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RESUMO

As capitais brasileiras costumam apresentar diversos problemas ambientais e, em
muitos casos, a ocupacado de areas inapropriadas ocasiona danos e riscos ambientais
a populacado. A Bacia Hidrografica do Arroio do Salso (BHAS) € a maior do territorio
do municipio de Porto Alegre — RS, e possui diferentes tipos de uso e cobertura da
terra. Ela contém alguns nucleos urbanos densos, ocupacéo urbana rarefeita, cultivos,
e grande parte de sua area com cobertura vegetal, com destaque para as areas de
vegetacdo nativa preservada. O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental (PDDUA, 2010) do municipio, caracteriza a BHAS como area de interesse
tanto para a preservacao e conservacao ambiental, como a expanséao urbana de Porto
Alegre. A presente pesquisa avalia a evolugdo da degradacédo ambiental urbana da
BHAS entre o periodo de 2002 a 2022, e sugere areas de preservacao, conservagao
e recuperacao ambiental, assim como aquelas mais adequadas a expansao urbana.
Para tal, foi realizada pesquisa bibliografica e documental, e aplicacdo de indices
ambientais. Foi proposto um indice de Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU), tendo
em vista os problemas mais comuns no meio urbano, como: supressao da cobertura
vegetal, poluicdo hidrica, assoreamento, erosdo, desastres e vulnerabilidade social.
Constatou-se que houve ampliacdo da area urbana em detrimento da superficie
ocupada por vegetacao, onde parte dessa expansao ocorreu em areas inadequadas,
com alta suscetibilidade a inundacdo e aos processos erosivos € movimentos de
massa, assim como em Areas de Preservacdo Permanente (APPs). A aplicacdo do
indice de Qualidade de Agua (IQA) evidenciou a piora da qualidade das aguas da
BHAS. Entretanto, de maneira geral, observou-se uma melhora quanto as condi¢des
de vulnerabilidade social. O IDAU permitiu espacializar a degradagao ambiental
urbana, discriminando as areas em classes de qualidade ambiental no periodo de
2002 a 2022. Em 2002 houve predominancia de areas classificadas como “moderada”
e “boa”, ja em 2022 predominaram as areas consideradas como “muito boa”, seguidas
de areas classificadas como “moderada”. As classes “muito boa” e “critica” foram as
duas que demonstraram crescimento em percentual representativo da area da BHAS.
Propbe-se a preservacdo e recuperacédo das APPs, assim como a conservagao de
nucleos de vegetacao nativa, principalmente no entorno das APPs. Quanto as areas
adequadas a expansao urbana, estas encontram-se nas areas de “baixa” e “média”
suscetibilidade a inundacéo e aos processos erosivos e movimentos de massa.

Palavras-Chave: Qualidade Ambiental; Bacia Hidrogréafica; Meio Urbano; indices

Ambientais.



ABSTRACT

Brazilian capitals usually present several environmental problems and, in many cases,
the occupation of inappropriate areas causes environmental damage and risks to the
population. The Arroyo Salso Watershed (ASW) is the largest in the territory of the city
of Porto Alegre — RS, and has different types of use and land cover. It contains some
dense urban centers, rarefied urban occupation, crops, and much of its area has
vegetation cover, with emphasis on areas of preserved native vegetation. The city's
Master Plan for Urban and Environmental Development (MPUED, 2010) characterizes
the ASW as an area of interest both for environmental preservation and conservation,
as well as for the urban expansion of Porto Alegre. The present research evaluates
the evolution of urban environmental degradation in the ASW between 2002 and 2022,
and suggests areas of preservation, conservation and environmental recovery, as well
as those most suitable for urban expansion. To achieve this goal, bibliographic and
documentary research were carried out, and environmental indexes were applied. An
Urban Environmental Degradation Index (UEDI) was proposed, taking into account the
most common problems in urban environments, such as: suppression of vegetation
cover, water pollution, siltation, erosion, disasters and social vulnerability. An
expansion of the urban area to the detriment of the surface occupied by vegetation
was observed, in which part of this expansion occurred in inappropriate areas, with
high susceptibility to flooding, erosive processes and mass movements, as well as in
Permanent Preservation Areas (PPAs). The application of the Water Quality Index
(WQI) showed the worsening of the water quality in the ASW. However, in general,
there was an improvement in the conditions of social vulnerability. The UEDI allowed
the specialization of urban environmental degradation by discriminating the areas into
environmental quality classes in the time spanning from 2002 to 2022. In 2002, there
was a predominance of areas classified as “moderate” and “good”, whereas in 2022,
the areas considered as “very good” predominated, followed by areas classified as
“‘moderate”. The “very good” and “critical" classes were the two that showed growth in
a representative percentage of the ASW area. The preservation and recovery of the
PPAs are proposed, as well as the conservation of native vegetation nuclei, especially
in the surrounding areas of those PPAs. As for the areas suitable for urban expansion,
these can be found where there is “low” and “medium” susceptibility to flooding, erosive
processes and mass movements.

Keywords: Environmental Quality; Watershed; Urban Environment; Environmental

Indexes.
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1 INTRODUCAO

O modo de producdo capitalista, consolidado pelas revolugdes industriais,
proporcionou uma reorganizagao do espaco geografico, levando ao crescimento das
cidades e aumento demografico mundial. Muitas vezes o modelo capitalista de
produgdo e consumo aliado ao modo de produgdo do meio urbano ocasiona a
degradacgdo dos recursos naturais, assim como proporciona desigualdades sociais,
que por sua vez, condicionam distintos graus de vulnerabilidade social e ambiental no
espaco geografico.

Ao longo do século XX houve intenso éxodo rural em escala planetaria,
principalmente em paises industrializados, assim as cidades passaram a ser nucleos
que abrigam maior parte da populagdo e concentram as atividades sociais. Nesta
perspectiva, como aponta Monte-Mor (2011) o Brasil sofreu grande éxodo rural
principalmente entre 1950 e 1970, com a populagdo urbana se tornando maior que a
rural, atingindo 56% do pais na década de 1970.

A industrializacado e o crescimento das cidades no Brasil ocorreram de forma
desordenada, ocasionando uma série de problemas ambientais. Conforme Peres e
Silva (2010), a partir dos anos 1970, houve a emergéncia da preocupagéo com as
questdes que envolvam a qualidade ambiental, tanto em ambito global como nacional.
Assim, comegou a ganhar importancia o conceito de sustentabilidade, assim como as
discussbes sobre gestdo ambiental, urbana e dos recursos hidricos, os quais
passaram a ganhar destaque no campo politico-social.

Nesta perspectiva, o conceito de bacia hidrografica como unidade adequada a
analise ambiental, e do planejamento e gestao territorial, passou a ser preconizado
pelas conferéncias mundiais sobre meio ambiente e pelas politicas nacionais que
abordam a tematica ambiental e, em especial, dos recursos hidricos.

As bacias hidrograficas em meio urbano geralmente apresentam degradacao
ambiental por diferentes tipos de causas/fontes. Neste cenario, os planos diretores
municipais sao o0s instrumentos que procuram estabelecer as diretrizes que
regularizam as atividades desenvolvidas em solo urbano, assim como as maneiras
possiveis de ocupagéo do espaco geografico. Seu objetivo principal é o ordenamento
territorial, com o intuito de equacionar e minimizar os impactos ambientais negativos,

visando o desenvolvimento sustentavel dos municipios, por conseguinte também a
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melhoria da sua qualidade ambiental. Ja os planos diretores de bacia hidrografica
possuem propdsitos semelhantes, porém seu foco associa-se a qualidade ambiental
das bacias hidrograficas, visando equacionar e estabelecer maneiras para que 0s
usos dos recursos hidricos sejam garantidos as geracgdes futuras e a todos os atores
sociais que dependem deles.

A Bacia Hidrografica do Arroio do Salso (BHAS), localizada na zona sul de Porto
Alegre/RS, é a maior do municipio. Ela abrange diferentes categorias de uso e
cobertura da terra, possuindo muitas areas com vegetacao nativa preservada. Porém,
nas ultimas décadas, houve intensificagdo da expansao urbana, e segundo o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) de 2010, a BHAS possui
tanto areas de interesse de preservacao e conservacao ambiental, como areas de
interesse a expansdo urbana. Diante deste contexto € imprescindivel avaliar
continuamente as condicdées ambientais e 0 processo de expansao urbana, para
assim corrigir e direcionar uma produgao do meio urbano que vise a sustentabilidade.

A presente pesquisa apresenta uma metodologia diferenciada para avaliagao
da qualidade e da degradacdo ambiental em bacias hidrograficas do meio urbano,
levando em conta problemas ambientais como: poluicdo hidrica, inundacao, eroséo,
movimentos de massa e vulnerabilidade social. Esta metodologia tem como cerne a
proposi¢cao de um indice capaz de avaliar de forma integrada as caracteristicas e
condicbes do meio fisico e os aspectos socias, resultando num panorama da
qualidade do ambiente e das areas com alerta a degradagédo ambiental. Cabe
ressaltar que, esta proposta metodolégica pode servir como base para revisdes de
planos diretores municipais e de bacias hidrograficas, permitindo um diagnostico
espago-temporal que aponte a evolugdo das condigcbes ambientais e as areas que
necessitam atencédo pelo poder publico para o planejamento e gestdo do espago

urbano.

1.1 JUSTIFICATIVA

A densificacdo urbana e o uso e cobertura da terra de maneira inapropriada ou
em areas inadequadas a certos tipos de usos, muitas vezes desencadeiam processos
de degradagcdo ambiental, como: erosdo dos solos e assoreamentos dos cursos

fluviais, danos associados aos eventos de inundacgao, alteragdo da qualidade das
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aguas dos arroios urbanos, impactos da supressdo da cobertura vegetal, dentre
outros. Nessa perspectiva, Lima (2010) aponta a ocorréncia de eventos de inundagao
na BHAS. Por outro lado, Soares (2002), Basso e Silva (2013) e Strada (2021)
realizaram estudos sobre a qualidade da agua superficial da BHAS, onde constataram
que elas se encontravam poluidas.

Apesar da expansao urbana ocorrida nas ultimas décadas, a BHAS ainda
possui a maior parte de sua area coberta por vegetacao, sendo a de carater nativo, a
cobertura da terra predominante. Com a tendéncia do processo de expansao urbana
continuar nas préximas décadas, € importante promover estudos que auxiliem na
elaboracdo de politicas publicas de expansdo da cidade que sirvam de subsidio
técnico-cientifico para promover a recuperagao e manutencao da qualidade ambiental.

Com a revisao do PDDUA de 2010, que a rigor estava prevista para 2020, mas
que recém esta em processo de realizagdo, o presente estudo ganha relevancia,
avaliando a degradac&o ambiental urbana, e contribuindo para estabelecer as areas
prioritarias que devem ser recuperadas e as areas adequadas a expansao urbana, de
mModo que esse processo priorize a conservagao ambiental e evite a degradagao do
ambiente, e mantendo as areas de preservagao, assim, conferindo um
desenvolvimento urbano de maneira mais sustentavel.

A partir do panorama retratado, destacam-se como questdes relevantes desta
pesquisa: a forma como se deu a espacializagdo e a evolugdo da degradacao
ambiental urbana na BHAS ao longo das duas primeiras décadas do século XX, e
quais sdo as areas prioritarias para preservagao/conservagao/recuperacao do

ambiente e as adequadas para expansao urbana.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos do
trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Diagnosticar a evolucéo da degradacdo ambiental urbana na Bacia Hidrografica

do Arroio do Salso do municipio de Porto Alegre/RS, entre o periodo de 2002 e 2022.
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1.2.2 Objetivos especificos

1.3

area

Identificar através de pesquisa bibliografica e documental, os principais
processos de degradacao ambiental na BHAS.

Comparar a qualidade das aguas da BHAS através da aplicacdo do indice de
Qualidade de Agua (IQA) para campanhas de 2001/2002 e 2021/2022.

Aplicar um Iindice de Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU) e mapear a
evolucéo da degradacdo ambiental na BHAS.

Identificar as areas prioritarias para preservacao, conservacao e recuperacao
ambiental e expanséo urbana na BHAS.

HIPOTESES

As aguas do Arroio do Salso encontram-se poluidas, principalmente pelo
despejo de esgoto in natura.

Ha nucleos de ocupacdo urbana assentados em locais com recorréncia de
eventos de inundacéo, assim como em locais com suscetibilidade elevada aos
processos erosivos e de movimentos de massa, contribuindo para o quadro de
degradacédo ambiental na BHAS.

Ocorrem assoreamentos ao longo do Arroio do Salso, que agravam a qualidade
hidrica e ambiental no curso d’agua.

A ampliacdo de areas urbanizadas em detrimento da cobertura vegetal aliada
a condicdo precaria de saneamento bdsico, causou crescente degradacdo

ambiental ao longo do periodo entre 2002 e 2022.

A seguir, apresentam-se 0s capitulos referentes a caracterizagdo geografica da

de estudo, ao referencial tedrico metodolégico, aos procedimentos

metodoldgicos e técnico-operacionais, assim como aos resultados e discussoes.



2 AREA DE ESTUDO: LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOGRAFICA

A Bacia Hidrografica do Arroio do Salso (BHAS) situa-se na zona sul do
municipio de Porto Alegre (RS), e esta localizada entre as coordenadas 30°5’10” e
30°12°25” de latitude sul e 51°13’50” e 51°5'25” de longitude oeste. A Figura 1

apresenta a situacao e localizagcdo geografica da BHAS.

Figura 1 - Mapa de Situacéo e Localizagdo Geogréafica da BHAS.
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Conforme Menegat et al. (1998) a BHAS abarca uma area aproximada de 93,6
kmz2, equivalente a 20% da &rea total do municipio de Porto Alegre, o que a torna a
maior bacia hidrografica de seu territério.

Soares (2002) descreve os morros que delimitam os divisores de aguas
formando a area de drenagem da BHAS. Ao sul da BHAS situa-se o morro Espindola,
a sudoeste os morros Sao Pedro e Quirinas, a leste localiza-se o morro Meireles, a
noroeste o morro Tiririca, ao norte os morros Pelado e da Pedra Redonda, a nordeste

estd o morro Agudo e Tapera; e a sudeste estd o0 morro das abertas e mais ao sul o

morro Ponta Grossa.
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Menegat et al. (1998) e Soares (2002) consideram como curso principal (Arroio
do Salso) o trecho cujas nascentes localizam-se ao norte no limite com a bacia
hidrografica do arroio Dilivio e com os morros Meireles, Tiririca e Goulart. J& Almeida
e Strohaecker, (2011) consideram que o curso principal (Arroio do Salso) tem a sua
nascente principal ao sudoeste, entre o0 morro Sdo Pedro e Quirinas. Para esta
pesquisa, considerou-se que a nascente principal de fato estéa localizada entre o Morro
Sao Pedro e Quirinas, préximo a divisa com a bacia hidrografica do Arroio Lami. O
critério para esta concluséo foi o maior comprimento do trecho do arroio (da nascente
até a foz), de aproximadamente 18 km de extensdo, conforme metodologia proposta
por Shreve (1974, apud CHRISTOFOLETTI, 1980).

A Figura 2 apresenta o mapa com limite da BHAS e os morros que formam os
seus divisores de aguas, a rede de drenagem e o curso principal. Além disso, também
mostra o0s bairros que estdo totalmente inseridos na BHAS, assim como as
Macrozonas do PDDUA (2010).

Figura 2 - Mapa com os Bairros, Macrozonas e Morros na BHAS.
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Conforme a lei complementar (LC 12.112/16), a qual "cria, extingue, denomina
e delimita os bairros que integram o territério do Municipio de Porto Alegre” (PORTO
ALEGRE, 2016), atualmente encontram-se inseridos na BHAS, total ou parcialmente,
20 bairros: Lomba do Pinheiro, Restinga, Hipica, Serraria, Ponta Grossa, Belém
Velho, Cascata, Chapéu do Sol, Guaruja, Lageado, Campo Novo, Pitinga, Agronomia,
Espirito Santos, Vila Sao José, Belém Novo, Boa Vista do Sul, Cel. Aparicio Borges,

Vila Nova, Aberta dos Morros.

2.1 CONTEXTO FISICO-AMBIENTAL

Segundo Menegat et al. (1998) a vazao média do Arroio do Salso esta estimada
em 1,3 m3s! ao desembocar no lago Guaiba. As nascentes do arroio do Salso e de
seus principais afluentes estédo localizadas nos bairros Pitinga, Lomba do Pinheiro,
Belém Velho, Cascata, Restinga e Lageado. J4 o padrdo de drenagem da BHAS varia
de dentritico a subdentritico (SOARES, 2002; RODRIGUES, 2014).

Discorrendo sobre o clima de Porto Alegre, Cardia (2010) define que o clima
encontrado em Porto Alegre é classificado como Cfa (subtropical umido) segundo
proposta de classificacdo de Képpen. O municipio apresenta temperatura média anual
de 19,5 °C, e precipitacdo média de 1347,4 mm, sendo bem distribuidas ao longo do
ano. Soares (2002) constata que a temperatura média de Porto Alegre alcanca os
maiores valores no periodo do verdo (dezembro a marco), ficando em torno de 23°C
a 25°C, enquanto o periodo de inverno (junho a setembro) registra as temperaturas
médias mensais mais baixas, em torno de 15 °C a 17 °C. A Figura 3 apresenta dados
de médias climatolégicas para temperatura minima e maxima mensal e chuva

acumulada mensal para Porto Alegre.



Figura 3 - Médias Climatolégicas para Porto Alegre.
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Més Temp Min. Temp Max. Chuva
Jan 206°C 305°C 110.1 mm
Fev 205°C 302°C 106.5 mm
Mar 19.5 °C 291 °C 92 2 mm
Abr 16.5°C 23.9°C 107.3 mm
Mai 13.3°C 222°C 118.8 mm
Jun 10.8 °C 19.8°C 141.3 mm
Jul 10.1 *C 19.3°C 1413 mm
Ago 11.1°C 21.3°C 117.4 mm
Set 12.8°C 221°C 141.5 mm
Qut 15.3°C 25°C 138.3 mm
Nov 17.1°C 274°C 110.9 mm
Dez 19°C 295°C 996 mm
Observagdo: Média climatologica baseada em 30 anos de dados (1981-2010),
usando estagdes oficiais no INMET, e posteriormente interpolando para as
localidades que ndo tem estagdo de medicdo de dados meteorolégicos.

FONTE: Instituto Rio Grandense do Arroz - IRGA-RS (2023).

Hasenack et al. (2008) descrevem o embasamento geoldgico presente na
BHAS, sendo composto predominantemente por rochas graniticas e sistemas
deposicionais do tipo laguna-barreira. A geologia é importante fator para compreender
a dinamica de produgdo do relevo, pois influencia diretamente nos aspectos
geotécnicos e na geomorfologia. Portanto, interfere também na suscetibilidade aos
processos de como erosdo e inundacdo. A Figura 4 apresenta o contexto geoldgico
da BHAS.
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Figura 4 — Mapa da Geologia da Bacia Hidrografica do Arroio do Salso.
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Adaptado de Hasenack et al. (2008).

Quanto aos solos encontrados na BHAS, Hasenack et al. (2008) apontam que

eles consistem basicamente em associacdes de Argilossos Vermelhos e Vermelho-

amarelos com Cambissolos Haplicos e associacdes de Cambissolos Haplicos com

Neossolos Litélicos ou Neossolos Regoliticos, também contendo em alguns pequenos

trechos associacbes de Planossolos Hidromorficos e Gleissolos Haplicos ou

Neossolosflivicos, esses ocorrendo

em éareas de menor altitude, geralmente

caracterizada por planicies flavio-lagunares ou terracos. A Figura 5 apresenta o mapa

de solos da BHAS.
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Figura 5 — Mapa dos Solos da Bacia Hidrografica do Arroio do Salso.
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FONTE: Elaboracé&o do autor. Adaptado de Hasenack et al. (2008).

Tendo em vista a importancia dos solos no contexto fisico-ambiental da BHAS
para a problematica desta pesquisa, ressalta-se que a maior parte é considerada com
baixa aptiddo a ocupacdo urbana, devido a suas caracteristicas geotécnicas. De
acordo com Hasenack et al. (2008), as associacdes de argissolos e cambissolos
héplicos sdo as mais favoraveis a ocupacao urbana. Salienta-se que as associacdes
de Planossolos Hidromorfico, Gleissolos e Neossolos Fluvicos séo consideradas com
baixa aptiddo geotécnica para a ocupacdo urbana (ibidem), estas localizam-se em
areas mais planas e, devido as caracteristicas geotécnicas e a ma drenagem, ha um
maior dispéndio de recursos financeiros e materiais para a instalacdo da ocupacéo
urbana, como obras de aterro e de drenagem urbana (ibidem). Além disso, somados
as caracteristicas do relevo, podem ocorrer alagamentos em eventos de alta
precipitacdo. Assim, a avaliacao geomorfologica se faz importante para determinar em
guais areas ocorrem tais tipos de solo (com ma drenagem) e quais sdo as mais aptas
a ocupacao urbana com as devidas medidas de construcao civil.

Quanto a geomorfologia, Moura e Dias (2012) consideram que 0s granitos se

apresentam em forma de morros e colinas. Associado ao intemperismo dos granitos
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h& os depdsitos eluviais do escudo e depodsitos aluviais. J&4 os terracos flavio—
lagunares e corddes de areia estédo relacionados a formacéo dos sistemas Laguna-
Barreira e aos processos de dissecacdo dos granitos pela hidrografia.

Em relacdo a declividade do relevo, o setor superior da bacia apresenta
predominancia de declividades maiores do que 30%, enquanto no seu trecho médio
predomina um relevo de colinas e patamares planos, com declividades variando entre
10% a 2%, mas em geral, inferiores a 6%; ja na parte inferior em direcdo a foz no
Guaiba, o relevo de maneira geral € plano e apresenta declividades inferiores a 2%
(FUJIMOTO; DIAS, 2010). A Figura 6 apresenta os padrbes e formas de relevo

presentes na BHAS.

Figura 6 — Mapa da Geomorfologia da Bacia Hidrogréafica do Arroio do Salso.
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FONTE: Elaboracé&o do autor. Adaptado de Moura e Dias (2012).

A Figura 7 ilustra as unidades morfoestruturais e morfoesculturais associadas

aos tipos de forma do relevo.
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Figura 7 - Unidades Geomorfologicas da BHAS.
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FONTE: Moura e Dias (2012).

Comparando-se os mapas geomorfolégico e de solos nota-se que 0s solos
mais adequados para a ocupacdo urbana estdo sobre o relevo colinoso. Outra
consideracdo importante é que nos trechos de relevo de patamares planos h&
predominéncia de solos com ma drenagem, porém as altitudes mais elevadas e a
forma do relevo acabam proporcionando uma baixa suscetibilidade a inundacéo e uma
melhor condicdo a ocupacado urbana em relacéo as areas mais a jusante que possuem
0S mesmos tipos de solos, mas em menor altitude.

Sobre a vegetacéo natural, Soares (2002) afirma que o juncal predomina nos
setores médio e inferior da bacia hidrografica; ja na parte superior hA um mosaico
vegetacional umido; ha mata aluvial em torno do curso do Arroio do Salso, sendo
composta por espécies como o branquilho, o chordo e o inga; ha mata de figueiras
nos corddes arenosos proximos a Ponta Grossa; enquanto nas coxilhas e morros
predominam as florestas de mata baixa; e ainda ha mata alta predominante nos solos
profundos das encostas dos morros.

Quantos aos demais tipos de uso e cobertura da terra, a BHAS apresenta um
caréter diversificado (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013), com areas urbanas
de nucleos de urbanizagdo densa, como o bairro Restinga, Belém Velho, Lomba do
Pinheiro, Hipica, Aberta dos Morros Serraria e Ponta Grossa, assim como ocupacoes
urbanas mais dispersas ao longo das areas periféricas destes nucleos, inclusive com

carater de edificacfes rurais. Também ha consideraveis areas de cultivo.
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2.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E URBANO-AMBIENTAL

Segundo Menegat et al. (1998), a densidade demografica na BHAS antes da
virada para o século XXl estava estimada em 626 hab/km2. Através da estimativa de
populacdo absoluta de 92.548 habitantes para BHAS, em 2015 (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA, 2017), pode-se inferir que a densidade
demografica na segunda década do século XXI passou para aproximadamente 988
hab/kmz.

A ocupacao urbana na BHAS ocorre, em geral, de maneira concentrada em
“nucleos de ocupacgdo intensa”, sendo os principais os bairros Restinga e Lomba do

Pinheiro:

As maiores densidades de ocupac¢éo ocorrem nos bairros Restinga e Lomba
do Pinheiro, que apresentam padrdes socioespaciais de baixa renda e de
maior comprometimento ambiental. A periferia do bairro Restinga apresenta
as maiores areas de ocupacao irregular (urbano ndo cadastrado) da area de

estudo. (IBGE, 2010 apud MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013, p. 247).

De acordo com o PDDUA de 2010, segundo a divisdo territorial das
Macrozonas (MZs), a drea da BHAS tem inserida em sua &rea, total ou parcialmente,
as MZs 5, 7, 8 e 10. Conforme Moura et al. (2013), a MZ8, denominada Cidade
Rururbana, vem sendo alvo de grande especulacéo imobilidria do municipio, onde se
observa empreendimentos voltados para extratos sociais de média a alta renda,
procurando vincular as amenidades naturais existentes (por-do-sol, vegetacao, fauna,
cursos d’agua) as amenidades produzidas nos loteamentos e condominios horizontais
(seguranca, conforto, equipamentos de lazer e recreacao).

