inclinacdo ainda determina cuidados

com relagdo a erosdo. E indicado para a formagéo de pastagens ou pomares de frutiferas,
evitando culturas anuais;

e Encostas suaves: podem ser utilizados para culturas anuais, mas sempre necessitando de

praticas de conservacdo do solo;

e Areas planas: preferenciais para culturas anuais, pois condicionam uma alta

produtividade, porém também com praticas de conservacdo e melhoramento dos solos;

e Margens de cursos d’agua: manutencdo de florestas em topos de morros, encostas,

margens dos cursos d’agua e praticas que evitem o escorrimento superficial e que aumentem

a infiltrag&o no solo.

Também Belld (2004) sugere algumas acOes para este situacao:

e Conter, planificar e disciplinar a ocupacao urbana nas encostas da area em urbanizacéo;

e Manter a vegetacdo natural (mata ciliar) intacta. Nos locais onde o solo encontra-se

desprotegido, recompor as areas através do plantio de arvores e a recuperacao da vegetacao;

e Reavaliar a drenagem da area urbana a fim de ordenar o deflivio das aguas superficiais.

Sporl (2001 apud STOLLE, 2007), ao comparar trés modelos metodoldgicos aplicados aos

estudos da fragilidade ambiental, verificou que o principal problema esta relacionado a
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atribuigdo de “pesos” das variaveis, sendo que esta avaliacdo é geralmente arbitraria e subjetiva,
pois € complicado avaliar o quanto cada uma destas variaveis contribui para se estabelecer o
grau de fragilidade. Este comentario estd de acordo com o observado neste trabalho, uma vez

que a parte mais discutida e de dificil escolha foi a ponderagéo das variaveis.
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Figura 06: Mapa final (Suscetibilidade) da micro-bacia Sitio do Tio Pedro

5. CONCLUSAO

A analise demonstrou que ha um predominio da baixa suscetibilidade na area em estudo,
principalmente onde j& esta estabelecida a parte mais urbanizada. Porém, as areas de media a alta
fragilidade devem ser as prioritarias na prevencdo a urbanizacdo, bem como na conservacao da
paisagem natural, pois ha um avanc¢o da ocupacao irregular.

Os resultados reforcam a necessidade de um planejamento ambiental para a regido, visando
a protecdo dos recursos hidricos e a manutencdo do abastecimento publico de qualidade.

Sugere-se a realocacdo adequada dos moradores que estdo em area de risco e melhoria da

infra-estrutura (coleta de lixo, tratamento de esgoto) dos que ja estdo instalados.
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