Wentz (2019) analisou a expanséo urbana ocorrida entre 2008 e 2019 e sua
distribuicdo nas MZs, destacando que houve aumento em todas, sendo que as de
maior incremento da malha urbana foram as MZs 7, 8 e 5. A expanséao urbana ocorreu
principalmente de forma paralela ao eixo viario que liga as MZs 5, 7 e 10.

No curso inferior do arroio, ja proximo a foz no Guaiba, ha ocupacdes do tipo
espontaneo, muitas vezes em areas que apresentam vulnerabilidade quanto aos
eventos de inundagédo (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013; LIMA, 2010). Basso
e Silva (2013) ratificam que essas ocupagoOes irregulares na BHAS, muitas vezes,

acabam despejando esgoto in natura e degradando a qualidade das aguas
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superficiais.

Mesmo diante desse contexto, muitas das areas inundaveis das planicies do
Arroio do Salso e de seus afluentes encontram-se pouco ocupadas, ao contrario do
gue acontece em outras bacias hidrograficas do municipio (MOURA; BASSO;
SANCHES, 2013). Ademais, isso caracteriza a BHAS como um territério passivel de
haver uma expanséo urbana na qual considere a sustentabilidade do ambiente.

Ferreira e Menezes (2017), em analise socioeconbmica realizada pela
Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE), apresentaram dados socioecondmicos
por regides que englobam bairros de Porto Alegre. A Regidao da Restinga é composta
pelo bairro Restinga. A Regido Lomba do Pinheiro € composta pelos bairros
Agronomia e Lomba do Pinheiro. A Regido Sul é composta pelos bairros Espirito
Santo, Guaruja, Hipica, Ipanema, Jardim Isabel, Pedra Redonda, Serraria, Tristeza,
Vila Assuncéao e Vila Conceicdo. Ja a Regido Extremo Sul € composta pelos bairros
Belém Novo, Chapéu do Sol, Lageado, Lami e Ponta Grossa. O Quadro 1 apresenta

esses dados por regiéo.

Quadro 1 - Dados socioeconémicos de regides inseridas na BHAS.

Regiéo Percentual de | Densidade Taxa de | Rendimento médio
populagéo em | demografica | analfabetismo (%) | dos responsaveis por
relacdo ao total | hab/km? domicilio (salarios
do municipio (%) minimos)

Restinga 4,31 1.574,92 4,03 2,10

Lomba

do 4,42 1.230,31 4,03 2,07

Pinheiro

Sul 5,91 2.802,29 1,99 6,69

oreme 2,47 300,60 3,29 2,92

Fonte: Ferreira e Menezes (2017), elaborado pelo autor.

Cabe destacar que poucos bairros da Regido Sul estdo inseridos na BHAS,
sendo que os considerados mais nobres, onde a populacao dispde de renda mais alta
e melhor infraestrutura, como Vila Assuncdo, Pedra Redonda e Tristeza, estao
totalmente de fora da BHAS.

De modo geral o relatério da FEE considera que:
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Nas periferias da Capital, moram, na sua grande maioria, os trabalhadores
do Terciario ndo especializado e da construgado civil, que configuram o tipo
popular. Em 2000, esses espacos populares se situavam em bairros
periféricos de Porto Alegre (Agronomia, Lomba do Pinheiro, Restinga, Mario
Quintana, Gloria, Cascata, Belém Velho, Serraria e Hipica) (FERREIRA E
MENEZES, 2017, p.27).

Desta forma, observa-se que o perfil socioeconémico da populacao residente
na BHAS é predominantemente classificado como popular, onde os bairros inseridos
na bacia estdo entre os de mais baixa renda do municipio, ficando atrds somente
daqueles que integram a Regido das llhas e Regido Nordeste.

Strohaecker; Verran e Barth (2015) elaboraram estudo sobre a acessibilidade
a equipamentos publicos comunitarios urbanos como os de educacado e saude. Em

concluséo, estabeleceram como panorama geral:

[...] percebeu-se uma grande necessidade de ampliagdo do numero de
escolas de ensino médio e fundamental, visto que foram registradas apenas
trés escolas dentro da area da bacia. [...] J& as escolas de ensino infantil,
apresentam uma forte caréncia de equipamentos nos bairros Lageado,
Serraria, Belém Velho e a localidade de Aberta dos Morros. [...] Quanto aos
equipamentos publicos de lazer, percebeu-se uma grande desigualdade na
distribuicdo espacial das pracas e campos de esporte na area da bacia. Pode-
se constatar que esses equipamentos se concentram no bairro Restinga.
Dessa forma, outras areas da bacia carecem dos mesmos, em especial 0s
bairros Belém Novo, Belém Velho, Lageado, Ponta Grossa e Lomba do
Pinheiro. Em contraponto, os equipamentos de salde se mostram bem
distribuidos pela area da bacia. (STROHAECKER; VERRAN; BARTH, 2015,
p. 105 - 106).

Quanto ao saneamento béasico, o Departamento Municipal de Agua e Esgotos
(DMAE) do municipio de Porto Alegre é o responsavel pelos Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SES) do municipio. O SES Salso abrange de forma integral a
BHAS e de forma acoplada ainda as bacias Ponta Grossa Norte e Ponta Grossa Sul.
O SES atende de forma integral o bairro Restinga e de forma parcial os demais bairros
inseridos na BHAS. O SES do Salso abrange um total de 178,94 km de logradouros
com redes coletoras, o que equivale a 39,55% de atendimento considerada a relagcéao
extensdo de redes coletoras por logradouro (STRADA, 2021). Esse percentual
demonstra o quanto a area atendida pelo SES Salso deve melhorar para alcancar a
situacdo ideal da universalizacdo do saneamento basico.

Em sintese, observa-se que tanto as caracteristicas fisicas quanto as
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socioecondmicas do ambiente da BHAS apresentam potencialidade! a ocorréncia de
processos que causam degradacdo ambiental, principalmente onde ha ocupacdo em
areas de fragilidade ambiental, ou seja, aquelas com maior suscetibilidade para
processos erosivos, assoreamentos, movimentos de massa, poluicdo hidrica e
eventos de inundacdo. Em contrapartida, as caracteristicas da distribuicdo do uso e
cobertura da terra apresentam a potencialidade da promog¢ao de um desenvolvimento
urbano e ambiental de maneira sustentavel, cumprindo, assim, com as premissas de

estratégia de qualificacdo ambiental apresentada pelo PDDUA de 2010.

1 Nesta pesquisa utiliza-se o termo no sentido de possibilidade, condicdo preexistente para a

ocorréncia de algum fenémeno, sem qualquer intuito de mensurar a probabilidade de acontecer ou
nao. Assim ndo é usado como sinbnimo de nenhum dos outros conceitos utilizados, como:
suscetibilidade, vulnerabilidade e risco.
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3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

O presente estudo tem como referéncia epistemolégica as “geografias pos-
modernas”, que conforme Suertegaray (2005) fundamentam-se em uma filosofia
plurifacetada e assumem um carater dialégico, na qual abre a possibilidade de
multiplos “métodos” (caminhos) para a busca do conhecimento cientifico. Partindo
deste paradigma, destaca-se que a pesquisa tem como base os métodos Indutivo,
Hipotético-Dedutivo e Sistémico.

O carater Indutivo baseia-se em um conhecimento empirico, em que, através
da observagéo, formula-se o problema.

J& o Hipotético—Dedutivo refere-se a elaboracdo da problematica através de
observacdes empiricas, resultando em um modelo aprioristico (fatores que controlam
a degradacdo ambiental), de onde derivam as hipoteses, que deverdo ser
corroboradas ou ndo através das analises (experimentacdo) e interpretacdes feitas a
partir da coleta de informacdes.

Quanto ao método Sistémico esta presente na base metodolégica do indice de
Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU) que visa, através da analise integrada de
elementos bidticos, abidticos e socioeconémicos, refletir as relagdes existentes entre
eles, e assim diagnosticar a qualidade e a degradacdo ambiental na BHAS. Também
estd presente na concepcdo conceitual das bacias hidrograficas como um
geossistema - sendo o recorte espacial de analise adotado nesta pesquisa.

A abordagem metodoldgica da pesquisa se apresenta de forma qualitativa e
guantitativa. Na primeira os procedimentos visam descrever, explicar e qualificar os
processos de degradacdo ambiental e a prépria definicho do que é qualidade
ambiental, e sobre os fatores sociais que estdo imbricados. Tais questdes sdo
explanadas em referenciais bibliograficos e documentais a fim de contribuir para a
definicdo e caracterizacdo do fenbmeno de degradacdo ambiental na BHAS. Ja na
segunda, os procedimentos consistem no levantamento e processamento de dados
gue sdo quantificaveis, tendo como exemplos: as analises de parametros fisico-
guimicos e bacteriolégicos das aguas, aplicacdo de geoprocessamento para avaliar

quantitativamente dados geogréficos e a aplicagéo de indices.
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Em relacdo ao objetivo da pesquisa, ela caracteriza-se como descritiva e
explicativa, visto que pretende descrever e explicar as causas da degradacéo
ambiental na BHAS. Quanto aos procedimentos a serem adotados, podem ser
considerados como do tipo misto, pois constituem etapas do seu desenvolvimento, 0s
procedimentos de pesquisa bibliografica e documental, levantamento de dados em
campo, pesquisa experimental e comparativa.

A Figura 8 apresenta o fluxograma do esquema metodoldgico da pesquisa.

Figura 8 - Esquema de estruturacdo metodolégica da pesquisa.
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FONTE: Elaboracédo do autor.

3.1 A GEOGRAFIA COMO CIENCIA DE ANALISE AMBIENTAL E TERRITORIAL

A Geografia como ciéncia passou por diversas transformacdes
epistemoldgicas. Segundo Suertegaray (2005), tomando como recorte temporal a sua
fundacdo como disciplina, a partir dos anos 1870 até a atualidade, houve um grande
debate quanto a definicdo do seu objeto de estudo e quanto a elaboracdo dos
principios metodoldgicos adequados. Estas transformacdes estéo relacionadas com

as correntes filosoficas predominantes na producéo do conhecimento cientifico.
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Diversos autores (CLAVAL, 1982; SUERTEGARAY; 2005; GOMES, 1996;
ROGALSKI, 2011) consideram que 0s contextos sociais, econémicos, politicos,
culturais e ambientais participam da construcéo filosofica do conhecimento cientifico,
proporcionando mudancas e rupturas epistemolégicas.

Rogalski (2011) apresenta uma andlise epistemoldgica sobre o pensamento
geografico, e seu carater como ciéncia ambiental. A partir de Claval (1982) e Gomes
(1996), ele apresenta e discute uma classificacdo da historia do pensamento

geografico a partir de trés grandes periodos, representada na Figura 9.

Figura 9 - Periodos da histéria do pensamento geografico.

Periodo Caracteristicas
- Triunfo do espirito naturalista
Final do século XVIIl - Sistematizagdo e descrigdo metddica
- Humboldt e Ritter: os primeiros a estabelecer
metodologias modernas na ciéncia geografica
- Institucionalizagao da disciplina
Final do século XIX | - Compartimentacdo do saber: Geografia Fisica x

Geografia Regional
Década de 1950 - Transformagéo da Geografia em uma ciéncia social

FONTE: Claval (1982); Gomes (1996) adaptado por Rogalski (2011).

De seu inicio até as décadas de 1950 a 1970, as correntes do pensamento
geografico, em geral, se contrapunham umas as outras, abordando distintos métodos
para a busca do conhecimento e do objeto de estudo da geografia. Essas
contraposi¢des muitas vezes representaram rupturas epistemolégicas. De acordo com
Suertegaray (2005), é principalmente a partir da década de 1970, que as
transformacgdes causaram uma certa ruptura diferenciada, marcando o inicio do que
se denomina de periodo “p6s-moderno” da producgéo cientifica, e por conseguinte do
pensamento geografico (ibidem). A autora discorre sobre a maneira como passa a ser

concebido o conhecimento geogréfico:

As geografias pés-modernas sdo as expressdes desse movimento,
fundamentam-se numa filosofia plurifacetada, contraditéria e dialdgica.
Compreendem o mundo como expressdo do movimento, onde é retomada a
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discussao sempre latente entre metafisica e dialética, ordem/manutencao e
movimento/criacdo. Abre a possibilidade de miltiplas interpretacdes. Por
essa razdo convivemos com perspectivas analiticas Neomarxistas, com
perspectivas Neopositivistas e com perspectivas
Fenomenoldgicas/Hermenéuticas, agora, ndo se apresentando como Unicas
e verdadeiras, mas como visées que permitem, através de uma atitude
dialégica, contribuir para a explicagdo/compreensdo do mundo
contemporaneo. (SUERTEGARAY, 2005, p. 38).

Dentro das transformagdes que ocorreram, ocasionando o “Pds-modernismo”
descrito anteriormente, considera-se que uma delas seja a emergéncia das questbes
ambientais frente & degradacao da natureza, causada pelo avango social-econémico-
cultural da industrializacdo. Como aponta a autora a valorizacado da qualidade de vida

promove a emergéncia da discussao ambiental:

N&o sé a necessidade de preservacdo da natureza como recurso, mas
também a valorizagdo da natureza como patrimdnio, assim como a
discussao/proposicdo das formas de uso/preservacdo. Esta tematica
promove no ambito cientifico uma releitura dos conceitos de natureza e
sociedade. (ibidem, p. 35).

Para a autora o conceito de natureza sempre esteve presente ao longo da
histéria da Geografia, sendo compreendido de distintas maneiras, pois também é uma
construcéo cultural.

Backes (2009) apresenta uma discussao sobre a evolucdo do significado de

natureza ao longo da histéria, e reforca uma ressignificagdo contemporanea:

Reforca-se o conceito de desordem com a ideia de que as concepc¢des
newtonianas sao incapazes de compreender os fendmenos sociais e aqui se
insere também o "ambiente" a partir de um enfoque multidimensional. E
nessa perspectiva que se inscreve o pensamento complexo de Edgar Morin
(2001; 2005) que, por sua vez, se originou da teoria dos sistemas. Este novo
pensar tem como pano de fundo articular os diferentes saberes com o intuito
de apreender as varidveis mdaltiplas das relagdes, causalidades e
interdependéncias entre 0s processos naturais e sociais. (BACKES, 2009, p.
741).

Principalmente a parir da década de 1970, os estudos ambientais ganharam
destaque, e foram fortemente influenciados pela Teoria Geral dos Sistemas. Conforme
Rogalski (2011) essa perspectiva teorica, trabalha com a ideia de sistemas

complexos, a partir da troca de matéria e energia, tendo sido desenvolvido na
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Geografia e nas Ciéncias da Natureza, o conceito de Geossistema?.

Suertegaray (2005) discorre sobre o papel fundamental da Geografia na
construcdo de uma concepcéo integralizada entre natureza e sociedade, na medida
em que, historicamente, se constituiu como ciéncia de interface entre natureza e
sociedade.

Na histdria do pensamento geografico, diversos conceitos estiveram presentes
de forma mais hegemdnica do que outros, conforme a corrente filosofica aderida.
Neste trabalho trés conceitos sdo fundamentais, e merecem serem explanados e
discutidos para o maior aprofundamento tedrico, servindo assim como base

epistemoldgica conceitual, sdo eles: ambiente, espaco geografico e territorio.

3.1.1 Ambiente

Suertegaray (2005) sinaliza que a Geografia inicialmente referia-se ao conceito
de meio (milieu), que deu origem ao termo ambiente. Conforme Bertrand (1982 apud
Suertegaray, 2005) o meio se define em relacdo a alguma coisa, possui um sentido
ecologico. Segundo Abbagnano (2007), a expressdo ambiente refere-se a um
complexo de relagbes entre o mundo natural e o ser vivo, que influi na vida e no
comportamento desse mesmo ser. Para Aliata e Silvestri (1994, apud Suertegaray,
2005) a origem histdrica desta nocéo esta vinculada a Biologia, de carater positivista
relacionado a mecéanica Newtoniana. No entanto, em seu desenvolvimento historico,
0 conceito perde suas raizes (a de veiculo mediando um objeto a outro) assumindo
uma concepgdo “de unidade de diversas manifestagdes entre si relacionadas,
sistema, nos termos que o estruturalismo o redefiniu, organismo” (ALIATA E
SILVESTRI, 1994, p. 166, apud SUERTEGARAY, 2005).

Para Suertegaray (2005), as revolucdes no pensamento geografico e seus

2 Christofoletti (1980) define um sistema como um conjunto de elementos e das relacdes entre si
existentes e entre os seus atributos. J& o Geossistema constitui-se em uma organizacdo espacial
resultante da interacdo sistémica dos elementos e componentes fisicos da natureza (clima,
topografia, rochas, solos, agua, vegetacéo, dentre outros de sentido ecolédgico) e acdo antropica,
resultando num sistema complexo e dindmico. (CRISTOFOLETTI, 1999). Assim o Geossistema
pode representar a conexdo da natureza e da sociedade (ROGALSKI, 2011).
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conceitos chaves implicam em pensar o ambiente diferentemente da abordagem
ecologica: “nele o homem se inclui ndo como ser naturalizado, mas como um ser social
produto e produtor de varias tensdes ambientais.” (ibidem, p. 57).

Abordando a perspectiva sistémica, conforme Coimbra (1985), pode-se
entender o ambiente como um resultado da interacdo de sistemas, tais como: a
atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera e a criosfera. Porém, na concepgéo de incluir
0 ser humano como um ser social produto e produtor da natureza, ndo se deve
negligenciar a psicosfera e tecnosfera®, como parte do todo, estando essas
intrinsecamente ligadas a atividade humana, e quanto a sua relagdo com os demais

elementos que compdem o ambiente (WENTZ, 2019).

3.1.2 Espaco Geogréfico

O espaco entendido através do olhar geogréfico constitui-se como o proprio
objeto de estudo da ciéncia geogréfica. Tal afirmacdo pode ser observada nas
consideragdes de Suertegaray (2005, p.47): “partiiho da ideia de que o espaco
geografico constitui o conceito balizador da Geografia”. Ainda discorrendo sobre ele,

a autora afirma que:

O que importa € que os gedgrafos conceberam, na constru¢do da Geografia,
uma andlise de conjuncao do natural e do humano, transformando o espaco
geografico em um conceito que expressa a articulagao Natureza e Sociedade,
ou seja, constituiram um objeto de interface entre as ciéncias naturais e as
ciéncias sociais. (ibidem).

Santos (2003) ao definir espago geografico, o considera como um resultado
entre sistemas de objetos e sistemas de ag¢des, que de maneira analitica pode ser

compreendido através das categorias de “forma, fungdo, estrutura e processo”.

3 Psicosfera e Tecnosfera sdo conceitos apresentados por Santos (2003) designando esferas que

representam a maneira de pensar e agir na relagdo da humanidade com o ambiente, submetendo
0 espago ao sistema de agéo e objeto na qual resulta num meio técnico-cientifico-informacional.
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3.1.3 Territério e Ordenamento Territorial

O territorio é outro conceito que tem intima relacdo com a ciéncia geogréfica.
Como aponta Souza (2000), o conceito de territorio surge na tradicional Geografia
Politica, como espaco concreto em si (elementos naturais e socialmente construidos
em um dado recorte espacial), sendo apropriado e ocupado por um grupo social. Tal
concepcao esta atrelada a nogao dos territorios dos Estados Nacionais.

Ademais, as revolucdes epistemoldgicas transformaram sua significacdo. No
entanto, desde sua concepcdo na geografia tradicional, o territorio esta associado a
ideia de “poder”. Como define Souza (2000, p. 78), o territério: “é fundamentalmente
um espaco definido e delimitado por e a partir de relagdes de poder”.

Partindo deste breve panorama, neste trabalho toma-se o entendimento de
territorio em seu sentido de uso (RAFFESTIN, 1993), no qual se materializam as
relacdes entre individuos e grupos sociais, que se constitui em locus de exercicio de
poder (CARGNIN, 2007).

Peres & Chiquito (2012) afirmam que o conceito de ordenamento territorial,
mesmo que seja amplo e ainda em construcao, pode ser entendido como uma politica
publica que visa o aproveitamento e desenvolvimento do territério, por meio da
organizacéo racional do espaco e da implantacdo de equipamentos apropriados,

tendo repercussdo na conjuntura social, econémica e ambiental.

3.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E GESTAO INTEGRADA DOS
RECURSOS HIDRICOS

A partir década de 1970, mais em especifico através da Conferéncia da Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente em 1972, a emergéncia das questdes ambientais e do
desenvolvimento sustentavel comecaram a ganhar importancia nas discussfes sobre
0 espaco geografico. A Conferéncia de Estocolmo de 1972 é o primeiro encontro
promovido pela Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU) para a discussao dos
impactos do desenvolvimento sobre o meio ambiente (ONU, BRASIL, 2021).

No entanto, como aponta Acselrad (2009) a nocdo de sustentabilidade vem

ocupando maior importancia nos debates sobre desenvolvimento a partir de outro
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encontro promovido pela ONU: a Conferéncia das NagOes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento de 1992, conhecida como Ri0-92, principalmente a partir
da discussao sobre “desenvolvimento sustentavel” do Relatorio Brundtland de 1987,
que o define como: “0 desenvolvimento como um processo que atenda as
necessidades atuais, sem comprometer as capacidades de satisfazer as
necessidades das geracdes futuras” (ONU, BRASIL, 2021). Acselrad (2009) menciona
gue a partir dessa visdo ampla sobre o desenvolvimento sustentavel, diversas

matrizes discursivas vém se estabelecendo sobre a promoc¢ao da sustentabilidade:

Entre elas, podem-se destacar a matriz da eficiéncia, que pretende combater
o desperdicio da base material do desenvolvimento, estendendo a
racionalidade econémica ao “espag¢o ndo mercantil planetario”; a da escala,
que propugna um limite quantitativo ao crescimento econdmico e a pressao
que ele exerce sobre os “recursos ambientais”; a da equidade, que articula
analiticamente principios de justica e ecologia; a da autossuficiéncia, que
prega a desvinculagé@o de economias nacionais e sociedades tradicionais dos
fluxos do mercado mundial como estratégia apropriada a assegurar a
capacidade de autorregulagdo comunitaria das condi¢des de reproducao da
base material do desenvolvimento; a da ética, que inscreve a apropriacao
social do mundo material em um debate sobre valores de bem e de mal,
evidenciando as intera¢Bes da base material do desenvolvimento com as
condig¢des de continuidade da vida no planeta. (ACSELRAD, 2009, p. 43).

Importante destacar que para esta pesquisa assume-se a concepgao
transdisciplinar de sustentabilidade, na qual, conforme Mikhailova (2004), contempla
0 inter-relacionamento de aspectos socioecondmicos e ecoldgicos. Ainda cabe
salientar que, conforme Acselrad (2009), ao contrario dos conceitos analiticos
designados a explicagcdo do mundo real, a no¢cédo de sustentabilidade esta atrelada a
l6gica das praticas, na qual articula-se a efeitos sociais desejados, ou seja, que a
pratica do discurso pretendido torne-se realidade objetiva.

Como forma de promover a sustentabilidade, a Conferéncia Rio-92 estabelece
gue o processo de planejamento e gestdo deve ser integrado, isto é, agregar os
componentes econdmicos, ambientais e sociais. Peres e Silva (2013) ao abordar a
gestdo dos recursos hidricos ressaltam que uma das principais referéncias para a
gestdo das aguas brasileiras foram os Principios de Dublin, acordados em reunidao
preparatoria a Rio-92, os quais, sugerem gue a gestéo dos recursos hidricos deva ser

de forma integrada e ter como base as bacias hidrograficas.
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Como gestao integrada dos recursos hidricos, Pizzela (2017) considera as
politicas, planos, programas e atividades que levem em conta as inter-relagdes entre
o crescente desenvolvimento econémico e a disponibilidade das aguas superficiais e
subterraneas, um processo que promova um desenvolvimento coordenado e uma
gestdo dos recursos naturais, relacionados de forma a potencializar os resultados
econdmicos e O bem-estar social, sem comprometer a sustentabilidade dos

ecossistemas.

3.3 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ANALISE AMBIENTAL E
TERRITORIAL

A hidrosfera, como destaca Guerra e Cunha (2012), tem a agua como seu
elemento fundamental, que através do ciclo hidrolégico (fenébmeno de circulacédo das
aguas em escala global), interage com outros sistemas como atmosfera, litosfera,
biosfera. Nesta perspectiva sistémica, as bacias hidrogréficas ou bacias de drenagem
S&0 recortes espaciais que por sua natureza servem como categoria de analise e
cumprem a funcéo para o estudo da interacdo dos elementos que condicionam as

caracteristicas ambientais, sendo ela definida como:

uma area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais
dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal
fluvial, [...] drenando para um reservatério terminal comum, como oceanos ou
mesmo um lagol...] constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente
organizado (GUERRA; CUNHA, 2012, p. 98).

Dentro desse sistema, 0s elementos constituintes interagem entre si, e
gualquer alteragdo nas entradas e saidas, ou dos elementos do sistema, influencia os

seus componentes. Partindo do exposto, pode-se afirmar que:

a bacia de drenagem revela-se como uma unidade conveniente ao
entendimento da acédo dos processos hidrolégicos e geomorfoldgicos e das
ligacdes especiais entre éareas distintas que podem afetar tanto o
planejamento local como o planejamento regional (ibidem, p. 100).

Mesmo a bacia hidrografica sendo uma categoria de estudo antiga no campo

da Geografia, a sua definicdo como uma unidade geogréfica, na qual leva em conta
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tanto questdes ecossistémicas, como também sociais, culturais e politicas é algo mais
recente. Desta forma, a bacia hidrografica passa a ser tratada como uma realidade
fisica, porém socialmente construida, e assim torna-se um campo de acao politica, de
partilha de responsabilidades e de tomada de decisdes (PERES; SILVA, 2013).

A promulgacédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida
pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabelece um marco legal sobre os
Recursos Hidricos no Brasil. A partir de entdo, como salientam Braga et al. (2015), o
gerenciamento de recursos hidricos no Brasil passou a ser constituido por um aparato
institucional e legislativo dos mais avancados do mundo, apresentando conceitos,
instrumentos e principios inovadores para o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, articulando a esfera publica com diferentes atores envolvidos e interessados
na questdo dos recursos hidricos. Destacam, ainda, que a PNRH surge como forma
de enfrentar o desafio do binémio disponibilidade - demanda, fazendo face a crescente
procura e os conflitos gerados pelos diferentes usos, urbano, industrial, agricola e,
também, diante do preocupante avanco da degradacdo ambiental no meio hidrico. A
PNRH adotou as bacias hidrograficas como unidade de estudo, planejamento e
gestao dos recursos hidricos.

Apesar da importancia da bacia hidrografica como unidade espacial adequada
a gestao ambiental, ainda h4 limitacdes para que ocorra a gestao integrada (PERES;
SILVA, 2013). Isto se deve as dificuldades decorrentes de conflitos das divisbes
politico-administrativas em uma mesma bacia hidrogréafica, aos usos multiplos, dentre
outros aspectos que acabam por complicar a gestdo ambiental integrada, assim a
possibilidade de organizar a sociedade por bacias hidrograficas ainda se constitui em

um grande desafio (Ibidem).

3.4 QUALIDADE E DEGRADACAO AMBIENTAL

A definicdo e a mensuragédo da expresséo “qualidade ambiental” ndo é algo

simples de determinar, pois trata-se de uma questdo ampla e complexa:

De maneira geral, varios autores destacam que as variaveis utilizadas para
se definir o padrdo de qualidade ambiental de um determinado espaco
geografico sdo muito discutidas, pois 0 que € valorizado ou desvalorizado no
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meio ambiente para determinar a sua qualidade depende da concepcéo de
cada cidad&o, inclusive do pesquisador e do planejador. (GOMES; SOARES,
2004, p. 29).

Como afirmam Camargo e Amorim (2005), a qualidade ambiental esta ligada a
gualidade de vida, pois vida e meio ambiente sédo inseparaveis, sendo que a interacédo
e 0 equilibrio entre ambos expressam as condi¢cdes ambientais peculiares a cada
espaco geografico.

Cabe destacar que na busca da definicAo de qualidade ambiental, se faz
fundamental conhecer a relagdo entre a humanidade e o espa¢co em que ela realiza
suas atividades, assim como as visfes que os cidadaos possuem sobre o termo.
Assim a expressao “qualidade ambiental” trata tanto das caracteristicas naturais,
(ecoldgicas), quanto do desenvolvimento das atividades humanas em um determinado
espaco, ou seja, como a sociedade percebe e se relaciona com um dado ambiente
em que (con)vive: “A qualidade ambiental de um ecossistema expressa as condi¢cdes
e 0s requisitos basicos que ele detém, de maneira fisica, quimica, biologica, social,
econdmica, tecnologica e politica” (MACEDO, 1991, apud MAZZETO, 2000, p. 24).

Antes de se definir o que é degradacdo ambiental, deve-se abordar o conceito
de impacto ambiental. Conforme a Resolu¢cdo 001/1986 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), impacto ambiental é: “qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem
diretamente ou indiretamente” (BRASIL, 1986, Art. 01):

e A ssaulde, a seguranca, e o bem-estar da populacao.
e As atividades sociais e econémicas.

e A biota.

e As condicdes estéticas e sanitarias ambientais.

e A qualidade dos recursos ambientais.

Para Bitar (1997), por meio da avaliacdo das alteracdes ou efeitos ambientais
considerados significativos, derivados de um projeto para um determinado

empreendimento, concebe-se o0 impacto ambiental, podendo este ser negativo ou
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positivo. Quando as atividades desenvolvidas ocasionam danos ao ambiente,
acontece a degradagdo ambiental, como consta na Politica Nacional de Meio
Ambiente. Em seu Art. 03, inciso Il, & esclarecido que: “degradacdo da qualidade
ambiental é a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente” (BRASIL,
1981, Art. 03). Apesar de a lei ndo tratar especificamente sobre a origem da
degradacdo ambiental, ou seja, sobre a definicdo da causa, é possivel considerar:
‘que a degradacdo ambiental caracteriza-se como um impacto ambiental negativo
(SANCHEZ, 2008, p. 27).

Partindo da bacia hidrografica como unidade de analise, a degradacao
ambiental ndo pode ser analisada somente sob o ponto de vista fisico, uma vez que
deve ser entendida de forma global, integrada, holistica, levando-se em conta as
relacbes existentes entre a degradacdo natural e a sociedade, que pode ser a
causadora dessa deterioracdo” (CUNHA; GUERRA, 2003).

Quando se discute a degradacao ambiental, € importante abordar os diversos
tipos de fendbmenos que causam impacto negativo e degradam o ambiente. As
distintas caracteristicas geogréficas das regides, paisagens, espacos geogréfico, seja
qgual for o recorte espacial, proporcionam fendmenos/processos de dinamicas
distintas, um dado fendbmeno pode gerar degradacdo do ambiente em uma certa
regido, por suas caracteristicas geograficas, e ndo ser tdo impactante ou ndo degradar
outra regido, devido as caracteristicas geograficas distintas; assim o pesquisador deve
atentar para as caracteristicas ambientais locais para definir que tipo de
fendbmenos/processos ocasionam degradacao. Também é importante registrar que a
amplitude do conceito de degradacéo, e a gama de processos que pode ser concebida
como causadora de degradacéo, reforca o papel do pesquisador em conhecer as
caracteristicas ambientais do local e estabelecer e definir o escopo (0s processos)
gue ira pesquisar sobre a tematica, pois por uma série de razdes, torna-se inviavel
abarcar todos os processos que causam degradacdo, seja pela abrangéncia e
amplitude do termo, seja pela complexidade da realidade.

Ainda sobre esta reflexdo, cabe salientar a existéncia de uma diferenciacéo
espacial basica: o meio rural e o urbano. Compreender essa distingdo é fundamental
na analise de variaveis, processos e fendbmenos que serao estudados para determinar

as causas da degradacao ambiental.
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Neste trabalho o enfoque sera dado a alguns fendmenos/processos
causadores de impacto ambiental negativo, e que degradam o ambiente e afetam os
recursos hidricos no meio urbano, assim como a qualidade de vida da populacéo,

destacando-se:

e Contaminagéo das aguas.

e Assoreamento dos rios associado aos processos de eroséo.

e Movimentos de massa, principalmente em locais habitados.

e Eventos de Inundacéo.

e Supressao da Vegetacao pela expansao urbana em areas importantes a serem
conservadas e preservadas, principalmente em Areas de Preservacdo

Permanente (APPs).

Além dos fendbmenos/processos mencionados, associados a condi¢ao fisica do
ambiente, e que levam a degradacéo do ambiente, o trabalho prop&e incluir na analise
a vulnerabilidade social como uma variavel importante, condicionante da degradacao
ambiental. A seguir, discute-se mais detalhadamente os fendmenos supracitados

causadores de degradacdo ambiental relacionados a temética da presente pesquisa.

3.4.1 Contaminacdo das Aguas

A poluicdo hidrica concerne na ocorréncia de fendmenos que afetam
diretamente ou indiretamente os recursos hidricos e prejudicam possiveis usos que
possam ser feitos dele (BRASIL, 2006, p. 55). Cabe sinalizar que ela acontece sob
trés aspectos: introducdo de substancias artificiais; introducdo de substancias
naturais; e alteracdo na propor¢ado ou nas caracteristicas dos elementos constituintes
do proprio meio, como as alteragfes hidroldgicas (Ibidem, p. 56). Neste trabalho é a
avaliacdo estd centrada sobre os aspectos que condicionam a contaminacdo das

aguas, sendo os principais agentes poluidores que caracterizam tal fenémeno:

e Matéria organica biodegradavel (esgotos, por exemplo)

e Solidos em suspenséo
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o Nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo

e Organismos patogénicos

o Matéria organica nao biodegradavel (pesticidas, detergentes),
e Metais pesados.

Abordando sobre o fendmeno da contaminacdo, refere-se a adicdo de
substancias, compostos ou elementos quimicos, ou organismos que afetam a
gualidade das aguas, afetando as comunidades aquaticas e diversos tipos de usos.
Ocorre contaminacdo quando ha toxicidade da agua ocasionada pela dissolucdo de
elementos ou substancias que sao toxicas, como 0s metais pesados e compostos de
agrotoxicos. Outros casos de contaminacao se dao pelo excesso de nutrientes como
Nitrogénio e Fosforo, que podem levar ao fenbmeno de eutrofizacdo, permitindo uma
superpopulacdo de algas, que para serem decompostas pelas bactérias, consomem
0 oxigénio dissolvido, diminuindo a sua concentracdo no ambiente aquatico, e
consequentemente prejudicando os demais organismos Vvivos presentes nos rios e
lagos. Ou ainda, ha a contaminacdo por organismos patogénicos que podem levar a
graves doencas de veiculacao hidrica (BRASIL, 2006).

E abordado com mais profundidade o tema da contaminacdo das aguas no
subcapitulo “qualidade da 4gua” (3.5) no referencial tedrico-metodoldgico.

Por fim, apesar do assoreamento ser considerado um fendmeno que
condiciona poluicéo hidrica, esta abordado no proximo subcapitulo, em conjunto com

0S processos erosivos e movimentos de massa.

3.4.2 Erosao, Assoreamento e Movimentos de Massa

Os processos erosivos, de assoreamento e movimentos de massa se
relacionam entre si, apesar de serem fendmenos naturais?, podem sofrer
intensificacdo diante de alteracBes nas caracteristicas ambientais realizadas pelas

atividades humanas.

4 Nesta pesquisa o termo fendmeno natural € usado no sentido de caracterizar um processo que
pode ocorrer independente da presenga humana ou da intervengao de atividades antrépicas no
ambiente.
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De forma basica: “a erosé@o € o processo pelo qual as particulas produzidas
por intemperismo séo deslocadas e removidas de sua origem, geralmente por meio
de correntes de agua e ar’ (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Os processos erosivos
acontecem de maneira distinta conforme sua associacdo com sistemas
morfogenéticos®, assim a dinamica da atuagdo de processos atmosféricos (acdo das
correntes de ar, precipitacdo pluvial ou nival) sobre as vertentes® vai caracterizar os
tipos de processos erosivos (pluvial, edlico ou glacial). A predominancia do tipo de
processo erosivo esta associada as regides morfogenéticas ou zonas morfoclimaticas
(CHRISTOFOLETTI, 1980), ou seja, esta relacionada com o clima predominante em
uma dada regido, que por sua vez condiciona a prevaléncia da agéo de certos tipos
de intemperismo (quimico ou fisico), assim como o tipo de ag&o erosiva das correntes
de agua, ar ou gelo. Cabe ainda destacar que os estudos dos processos erosivos
recebem distintas abordagens, conforme o ambiente e o sistema que atuam, como
por exemplo: processos de erosao fluvial que ocorrem no canal de escoamento
superficial, a eroséo eolica que ocorre em ambientes costeiros e desérticos, a acao
erosiva das aguas marinhas sobre uma zona costeira, a acao erosiva das geleiras em
ambientes glaciais.

Partindo da caracteristica climéatica de Porto alegre, subtropical umido (Cfa), e
a partir das consideracdes expostas por Christofoletti (1980), pode-se considerar que
h& o predominio da acéo erosiva pelas aguas pluviais e sua dinamica de escoamento
superficial e subsuperficial, isso ndo descarta em segundo plano a acao erosiva de
carater eodlico, porém a acdo das aguas exerce maior influéncia nos processos
erosivos atuais que modelam o relevo do municipio.

Conforme Guerra (2012) a erosao dos solos € um processo que ocorre em duas
fases, sendo estas a remocédo de particulas e o transporte desse material, efetuado

pelos agentes erosivos. A partir da consideracdo de que a acdo das aguas € o

5 Conforme Christofoletti (1980, p.27), os processos morfogenéticos sdo responsaveis pela
esculturacdo das formas de relevo, agao da dinamica externa sobre a vertentes.

6 As vertentes podem ser subareas ou submarinas, podendo resultar da influéncia de qualquer
processo, e, nesse sentido amplo, abrangem todos os elementos componentes da superficie
terrestre, sendo formadas pela ampla variedade de condigbes internas e externas
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 26).
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processo dominante quanto a erosao dos solos na area de estudo, pode-se destacar

0s principais fatores controladores destacados por Guerra (2012):

O processo erosivo depende de uma série de fatores controladores:
erosividade das chuvas, propriedades dos solos, cobertura vegetal e
caracteristicas das encostas. A partir da acdo desses fatores, ocorrem
mecanismos de infiltragdo de 4gua no solo, armazenamento e escoamento
em superficie e subsuperficie. (Guerra, 2012, p. 178).

N&o ir4 se adentrar nas consideracfes de cada fator, mas cabe salientar que o
autor aponta que grande parte dos estudos de erosdo dos solos sao oriundos de
trabalhos empiricos, com uma vasta gama de dados sobre perda de solos e sobre a
influéncia de fatores controladores. Neste sentido, cabe ressaltar as metodologias de
Ross (1994), INPE (1996, 2001) e Brandao (2005), que abordam de forma integrada
esses fatores controladores em indices que avaliam fragilidade, vulnerabilidade e
degradacédo ambiental, dando enfoque para 0s processos erosivos e de perda de solo.

Ligado a esses fatores controladores da acdo erosiva das aguas, tém-se 0s
tipos de eroséao, explanados a seguir conforme (Guerra, 2012):

Eros&o em Lencol — também conhecida como eroséo laminar, se da através
do escoamento superficial nas encostas de forma dispersa, removendo e
transportando material, de forma ndo concentrada em canais.

Erosdo em Ravinas — ocorre quando a velocidade do fluxo de agua aumenta
nas encostas e dao origem a um escoamento superficial canalizado que originam as
ravinas, assim passam a remover e transportar material de forma concentrada em um
canal, em geral sédo efémeras nas encostas e descontinuas, sem conexdo com a rede
de drenagem. Muitas vezes em episédio de precipitacdo elevada formam-se ravinas
e gue sao posteriormente obliteradas pela deposicdo sedimentar da erosdo laminar
ou até por outros episodios de precipitacdo elevada que formam novas redes de
ravinas independentes.

Erosdo em Vogorocas — Apresentam-se com carater mais permanente nas
encostas do que ravinas, possuem paredes laterais ingremes, e em geral, fundo
chato, também sendo caracteristico o fluxo da agua canalizado de forma canalizada
no seu interior, em eventos chuvosos. Em alguns casos o aprofundamento do leito

pode alcancar o nivel freatico. Sua origem em geral esta associada a acéo erosiva do
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escoamento superficial que em eventos chuvosos causam alargamento e
aprofundamento de ravinas, causando instabilidade das paredes do canal e assim
proporcionando uma evolug&o de ravina para vogoroca. A origem também pode estar
associada ao escoamento subsuperficial, com o colapso do material superficial dando
origem as vogorocas, ou ainda estar associada a uma cicatriz de deslizamento que
conforme os eventos chuvosos passam a desenvolver a vogoroca.

Importante ressaltar que Guerra (2012) afirma que o desmatamento, 0 uso
agricola ou até mesmo o manejo inadequado do solo em areas urbanas podem
aumentar a erosdo laminar, assim como desencadear ou acelerar a formacao de
ravinas e vogorocas.

Por fim, cabe salientar o aspecto relacional entre erosdo e degradacao

ambiental na perspectiva do escopo deste trabalho:

O material que é erodido de uma bacia hidrografica pode causar
assoreamento de rios e reservatoérios. Além disso as particulas transportadas
pela agua, em uma area agricola, podem estar impregnadas de defensivos
agricolas e contaminar as 4guas dos rios. O desmatamento e a eroséo dos
solos podem provocar desaparecimento de mananciais, bem como acentuar
os efeitos das inundagfes. Enfim, a erosdo dos solos causa uma grande
gama de impactos ambientais. (Guerra, 2012, p. 187).

O assoreamento consiste na diminuicdo da profundidade e do volume util de
curso d’agua, através da introdugcdo de substancias naturais, de material mineral
(areia, silte, argila) a um corpo hidrico, assim prejudicando diversos usos da agua.
(BRASIL, 2006). A principal origem dos processos de assoreamento esta relacionada
aos movimentos de terra: “abertura de loteamentos, construcido de rodovias e
exposicdo do solo, sem protecdo, em &reas agricolas na bacia de drenagem de um
rio ou lago” (ibidem, p. 60). Como salientado por Moura; Basso e Sanches (2013) a
BHAS tem sido alvo de expansdo urbana, que desencadeiam processos de

assoreamento:

A expansdo urbana contribui, assim, para o aumento dos sedimentos
fornecidos pela bacia hidrografica, ocasionando o assoreamento dos cursos
fluviais e a deterioracéo da qualidade da agua, provocada pelo transporte de
substancias agregadas as particulas de argila e silte. (MOURA, BASSO;
SANCHES, 2013, p. 106).
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Conforme Stevaux e Latrubesse (2017) o assoreamento nos canais fluviais
costumam acontecer devido as mudancas no uso e cobertura da terra na bacia, que
a partir delas desencadeiam aceleracédo da erosdo e aumento no suprimento de
sedimentos na rede de drenagem, este processo pode desencadear uma
retroalimentacao positiva, assim o desencadeamento de uma erosdo acelerada pode
remover a camada de solo mais superficial, enquanto que as camadas inferior tendem
a ser mais impermeaveis, o que facilita o escoamento superficial e por conseguinte a
erosdo, este processo pode desencadear assoreamento nos canais, alterando a
propria capacidade hidrologica de transporte de sedimentos.

Os movimentos de massa também ocorrem naturalmente, independente das
intervencdes antropicas no ambiente, porém as alteragdes realizadas no meio pelas
atividades humanas podem potencializar ou intensificar tais fenbmenos. Conforme
Fernandes e Amaral (2012) os movimentos de massa ganham destaque pelos
grandes danos que podem causar a sociedade, como prejuizos materiais e perdas de
vida humanas. Os autores destacam ainda que pelas condi¢bes climaticas e
geomorfoldgicas, o Brasil apresenta diversas areas suscetiveis aos movimentos de
massa, alertando ainda que além da elevada frequéncia de origem natural, ha um
grande numero de acidentes induzidos pela a¢do antropica, o que é observado em
diversas metrépoles brasileiras, eles destacam que os cortes do relevo para
implementacdo de moradias e estradas, desmatamentos, atividades de pedreiras,
depdsitos de lixo induzem o acontecimento de tais fenémenos. Conforme Guimaraes
et al. (2008) as ocupacOes irregulares nas encostas, com consequentemente
desmatamento e cortes de taludes, acabam propiciando ou favorecendo a ocorréncia
dos movimentos de massa, ocasionando situacdes graves, pois tais moradias acabam
se instalando em areas de risco, que em muitas ocasifes acabam em tragédias por
desastres naturais.

A principal questdo para determinar as areas suscetiveis e o perigo de
acontecer tais fendbmenos pressupdem a avaliagdo da estabilidade das encostas,
sendo que diversos fatores locais avaliados de forma integrada vao constituir o grau
de estabilidade: estrutura geoldgica; tipo de materiais; declividade; orientacao e forma
das vertentes; area de contribuicdo; intensidade e distribuicdo das precipitacdes

(ibidem). Conforme as caracteristicas destas varidveis no ambiente podem ocorrer
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diferentes tipos de movimentos de massa, que séo classificados basicamente devido
ao material, aos processos e fatores condicionantes (FERNANDES; AMARAL, 1996
apud GUIMARAES et al., 2008). Ha diversas classificacdes, mas de forma genérica,
conforme Fernandes e Amaral (2012), compreendem: rastejos; corridas de massa;
escorregamentos; quedas/tombamentos.

N&o ira se adentrar em explicar cada tipo com maior aprofundamento na
questdo, o que cabe ressaltar que para esta pesquisa 0 mapeamento utilizado que
representa a suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa na
BHAS, englobam de maneira geral e conjunta 0s processos erosivos, assim como 0s
movimentos massa, desta forma, representa de maneira sintética a suscetibilidade a
qualguer processo associados a tais fendbmenos, seja erosao laminar, ravinas, rastejo,

deslizamentos.

3.4.3 Eventos de Inundacao

As inundacbes sao fendbmenos naturais derivados de processos
meteorologicos e hidrolégicos (UNDRR, 2021). Conforme Amaral e Ribeiro (2009) a
frequéncia e magnitude das inundac¢des sao decorrentes em fungéo da intensidade e
distribuicdo da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua no solo, do grau de
saturacdo do solo e das caracteristicas morfométricas e morfolégicas de uma bacia
de drenagem, porém, podem estar associados as mudancas das caracteristicas
ambientais ocorridas a partir das intervencdes antrépicas em uma dada bacia
hidrografica. Tucci (2003) corrobora ao afirmar que, muitas vezes as inundagfes
podem estar relacionadas as mudangas nas caracteristicas hidrogeomorfolégicas,
como a canalizacdo de rios, impermeabilizacdo do solo e a ocupacédo urbana.

Para a compreensdo da dindmica dos processos de inundacdes aborda-se
brevemente alguns conceitos essenciais, como vazao, regime fluvial, tipos de leitos
fluvial, planicie de inundagéo, cheias e enchentes.

Partindo da concepc¢do da bacia hidrografica como um sistema aberto, as
transferéncias (entradas e saidas) de matéria e energia criam as relacées entre os
elementos do seu sistema (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017), sendo um deles o
sistema fluvial, que pode ser considerado um sub-sistema da bacia hidrografica, e
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abrange a rede de drenagem. As principais entradas no sistema fluvial ocorrem por
meio das aguas de escoamentos superficiais e subterraneos (OLIVEIRA, 2012), além
das precipitagdes que incidem diretamente sobre um curso d’agua, enquanto que as
saidas se dao basicamente através de processos de deposicao sedimentar ou pelo
deflGvio. Assim partindo de uma explicacéo didatica, as precipitacdes caracterizam as
entradas de matéria/energia na bacia hidrografica, assim como os débitos fluvial que
ocorrem na foz do rio principal caracterizam as saidas.

O deflavio, também denominado como vazéo, descarga ou débito do rio, refere-
se ao volume de agua que em uma determinada unidade de tempo passa sob uma
determinada secéo transversal (OLIVEIRA, 2012). Os periodos de chuvas mais
abundantes condicionam fluxos superficiais mais expressivos que elevam a
magnitude das vazGes na rede de drenagem, enquanto que periodos secos ou de
estiagem, diminuem a magnitude das vazdes. Esta variagdo ao longo de um
determinado periodo de andlise vai caracterizar o regime fluvial ou regime de
descarga (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Conforme Oliveira (2012) os
monitoramentos das vazfes geralmente sdo realizados através de estacdes
fluviométricas, e sdo fundamentais para estudo da dinamica e prevencdo dos
processos de inundacédo. Conforme Stevaux e Latrubesse (2017) as vazdes sao
estudadas de diferentes formas, com diferentes escalas de distribuicdo temporal
(vazbes diarias, mensais, anuais ou até periodos mais longos para descargas de
cheias). Os autores ainda salientam que em relacéo a distribuicdo temporal, as vazdes
séo avaliadas em funcdo da magnitude (tamanho, volume do fluxo), da recorréncia (a
gue periodo recorre estatisticamente) e da frequéncia (nUmero de dias na série
histérica). Cabe destacar alguns dos tipos de medidas como a vazao média, vazao
dominante, vazdo de margens plenas; vazao de cheias, vazao excepcional e vazao
maxima. A seguir descreve-se com mais detalhe cada um dos tipos, a partir das
definicbes apresentadas pelos autores (TUCCI, 2004; STEVAUX; LATRUBESSE,
2017; GRISON; KOBIYAMA, 2011).

Vazdo média — a vazdo média anual € obtida pela média diaria de todos os
valores do ano, permitindo identificar padrbes sazonais e variacfes interanuais,
enquanto que a vazao meéedia de longo periodo é o valor médio das vazbes médias

anuais, ou seja, a média das médias ao longo de um longo periodo de tempo, obtida
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a partir de uma série historica, de certa forma representa uma referéncia da descarga
habitual ao longo dos anos.

Vaz&o dominante - E a vazdo que escoa o maior volume de agua ao longo do
ano hidrolégico ou da série historica. Sua definicdo envolve o produto do valor do
débito diario por sua frequéncia na série histdrica, pode ser estimada a partir da
definicdo de uma vaz&do com determinado tempo de recorréncia, para uma mesma
frequéncia.

Vazdo de margens plenas — refere-se a situacdo em que o escoamento de
agua em um curso d'agua atinge o nivel maximo, enchendo completamente a calha
principal do curso d’agua, mas sem transbordar para a planicie de inundagéo
adjacente.

Vazédo de Cheias - ocorre durante um periodo de enchente ou cheia, sendo
caracterizada pela elevagdo da cota do nivel d’agua e volume de agua escoada
consideravelmente acima do que a vazdo média, podendo atingir ou ndo a cota da
vazdo de margens plenas, ou ainda, ultrapassa-la quando ocorrer o transbordamento
das aguas para a planicie de inundacédo, € de suma importancia o estudo do tempo
de retorno e magnitude destas vazoes.

Vazdo Excepcional — decorre de um evento hidrolégico extremo, geralmente
ligado a condi¢cdes meteoroldgicas excepcionais, fora do padrdo, ocasionando uma
vazao excepcionalmente alta, muito acima dos valores médios ou das cheias tipicas
de um curso d’agua. Ocorre apenas em intervalos de tempo muito longos, por via de
regra tem como base o tempo de retorno secular. O estudo para determinar a
recorréncia deste tipo de evento e as magnitudes ja registradas, muitas vezes requer
abordagens de paleoidrologia e técnicas estatisticas avancadas.

Vazao Maxima - é o valor mais alto de vaz&o observado durante um evento de
cheia especifico, ou periodo considerado para a analise. Portanto, pode variar
dependendo da intensidade e da duracdo das chuvas ou por outros fatores que
influenciam a magnitude da cheia. A estimativa de vazdo maxima é utilizada para
previsdo de processos de inundacao, compreendendo um valor associado a um risco
de ser igualado ou ultrapassado.

Por fim, cabe destacar que ha diferentes maneiras de avaliar a vazao, conforme

0 propésito pretendido, porém basicamente leva em conta a relacdo, magnitude,
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recorréncia e frequéncia.

Através da abordagem da geomorfologia fluvial, Christofoletti (1980) distingue
guatro tipos de leitos fluviais quanto aos aspectos da geometria hidraulica, que séo
caracterizados a partir das formas e processos relacionados ao escoamento
superficial continuo ou sazonal e ainda, com a recorréncia e magnitude das cheias. A
seguir, conforme (CHRISTOFOLETTI, 1980; CUNHA, 2012; OLIVEIRA, 2012;
FERRAZ, 2021) definem-se os quatro tipos de leitos fluviais.

Leito vazante — caracterizado como o leito de menor secao transversal, ele
serpenteia entre as margens do leito menor, acompanhando o talvegue (linha de maior
profundidade), apresenta o fluxo continuo do escoamento superficial, em qualquer
época — estagdo — do ano, em épocas mais secas ou de estiagem, é a parte do canal
ocupada durante o escoamento das aguas de vazante.

Leito menor — é bem delimitado, apresentando margens geralmente bem
delimitadas (limite da secao transversal e diques marginais), o escoamento das aguas
nesse leito tem a frequéncia suficiente par impedir o crescimento da vegetacao.

Leito maior peridodico ou sazonal — pelo menos uma vez ao ano €
regularmente ocupado pelas cheias.

Leito maior excepcional — sdo ocupadas pelas aguas que transbordam os
demais leitos quando ocorrem cheias mais elevadas, ficando submerso em tempos
irregulares, decorrentes de situacdes excepcionais, por definicdo, ndo ocorrendo
todos os anos, podendo ter frequéncia de intervalos superiores a décadas.

Assim de forma didatica, pode-se considerar que a vazdo média e a vazéo
dominante podem ocorrer dentro do leito menor, enquanto que nas vazles de
margens plenas, o volume de 4gua atinge a cota limite do leito menor, ja as vazdes
de cheia podem ocorrer tanto no leito menor como no maior sazonal ou ainda no leito
maior excepcional, enquanto que as vazdes excepcionais referem-se exclusivamente
aquelas que alcancam o leito maior excepcional.

A geometria hidraulica dos leitos é decorrente desta variacao ciclica do regime
fluvial, vazante - cheia - vazante (Oliveira, 2012). A configuracdo dela sera resultado
darelacdo que o regime fluvial determina nas variacfes do fluxo de 4gua e sedimentos
associadas ao trabalho dos rios, conferindo os ajustes das formas em funcdo dos
processos erosivos e deposicionais (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017;



55

CHRISTOFOLETTI, 1980). Conforme Stevaux e Latrubesse (2017) um canal se
encontra em regime quando sua forma oscila em torno de uma condi¢éo de equilibrio
em determinada escala temporal, porém, os canais podem se encontrar numa
condicado de néo regime, o que caracteriza um desequilibrio quanto aos processos de
ajuste de sua geometria hidraulica, tal fato estara associado a sensibilidade as
condi¢cdes hidraulicas e de aporte de sedimentos, causadas por processos exdgenos
a dindmica do sistema fluvial, como tectonismo, mudancas climaticas que alteram o
regime de precipitacdo, ou até mesmo alteracdes antropicas na bacia hidrografica ou
no curso fluvial. Cunha (2012) destaca que a delimitacdo entre eles tipos de leitos
pode ser desafiadora devido a falta de nitidez em seus limites, sendo que tais limites
e suas relagdes podem variar de um curso de agua para outro ou mesmo dentro do
mesmo rio. Assim, conforme Ferraz (2021) para a compreensdo dos processos de
inundacdo, as areas de sedimentacdo fluvial que sofrem inundacbes podem ser
entendidas de forma genérica como planicie de inundacéo ou varzeas.

Desta forma, cabe discorrer brevemente sobre o conceito de planicie de
inundacao, também denominado como varzea: “é uma faixa do vale fluvial composta
de sedimentos aluviais, bordejando o curso de agua, e periodicamente inundada pelas
aguas de transbordamento provenientes do rio” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 76).
Conforme Cunha (2012) a planicie de inundacdo compreende o leito maior periddico
ou sazonal e o leito maior excepcional. Segundo Stevaux e Latrubesse (2017), a
planicie de inundacdo, embora se apresente como uma superficie plana, é formada
por um mosaico de variados subambiente com distintos graus de conexao hidroldgica
com o canal, sendo constituido pelo cinturdo aluvial, por tipos de unidades de
escoamento limitado e por bacias de inundagéo.

N&o ird se adentrar nas mais variadas formas e processos de morfogénese
gue podem ocorrer numa planicie de inundacdo, apenas salienta-se que estes
subambientes possuem uma complexa dindmica e uma grande importancia ecolégica.
Contudo, duas formas merecem atencdo nesta explanagdo, que sao os diques
marginais e as bacias de inundacdo. Os diques marginais delimitam o leito menor do
leito maior, ou seja separa o canal (calha principal do rio) da planicie de inundacéo
(calha secundaria), em geral ele apresenta secao transversal ligeiramente triangular,

com uma declividade mais suave da superficie voltada para bacia de inundacéo e
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outra mais ingreme voltada para o canal, sendo formado pela deposicdo dos
sedimentos em eventos de cheias que superam as margens plenas, sua largura é
modesta, mas de maneira geral bordeja o perfil longitudinal do canal, sua altura é
variavel, podendo ser de poucos decimetros a mais oito metros, situa-se alguns
metros acima do nivel do canal e da bacia de inundagéo (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017; CHRISTOFOLETTI, 1980) . O transbordamento das aguas do canal sobre os
diques marginais devido um evento de cheia, ird caracterizar uma inundagcdo com
extravasamento das aguas do canal para a planicie de inundacao.

Ja as bacias de inundacdo séo depressfes na planicie de inundacéo,
pobremente drenadas, e constituem-se como ambientes hidrofilo, j& que a agua nédo
provém unicamente do extravasamento do canal,, mas também do lencol freético
aflorante e da precipitacdo local, também sdo areas de decantacdo de sedimentos
finos quando as aguas oriundas do extravasamento do canal as atingem (STEVAUX
E LATRUBESSE, 2017; CHRISTOFOLETTI, 1980). Mesmo que numa série histérica
de monitoramento de um curso fluvial, as vazdes maximas de cheia ndo atinjam as
bacias de inundacdo, sdo areas inadequadas para ocupacdo urbana, pois além de
estarem sujeitas a um evento excepcional de cheia, exercem um papel de controle
natural de detencdo das cheias do canal principal, além disso estdo propicia a
ocorréncia de alagamentos’ (quando ocorre a ocupacdo urbana), devido a ma
drenagem e sua condicao topografica, ou ainda, quando se apresentam no seu estado
natural, podem caracterizar area Umidas ou banhados, sendo assim areas que
possuem grande importancia ecolégica (SIMIONI; GUASSELLI 2017).

Outra definicdo importante € diferenciar o conceito de cheia, enchente e
inundacao. Estes termos tém sido muitas vezes empregados de forma confusa ou até
mesmo como sindnimos, é possivel observar tal colocacdo em diversas literaturas que
abordam o assunto, como em Kobiyama et al. 2006 e Amaral e Ribeiro (2009). Para
0s autores as cheias ou enchentes s&o definidas pela elevacéo do nivel d’agua no

canal de drenagem, atingindo a cota maxima do canal, devido ao aumento da vazéo,

Refere-se a um acumulo momentaneo de aguas em determinados locais, devido a deficiéncia no
sistema de drenagem (AMARAL; RIBEIRO, 2009), esta concepgao refere-se a locais do meio
urbano, geralmente impermeabilizados (calgadas, ruas ou outras infraestruturas urbanas) ao
contrario das areas umidas, que sao locais alagadicos em seu estado natural, caracterizando um
ecossistema de interface terrestre-aquatico (SIMIONI; GUASSELLI, 2017).
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porém, sem a ocorréncia do transbordamento das aguas para planicie de inundacéo,
enquanto que a inundacao refere-se ao transbordamento das 4guas de um curso
fluvial, atingindo a planicie de inundacdo ou area de varzea (AMARAL; RIBEIRO,
2009; KOBIYAMA et al. 2006).

Porém, neste trabalho, ainda sugere-se distinguir os termos cheia e enchente.
Primeiramente cabe distinguir o termo cheia através duas formas de abordagem: a
primeira como um processo, partindo-se da definicdo dada por Christofoletti (1980, p.
75): “com as cheias, ha a elevacdo do nivel das aguas que, muitas vezes
transbordando por sobre as margens, inundam as areas baixas marginais”. Assim as
cheias sdo entendidas como o processo de elevacdo da cota do nivel d’agua,
decorrente do aumento da vazdo (para uma situacdo acima do normal) podendo
atingir a cota maxima da calha do rio (leito menor) ou ainda ocorrer o transbordamento
das aguas para o leito maior. Ja a segunda, refere-se a uma condicéo/situacao da
cota do nivel d’agua, quando esta esta no limite da cota maxima da calha do rio (leito
menor), ou seja, refere-se ao evento onde ocorre vazdo de margens plenas, nesta
segunda abordagem o termo cheia assume o sinbnimo de enchente, sendo assim,
esta € compreendida a partir da definicAo dada anteriormente por Kobiyama et al.
(2006). Sintetizando, quando ocorrem processos de cheias (elevagéo da cota do nivel
d’agua de curso fluvial), a enchente refere-se a cota maxima do nivel d’agua no limite
do leito menor (débito de margens plenas), ja o transbordamento das aguas para o
leito maior, passa a caracterizar um evento de inundacao.

Discorrendo sobre os processos de inundacéo, eles podem ser classificados
de acordo com o seu padrao evolutivo, o que envolve a velocidade do processo,
podendo ser uma inundacdo brusca ou gradual (FERRAZ, 2021). Também cabe
destacar que pode ser classificada segundo os aspectos geograficos e causas, assim
pode-se diferenciar inundacdes associadas ao transbordamento das aguas de rio, ou
ainda uma inundacéo litoranea (ligada a subida do nivel do mar), quanto as causas,
envolvem desde questbes naturais (como eventos de precipitacdo elevada e
caracteristicas do terreno) assim como alteracBes antrépicas no meio, como
impermeabilizacdo do solo, retificacdo e canalizacdo dos rios, ou até assoreamento
dos rios causados pelas atividades humanas numa da bacia hidrografica (AMARAL,
RIBEIRO, 2009; FERRAZ, 2021). Sobre as inundacgdes bruscas, elas ocorrem devido
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a chuvas intensas e concentradas, na qual a elevacdo das aguas se da de forma
subita com escoamentos violentos: “Os vales encaixados (em V) e vertentes com altas
declividades predispdem as aguas a atingirem grandes velocidades em curto tempo,
causando inundacdes bruscas e mais destrutivas” (AMARAL,; RIBEIRO, 2009, p. 45).
Conforme Ferraz (2009), este tipo de inundacéo, em geral tende a causar mais mortes
do que as graduais, porém, a area impactada € menor. Ja nas inundac¢des graduais,
o nivel da agua eleva-se de forma lenta e previsivel, mantendo-se em situacdo de
cheia durante algum tempo, sendo o transbordamento € mais lento (ibidem). Vales
abertos, com extensas planicies e terracos fluviais predispdem inundagdes mais
lentas (graduais), pois apresentam menor gradiente de declividade das vertentes
(AMARAL; RIBEIRO, 2009), nestes tipos, a area impactada é maior e a normalizagédo
dos niveis das aguas é mais lento (FERRAZ, 2009).

Lima (2010) adverte que a problematica da inundacdo no meio urbano é
justamente a ocupacéao do leito maior, local de ocorréncia do fendbmeno de inundagéao,
onde muitas vezes h& moradias irregulares em situac¢des precérias. Ele trabalhou com
tal temética na BHAS, e considera que as condicBes ambientais da BHAS formam um
conjunto de caracteristicas favoraveis a problemas de inundacado. O autor salienta que
a BHAS possui areas suscetiveis a inundacdo tanto por transbordamento das aguas
do Arroio do Salso, como as do Guaiba. Além disso, aponta que as areas de planicies
flavio-lagunares, apresentam um mosaico de banhados e areas alagadicas por
natureza. Ainda, ressalta que o0s processos de inundacdo podem gerar Sérios
problemas ambientais, como a propagacao de doencas de vinculacao hidrica, perdas
de bens materiais, degradacdo da paisagem e destruicdo de residéncias e
equipamento de infraestrutura. No capitulo 5 sé&o apresentados locais com habitagfes
instaladas na planicie de inundacéo do Arroio do Salso e que periodicamente sofrem

com os eventos de inundacéo.
3.4.4 Cobertura Vegetal e Qualidade Ambiental
Quanto ao papel desempenhado pela cobertura vegetal sobre a qualidade

ambiental, é importante levar em consideracdo a sua influéncia sobre os recursos

hidricos:



59

Além de exercer papel essencial na manutencao do ciclo da 4gua, protege o
solo contra o impacto das gotas de chuva, aumentando a porosidade e a
permeabilidade do solo através da acdo das raizes, reduzindo o escoamento
superficial, mantendo a umidade e a fertilidade do solo pela presenca de
matéria organica. (BELTRAME, 1994, p.14).

Melo, Sales e Oliveira (2011) explicam que a cobertura vegetal serve como um
manto protetor dos recursos naturais, e nesse sentido, a sua distribuicdo e densidade
definem o estado de conservacao de um dado ambiente. Consideram que analisar a
densidade da cobertura vegetal, assim como, sua espacialidade, faz-se de suma
importancia para estudos voltados a andlise da degradacdo ambiental em bacias
hidrogréficas.

Segundo Branddo (2005) a grande importancia da cobertura vegetal no
contexto ambiental perpassa a manutencdo da biodiversidade e proporciona a
protecdo dos solos, minimizando a ocorréncia dos processos morfogenéticos.

Conforme Stevaux e Latrubesse (2017) a retirada da vegetacéo original da
bacia e sua substituicdo por outro tipo de cobertura (agricultura, pastagem,
urbanizacéo, etc.) provoca instabilidade no sistema, podendo acelerar os processos
erosivos, ainda salientam quanto ao impacto da urbanizacdo no regime hidrol6gico,
segundo os autores a urbanizacdo de 20% da area de uma bacia produz um aumento
na vazao, podendo as alterar as vazfes de cheias anuais numa proporc¢éao de ser dez
vezes maiores do que seriam numa condicao natural.

Cabe ainda salientar a importancia da cobertura vegetal em Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) como suporte para a manutencdo da qualidade
ambiental das bacias hidrograficas. Anbumozhi, Radhakrishnan e Yamaji (2005) e
Goncalves e Rocha (2016), sinalizam que as matas riparias reduzem a influéncia de
nutrientes agricolas e produtos quimicos, diminuem a turbidez das aguas e minimizam
0 escoamento, dessa maneira ha decréscimo da velocidade de percolacdo de

contaminantes até as aguas superficiais ou subterraneas.
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3.5 QUALIDADE DA AGUA

Segundo Von Sperling (1996), a qualidade da agua é resultante de fenbmenos
naturais e das atividades humanas. As condi¢cdes naturais que podem afetar a
gualidade da agua estéo associadas a dinamica do ciclo hidrolégico. Para o autor, o
impacto esta atrelado ao contato das aguas de escoamento ou infiltracdo com as
particulas, substancias e impurezas no solo. Assim, a incorporacdo de sélidos em
suspensao (ex. particulas de solo) ou dissolvidos (ex. ions oriundos da dissolucdo de
rochas) ocorre mesmo na condicdo em que a bacia hidrografica esteja totalmente
preservada em suas condicbes naturais (cobertura do solo com vegetacao
preservada), neste caso, a qualidade é influenciada pela cobertura e a composic¢ao do
solo. Quanto a interferéncia antrépica na qualidade das aguas, considera que ela se
da de maneira concentrada, através da geracdo de despejos domésticos ou
industriais, e de forma dispersa, através da aplicacdo de agrotoxicos no solo. Essas
atividades contribuem na introducao de compostos na 4gua, afetando a sua qualidade.
Portanto, fica evidente que a forma ou a maneira em que se estabelece o uso e a
cobertura da terra tem uma implicacéo direta sobre a qualidade da agua das bacias
hidrograficas (VON SPERLING, 1996).

Dias et al. (2011) considera que a qualidade da agua pode ser mensurada
através de um conjunto de parametros fisico-quimicos, organolépticos, bioldgicos e
sensoriais.

Importante relembrar que a qualidade da agua esta relacionada aos tipos de
usos para determinadas finalidades, ou seja, o conceito de qualidade da agua é
“adaptavel”, ajusta-se ao uso requerido, como por exemplo: a qualidade da agua para
abastecimento humano difere da qualidade da agua para irrigar lavouras (VON
SPERLING, 1996; GONCALVES et al. 2005; BRASIL, 2006).

Quando se analisa a qualidade da agua dos corpos hidricos nacionais, é
fundamental mencionar a Resolugdo CONAMA 357/2005. Trata-se do principal marco
legal brasileiro, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento (BRASIL, 2005). Essa norma legal determina
os limites de concentracdo de parametros fisico/quimicos e biolégicos nas aguas

superficiais, visando estabelecer uma classificagcdo quanto a qualidade das aguas,
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conforme os usos pretendidos. A Figura 10 apresenta as classes de qualidade de

agua e os tipos de usos permitidos em cada uma dela.

Figura 10 - Classes de Qualidade da Agua e usos preponderantes, classificagédo segundo
Resolucdo CONAMA 357/2005.

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCES g el (0 1 2 3 4

Preservacdo do equilibrio natural ;
das comunidades aquéticas
Protegdo das s Classe mandatdria em
comunidades aguéticas Temas Indigenas
Recreagdo de
contato primario
Aquicultura
Abastecimento para Apds tratamento Apés watamento mm:r:
consumo humano simplificada eonvencional S
Recreacdo de
contato secundario
Pesca
Hortagas consumidas cruas & frutas Hortakeas,
= - e 5 OO Tantes 30 5060 . 5 Culturas arbareas,
Irrigacao e frutiferaz, parques, jarding, .
Eac nq-l:-u‘;;lkmnm A i cersaliferas ¢ farrageiras
Dessedentacdo
de animais
Navesacao -
Harmonia
paisagistica

FONTE: ANA (2021).

Ja o enquadramento refere-se ao estabelecimento de uma meta para uma certa
classe de qualidade de agua almejada, a ser alcangcada ou mantida em um segmento
de corpo de 4gua, de acordo com os usos pretendidos (BRASIL, 2005).

O monitoramento da qualidade das aguas refere-se a um conjunto de praticas
gue visam acompanhar as alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
da &gua, decorrentes de atividades antrépicas e de fendbmenos naturais (ANA,2021).
A finalidade do monitoramento € verificar se a qualidade estd adequada para 0s usos
gue se faz ou pretende-se fazer. Nesse sentido, as praticas consistem em campanhas
de trabalho de campo que envolvem coletas de amostras de agua em pontos
estratégicos e a realizacdo de ensaios fisico-quimicos e biolégicos laboratoriais.
Dessa maneira, a verificacdo da qualidade da &4gua pode ser realizada através de

técnicas analiticas para determinar os parametros fisico-quimicos, bacteriol6gicos e
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hidrobiol6gicos (VON SPERLING, 1996).

3.5.1 indice de Qualidade da Agua — IQA

Existem diversos indices de Qualidade da Agua (IQA) (CETESB, 2021;
GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017; STRADA, 2021). O mais conhecido
mundialmente é o que foi desenvolvido na década de 1970 pela Nacional Sanitation
Foundation (NSF) dos Estados Unidos: o WQI — Water Quality Index. Tal indice foi
adaptado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) em 1988, que substituiu o Nitrato e Fosfato por Nitrogénio total
e Foésforo total, respectivamente (STRADA, 2021). Conforme Hinata (2014) essa
adaptacdo foi estabelecida em funcdo dos esgotos domeésticos, ricos em outras
formas de Nitrogénio, que tem comprometido significativamente os cursos d’agua do
territorio brasileiro.

Coradi et al. (2009) expressam bem a relevancia e utilidade dos IQA:

Tem como objetivo a simplificagdo de uma série de varidveis em valores
unicos. Dessa forma, esses indices sdo bastante uteis para transmitir
informacéo a respeito da qualidade da agua ao publico em geral, podendo
dar boa ideia da tendéncia de evolugao da qualidade ao longo do tempo e do
espacgo, sendo importante ferramenta para o gerenciamento de bacias
hidrograficas (CORADI et al., 2009, p. 54).

O IQA-NSF, que posteriormente foi adotado pela CETESB, incorpora nove
parametros considerados relevantes para a avaliagdo da qualidade de agua, com o
foco para abastecimento publico (CETESB, 2021). Ele foi desenvolvido através da
combinagdo de questionarios aplicados com 142 especialistas, através da técnica
Delphi da Rand Corporation (STRADA, 2021). Neste processo de elaboragéo do
indice, selecionaram-se nove parametros, sendo estabelecidas as curvas de variagao
da qualidade da agua, de acordo com o estado de condicdo de cada um (DERISIO,
2017 apud STRADA, 2021).

Basicamente o IQA é calculado pelo produtério da qualidade correspondente
aos parametros: Temperatura da amostra; pH; Oxigénio Dissolvido; Demanda
Bioquimica de Oxigénio (5 dias, 20 °C); Coliformes termotolerantes; Nitrogénio Total;
Fosforo Total; Sélidos Totais e Turbidez (CETESB, 2021).
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3.5.2 Uso e Cobertura da Terra e Qualidade da Agua

Conforme Von Sperling (1996), o uso e cobertura da terra nas bacias
hidrogréficas influenciam de maneira direta e indireta a sua qualidade das aguas.
Sobre a expansdo urbana e seus efeitos de polui¢do hidrica, Moura et al. (2016)

afirmam que:

O adensamento populacional e a impermeabilizacdo crescente do solo
condicionam impactos negativos ao ambiente, destacando-se, entre outros,
a intensificacdo dos processos de inundacdo urbana; alteracdo no
escoamento devido ao aumento da producéo de sedimentos; degradacdo da
gualidade da &gua pelos esgotos pluviais e/ou cloacais e contaminacao dos
aquiferos (MOURA et al., 2016, p. 300).

Quanto ao tipo de contaminacéo da agua por substancias, elementos quimicos
ou individuos patogénicos, € importante salientar as diferencas esperadas para 0 uso
agricola e o uso urbano-doméstico. Geralmente, as atividades agricolas tém forte
influéncia sobre as concentracfes de nutrientes na agua, como o Nitrogénio e o
Fdésforo, enquanto nas areas urbanas e industriais, a poluicdo predominante € do tipo
organica e também deriva dos metais pesados e nutrientes (MENEZES et al., 2016)

O Quadro 2 apresenta consideragdes sobre os agentes poluidores das aguas,

suas principais fontes e os possiveis efeitos poluidores.

Quadro 2 - Principais agentes poluidores das aguas.

Fonte
S ein A Esgoto Drenagem
Poluente Pr|[10|pa|s Possivel efeito poluidor
parametros |pgmas- .
. Industrial | urbana | rural
tico
. Problemas estéticos; depdsito
- Turbidez, ] .
Sélidos em s6lidos totais XX <> X " de lama; adsor¢éo de
suspensao (ST) poluentes; protecéo de
patdgenos.
Ma}ef'a Demanda Consumo de oxigénio;
organica Lo <> S
. . | bioquimica de XXX XX X mortandade de peixes;
biodegrada-| .. S e
vel oxigénio (DBO) condicdes sépticas.
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Fonte
neinai Esgoto Drenagem
Poluente Pr|[10|pa|s Possivel efeito poluidor
parametros | pomeés- _
. Industrial | urbana | rural
tico
Nitrogénio Crescimento excessivo de
total, NTK, <> algas; toxicidade aos peixes
Nutrientes [nitrato, aménia,| xxx ) XX X (aménia); doenga em recém-
faésforo total, nascidos (nitrato); poluicdo das
fosfatos. aguas subterraneas.
coliformes Doencas de veiculacao hidrica
. termotolerantes <> (ex.: cOlera, hepatite infecciosa,
Patogenos o oxxx XX X : e
Escherichia coli amebiase, giardiase,
(E. coli) esquistossomose, ascaridiase).
Pesticidas, Toxicidade (varios); espumas
L alguns . ~
Matéria (detergentes); reducéo da
~ detergentes, N R
orgéanica <> transferéncia de oxigénio entre
~ demanda XX .
ndo-biode- quimica de agua e atmosfera
gradavel oxigénio (DQO) (detergentes); maus odores
(fendis)
e outros.
Toxicidade; inibicdo do
Elementos L
e tratamento bioldgico de
. especificos . TP
Metais (As, Cd, Cr > esgotos; contaminacéo das
pesados cu H I\’Ii P,b aguas subterraneas; problemas
' 119, NI FD, na disposicdo de lodos na
Zn etc.) 4
agricultura.
Cor, solidos Salinidade excessiva - prejuizo
Solidos dissolvidos as plantacdes (irrigacao),
inorganicos | totais SDT, <-> toxicidade a plantas (alguns
dissolvidos | condutividade ions); problemas de
elétrica permeabilidade do solo (sodio).
Calor Temperatura <-> Redugao_d:il s:oll.Jb|I|dade_ de
gases (oxigénio); afeta biota.
Biota exige pH entre 6,5 € 8,5
T Potencial para ndo sofrer danos; pH
Alcalis e , g . 8 . N
P hidrogenidnico XX <> XXX baixo esté relacionado a
Acidos =
(pH) corrosividade e pH alto
incrustacdes em tubulacdes.
. . Reducédo da transferéncia de
Oleose |Teor de Gleos e S .
X <-> XX oxigénio entre 4gua e
graxas graxas
atmosfera

Legenda: x = pouco; xx = médio; xxx = muito; <-> = varidvel; em branco = usualmente nao
importante. Fonte: Von Sperling (1996), adaptado por Hinata (2014, p. 50), e por Krummenauer
(2020, p. 28).

Conforme o quadro, € possivel observar os tipos de poluentes, assim como 0s

tipos de ambientes (urbano ou rural) que geralmente costumam ser as fontes

originarias da poluicdo. E possivel observar que em meio urbano, os poluentes
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condicionam altera¢gdes dos parametros que compdem o IQA-NSF, enquanto no meio
rural, além das possiveis alteracdes dos parametros do IQA-NSF, ganham destaque
0s pesticidas e, também, substancias que sao consideradas nutrientes (séries
nitrogenadas e fosfato). As atividades industriais merecem destaque quanto a
alteracéo de parametros como pH, temperatura, assim como fonte de introducéo de
sustancias como 0Oleos e graxas, e principalmente metais pesados.

Por estar situada em meio urbano, a BHAS (apesar de contemplar areas de
carater rural e de cobertura vegetal preservada) sofre com os possiveis efeitos dos
agentes poluidores tipicos desse meio. Soares (2002), Basso e Silva (2013) e Strada
(2021) séo alguns dos estudos realizados na BHAS que trataram sobre a qualidade
das aguas da sua rede hidrografica. Todos eles indicaram que a contaminacdo das
aguas superficiais da bacia era causada principalmente pelo despejo de esgotos

domésticos nao tratados.

3.6 SUSCETIBILIDADE, VULNERABILIDADE E RISCO AMBIENTAL

E importante abordar brevemente trés conceitos que envolvem a relacéo da
sociedade com o ambiente, e expressam as condi¢des favoraveis ou ndo da forma
como a sociedade se desenvolve no ambiente. S&o eles: suscetibilidade,
vulnerabilidade e risco ambiental. Dependendo da relacdo que o ambiente apresenta
guanto as condi¢cdes referentes a suscetibilidade, vulnerabilidade e risco acabam

ocorrendo desastres naturais ou simplesmente desastres.

Inundacgdes, escorregamentos, secas, furacées, entre outros, sdo fendmenos
naturais severos, fortemente influenciados pelas caracteristicas regionais,
tais como, rocha, solo, topografia, vegetacédo, condicdes meteoroldgicas.
Quando estes fendmenos intensos ocorrem em locais onde o0s seres
humanos vivem, resultando em danos (materiais e humanos) e prejuizos

(s6cio-econdmico) sédo considerados como “desastres naturais”. (KOBIYAMA

et al., 2006, p. 7).

Ja para Castro (1998, apud KOBIYAMA et al., 2006), desastre € definido como

resultado dos eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
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ecossistema (vulneravel), e assim causam danos ambientais e consequentes
prejuizos econbmicos e sociais, além de possiveis perdas de vida. Danos sado
entendidos como 0s prejuizos humanos, materiais e ambientais (LIMA, 2010),
decorrentes de efeitos adversos de um dado evento.

A suscetibilidade é concebida como a predisposicao ou propensdo de uma
area a ocorréncia de certos processos ou eventos, ndo necessariamente mensura e
indica a ocorréncia dos eventos, mas sim conforme as condigdes encontradas na
area, o quéo provavel sera o acontecimento de algum fenémeno. (GIRAO; RABELO;
ZANELLA, 2018). A suscetibilidade pode proporcionar uma area de risco quando ha
“perigo”, este entendido como uma condi¢cdo ambiental que demonstra potencialidade
a causar impactos que gerem desastres (KOBIYAMA et al., 2006). Quando h& areas
suscetiveis a certos eventos que apresentam perigo, pode-se dizer que esta area
apresenta certa vulnerabilidade, esta é entendida como o grau de capacidade de
uma dada sociedade ou comunidade de enfrentar as perdas e danos decorrentes de
algum evento que possa atingir a area em que habitam GIRAO; RABELO; ZANELLA,
2018; LIMA, 2010). Dito de outra maneira: mede o grau de possibilidade de uma
comunidade resistir ou ndo e o quanto sdo afetadas por algum dano causado por
algum evento adverso. Conforme Zanella et al. (2013) as condi¢fes culturais, étnicas,
politicas, econdmicas, educacionais, sociais e de saude vdo tornar uma dada
comunidade ou populacdo mais ou menos vulneraveis, ou seja, refletem na
capacidade de enfrentar, superar ou minimizar as dificuldades decorrentes de uma
situacdo que apresente riscos.

Por fim, o risco pode ser compreendido como a probabilidade de ocorrer um
efeito adverso (danos) de um evento sobre uma dada area habitada (KOBIYAMA et
al., 2006). Apresenta-se como a relacdo entre perigo e vulnerabilidade, pressupondo

sempre danos diante da ocorréncia de um evento:

Exemplificando tal relacdo, um fendmeno atmosférico extremo como um
tornado, que costuma ocorrer em uma determinada regido (susceptibilidade)
e época conhecida, gera uma situacdo de perigo. Se este se deslocar na
direcdo de uma determinada area povoada, com uma possibilidade real de
prejuizos em um determinado periodo (vulnerabilidade), teremos entdo uma

situacdo de risco. Se o tornado atingir a area povoada, provocando danos
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materiais e vitimas, sera denominado como um desastre natural. (KOBIYAMA
et al., 2006, p.17)

Ja em casos que ocorra um fenémeno ndo ocasionando danos, sera
considerado como um evento natural” (OGURA E MACEDO, 2002 apud KOBIYAMA
et al., 2006).

3.7 VULNERABILIDADE SOCIAL

Avaliar e qualificar parametros que indicam a condi¢ao social, que refletem as
caracteristicas sociais de uma dada populacdo € uma tarefa complexa, a qual muitas
vezes apresenta desafios metodologicos. Existem diversos parametros e elementos
gue podem compor uma analise da condicdo social, das relacdes humanas, da
insercdo da populagdo na sociedade local e global, do nivel de bem-estar social que
uma dada populagéo tem acesso. Para além da condicdo econbmica, existem outras
variaveis que expressam a condicdo em que vive uma populacao.

A definicdo de quais sdo os parametros que vao compor a analise que irdo
indicar a condicdo social de uma dada populacdo é um fator complexo e que muitas
vezes implica no conhecimento empirico do territorio pelo pesquisador, das condi¢cdes
ambientais e das caracteristicas sociais da populacao local, sendo este conhecimento
prévio um aspecto fundamental para uma abordagem que abarque a complexidade
social. Os estudos sobre 0s arranjos sociais, suas caracteristicas, sobre os elementos
gue indicam o nivel de bem-estar de uma populagdo sdo fundamentais para o
planejamento e a gestao territorial, sendo assim servem de embasamento técnico-
cientifico para a formulacéo de politicas publicas que visam a melhoria da qualidade
de vida da populagéo.

Muitas abordagens de andlise das caracteristicas sociais trabalham com a ideia
de mensurar o grau de vulnerabilidade social. Embora seja uma expressdo com certo
desenvolvimento teorico, ndo ha um consenso Unico em relacdo ao seu significado
conceitual (IPEA, 2018). Conforme David Prowse (2001 apud IPEA, 2018) ha uma
multiplicidade de significados sobre a expressdo. Alguns autores referem-se a

vulnerabilidade como suscetibilidade a pobreza, outros a indicam como o sintoma de
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pobreza de uma da populacdo. O termo pobreza vem perdendo sua capacidade de
significancia quanto a vulnerabilidade social, pois ha a percep¢ao de que o bem-estar
e a qualidade de vida possuem outros determinantes para além da renda monetaria:
a disponibilidade de servicos publicos; a qualidade ambiental; os graus de liberdade
individual e politica que uma sociedade oferece (ROCHA, 2000; BARROS et al. 2006;
CODES, 2008 apud IPEA 2018). A nocdo conceitual de vulnerabilidade social é
concebida como uma nocéo politica, alargando seu escopo conceitual e colocando
em evidéncia as responsabilidades do Estado na promocdo do bem-estar dos
cidadaos (IPEA, 2018).

O Atlas da Vulnerabilidade Social (AVS) € concebido como uma ferramenta
simples que proporciona a disponibilizacdo de informacgdes, possibilitado a consulta,
em diversos formatos de dados sobre a vulnerabilidade social no territorio brasileiro,
assim estimulando e facilitando a producdo de analises e informacdes sobre a
tematica. Ele apresenta o indice de Vulnerabilidade Social — IVS, a concepgéo de
vulnerabilidade do indice est4 baseada em conceitua¢des tratadas por Moser (1998)
e Castel (1998): “ele aproxima-se da definicdo de Castel (1995/1998), quando este
considera, como condicionante da vulnerabilidade social, a inseguranca de renda,
decorrente da precaria insergdo no mundo do trabalho.”(IPEA, 2018 p. 15). Contudo,

também considera:

a vulnerabilidade de ativos de Moser (1998) e demais textos do Banco
Mundial, pois reconhece que o bem-estar das familias depende da posse de
algumas condi¢6es que podem ser denominadas de ativos: além de um fluxo
de renda, depende ainda de moradia adequada, com abastecimento de 4gua
limpa e saneamento basico; acesso a servi¢os de saude, escolas e transporte
publico de qualidade, entre outros. (ibidem).

Apesar de o IVS ter como base tedrica aspectos dos autores mencionados, ha

b

divergéncias em alguns pontos das concepcdes em relacdo a origem da

vulnerabilidade social. O principal ponto discordante é que:

A questdo da capacidade dos individuos, de usarem os ativos de que
dispdem, associada a uma perspectiva que ndo reconhece a exposi¢ao
diferencial dos individuos aos riscos, em funcdo de sua insercdo na
sociedade de mercado (e que ndo reconhece sequer que a sociedade de
mercado produz inser¢des desiguais), acaba por reduzir as vulnerabilidades
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sociais a vulnerabilidades individuais, porque determinadas por atributos
individuais. (ibidem, p.15 -16)

Partindo dessa légica, o Estado acaba por ter um papel minimo quanto a
responsabilidade na origem e reducdo da vulnerabilidade social, ndo havendo a
necessidade de intervir para minimizar as desigualdades socioespaciais. Em
contrapartida, a concepgédo adotada pelo IVS, reconhece que as vulnerabilidades
sociais decorrem de processos sociais amplos, onde os individuos ndo possuem
capacidade por si s6 de superar tais condicdes, cabendo ao Estado através de
politicas publicas intervir para proporcionar os meios de alcance das mudancas que

proporcionem melhores condicdes na busca do bem-estar das populagées:

O IVS foi pensado para dialogar com o desenho da politica social brasileira,
uma vez que atesta a auséncia ou insuficiéncia de “ativos” que, pela prépria
Constituicdo Federal de 1988, deveriam ser providos aos cidad@os pelo
Estado, nas suas diversas instancias administrativas. (ibidem, p. 16).

Nesta pesquisa assume-se o conceito de vulnerabilidade social proposto pelo
IPEA (2018), partindo da ideia de que o bem-estar da populacdo esti atrelado a
condicdo de acesso aos "ativos” sociais, ou seja: moradia adequada, coleta de lixo,
saneamento basico, transporte publico, dentre outros, assim como a capacidade de
insercao social na sociedade, como 0 acesso ao trabalho e educacéo, a possibilidade
de ter uma renda que satisfaca as necessidades humanas basicas. Além disso,
compartilha da ideia da participacdo e responsabilidade do Estado em garantir tais
condicBes sociais de bem-estar da populacéo.

Portanto, para apresentar uma avaliacdo da vulnerabilidade da populacéo
residente na area que compreende a BHAS, ir4 se trabalhar com o Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) proposto pelo IPEA (2018), além da andlise dos
resultados sintéticos do indice para as Unidades de Desenvolvimento Humano (UDH).
Outros dados referentes a acessibilidade a servicos publicos essenciais como
educacdo, saude e transporte serdo abordados conjuntamente no capitulo referente
aos resultados. Estes dados foram providos da pesquisa realizada por Strohaecker,

Verran e Barth (2015).
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3.8 INDICE DE DEGRADAGAO AMBIENTAL (IDA)

Branddo (2005) formulou um Indice de Degradacdo Ambiental (IDA),
respaldado no conceito de Ecodindamica de Tricart (1977) e nas metodologias
desenvolvida por Ross (1994) e pelo INPE (1996). O indice leva em conta os

parametros: vegetacao, solos, declividade e pressdo demografica:

O IDA foi desenvolvido a partir do conceito de Ecodinamica, ja desenvolvido
por Tricart (1977), e dos métodos de classificagdo ambiental formulados por
Ross (1994) com o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas
Classes de declividade” e o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com
apoio nos Indices de Dissecagdo do Relevo”, além do método elaborado pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial — INPE - denominado de “Modelo de
Fragilidade Potencial Natural com apoio em Unidades Territoriais Basicas
(BRANDAO, 2005, p. 140).

Conforme Rogalski (2011), essa metodologia avalia ndo apenas o grau de
degradacdo, mas permite a realizacdo de comparacdes entre bacias hidrogréficas, e
segundo Brandéao (2005), o IDA leva em conta os fatores no tempo e espaco, assim
permite tracar uma evolucdo e comparacao espacgo-temporal da degradacdo em
bacias hidrograficas.

Sédo trés metodologias que embasam a formulacdo do IDA, e é importante
abordar alguns conceitos e premissas das bases tedrico-metodoldgicas desse indice.

De acordo com Tricart (1977), os ambientes que se encontram em equilibrio
dindmico séo considerados como estaveis, enquanto os meios instaveis sdo aqueles
gue estdo em desequilibrio. Ross (1999) considera que as contribuicbes dessa
metodologia de Tricart consistem em permitir que a paisagem seja analisada pelo seu
comportamento dinamico, através da identificacdo de unidades de paisagem, que séo
denominadas por Tricart como Unidades Ecodinamicas.

A partir da abordagem de Tricart (1977), Ross (1994) desenvolveu uma
metodologia que busca desenvolver critérios para analise da fragilidade dos
ambientes, através das Unidades Ecodinamicas Estaveis e Unidades Ecodinamicas
Instaveis. A metodologia de Ross (1994) refere-se aos Modelos de Fragilidade Natural
do Ambiente, que através do levantamento de informacfes sobre geomorfologia,

solos, cobertura vegetal, clima e uso da terra, pode-se analisar de forma integrada,
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realizando se diagnosticos da fragilidade do ambiente natural. Conforme Rogalski
(2011), este tipo de diagnéstico expressa o grau de fragilidade do ambiente devido a
suas caracteristicas genéticas.

A terceira metodologia que embasa a formulacdo do IDA corresponde ao
“Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio em Unidades Territoriais Basicas”
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Nela, se analisa
de forma integrada a geologia, solo, relevo, vegetagéo e clima. O modelo é aplicado
individualmente a esses elementos que compdem cada unidade territorial basica. Eles
recebem valores quanto a fragilidade, que variam entre 1 e 3. Assim, através da média
aritmética dos valores individuais aplicados na equac¢ao empirica (Equacao 1), resulta
um valor final que representa a posicdo da unidade dentro da escala de
vulnerabilidade natural a perda do solo (INPE, 2001). A Equacao 1 é utilizada para a

aplicacado do modelo:

__ (G+R+S+Vg+0)
o 5

174 (Eq. 1)

Onde:

V= vulnerabilidade

G= vulnerabilidade para o tema Geologia

R= vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S= vulnerabilidade para o tema Solos

Vg= vulnerabilidade para o tema Vegetacéo

C=vulnerabilidade para o tema Clima

Os valores que consideram as unidades mais estaveis ficam em torno de 1,0,
ja a faixa intermediaria, fica em torno de 2,0 e as unidades mais vulneraveis,
apresentam valores préoximos de 3,0 (Ibidem).

Para aplicar o indice de Degradacdo Ambiental proposto por Brand&o (2005) é
necessario cruzar dados de vegetacdao, solos, declividade e pressdo demografica.

A aplicacdo da formula de Brandao (2005) proporciona a discriminacdo de

areas enquadradas em classes de qualidade ambiental e assim também indica as
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areas degradadas na bacia hidrografica. O indice é definido pela Equacéo 2:

V+S)]+ ((D+P))

IDA = [1_( 2 2 (Eq. 2)

2

Onde:

V: Vegetacéao (percentual de cobertura vegetal)
S: Caracteristica do horizonte A do solo
D: Declividade

P: Pressao Antropica (densidade demografica)

Comportamento das variaveis

A vegetacdo refere-se ao percentual de cobertura da vegetacdo natural,
representado pelo percentual de area deste tipo de cobertura da terra em cada
varidvel base da matriz (setor censitério, bairro, municipio). Conforme a metodologia
de Brand&ao (2005), o percentual de cobertura vegetal é dividido por 100, fornecendo
um numero entre 0 e 1, que sera inserido na formula, onde zero (0) representa a
auséncia total da cobertura vegetal e a unidade (1) significa a predominéancia total da
cobertura vegetal. Como foi explanado no capitulo 3, a cobertura vegetal tem grande
influéncia sobre diversos processos que causam degradacdo ambiental em bacias

hidrogréaficas. O Quadro 3 apresenta a conversao de valores para aplicar na formula.

Quadro 3 - Valores da cobertura vegetal no IDA.

Cobertura Vegetal (%) Valor no IDA
10 0,10
35 0,35
89 0,89
100 1

FONTE: Brandé&o (2005).

A classificacédo dos solos como variavel no IDA leva em conta as caracteristicas
do horizonte A quanto a sua textura. Conforme Brandao (2005), a textura evidencia a

maior ou menor potencialidade aos processos erosivos. Para incorporacao da variavel
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de solos no IDA ha trés possiveis valores: solos de textura arenosa (mais suscetiveis
a erosao) atribui-se valor 0, enquanto os solos de textura argilosa (menos suscetiveis
a erosao) atribui-se o valor 1. Ja os solos de textura média (areno-argiloso ou argilo-
arenoso) sao representados pelo valor 0,5. O Quadro 4 apresenta a representacéo

dos solos no IDA.

Quadro 4 - Valores dos solos no IDA.

Caracteristica do Horizonte A do Solo Valor no IDA
Textura arenosa 0

Textura areno-argilosa ou argilo-arenosa 0,5
Textura argilosa 1

FONTE: Brandao (2005).

Quanto a variavel Declividade, o valor da declividade em percentual é dividido
por 100, e assim fornece um namero que varia entre 0 e 1, o resultado sera inserido
na formula. Declividades superiores a 100%, sdo enquadradas no valor 1. A
declividade é um elemento importante no controle geotécnico e relaciona-se com a
potencialidade erosiva. O Quadro 5 apresenta os valores no IDA correspondentes a

essa variavel.

Quadro 5 - Valores da declividade no IDA.

Declividade (%) Valor no IDA
2 0,02
35 0,35
2100 1

FONTE: Brandao (2005).

Para a variavel Pressdo Demografica utiliza-se o valor da densidade
demografica dividido por 100, resultando no valor a ser utilizado na formula do IDA, o
qgual varia entre 0 e 1. Valores superiores a 100 hab/km?, serdo representados pelo
valor 1. Quanto maior for a densidade demogréfica, maior sera a pressao antropica

sobre o ambiente. O Quadro 6 apresenta os valores para essa variavel.

Quadro 6 - Valores da densidade demografica no IDA.

Densidade Demogréfica (hab/km?) Valor no IDA
15 0,15
57 0,57
=100 1

FONTE: Brandé&o (2005).
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Conforme Rogalski (2011) os modelos de Ross (1994) e do INPE (1996) nao
incorporam uma variavel que demonstre a pressdo antropica no ambiente. Nesta
perspectiva o IDA de Brandao (2005) inclui a variavel da densidade demogréafica como
um fator que representa a presséo antropica sobre o ambiente, na qual, dependendo
do grau de densidade, ha uma resposta na ocorréncia da degradacao ambiental. Para
0 embasamento da relacdo entre densidade demografica e pressdo antrépica,
Branddo apoiou-se em Almeida e Tertuliano (1999). O Quadro 7 apresenta essa

relacao.

Quadro 7 - Pressé&o Antrépica conforme Densidade Demogréfica.

Densidade Demogréfica (hab/km?) Pressdo Antrépica
0-3,8 Fraca
3,9-255 Média
25,5 Alta

FONTE: Almeida e Tertuliano (1999) adaptado por Brandéo (2005).

O quadro 8 apresenta a classificacdo da qualidade ambiental conforme o
resultado obtido através da aplicacdo do IDA.

Quadro 8 - Classes do IDA.

Valores do IDA Classes do IDA \
0-0,25 Qualidade Ambiental Alta
0,26 — 0,50 Qualidade Ambiental Moderada

0,51 - 0,75 ﬁualidade Ambiental Subcritica

FONTE: Brandao (2005).

Conforme Brandao (2005), cabe ao pesquisador, que sera o intérprete dos
resultados do IDA, avaliar os fatores determinantes que influenciam e determinam o
resultado da qualidade ambiental.

O IDA proposto por Brandao foi aplicado para uma &rea extensa e de carater
rural, na Regido Nordeste do pais, além disso seu embasamento tedrico e sua
elaboracao avalia principalmente a degradacao ambiental com o viés relacionado aos
problemas ambientais de eroséo e perda do solo.

Os problemas de degradacdo ambiental em bacias hidrograficas urbanas
diferem muitas vezes das bacias hidrogréaficas em &reas rurais, as diferengas ocorrem

tanto na ocorréncia e tipos de processos de degradacdo, assim como nas causas.
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Cabe também salientar que conforme a localizacdo de uma dada area de estudo, o
bioma, o0 ecossistema e as caracteristicas fisicas desta area influenciam para
determinar a suscetibilidade aos tipos de processos de degradacao ambiental que
podem ocorrer.

Assim, apos discussdes com pesquisadores do ramo geografico e consulta a
trabalhos realizados na mesma éarea de estudo (BHAS), optou-se por adaptar o IDA,
reformulando os parametros que contemplam o indice, a fim de adequa-lo a analise
da area de estudo e, em especial, as bacias hidrograficas do meio urbano. Partindo
da mesma base tedrica e metodoldgica operacional da aplicacdo do IDA de Brandéo
(2005), foi proposto o indice de Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU) para analisar a
degradacédo ambiental urbana na BHAS. O IDAU permite a avaliagdo da qualidade
ambiental de bacias hidrograficas no meio urbano, tendo como resultado da interacéo
das variaveis que contemplam o indice, areas discriminadas em classes de qualidade
ambiental, e assim também proporcionando a discriminacdo das areas mais criticas
gue apresentam ou condicionam degradagao ambiental.

Os parametros definidos que compdem o IDAU atendem ao escopo dos
objetivos da pesquisa e sdo eles: Uso e Cobertura da Terra; Suscetibilidade a
Inundac&o e aos Processos Erosivos e de Movimentos de Massa; Qualidade da Agua
(IQA); e Vulnerabilidade Social (IVS).

Manteve-se a proposta de analisar a degradacdo incluindo varidveis que
representam o meio fisico e a pressao antrépica, similares ao IDA original proposto
por Brandao (2005). Porém, incluiu-se o indicador qualidade da agua através do IQA,
como um parametro ambiental (fisico) importante para as bacias hidrogréficas; e a
suscetibilidade a inundacdo e aos processos erosivos e de movimentos de massa,
considerada como uma variavel de suma importancia para o planejamento da
ocupacao urbana frente as possiveis consequéncias de degradacdo do ambiente nas
bacias hidrogréficas urbanas. J4, o parametro que representa a pressao antropica na
proposta de Branddo (2005), também sofreu modificacdo, tendo-se optado pela
inclusdo do IVS, um indice sintético com maior amplitude das condicbes
socioecondmicas que afetam o ambiente. Além disso, 0 mapeamento da cobertura da
terra também fornece subsidios para analisar a pressao antropica sobre o ambiente,

considerando a modificagdo da natureza pelas intervengbes humanas como: a
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ocupacao urbana, os cultivos, a mineracdo ou até mesmo o desmatamento que origina
areas de solo exposto.

A opcao de substituir a densidade demogréafica pelo IVS, parte de duas
premissas. A primeira diz respeito as diferencas de escala e de carater de pesquisa.
A é&rea de estudo de Branddo (2005) é muito maior e com caracteristica
predominantemente rural, o que faz com que a densidade demogréafica se encaixe
como um parametro “ideal” para estimar a pressao antropica. Enquanto no meio
urbano, muitas vezes a densidade demografica € muito mais alta, o que afeta o
resultado do IDA, pois 0 meio urbano é mais suscetivel a grande densidade
demografica. J4, a segunda, refere-se ao fato de que no meio urbano a realidade
ambiental difere bastante do meio rural, cabendo mais avaliar as condi¢cdes de
producao e vivéncia da cidade pela populacéo e o impacto resultante no ambiente, do
gue incorporar simplesmente a densidade demografica. Além disso, a concepcao de
integracéo sociedade-natureza leva em consideracédo que a condicdo de bem-estar
social é um fator componente do ambiente, por tais motivos o IVS torna-se um
parametro mais adequado e com mais informagdes condizentes a realidade urbana.

No capitulo 4, ha a descricdo metodoldgica-operacional da aplicacdo do IDAU.

3.9 PLANEJAMENTO E GESTAO DO ESPACO URBANO

Existe uma discussdo ampla e fervorosa tratando sobre a questdo da
densidade urbana e a sustentabilidade. Conforme Neuman (2005), a “polémica” sobre
a sustentabilidade da cidade através da sua forma (cidade compacta x expansao
urbana) mantém um foco erréneo: “a pergunta que deve ser feita é se os processos
de construcao de cidades e os processos de viver, consumir e produzir cidades sao
sustentaveis” (NEUMAN, 2005, p. 22). Com este pano de fundo, emerge a questao
fundamental no processo que é o planejamento e a gestdo do espaco urbano.

O planejamento e a gestao do espaco urbano devem ser compreendidos como
um processo multi-escalar (SOLER; SANTOS, 2019), no qual, a coordenacgéo do
processo de ordenamento territorial passa pela esfera nacional, estadual e municipal.
Pode-se ainda acrescentar a escala global, através das tendéncias politicas

internacionais que afetam diretamente ou indiretamente as politicas dos Estados
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Nacionais, e mais recentemente, como aponta Oliveira e Lima (2013), acrescentar o
fortalecimento do papel das esferas de atores privados e Organizacbes Nao
Governamentais (ONGS) no processo.

A década de 1990 pode ser considerada como uma marca do fim de um periodo
na histéria do planejamento urbano brasileiro, determinando o inicio do seu processo
de politizagao, fruto do avango da consciéncia e organizacao populares (VILLACA,
1995). E nesse periodo que ha a entrada do Projeto de Lei 5.788/90 que visava a
construcdo de uma Politica Urbana Nacional. Em 2001, apds mais de dez anos,
efetiva-se a aprovacado da Politica Urbana Nacional, pela Lei Federal 10.257/2001
(Estatuto da Cidade). Segundo Lacerda et al. (2005), o Estatuto da Cidade
estabeleceu as diretrizes e normas gerais da politica urbana nacional, enquanto os
municipios ao legislar, estabelecem a politica urbana no ambito local, através do Plano
Diretor Municipal.

O cerne dos Planos Diretores estd em fornecer estratégias e regular o modo de
crescimento urbano das cidades, caracterizando as formas a serem implementadas,
e as atividades e funcionalidade dos espacos urbanos e da cidade no contexto
regional. Portas (2007) estabelece que uma das estratégias fundamentais no século
XXI para o planejamento urbano e regional é a busca de “Espagos Naturais como

Estruturas de Suscetibilidade dos Territérios”.

3.9.1 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental do Municipio de
Porto Alegre — RS

O PDDUA é o documento decretado pela Lei Complementar n® 434, de 1° de
dezembro de 1999, atualizada e compilada até a Lei Complementar n® 667, de 3 de
janeiro de 2011, incluindo a Lei Complementar 646, de 22 de julho de 2010. No Art.

02 consta sua fungao e objetivo:

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental incorpora o enfoque
ambiental de planejamento na definicAo do modelo de desenvolvimento do
Municipio, enfatizando a participacdo popular, a sustentabilidade econbémica,
social e ambiental (Porto Alegre, 2010, p. 17).
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O Art. 03 estabelece os sete eixos estratégicos que compdem e norteiam o
contetdo do PDDUA, sendo eles: Estratégia de Estruturacdo Urbana; Estratégia de
Mobilidade Urbana; Estratégia de Uso do Solo Privado; Estratégia de Qualificacéo
Ambiental; Estratégia de Promocdo Econdmica; Estratégia de Producédo da Cidade;
Estratégia do Sistema de Planejamento (PORTO ALEGRE, 2010).

Para embasar a discussdo no capitulo de analises dos resultados na
dissertacéo, sera consultado o documento do PDDUA, dando principalmente enfoque
para as diretrizes dos eixos estratégicos de Qualificacdo Ambiental, e Uso do Solo
Privado, esses eixos concentram as questdes que interessam ao objetivo do trabalho.
A seguir, apresentam-se algumas definicdes estabelecidas no PDDUA (2010) com
vistas a uma melhor compreensao da discussdo que sera feita em capitulos
posteriores.

O Art. 13. define a “Estratégia de Qualificagdo Ambiental”: tem como objetivo
geral qualificar o territério municipal, através da valorizacdo do Patrimdnio Ambiental,
promovendo suas potencialidades e garantindo sua perpetuacao, e da superacéo dos
conflitos referentes a poluicdo e degradacdo do meio ambiente, saneamento e
desperdicio energético. Algumas consideracdes ressaltadas por este eixo estratégico
gue embasam a discussao dos resultados obtidos.

8 1° A Preservacao Permanente aplicar—se—a as areas referidas no art. 245 da
Lei Orgéanica do Municipio de Porto Alegre que, pelas suas condicfes fisiograficas,
geoldgicas, hidrologicas, botanicas, climatoldégicas e faunisticas, formem um
ecossistema de importancia no ambiente natural. (Alterado pela L.C. n° 646, de 22 de
julho de 2010).

8§ 2° A Conservacdo aplicar-se—4 as areas naturais que se encontrem
parcialmente descaracterizadas em suas condicfes naturais originais e apresentem
maior compatibilidade com as transformacdes urbanas.

8 3° As zonas de Preservacdo Permanente descritas no art. 245 da Lei
Organica do Municipio de Porto Alegre que ndo estejam prejudicadas em seus
atributos e funcdes essenciais poderao receber apenas 0 manejo indispensavel para
a recuperacao do equilibrio e de sua perpetuacao. (Alterado pela L.C. n° 646, de 22
de julho de 2010).

8 4° As zonas de Conservagdo poderdo receber atividades destinadas a
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educacdo ambiental, ao lazer, a recreacao, a habitacao e a producao primaria, desde
que tais atividades ndo impliguem comprometimento significativo dos elementos
naturais e da paisagem, favorecendo sua recuperacao.

Ja O Art. 11 apresenta a Estratégia de Uso do Solo Privado: tem como objetivos
gerais disciplinar e ordenar a ocupacéao do solo privado, através dos instrumentos de
regulacdo que definem a distribuicdo espacial das atividades, a densificacdo e a
configuracéo da paisagem urbana no que se refere a edificagdo e ao parcelamento do
solo.

Para fim de planejamento e gestao urbana, o PDDUA (2010) possui um modelo
espacial préprio de divisao territorial da cidade. Segundo o Art. 27 do PDDUA (2010),
o territério divide-se, por seu Modelo Espacial, em area de Ocupacéo Intensiva (AOI)
e Area de Ocupacido Rarefeita (AOR). Segundo o guia de consulta Regime
Urbanistico (2019), em 2015 a categoria Area Rural (AR) foi reintroduzida pela L.C.
775/2015, tornando-se a terceira macro divisdo urbanistica da cidade.

A AOI é a &rea que, conciliada com a protecdo ambiental, se caracteriza como
prioritaria para fins de urbanizacao, ela abrange toda mancha densamente urbanizada
e continua e alguns nucleos urbanos densos, porém isolados.

A AOR ¢é a &rea com caracteristicas de baixa densificacdo, onde sera dada
predominancia a protecdo da flora, da fauna e demais elementos naturais, admitindo-
se, para a sua perpetuacdo e sustentabilidade, usos cientificos, habitacionais,
turisticos, de lazer e atividades compativeis com o desenvolvimento da producéo
primaria, tem sua maior porcao de area dentro da zona sul e leste de Porto Alegre.

Ja a AR abarca espacos antes enquadrados na AOR, que estdo dentro da
Macrozona 8, mas que devido a algumas finalidades especificas de estratégias
passou a ser considerada novamente de Area Rural (AR), mantendo o mesmo Regime
Urbanistico previsto para a Zona de Uso denominada Area de Produc&o Priméria.

O Art. 28 do PDDUA (2010) estabelece que as AOI e AOR estéo divididas em
Unidades de Estruturacao Urbana (UEU), nas Macrozonas (MZ) e Regides de Gestao
de Planejamento (RGP).

Para esta pesquisa interessa saber, também, a definicdo das Macrozonas
(MZs) que séo conjuntos de Unidades de Estruturacdo Urbana com caracteristicas
peculiares quanto a aspectos socioecondmicos, paisagisticos e ambientais (PDDUA,
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2010).

A BHAS tem a maior parte de sua area dentro da macrodivisdo AOR, mais
especificamente, grande parte incluida na MZ 8 (denominada Cidade Rururbana).
Também, integram a BHAS: a MZ 7 (denominada Restinga), uma grande parte da MZ
10 (denominada Eixo Lomba do Pinheiro-Restinga) e uma pequena porcdo da
Macrozona 5 (denominada Cidade Jardim). A BHAS também possui uma pequena
area dentro da macrodivisdo AR (area rural que no inicio do PDDUA, encaixava-se na
Mz 8, denominada cidade rururbana). Todas estas Macrozonas (MZs) possuem
diretrizes especificas de estratégias de planejamento urbano e ambiental.

A Figura 11 apresenta as macrodivisdes do modelo espacial do PDDUA.

Figura 11 - Divisdo Espacial de Porto Alegre segundo PDDUA (2010).

CACHOEININHA

FONTE: PDDUA (2010).
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3.9.2 Plano de Bacia do Lago Guaiba.

Em 1998 foi criado através do Decreto Estadual n® 38.989/98 o Comité da Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba (RS), que é o responséavel pela elaboracdo do Plano de
Bacia Hidrografica do Lago Guaiba. O processo de elaboracéo foi desenvolvido em
duas etapas. Numa primeira, entre 2002 e 2006, foram realizados os estudos de
“Diagnéstico e Prognéstico da Situagéo dos Recursos Hidricos”. J& a segunda, entre
2013 e 2015, correspondeu a definicdo das metas intermediarias para a qualidade das
aguas superficiais e a elaboracdo de um “Programa de Ag¢bes” (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA, 2017).

No contexto regional, a BHAS é uma sub-bacia hidrogréafica que faz parte da
Bacia Hidrografica do Lago Guaiba. O enquadramento das aguas do Arroio do Salso,
o classifica atualmente na classe 4 da Resolucdo CONAMA 357/2005, onde a meta a
ser alcancada € a recuperacao/melhoria da qualidade das suas 4guas em um periodo
de 10 anos, passando da classe 4 para a classe 3 (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA, 2017).

3.10 PRESERVACAO, CONSERVACAO E RECUPERACAO AMBIENTAL

Os termos preservacdo e conservacdo ambiental sdo alvos de discussdes
guanto aos seus significados conceituais. Conforme Costa, Oliveira e Santos (2018),
h& confusdo no emprego de tais conceitos e muitas vezes o0s termos tém sido
utilizados como sindénimos, desde a comunidade cientifica até a sociedade civil.

Os conceitos de preservacdo e conservacgao, derivam de movimentos sociais
ideolégicos que comecaram no século XIX (OLIVEIRA; FERREIRA, 2017).

Conforme Padua (2006), a preservacao refere-se a protecdo da natureza, de
tal forma que n&o haja interferéncias humanas, devendo o ambiente permanecer
intocado (neste caso o ser humano é visto como dissociado da natureza e ainda como
agente de degradacdo da mesma devido, o carater utilitario das suas atividades no
ambiente). A preservacdo estad relacionada em proteger a biodiversidade, os
ecossistemas e biomas quando ha o risco quanto ao equilibrio ecolégico e/ou

importancia ecossistémica. Sobre conservacao, ela considera que significa a protecéo
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dos recursos naturais, permitindo o seu uso de forma racional, visando a manutencgéo
ecolégica a fim de garanti-los para as geracfes futuras, assim a conservagao é
marcada pela pratica do uso sustentavel dos recursos naturais (Ibidem).

Russo (2014) apresenta uma analise bibliografica das leis pertinentes no Brasil
guanto a questdo da recuperacdo de areas degradadas. Informa que o PRAD
(Projeto/Plano de Recuperacdo de Area Degradada) consiste em um conjunto de
atividades a serem implantadas visando a recuperacgao, restauracdo ou reabilitacdo
de uma area degradada, onde tais projetos sdo apresentados aos 0rgaos ambientais,
guando ha empreendimentos que irdo causar danos ao ambiente.

Assim como ocorre com 0s termos preservagdo e conservacao, ha também
certa “confusdo” entre os conceitos de recuperacao e restauracao. Essa distincéo é
apresentada na Lei n° 9.985 de 18/07/2000 (BRASIL, 2000), que instituiu o Sistema

Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC):

e recuperacgdo: restituicAo de um ecossistema ou de uma populacao silvestre
degradada a uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua
condic¢&o original;

e restauracdo: restituicdo de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre

degradada o mais proximo possivel da sua condicéo original;

3.11 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

As geotecnologias, também conhecidas como “geoprocessamento”, sdo um
conjunto de tecnologias compostas por solu¢cdes em hardware, software e peopleware
gue constituem poderosas ferramentas de andalise e que servem para a tomada de
decisbes para fins de planejamento e gestao ambiental e/ou territorial (ROSA, 2005).
Dentre elas estdo o emprego do Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), a
cartografia digital, o sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a
topografia (Ibidem). Para Scheneider (2010) essa geotecnologia dispde de um
conjunto de ferramentas especializadas em produzir, armazenar, transformar e emitir
informagdes espaciais, utilizando um sistema de coordenadas para estabelecer a

espacializacéo geogréfica.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICO OPERACIONAIS

Os procedimentos metodologicos e técnico-operacionais realizados no

presente estudo estdo estruturados em quatro etapas:

12 etapa - Pesquisa bibliografica e andlise documental com levantamento de
dados sobre a problemética.

22 etapa — Levantamento de Campo — coleta de amostras de agua e analise
laboratorial, e registros fotograficos dos processos de degradacéo.

3?2 etapa — Aplicacéo do IQA nos pontos amostrados por Soares (2001/2002) e
DMAE (2001/2002) e para as campanhas realizadas pelo autor e DMAE
(2021/2022).

42 etapa — Aplicacdo do IDAU para a BHAS, nos anos de 2002 e 2022.

4.1 MATERIAIS, DADOS, EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Base cartogréafica no formato de arquivo shapefile do Diagndstico Ambiental de
Porto Alegre (Bacia Hidrografica do Arroio do Salso/ Rede de Drenagem/
Geologia/ Solos/ Uso e Cobertura da Terra).

Base cartografica no formato de arquivo shapefile do banco de dados da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre (APPs/ Limite Municipal/ Limite dos
Bairros/ Macrozonas/ Curvas de Nivel/ Limite da UC — Sao Pedro.

Base cartografica no formato de arquivo shapefile do banco de dados da
FEPAM (Limite Estadual).

Base cartografica no formato de arquivo shapefile do uso e cobertura da terra
do ano de 2019 para BHAS, do mapeamento realizado por Wentz (2019).
Base cartografica no formato de arquivo shapefile das UDHs e os dados
tabulados do IVS para os anos 2000 e 2010, disponiveis na plataforma web do
AVS do IPEA (2018).

Base cartografica tematica no formato de arquivo shapefile da geomorfologia
de Porto Alegre e das areas de suscetibilidades, mapeamento realizado por
Moura e Dias (2010; 2012) e Moura e Camargo (2011).
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¢ Dados de qualidade da agua (Soares, 2002 e DMAE, 2022).

e Dados de Precipitagéao disponiveis pelo INMET.

e Materiais e equipamentos para coleta de amostras de agua (Frascos, Reagente
Quimicos, Recipiente de Armazenamento/ Turbidimetro/ Termdmetro/
pHametro/ GPS de navegagéo).

e Veiculo automotivo para o deslocamento em etapa de campo.

e Camera fotografica com seu respectivo aplicativo de edicédo de fotografias.

e Software de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) ArcGIS 10.51 cedido
pelo Departamento de Geografia da UFRGS.

e Pacote de Software Microsoft Office, Word e Excel 2016.

e Software Google Earth Pro.

e Software IQAData para o calculo do IQA.

Através da bibliografia e documentos citados acima, montou-se o banco de
dados necessario para aplicacdo metodoldgica. Os equipamentos e softwares

utilizados foram imprescindiveis para o processo técnico-operacional da metodologia.

4.2 METODOLOGIA

A seguir sdo descritos 0s procedimentos metodolbgicos e técnico-operacionais

de cada etapa.

4.2.1 Pesquisa bibliogréfica e analise documental com levantamento de dados

sobre a problematica.

Nesta etapa realizou-se o levantamento das informacfes para a caracterizacao
da area de estudo, verificando-se as caracteristicas ambientais pertinentes aos
objetivos da pesquisa e a contextualiza¢do da problematica.

Foram utilizados trabalhos académicos (artigos, trabalhos de conclusdao de
graduacéo, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, entre outros) que serviram
de base para a caracterizacdo da area de estudo, referencial tedrico e composicao

metodoldgica, assim como para as discussfes dos resultados obtidos. Lista-se as
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principais fontes bibliograficas para a problematica da pesquisa: (BASSO; SILVA
(2013); BRANDAO (2005); CETESB (2021); FUJIMOTO; CAMARGO (2010)
FUJIMOTO; DIAS, (2010); HASENACK et al. (2008); IGAM (2018); INPE (2001); IPEA
(2018); LIMA (2010); MOURA; DIAS (2012); MOURA; BASSO; STROHAECKER
(2013); MOURA; BASSO; SANCHES (2013); ROGALSKI (2011); SOARES (2002);
STRADA (2021); STROHAECKER; VERRAN; BARTH (2015); WENTZ (2019), entre
outros autores que aparecem ao longo do texto.

A analise documental, teve como base a pesquisa em documentos em ambito
da legislacao federal, estadual e municipal pertinente a tematica. Alguns dos principais
documentos e leis que foram examinados: PDDUA; PNMA; PNRH; Relatérios do
Comité de Bacia do Lago Guaiba (2017); Resolugcdo CONAMA 357/2005; Plano
Municipal de Saneamento Basico de Porto Alegre — PMSB (2015) e Plano de Manejo
do Refugio de Vida Silvestre Sao Pedro (2017).

Por fim, esta etapa compreende ainda o levantamento de dados secundarios
necessarios para execucao das préximas fases da pesquisa, como os dados
tematicos (arquivos vetoriais) de uso e cobertura da terra, suscetibilidade a inundacéo
€ aos processos erosivos e de movimento de massa, vulnerabilidade social na BHAS,
curvas de nivel, hidrografia e APPs, assim como os dados de qualidade da agua
levantados por Soares (2002) e pelo DMAE (2022) e registros de precipitacao obtidos
no portal do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

Os dados de qualidade agua referentes aos anos 2001 e 2002 séo de fontes
secundarias, obtidos através da pesquisa realizada na mesma bacia hidrogréfica por
Soares (2002) e do monitoramento realizado pelo DMAE na foz do Arroio do Salso. A

Figura 12 apresenta a localizacdo dos pontos amostrais.
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Figura 12 - Mapa de Localizagao dos Pontos Amostrais (2001/2002).
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FONTE: Elaboracé&o do autor.

Ja o quadro 9 apresenta as coordenadas e fonte dos dados, assim como a

contextualizacdo da localizagdo em relacdo a bacia hidrografica.

Quadro 9 - Pontos Amostrais (2001/2002).

Pontos | Coordenadas UTM | Fontes das amostras Situacdo/Contexto

Curso Superior: Jusante das

485005 E nascentes do Arroio Rincéo,

PL 6667857 S Soares (2002) préoximo a areas de ocupacao
intensiva e irregulares

Curso Superior: Jusante de

489999 E nascentes, proxima ao morro

P2 6665298 S Soares (2002) Quirinas, com vila de ocupacao
intensiva na margem do arroio

484906 E Curso Médio: Av. Edgar Pires de
P3 6663200 S Soares (2002) Castro, ap0s area urbana intensiva
do bairro Restinga




87

Pontos | Coordenadas UTM | Fontes das amostras Situagcdo/Contexto
Curso Médio a Inferior: Av. Juca
482861 E Batista, local com ocupacéo
P4 Soares (2002) rarefeita a montante da avenida, e
6662407S . .
com vila de ocupacéo irregular em
direcdo a jusante
0479299 Curso Inferior: Estrada da Serraria,
P5 Soares (2002) antes da ETE Ipanema, ~1,6 km da
6661898 .
foz do Arroio do Salso
478230 E Curso Inferior: ponto a jusante do
P6 Estacdo 71B - DMAE | lancamento da ETE Ipanema, 80 m
6661709 S :
da foz do Arroio do Salso

FONTE: Adaptado de Soares (2002), elaboracéo do autor.

4.2.2 Levantamento de dados em campo — Coletas de amostras de agua em

pontos estratégicos na BHAS.

Esta etapa compreende as coletas de amostras de &agua em pontos
estratégicos para analise da qualidade das aguas ao longo da BHAS para o ano de
2021 e 2022, além de registros fotograficos sobre as condigcbes ambientais. Foram
coletadas amostras em 3 locais.

A Figura 13 apresenta o0 mapa de localizacdo dos pontos amostrais referente a
2021 e 2022, contendo tanto os pontos das campanhas realizadas pelo autor (fonte

primaria), assim como o ponto do DMAE (fonte secundaria).
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Figura 13 - Mapa de Localizagdo dos Pontos Amostrais (2021/2022).
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FONTE: Elaboracé&o do autor.

Foram coletadas amostras nos mesmos pontos (P1 e P3) do trabalho de
Soares (2002), para fins de comparacao dos resultados, os quais localizam-se no
setor superior e médio da bacia. Quanto ao P2 (2021/2022), a localizacao € proxima
ao P2 de Soares (2002), porém, optou-se por coletar a montante da vila de ocupacao
urbana intensiva, procurando-se fazer as amostragens sem a influéncia da ocupacao
urbana, registrando dessa maneira a qualidade da dgua de nascentes com vegetacao
preservada.

Ja para o curso inferior, seréo utilizados os dados do monitoramento do DMAE
nas estacdes 71B (P4). Havia a intencdo de usar os dados da Estagéo 71A do DMAE,
gue tem a mesma localizacéo do P5 de Soares (2002), para se ter mais um ponto de
comparacao, porém nao foi possivel devido a descontinuidade dos dados a partir de
2021 e a falta de parametros essenciais para aplicacao do IQA.

O Quadro 10 esclarece a fonte das amostras, assim como a localizacdo de
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cada ponto amostral.

Quadro 10 - Pontos Amostrais (2021/2022).

Pontos | Coordenadas UTM | Fonte das amostras Situacdo/Contexto

Curso Superior: Jusante das nascentes
485005 E . P f s .
P1 Realizada pelo autor do Arroio Rincéo, proximo as areas de
6667857 S s ; .
ocupacao intensiva e irregulares

Curso Superior: Entre o Morro Quirinas

P2 490027 E Realizada pelo autor e 0 Morro Sao Pedro, préximo as
6664868 S P nascentes e antes de qualquer
ocupacdao urbana intensiva
484906 E Curso Médio: Av. Edgar Pires de
P3 Realizada pelo autor Castro, ap0s area urbana intensiva do
6663200 S . .
bairro Restinga
478230 E Curso Inferior: ponto a jusante do

P4 6661709 S Estacdo 71B - DMAE lancamento da ETE Ipanema, 80 m da
foz do Arroio do Salso

FONTE: Elaboracé&o do autor.

A escolha dos locais dos pontos amostrais teve o intuito de permitir a realizacao
de uma comparacéo espaco-temporal da qualidade das aguas. As amostras coletadas
nas campanhas 2021/2022 em P1 e P3 foram comparadas com as amostras das
campanhas de Soares (2002), realizadas nos mesmos pontos. Ja a escolha do local
de coleta de P2 teve 0 objetivo de demonstrar e avaliar as aguas préoximas as
nascentes, em areas onde a vegetagdo encontra-se preservada e com pouca
interferéncia antrépica. Além disso, permite um panorama comparativo com P2 de
Soares (2002), pois ambos estdo muito préximos. Ja P4 situado no trecho inferior da
BHAS, corresponde a estacdo de monitoramento 71B do DMAE, que representa a
gualidade final das aguas da BHAS, junto a desembocadura no Lago Guaiba.

As amostras sao do tipo simples, e foram coletadas manualmente em duas
campanhas: a primeira em 16 de setembro de 2021 e a segunda em 10 de janeiro de
2022. Para definir o més da realizacdo das coletas das amostras para avaliacdo da
gualidade da &gua, Soares (2002) observou o comportamento médio de variaveis
climaticas como temperatura (°C), precipitagdo (mm), insolagédo (horas) e evaporagao
(mm) e, assim, constatou que as amostras deveriam ser realizadas em janeiro e
setembro, para representar o periodo verdo e inverno, respectivamente, devido a
variacdo sazonal da precipitacdo e consequentemente da vazao, que influenciam a

gualidade das aguas.
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Com o intuito de realizar a comparacédo da qualidade da agua através do 1QA,
entre os resultados de Soares (2002) e os produzidos nesta pesquisa, as coletas das
amostras foram realizadas nos mesmos meses representativos (verdo e inverno)
sugeridos pela autora.

As coletas foram realizadas seguindo o manual metodoldgico para os
procedimentos de coleta e de andlises laboratoriais: Guia nacional de coleta e
preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liquidos (CETESB; ANA, 2011).

As andlises laboratoriais foram realizadas pelo Laboratorio Quimioambiental de
Porto Alegre/RS.

As figuras 14; 15; 16; e 17 apresentam os locais das campanhas amostrais
referentes a0 més de janeiro de 2022, assim como alguns dos equipamentos
utilizados nas amostragens.

Por fim, para a aplicagéo do IQA foram considerados 0s seguintes parametros
fisico-quimicos e bioldgicos: Oxigénio Dissolvido (OD); Coliformes Termotolerantes;
pH; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Temperatura da Agua; Nitrogénio Total;

Fosforo Total; Turbidez; Residuo Total.

Figura 14 — P1 localizado no Arroio Rincéo (10/01/2022).

FONTE: O autor.



Figura 15 — P2 localizado no trecho superior do Arroio do Salso (10/01/2022).

FONTE: O autor.

Figura 16 — P3 localizado no curso médio do Arroio do Salso (10/01/2022).

FONTE: O autor.
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FONTE: O autor.

4.2.3 Aplicacédo do indice de Qualidade da Agua — IQA

Para avaliacdo da qualidade das aguas em 2021/2022, aplicou-se IQA-NSF
adaptado pela CETESB, visto que este indice avalia a qualidade bruta das aguas para
abastecimento urbano, tendo como uma das principais caracteristicas a capacidade
de avaliar as aguas quanto a contaminacao por esgotos, um dos principais tipos de
poluicao hidrica dos arroios urbanos.

Devido a diferencas encontradas na metodologia de aplicagdo do IQA por
alguns autores ou 0Orgaos publicos, assim como na metodologia empregada por
Soares (2002) na aplicacdo do IQA em sua pesquisa, foram necessarios alguns
esclarecimentos metodolégicos.

Primeiramente, quanto a diferenca entre o IQA-NSF original e o adaptado pela
CETESB: o primeiro utiliza os parametros Nitratos, Fosfato Total e Sdlidos Totais
Dissolvidos, enquanto o segundo (IQA CETESB) utiliza no lugar Nitrogénio Total,
Fésforo Total e Residuo Total, além disso houve pequenas adaptacdes nos pesos dos
parametros, e nas faixas de classificagao.

Alguns érgaos publicos e pesquisadores que aplicam o IQA realizam pequenas

adaptacdes no IQA-NSF como, por exemplo, retirar o parametro “Temperatura” e
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redistribuir os pesos nos demais parametros, caso do IQA aplicado por Soares (2002).
Como nesta pesquisa foram utilizados os dados de IQA e parametros coletados e
analisados por Soares (2002) como forma de representar a qualidade da agua em
2001/2002, € necessario apresentar 0s parametros e pesos utilizados na aplicacao do

IQA pela autora, o Quadro 11 apresenta tais informacdes.

Quadro 11 - Pesos relativos a cada pardametro do IQA aplicado por Soares (2002).

Variaveis Pesos relativos (wi)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,19
Coliformes Fecais (UFC/100 mL) 0,17
pH 0,13
DBO5,20 (mg/L) 0,10
Fésforo Total (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L) 0,10
Turbidez (UNT) 0,10
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 0,09

Fonte: Soares (2002).

Foi incluso na avaliagdo da qualidade das aguas de 2001/2002 o ponto de
monitoramento do DMAE, a 80 metros da foz do arroio do Salso (P6). Para este ponto
referente as amostras de 2001/2002, a fim de obter maior consisténcia metodoldgica,
optou-se por utilizar o0s mesmos parametros e mesmos pesos utilizados por Soares
(2002).

Para as amostras coletadas em 2021 e 2022, foi aplicado o IQA-CETESB. Para
cada parametro é atribuido um peso, conforme sua importancia relativa, e dessa forma
sdo tracadas curvas médias da variagdo da qualidade das aguas em funcédo da
concentracéo de cada parametro. O Quadro 12 apresenta o0s pesos relativos de cada

parametro do IQA.

Quadro 12 - Pesos relativos a cada parametro do IQA-CETESB.
Variaveis Pesos relativos (wi)

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,17

Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 0,15




Variaveis Pesos relativos (wi)
pH 0,12
DBO5,20 (mg/L) 0,10
Fésforo Total (mg/L) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Solidos Totais (mg/L) 0,08
Temperatura da Agua (°C) 0,10

FONTE: ANA (2021).
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A Figura 18 apresenta as Curvas médias de variagdo dos parametros de

gualidade das aguas para o calculo do IQA.

Figura 18 - Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das aguas para o calculo

do IQA.
Coliformes fecans pH Demanda bioquimica de oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
w045 - 002 -0
1
N
Nitrogenio total Fosforo total Temperatura
parai=4 parai=S$ (#anumems d3 tempersrs de equilino)
e parai=8
; =010 =000 wa=0.10
Qe
40
Turbidex Reaixduo total Oxigénio diasolvido
parai=3 puai=8 parai=9
=048 =03 -0

FONTE: ANA (2021).
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O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes as variaveis que integram o indice (CETESB, 2021). A partir da

Equacéo 3 e 4 é possivel chegar-se ao resultado final:

IQA=]Ja" (Eq. 3)
i=1

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
‘curva média de variagao de qualidade”, em fungcédo de sua concentragdo ou medida
€,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, de forma que:

Zwi =1 (Eq. 4)
i=1

Sendo n: nimero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Assim, a partir do célculo, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas,
indicada pelo IQA, que varia no intervalo entre 0 e 100. A Figura 19 apresenta a

classificacdo conforme resultado do céalculo do IQA.
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Figura 19 - Classes de qualidade da agua conforme resultado do IQA.

Categoria Ponderaciao
GOTIMA 79 < IQA < 100
51=<IQA=<T9
REGULAR 36 < IQA < 51
19 <IQA < 36
PESSIMA QA< 19

FONTE: CETESB (2021).

Em relacdo ao cbmputo dos Coliformes Termotolerantes é importante
esclarecer que o laboratério realizou apenas a contagem até o limite de 1600
(NMP/100 mL). Isto significa que aquelas amostras que ultrapassaram esse valor
foram expressas no laudo final como >1600 (NMP/100 mL). Este “equivoco” acabou
afetando a contagem total de coliformes fecais para P1 (campanhas de inverno e
verao) e P3 (campanha de verao). Assim, optou-se por utilizar um valor de referéncia
para este parametro nas campanhas que foram afetadas pelo “equivoco”. Por isso,
decidiu-se utilizar os dados do ponto do DMAE (P4) localizado proximo a foz.

A justificativa para optar por um valor de referéncia partiu de duas premissas:
a primeira € de que os valores apresentados no trabalho de Soares (2002) indicam
guantidades bem elevadas de Coliformes Termotolerantes nos pontos P1 e P3, tanto
no inverno quanto no verao. A segunda, foi adotar os dados da Estacao 71B, pois eles
possuem as datas de amostragem mais proximas das coletas realizadas pelo autor.
Além disso, ao se realizar testes de aplicacdo do IQA com valores de coliformes fecais
entre 1600 (NMP/100 mL) e a contagem no P4 (2021/2022) para P1 e P3, observou-
se gue os resultados finais ficavam dentro da mesma faixa de classificagao final da
gualidade das &guas.

Outro ponto importante a ser esclarecido € que o DMAE substituiu a contagem
de Coliformes Termotolerantes pela analise de Escherichia coli (E. coli) nos ultimos
anos. Portanto, foi necessario aplicar um fator de correcédo de 1,25 para estimar 0s
Coliformes Termotolerantes, adotando-se o procedimento recomendado pela
CETESB (2021):

Para ensaios de Escherichia coli € possivel utilizar a mesma curva de
gualidade que foi desenvolvida para Coliformes Termotolerantes. Constatou-



97

se mediante estudo realizado pela prépria CETESB em 2008 que existe uma
correlagdo entre os resultados de ambas as analises. Para cada 100
Coliformes Termotolerantes detectados em uma amostra havia
aproximadamente 80 representantes de Escherichia coli, ou seja, aplicando-
se um fator de correcdo de 1,25 sobre o resultado de E. coli pode-se utilizar
o valor equivalente da curva de Coliformes Termotolerantes. (CETESB, 2021,

p.5).

Outra adaptacdo metodoldgica foi necesséria para calcular o IQA no P4 do
DMAE, devido a falta de dados dos parametros Turbidez e Sélidos Totais. Houve a
redistribuicdo dos pesos desses dois parametros entre as demais variaveis. Esse

procedimento é embasado em FERRI (2019) e IGAM (2018) que recomenda:

Para o calculo do IQA séo consideradas algumas condi¢c6es. Na auséncia de
resultado do parametro oxigénio dissolvido e/ou  coliformes
termotolerantes/E. coli, o sistema ndo calcula o indicador. Em relacdo a
auséncia dos demais parametros, o sistema redefine o0s pesos
correspondentes, de modo a ser obtido um resultado final compativel, ou seja,
0 peso é repartido igualmente entre os demais parametros. (IGAM, 2018).

O Quadro 13 apresenta a adaptacdo com os parametros com dados disponiveis
e a redistribuicdo dos respectivos pesos para o P4 (Estacdo 71B do DMAE,
campanhas 2021/2022).

Quadro 13 — Redistribuicédo dos pesos relativos a cada parametro do IQA para o P4.

Variaveis Pesos relativos (wi)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,20
Coliformes Fecais (UFC/100 mL) 0,18
pH 0,14
DBO5,20 (mg/L) 0,12
Fésforo Total (mg/L) 0,12
Nitrogénio Total (mg/L) 0,12
Temperatura da Agua (°C) 0,12

FONTE: Elaboracé&o do autor.

O IQA foi aplicado a partir de dados secundarios (SOARES, 2002) e DMAE e,
também, de dados primarios produzidos pelo autor.

Na aplicacdo do IQA foi utilizado o software IQAData. Nele, insere-se os dados
brutos dos parametros e o aplicativo efetua o célculo ponderado do IQA,
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proporcionando um breve relatério e a classificacao da qualidade da agua da amostra.
Adverte-se que foi feita a validagdo do IQA calculado a partir do software através da

comparacao com o calculo manual.

4.2.4 indice de Vulnerabilidade Social — IVS

O IVS tem a pretensédo de representar o acesso, a auséncia ou a insuficiéncia
de alguns “ativos” para porcdes do territério brasileiro. Os ativos que compdem o
escopo do IVS sdo parametros que refletem as condi¢cdes de bem-estar dos cidadaos,
onde alguns sdo servi¢cos que atendem as necessidades basicas dos individuos, como
0 acesso a agua tratada e os demais componentes do saneamento basico; ja outros
representam as condicfes sociais e humanas da populacdo, como a taxa de
mortalidade infantii e o percentual de adolescentes com filhos; outros ainda
consideram parametros referentes a inser¢cdo no mercado de trabalho e 0 acesso a

renda:

O IVS ¢, portanto, resultado da selecdo de 16 indicadores selecionados da
Plataforma do ADH e foram organizados em trés dimensfes da
vulnerabilidade social, a saber: | — a Infraestrutura Urbana do territério em tela
(seja ele um municipio, uma regido, um estado ou uma Unidade de
Desenvolvimento Humano); II- o Capital Humano dos domicilios deste
territorio; e Il - a Renda, o acesso ao trabalho e a forma de insercao (formal
ou ndo) dos residentes nestes domicilios. Cada uma dessas dimensdes
reline, por sua vez, um conjunto de variaveis obtidas nas bases dos Censos
Demogréficos do IBGE, que refletem diferentes aspectos das condi¢des de
vida. (IPEA, 2018, p. 21).

O resultado do IVS é obtido através da média aritmética dos sub-indices: IVS
Infraestrutura Urbana, IVS Capital Humano e IVS Renda e Trabalho, cada um deles
entra no célculo do IVS final com o mesmo peso (IPEA, 2018). O Quadro 14 apresenta

as 16 variaveis que compdem cada subindice.

Quadro 14 - Indicadores que compdem o indice de Vulnerabilidade Social — IVS.

IVS Infraestrutura Urbana IVS Capital Humano IVS Renda e Trabalho

Percentual de pessoas em
domicilios com abastecimento de | Taxa de mortalidade até um | Percentual de pessoas com
agua e esgotamento sanitario ano de idade renda domiciliar per capita
inadequados
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IVS Infraestrutura Urbana

IVS Capital Humano

IVS Renda e Trabalho

igual ou inferior a meio

salario minimo (2010)

Percentual da populacéo que vive
em domicilios urbanos sem
servico de coleta de lixo

Percentual de criancas de 0 a
5 anos que néo frequentam a
escola

Taxa de desocupacéo da
populacdo de 18 anos ou

mais de idade

Percentual de pessoas que vivem
em domicilios com renda per
capita inferior a meio salario

minimo e gastam mais de uma
hora até o trabalho no total de

pessoas ocupadas, vulneraveis e
que retornam diariamente do

trabalho

Percentual de pessoas de 6 a
14 anos que néo frequentam
a escola

Percentual de pessoas com
18 anos ou mais sem ensino
fundamental completo e em

ocupacdo informal

Percentual de mulheres de 10
a 17 anos de idade que
tiveram filhos

Percentual de pessoas em
domicilios com renda per
capita inferior a meio salério
minimo (2010) e

dependentes de idosos

Percentual de méaes chefes
de familia, sem ensino
fundamental completo e com
pelo menos um filho menor de
15 anos de idade, no total de
maes chefe de familia

Taxa de atividade das
pessoas de 10 a 14 anos de
idade

Taxa de analfabetismo da
populacdo de 15 anos ou
mais de idade

Percentual de criancas que
vivem em domicilios em que
nenhum dos moradores tem o
ensino fundamental completo

Percentual de pessoas de 15 a
24 anos que ndo estudam,
néo trabalham e possuem
renda domiciliar per capita

igual ou inferior a meio salario

minimo (2010), na populagéo
dessa faixa etaria

FONTE: IPEA (2018), elaborac&o do autor.



100

Os dados que compdem o IVS foram obtidos através dos Censos Demogréficos
do IBGE, para os anos de 2000 e 2010. O Censo Demografico do IBGE é realizado a
cada dez anos, porém por uma série de fatores, o censo nao foi realizado em 2020,
assim ha uma defasagem quanto aos dados demograficos disponiveis no presente
momento (2022). Os dados coletados, produzidos e divulgados de um censo decenal
sao tidos como oficiais e referenciais ao longo da década posterior a sua coleta para
serem utilizados em pesquisas, politicas publicas e demais fins. Desse modo, pela
auséncia do censo, que deveria ter ocorrido em 2020, ainda se tem como base de
dados demogréficos, aqueles que foram produzidos em 2010, o que sinaliza certa
defasagem com a realidade atual.

O panorama descrito justifica e contextualiza a utilizacdo de dados
demograficos de 2010 para representar a atual condi¢cdo da vulnerabilidade social na
BHAS, visto que ainda sdo os dados oficiais. O IVS € uma metodologia desenvolvida
recentemente, e sua atualizagdo para a década de 2020 ser4 um processo longo,
mesmo apods a execucdo do Censo Demogréfico de 2022, isto significa que ainda se
levara alguns anos de pesquisa para se ter um IVS referente aos dados de 2022.

Outro aspecto importante a salientar refere-se a normalizacdo dos dados dos
indicadores que compdem o IVS. Cada indicador teve seu valor normalizado numa
escala entre 0 e 1, em que O representa a situacao ideal e desejavel e 1 corresponde
a pior situacdo. Essa normalizacdo € um fator metodolégico importante para esta
pesquisa, pois o indice de Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU) formulado no
presente estudo, também varia em uma escala entre 0 e 1 com a mesma valoragédo
qualitativa, onde O representa a situagdo ideal e desejavel e 1 corresponde a pior
situacdo. Todos os valores dos indicadores listados apresentam relacao direta com as
situacfes de vulnerabilidade social, ou seja, quanto maior for o valor do indicador,
maior a vulnerabilidade social (IPEA, 2018). A Figura 20 apresenta a classificacdo da
vulnerabilidade social conforme o resultado do IVS.
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Figura 20 - Faixas de Vulnerabilidade Social por Classes do IVS.

FAIXAS DE VULNERABILIDADE SOCIAL
Como ler o IVS:

ALTA

MUITO ALTA

MUITO BAIXA BAIXA MEDIA

FONTE: IPEA (2018).

Por fim, ao se abordar a espacialidade, o IVS é desenvolvido para diferentes
recortes territoriais: Brasil, Macroregides, Unidades Federativas (Estados), Regides
Metropolitanas, Municipios e, por fim, Unidades de Desenvolvimento Humano (UDHS).

As UDHs séo recortes territoriais de maior escala, internos a uma Regiao
Metropolitana, que podem ser parte de um bairro, bairros completos ou, até mesmo,
municipios pequenos. Sdo formadas a partir de setores censitarios do IBGE (menor
recorte territorial para producéo de dados demograficos estatisticos), sua delimitacdo
€ estabelecida através da homogeneidade das caracteristicas socioeconémicas, e
gue fossem reconhecidos por parte da populacéo residente. As UDHs foram pensadas
para a analise espacial das Regides Metropolitanas (RM), tendo como objetivo retratar
as desigualdades intrametropolitanas (IPEA, 2018).

Isto posto, julgou-se conveniente utilizar as UDHs por serem as unidades do
IVS com maior escala, proporcionando analisar a diferenciacdo das areas e do grau

de vulnerabilidade social no espaco geografico da BHAS.

4.2.5 indice de Degradacdo Ambiental Urbana — IDAU

A quarta etapa metodoldgica consistiu na elaboracédo dos mapas tematicos e a
aplicacao do IDAU.

Como dito anteriormente, o presente trabalho propde modificar e adaptar a
férmula do IDA de Brandao (2005), o que resultara no IDAU. A partir das explanacdes

realizadas no subcapitulo 3.7 referentes a base teodrica e adaptacdes do IDA,
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apresentam-se as variaveis que compdem o IDAU: Uso e Cobertura da Terra;
Suscetibilidade a Inundagéo e ao Processos de Erosdo e de Movimentos de Massa;
Qualidade da Agua (IQA); e Vulnerabilidade Social (IVS).

O primeiro passo foi normalizar todas as variaveis para valores que variem
entre 0 e 1, sendo a escala de classes da classificacdo da qualidade ambiental. A
seguir, conjuntamente com a descricdo metodolégica para elaboragdo de cada mapa
tematico, estdo descritos os valores atribuidos a cada variavel que entraram na
férmula do IDAU, sendo este aplicado através de algebra de mapas. Por fim, foram
sobrepostas as APPs com a sua classificagdo quanto a qualidade ambiental sobre as
areas do mapa resultante da aplicacédo do IDAU e, assim, foi gerado o mapa sintético
da degradacgao ambiental urbana na BHAS.

A Figura 21 apresenta um fluxograma com os procedimentos metodolégicos e

operacionais para elaboracdo do mapa de degradacdo ambiental urbana da BHAS.

Figura 21 - Fluxograma dos procedimentos metodoldégicos e operacionais para elaboracdo do
mapa de degradacdo ambiental urbana da BHAS.

Pesquisa

bibliografica e
documental I

SIG

)

Algebra de mapas
aplicando a formula | «

........... e Uso e cobertura da
terra em areas de
suscetibilidades; daiterfa emAPRS

do IDAU
l e Qualidade das aguas
para sub-bacias;
Normalizagdo max-min ifi E
- ] «  Vulnerabilidade C'ass'f'l?:‘?“ da
1 social por UDHs qualidade
l ambiental em APPs

Reclassify do raster e
conversao para shapefile

[Manipulaqéo da tabela de]

l atributos com insergéao
dos valores no IDAU
[ Sobreposigdo das ]<———-. l
APPs
_______ Conversédo dos mapas
1 { para arquivos raster ]

degradagao ambiental

Mapa sintese da
urbana na BHs

FONTE: Elaboracédo do autor.
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Mapas teméaticos

Os mapas tematicos sao os produtos primarios de cada variavel que compdem

o IDAU, sendo eles:

e Mapa do Uso e Cobertura da Terra.

e Mapa da Suscetibilidade a Inundacédo e aos Processos Erosivos e Movimento
de Massa.

e Mapa da Qualidade das Aguas.

e Mapa da Vulnerabilidade Social.

e Mapa do Uso e Cobertura da Terra em APPs.

Uso e Cobertura da Terra

Para elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra (2002), realizou-se uma
adaptacdo do mapeamento de vegetacdo e uso e cobertura da terra realizado por
Hasenack et al. (2008), publicado no Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (DAP).

O mapeamento do DAP resultou da interpretacdo em tela sobre um mosaico
de imagens do satélite Quickbird obtidas durante o periodo de marco de 2002 e mar¢o
de 2003 (HASENACK et al., 2008). Ha um detalhamento quanto a distingdo de classes
guanto aos tipos de vegetacdo (nativa, exotica, campos, mata), tipos de cultivos
(permanentes, sazonais), tipos de ocupacdo urbana (edificacbes residenciais,
comerciais, pavilhdes), isso foi possivel devido a interpretacdo corroborada por
trabalho de campo em equipe multidisciplinar.

Através do software ArcGIS 10.51 editaram-se os arquivos shapefile de
vegetacdo e uso e ocupacao do solo do DAP, adaptando e agrupando as diversas
classes mapeadas em detalhe para seis classes distintas: Afloramento Rochoso e
Solo Exposto; Area Urbana; Corpos d’agua; Cultivos; Vegetacdo Exdtica e
Secundéaria; e Vegetacdo Nativa. Para o estudo aqui proposto as classes
estabelecidas cumprem a funcdo de demonstrar o grau de intervengdo antrpica e
sua relagéo com a degradagao ambiental urbana resultante na aplicagéo do IDAU. A

seguir, segue o detalhamento das subclasses agrupadas que resultaram nas seis
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classes referentes a adaptacéo realizada:

Afloramento Rochoso e Solo Exposto: nesta classe uniram-se as duas subclasses

“afloramento rochoso e solo exposto”.

Area Urbana: uniram-se as subclasses que expressam qualquer tipo de edificacéo,
seja comercial ou residencial, seja de ocupac¢do urbana continua ou dispersa como

propriedades rurais, também s&o inclusas as vias (estradas e pavimentagdes).
Corpos d’agua: manteve-se a classe original do mapeamento do DAP.

Cultivo: uniram-se as subclasses de qualquer tipo de cultivo, seja perene ou sazonal,

também inclui a silvicultura.

Vegetacdo Exotica e Secundéria: abrange todos os tipos de vegetagcdo enquadradas
na subclasse que nao inclui mata nativa, sendo assim abarca campo de manejo,
campo degradado, bosques urbanos, e areas de transicdo entre vegetacao arbodrea,

herbacea e arbustiva.

Vegetacdo Nativa: todos os tipos de subclasses de vegetacdo nativa, sejam essas

do tipo arbdrea, herbacea ou arbustiva; inclui mata nativa e campos nativos.

Wentz (2019) realizou a comparacéo do uso e cobertura da terra referente ao
mapeamento realizado por Hasenack et al. (2008) e a sua cartografia elaborada para
0 ano de 2019. O mapeamento de Wentz (2019) partiu da base cartografica tematica
do DAP, e utilizou uma imagem do satélite LandSat 8 do dia 15/08/2019 para fazer a
interpretacdo e atualizagcdo do mapeamento. Foram feitas algumas campanhas em
campo para observar as mudangas mapeadas. Partindo-se da cartografia atualizada
em 2019, procedeu-se a uma nova revisédo e atualizacado para o ano de 2022. Isto
permitiu verificar a expanséo da area urbana, principalmente através da construcéo
de novos condominios na area da BHAS. Esta atualizacdo teve como base uma
composicdo de imagem satélite Landsat/Copernicus disponivel no software Google
Earth Pro, datada em 13/01/2022.

E importante observar que o uso e cobertura da terra modifica-se ao longo dos
anos, porém em muitos casos tais mudancas de ano para ano sao sutis, sendo mais

perceptiveis quando comparadas entre periodos mais longos, como entre décadas
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distintas. Assim para representar 0 uso e cobertura da terra na aplicacdo do IDAU

para a situacao de 2002, utilizou-se o0 mapeamento original do DAP.

Suscetibilidade a Inundacéo e aos Processos Erosivos e Movimento de Massa

Este mapa foi elaborado por Fujimoto e Dias (2010) e Moura e Camargo (2011).
No entanto, obteve-se os dados vetoriais do mapeamento realizado em seus
trabalhos.

Importante destacar que o carater geomorfolégico, geoldgico, hidrolégico e
pedoldgico que determinam o mapa de suscetibilidade ndo variam ou variaram pouco
na escala temporal desta pesquisa, ou seja, pode-se considerar estas variaveis
constantes, portanto foi considerado o mesmo mapeamento da suscetibilidade tanto

para o periodo de 2002 como 2022.

Relacdo do Uso e Cobertura da Terra e Suscetibilidade a Inundacéo e aos

Processos Erosivos e de Movimento de Massa.

Foi realizada a relagdo do uso e cobertura da terra com as areas de
suscetibilidade a inundacdo e aos processos erosivos e movimento de massa,
gerando um subproduto tematico do cruzamento destas duas variaveis que compdem
o indice, para assim, atribuir-se os valores representativos da qualidade ambiental que
entram na formula de aplicagédo do IDAU.

O cruzamento do mapa de uso e cobertura da terra com o mapa de
suscetibilidade foi realizado através da ferramenta de geoprocessamento Intersect do
software ArcGIS 10.51. Este procedimento foi feito tanto para a situacdo de 2003 como
para o de 2022.

A atribuicdo de valores que representam a qualidade ambiental desta relagéo
baseou-se em outros estudos similares (ROSS, 1994; ROCHA E CRUZ, 2009; INPE,
2001; BRANDAO, 2005, ROGALSKI, 2011) que avaliam a condi¢cdo de degradacéo
ambiental relacionadas as classes de uso e cobertura da terra.

A determinacéo dos valores foi baseada nos estudos citados, no conhecimento

prévio da &rea de estudo e discussfes com especialistas do ramo geogréfico.
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O Quadro 15 apresenta os valores atribuidos que representam a qualidade
ambiental da relacdo do uso e cobertura da terra (UCT) e das classes de
suscetibilidade a inundacdo. Os valores atribuidos sdo que entram na férmula do
IDAU.

Quadro 15 - Valores representativos no IDAU para a relacdo do UCT com as areas de
suscetibilidade a inundacéo.

Classes de Justificativa e descricdo de
Classes de UCT Suscetibilidade a Valor . Cr1Ga
~ impactos ambientais
Inundacéo

Areas com maior tendéncia a
sofrer inundacéo, podendo gerar
perdas materiais, danificacéo das

edificacfes ou vias, arraste
Area Urbana Muito alta 1 erosivo de lixo urbano ou
materiais sélidos que provocam
assoreamento nos rios, em casos
drasticos podendo haver perdas
de vidas.

Mesmos tipos de problemas da
classe “Muito alta”, porém os
danos e o perigo tendem a ser
menores.

Area Urbana Alta 0,75

Valor intermediario, pois sé&o
areas que podem  sofrer
inundagdo, mas a intensidade e
frequéncia de possiveis danos
tendem a ser menor do que as
classes “Muito alta” e “Alta”.

Area Urbana Média 0,5

Valor de qualidade ambiental
“Boa”, pois sdo &reas adequadas
Area Urbana Baixa 0,25 [a ocupagdo devido a baixa
suscetibilidade aos eventos de
inundacéo.

Perda da safra, destruicdo da
infraestrutura agricola, erosédo e
transporte de sedimentos até os
cursos d’agua devido ao manejo
Cultivo Muito alta 1 do solo. Ha também a
possibilidade de transporte de
insumos agricolas como
agrotéxicos e pesticidas até os
cursos d’agua.
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Classes de UCT

Classes de
Suscetibilidade a
Inundacéo

Valor

Justificativa e descrigcdo de
impactos ambientais

Cultivo

Alta

0,75

Mesmos problemas relatados nal
classe “Muito Alta”, porém com a
tendéncia dos danos e frequéncia
dos eventos serem menores.

Cultivo

Média

0,5

Valor intermediario, pois séao
areas que podem  sofrer
inundag&o, mas a intensidade dos
danos e a frequéncia dos eventos
tendem a ser menor do que as
classes “Muito alta” e “Alta”.

Cultivo

Baixa

0,25

O valor € de qualidade ambiental
“Boa”, pois sdo areas adequadas
a ocupacdo e manejo do solo
devido & baixa suscetibilidade aos
eventos de inundacéo.

Afloramento Rochoso
e Solo Exposto

Muito alta

Eroséo e transporte de
sedimentos aos cursos d’agua, o
gue pode provocar assoreamento.

Afloramento Rochoso
e Solo Exposto

Alta

0,75

Mesmos problemas relatados nal
classe “Muito Alta”’, porém com
tendéncia dos danos e frequéncia
dos eventos serem menores.

Afloramento Rochoso
e Solo Exposto

Média

0,5

Valor intermediario, pois séao
areas que podem  sofrer
inundag&o, mas a intensidade dos
danos e frequéncia dos eventos
tendem a ser menor do que as
classes “Muito alta” e “Alta”.

Afloramento Rochoso
e Solo Exposto

Baixa

0,25

Valor de qualidade ambiental
“Boa”, pois sdo areas adequadas
a ocupacdo e manejo do solo
devido & baixa suscetibilidade aos
eventos de inundagéo.
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Classes de Justificativa e descricéo de
Classes de UCT Suscetibilidade a Valor impactos ambientgais
Inundacéo P

Qualidade Ambiental “Muito boa”,
pois sdo areas que se mantém
preservadas ou conservadas, e
proporcionam papel fundamental
Vegetacéo Nativa Todas as classes 0 hidrolégico, como retencdo da
velocidade de escoamento das
aguas, diminuindo a chance de
eventos de inundacdo, além da
importancia ecolégica.

Qualidade Ambiental Boa,
proporcionam papel hidrolégico,
como retencdo da velocidade de
escoamento das aguas,
diminuindo a chance de eventos

Vegetacéo Exoética e de inundagédo, porém sendo uma

- Todas as Classes 0,25 ~

Secundaria vegetacao que sofreu
interferéncia  antropica, sua
importancia ecolégica, é de menor
grau de importdncia do que
comparada com a vegetacao
nativa.
Qualidade Ambiental Boa, néo

Corpos d’ Agua Todas as Classes 0,25 apresenta rscos elevados

associados aos eventos de
inundacéo.

FONTE: Elaboracédo do autor.

Por sua vez, o Quadro 16 mostra os valores atribuidos que representam a
qualidade ambiental da relacdo do uso e cobertura da terra (UCT) e das classes de
suscetibilidade aos processos erosivos e movimento de massa. Optou-se por
distinguir os valores atribuidos para afloramento rochoso e solo exposto devido as
distintas caracteristicas destas classes em relacdo ao terreno e as classes de

suscetibilidade. Os valores atribuidos sédo os que entram na férmula do IDAU.
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Quadro 16 - Valores representativos no IDAU para a relagdo do UCT com as &reas de
suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa.

Classes de
Classes de UCT Suscet|b|lldad§ aos Valor Jus.tlflcatlva e des_crlga}o de
processos erosivos e impactos ambientais

movimentos de massa

Areas sujeitas aos movimentos de
massa, 0 que pode ocasionar perdas
materiais como destruicdo das
edificagbes ou vias, em casos
extremos perdas de vidas. A
suscetibilidade alta a erosao faz com
que a exposicao do solo e dejetos de
construcao possam ser
transportados a montante elevando
0 carregamento de sedimentos pelo
escoamento superficial aos cursos
d’agua.

Area Urbana Alta 1

) Mesmos tipos de problemas da
Area Urbana Média 0,5 classe “Alta”, porém, com tendéncia
do perigo e danos serem menores.

A classe de baixa suscetibilidade
ocorre em topos de morro, onde a
declividade ndo é acentuada, assim,
apesar de ndo haver um risco maior
guanto aos movimentos de massa, a
alteracdo da  velocidade do
escoamento  superficial  devido
impermeabilizacdo e mudan¢as na
geotecnia podem afetar areas a
jusante, agravando os problemas
descritos na classe “Alta’. Além
disso topos de morro sdo areas de
grande  importancia  ecoldgica,
muitas vezes sem a interferéncia
antropica, abrigam  vegetacao
endémica, além do que dependendo
das carateristicas, devem ser
consideradas APPs.

Area Urbana Baixa 0,75

O manejo do solo afeta o equilibrio
geomorfolégico das  vertentes,
podendo agravar situagbes de
erosao e propensao aos movimentos
de massa. Além disso o possivel uso
de insumos agricolas como
agrotdxicos e pesticidas podem
Cultivo Alta 1 afetar as 4&guas proximas das
nascentes através do carregamento
das particulas pelo escoamento
superficial e também pela
percolacdo que através do fluxo
subsuperficial pode chegar aos
cursos d’agua, ou até mesmo o0s
aquiferos.
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Classes de UCT

Classes de
Suscetibilidade aos
processos erosivos e
movimentos de massa

Valor

Justificativa e descricado de
impactos ambientais

Cultivo

Média

0,5

Mesmos tipos de problemas da
classe “Alta”, porém, com tendéncia
de apresentar riscos em menor grau.

Cultivo

Baixa

0,75

Apesar de ndo haver um risco maior
quanto aos movimentos de massa, a
exposigéo do solo devido ao manejo,
podem, fazer com que possam ser
erodidos e transportados para areas
a montante agravando os problemas
descritos na classe “Alta”. Além
disso o possivel uso de insumos
agricolas como agrotéxicos e
pesticidas podem afetar as &guas
das nascentes através do
carregamento das particulas pelo
escoamento superficial e também
pela percolacéo que através do fluxo
subsuperficial pode chegar aos
cursos d’agua, ou até mesmo
dependendo da geologia até os
aquiferos.

Afloramento
Rochoso

Alta

0,75

Apesar dos afloramentos rochosos
muitas vezes serem naturais, a
ocorréncia no meio urbano em alta
declividade pode gerar movimentos
de massa, como queda de blocos,
gue podem afetar edificacdes e
infraestrutura urbana, assim como
perdas de vidas.

Afloramento
Rochoso

Média

0,5

Mesmos tipos de problemas da
classe “Alta”, porém com tendéncia
de apresentar menor risco.

Afloramento
Rochoso

Baixa

O valor atribuido é devido ao fato de
que € natural a ocorréncia de
afloramentos em topos de morro,
ndo havendo também declividades
acentuadas, geralmente nao
proporcionam maiores riscos
associados a movimento de massa.

Solo Exposto

Alta

O solo exposto em é&reas sujeitas
aos movimentos de  massa,
intensificam a chance de ocorréncia
de tais eventos, que como
consequéncia  pode  ocasionar
perdas materiais como destruicdo
das edificacBes ou vias, em casos
extremos perdas de vidas. A erosdo
e o transporte de sedimentos

podem- se intensificar devido ao solo
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Classes de

Suscetibilidade aos valor Justificativa e descricado de
processos erosivos e impactos ambientais

movimentos de massa

Classes de UCT

exposto em alta declividade, assim
aumentando o aporte de sedimentos
carregados pelo escoamento
superficial até os cursos d’agua.

Mesmos tipos de problemas da
classe “Alta”, porém, os danos

Solo Exposto Média 0,75 .
tendem a ser menos intensos ou
menos frequentes.
A exposicdo do solo facilita a eroséo
Solo Exposto Baixa 0.5 e transporte para areas a montante

agravando os problemas descritos
na classe “Alta”.

Qualidade Ambiental “Muito boa”,
pois sdo areas que se mantém
preservadas ou conservadas, e
proporcionam papel fundamental
Vegetacdo Nativa Todas as Classes 0 guanto a contengdo da velocidade
de escoamento superficial das
aguas pluviais, assim, contendo
processos erosivos. Além da
importancia ecolégica.

Qualidade Ambiental “Boa’”,
proporcionam papel fundamental
quanto a contencdo da velocidade
de escoamento superficial das
aguas pluviais, assim contendo
Todas as Classes 0,25 |processos erosivos. Porém sendo
uma  vegetacdo que  sofreu
interferéncia antrépica, sua
importancia ecologica € de menor
grau do que comparada com a
vegetacao nativa.

Vegetacao Exdtica e
Secundéria

Qualidade Ambiental “Boa”, nao
apresenta riscos elevados
associados aos processos erosivos
e movimento de massa. Em geral
sdo acudes, por isso se apresentam
como uma interferéncia antropica.
FONTE: Elaboracé&o do autor.

Corpos d’ Agua Todas as Classes 0,25

Qualidade da Agua (IQA)

Para o mapeamento da qualidade da agua na BHAS, foi necessério gerar as

sub-bacias referentes a cada ponto amostral em que se aplicou o IQA. Este
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procedimento foi realizado através do software ArcGIS 10.51

Primeiramente gerou-se um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) a partir de
curvas de nivel com equidistancias de 1 m e, apds, converteu-se o arquivo MDE para
um arquivo do tipo raster para poder efetuar os procedimentos de delimitacdo das
sub-bacias. A Figura 22 apresenta o MDE da BHAS.

Figura 22 - Modelo Digital de Elevacédo (MDE) da BHAS.
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FONTE: O autor.

Através das ferramentas da extensdo Spatial Analyst do ArcGIS 10.51,
realizou-se 0s seguintes procedimentos: com o arquivo raster do MDE aplicou-se o
comando Fill para detectar e preencher as depressfes espurias do modelo. A partir
disto, calculou-se a direcédo de fluxo da agua através do comando Flow Direction e,
em seguida, o fluxo acumulado de agua através do Flow Accumulation.

O préximo passo foi executar o comando Watershed para delimitar a area das
sub-bacias hidrogréficas fornecendo-lhe o ponto especifico de exutério (pour point),

este procedimento foi realizado para cada ponto amostral. Por fim, os arquivos raster
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gerados pela funcdo Watershed foram convertidos para formato vetorial pela
ferramenta Raster to Polygon. O ultimo passo foi revisar a delimitagdo automatizada,
para isso colou-se transparéncia nas camadas das sub-bacias e confrontou-se com
as curvas de nivel e o MDE, corrigindo possiveis distor¢des e refinando a delimitacéo
das bordas de todas as sub-bacias, tal procedimento foi feito com as ferramentas de
geoprocessamento de edigcdo avancada.

Apés a delimitagdo das sub-bacias, todas foram unidas em uma Unica camada
e assim editou-se a tabela de atributo, colocando os valores e as classes de IQA
referente a cada ponto amostral. Cabe salientar que cada ponto amostral, com seu
respectivo resultado de IQA, corresponde a uma certa area de drenagem da BHAS
gue sao as sub-bacias delimitadas. Portanto, o valor do IQA para um dado ponto, foi
incorporado na férmula como o valor correspondente a toda a area de drenagem do
respectivo ponto.

Para incorporacdo dos dados de IQA no IDAU, foi necessaria a normalizagéo
dos dados para compatibilidade com as demais variaveis, a seguir esta a descricao

metodoldgica dos procedimentos necessarios:

e Dividir o valor resultante do IQA por 100, obtendo um valor entre O e 1.
e Aplica-se a subtracao do algarismo 1 pelo valor do IQA/100, obtendo o valor a

ser utilizado no IDAU.

O primeiro passo € a normalizacdo dos valores, dividindo o valor obtido na
aplicacao do IQA por 100, assim gerando um valor entre 0 e 1, compativel com a
formula do IDAU.

Como os resultados possiveis do IQA variam entre 0 e 100, sendo o valor
maximo (100) o que representa a melhor qualidade da agua, com a divisdo do valor
de IQA por 100, obtém-se um numero entre 0 e 1, onde 1 representa a melhor
gualidade da agua. Porém a atribuicdo do valor 1 no IDAU representa “Qualidade
Ambiental Critica”. Assim, deve-se efetuar o0 segundo passo para que o valor de IQA
influencie na férmula de modo correto. Desta forma, deve-se subtrair o algarismo 1
pelo valor normalizado do IQA (apos ter sido dividido por 100). Esse segundo passo

fara com que se transforme a qualificacao do valor, estabelecendo que, quanto mais
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proximo a 1 for o valor do IQA, mais degradada estara a qualidade da agua.
O Quadro 17 exemplifica os valores obtidos pelo procedimento de normalizacao
dos valores de IQA para a utilizacdo desta varidvel na formula do IDAU para 0s pontos

P1, P2, e P3 da campanha amostral do inverno de 2021.

Quadro 17 - Valores do IQA no IDAU.

Pontos IQA Original IQA Normalizado Valor Inserido no IDAU
P1 51,17 0,5117 0,4883
P2 80,02 0,8002 0,1998
P3 64,04 0,6404 0,3596

FONTE: Elaboracéao do autor.

Como ha campanhas de inverno e verdo nos mesmos pontos, tanto para o
periodo 2001-2002 quanto para 2021-2022, apds o procedimento de normalizagéo,
aplicou-se a média aritmética das campanhas de inverno e verao, obtendo-se como
resultado o valor representativo do IQA para cada sub-bacia, o qual entra na formula
do IDAU.

Vulnerabilidade Social (IVS)

Para representar a vulnerabilidade social, utilizou-se a incorporacéo do IVS na
férmula do IDAU. O IVS é um dado estabelecido por UDHSs, ou seja, cada UDH tem
seu valor de IVS atribuido.

Para realizacdo do mapa tematico da vulnerabilidade social, utilizou-se o
software ArcGIS 10.51 e o software Excel do pacote Microsoft Office 2016. A base de
dados foi retirada da plataforma web do Atlas da Vulnerabilidade Social (AVS) do
IPEA. A seguir, serdo descritos 0S passos operacionais para confeccdo do mapa
tematico.

Primeiramente, foi necessario fazer download dos dados tabulados em planilha,
arquivos do tipo CVS, os quais contém os valores de todos os 16 indicadores, o IVS
em subindices (infraestrutura, capital humano, renda e trabalho) e o valor do IVS final,
assim como os codigos da localizacdo espacial (Estado, Regido Metropolitana,

Municipio e UDHSs), bem como a nomenclatura de cada UDHs. Também foi feito
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download do arquivo de extensdo shapefile das UDHs da Regido Metropolitana de
Porto Alegre.

Apds o download, o proximo passo foi a filtragem e extracdo do que interessou
a esta pesquisa. Para tal, através das ferramentas de geoprocessamento do ArcGIS
10.51, extrairam-se as UDHs que estdo inseridas na area da BHAS, e apds isso,
exportou-se a tabela de atributos para poder obter os codigos de cada UDH presente
na BHAS e, assim, filtrar o arquivo CVS que contém os valores de IVS. Apés a
filtragem da planilha, foi realizada a conferéncia e revisdo, a fim de evitar equivocos
no procedimento seguinte, a unido das informacdes tabuladas com o arquivo vetorial
das UDHs.

Depois de unidas as informagdes tabuladas do IVS com o arquivo vetorial,
realizou-se o procedimento de confec¢cdo do mapa, primeiramente determinado as
classes do IVS e aplicando a simbologia no mapa, assim apresentando a distribuicéo
espacial da vulnerabilidade social por UDHs na BHAS. Apds esta etapa, organizou-se
o layout final dos mapas. Os procedimentos descritos foram aplicados para a
elaboracdo do mapa que representa a vulnerabilidade social em 2000 e para 2010.

Como o dado de IVS ja esta normalizado entre 0 e 1, e suas classes condizem
praticamente com mesma relagéo escalar do IDAU, ou seja, 0 representa a situagao
de auséncia de vulnerabilidade, enquanto o valor 1 corresponde a pior situagao, este
dado j& esta compativel para insercédo no IDAU. O Quadro 18 apresenta um exemplo
de inclusdo do IVS no IDA.

Quadro 18 - Valores de IVS no IDAU.

Vulnerabilidade Social (IVS) por UDH Valor no IDA
IVS - 0,00 0
IVS - 0,304 0,304
IVS-0,5 0,5
IVS - 0,72 0,72

FONTE: Elaboracé&o do autor.

Os valores do quadro séo hipotéticos, apenas demonstrativos, os valores do

IVS de cada UDH, sdo os mesmos que entram na formula do IDAU.
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Uso e Cobertura da Terra em APP

Por fim, o dltimo mapa tematico que compde o IDAU refere-se ao uso e
cobertura da terra em APP. Como se sabe, as APPs séo areas que em teoria e
legalmente devem ser preservadas. Devido a sua importancia ecolégica sdo areas
gue devem estar livres de interferéncia antropica direta, como ocupag¢do urbana ou
lavouras, em teoria deve prevalecer a preservacao da vegetagao nativa ou ao menos
da vegetacdo secundaria estabelecida apds algum desmatamento. Portanto, é de
extrema relevancia averiguar as condicdes das APPs para determinar a degradacao
ambiental de uma bacia hidrografica.

O mapa teve elaboracdo simples: através dos arquivos vetoriais das APPs
oficiais disponibilizados pela prefeitura de Porto Alegre, extrairam-se, através da
ferramenta de geoprocessamento Clip do ArcGIS 10.51, apenas as APPs da BHAS.
Apos isto, efetuou-se 0 mesmo procedimento do comando Clip, extraindo-se o uso e
cobertura da terra dentro de APPs, tanto para 2002 como 2022.

O critério de classificacdo quanto a degradacdo da qualidade ambiental em
APP deu-se exclusivamente pelo tipo de cobertura da terra existentes nelas. Assumiu-
se que qualidade ambiental das APPs esta associada a preservacao ou conservacao
da cobertura vegetal, assim atribui-se o valor 0 para as APPs cobertas por vegetacéo
nativa, 0,25 para as APPs com vegetagao secundaria ou exética e corpos d’agua, e 0

valor 1 para as APPs com os demais tipos de uso e cobertura da terra.
Aplicacédo do indice de Degradacdo Ambiental Urbana (IDAU)

Partindo-se da base metodolégica original desenvolvida por Brandao (2005),
da formula de seu IDA e da apresentada pelo INPE (2001), realizaram-se as
modificacOes e adaptacdes que resultaram na elaboracdo do IDAU. A equagédo 5
apresenta a férmula de célculo do IDAU:

UCTNS+I0A+IVS
IDAU = ° = ) €. 5)
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Lé-se:

UCT=Uso e Cobertura da Terra

S= Suscetibilidade a Inundacéo e aos processos Erosivos e de Movimento de Massa
IQA= indice de Qualidade da Agua

IVS=indice de Vulnerabilidade Social

Nota-se na formula o simbolo de intersec¢éo (N) das variaveis do “UCT” e “S”,
isto significa que o valor que entra na formula é decorrente da relacdo das duas
variaveis, expressadas nos Quadros 15 e 16. A seguir, sdo demonstradas as
situacdes de aplicacdo para a melhor e a pior condi¢céo possivel.

Situacao Positiva, se:
UCTNS=0
IQA=0

IVS=0

O resultado final do IDAU sendo igual a zero (0) representa a situagdo positiva,

representada na Equacéo 6.

(0+0+0)
IDAU =————=0 (Eq. 6)

Enquanto a situagao negativa, se:

UCTNS=1
IQA=1
IVS=1
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Nesta situagdo o resultado final do IDAU sera igual a um (1), representado na
resolucdo da Equacéo 7.

(1+1+1)_

IDAU = . 1 (Eq. 7)

Para a aplicacédo do IDAU, realizou-se o cruzamento dos mapas intermediarios
de cada variavel através da algebra de mapas. O procedimento foi feito no software
ArcGIS 10.51 através da ferramenta “Raster Calculator”. Primeiramente, converteram-
se todas as camadas para arquivos do tipo raster, no campo “value” deve-se inserir a
coluna que contém os valores atribuidos das variaveis, assim cada pixel terd o seu
valor correspondente para a aplicacdo do cruzamento dos mapas tematicos através
da algebra de mapas.

Conforme jA mencionado anteriormente o resultado da aplicacdo do IDAU
permite discriminar as areas em classes de qualidade ambiental. Branddo (2005)
apresenta uma divisdo em 4 classes. A presente pesquisa optou por segmentar em 5
classes de qualidade ambiental o resultado obtido através da aplicacdo do IDAU. O

Quadro 19 apresenta as faixas do IDAU e as respectivas classes.

Quadro 19 - Classes do IDAU.
Valores do IDAU Classes do IDAU

0,21 - 0,35 Qualidade Ambiental Boa
0,36 - 0,5 Qualidade Ambiental Moderada
0,51 -0,75 Qualidade Ambiental Subcritica

FONTE: Elaboracéao do autor.

Com o0 novo arquivo raster gerado pela aplicacdo da férmula, tem-se um
resultado bruto classificatorio, atribuindo os valores resultante do cruzamento das
variaveis do IDAU aos pixels do novo arquivo raster. Este processo gera o valor

minimo e maximo que representa a melhor e a pior situacao da qualidade ambiental.
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Conforme a classificacéo resultante, € possivel discriminar as areas que sofrem ou
condicionam a degradacao ambiental.

Com intuito de ter uma maior amplitude dos resultados e assim dividi-los em 5
classes, optou-se por realizar o procedimento de Normalizacdo min-max8, aplicando
a Equacao 8 através da ferramenta Raster Calculator ao arquivo resultando da

aplicacao do IDAU:

x—min(x)

Xnorm = (Eq. 8)

[max(x)—min(x)]

Apos a normalizacéo, aplicou-se a ferramenta Reclassify para reclassificar os
pixels enquadrados em 5 classes e ap6s converteu-se para o formato vetorial através
da ferramenta Raster to Polygon, para assim ser possivel trabalhar a tabela de
atributos, gerar a simbologia de classificacéo e calcular as areas de cada classe.

Cabe destacar que a avaliacdo da degradacdo ambiental urbana apenas na
area interna da BHAS, permite que o procedimento de normalizagdo min-max apenas
amplie a faixa dos valores brutos da aplicacdo do IDAU. Todavia este procedimento
nao € adequado se for aplicado em duas areas distintas, como por exemplo, duas
bacias hidrogréficas, na qual deseja-se comparar.

A Ultima etapa da cartografia sintese da degrada¢do na BHAS consistiu em
inserir as APPs. Como a classificacdo da qualidade ambiental nas APPs se d&a
exclusivamente pelos tipos de cobertura da terra, acaba sendo uma variavel que nao
entra na formula do IDAU, assim para inserir essa variavel foram realizados dois
procedimentos. O primeiro foi aplicar a ferramenta de geoprocessamento “Erase’,
essa ferramenta apagou as areas de APP do produto gerado pela aplicacdo do IDAU,
e apos isso realizou-se a unido do mapa de classificacdo ambiental das APPs atraves
da ferramenta de geoprocessamento Merge. Por fim, foi elaborado o mapa final, seu
layout e simbologia.

Todos estes procedimentos foram realizados para a situacdo de 2002 e 2022.

8 A normalizagdo min-max consiste em redimensionar cada recurso para o dimensionar o intervalo

em [0,1] ou [-1,1] (WikiR, UFRGS, 2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussfes sdo apresentados em subcapitulos referentes a
cada tematica que compdem o IDAU, sendo estes: Uso e Cobertura da Terra;
Susceptibilidade a Inundacdo e Movimento de Massa; Qualidade da Agua; e
Vulnerabilidade Social. Apds a apresentacdo dos resultados individuais de cada
tematica, ha um sub capitulo referente a degradacédo ambiental urbana na BHAS com
os resultados da aplicacéo do IDAU e, por fim, os dois ultimos subcapitulos indicando
as areas a serem preservadas, conservadas e recuperadas, assim como as areas

mais favoraveis a expansao urbana.

5.1 USO E COBERTURA DA TERRA

Como ja mencionado no capitulo 4, para a representacdo do uso e cobertura
da terra em 2003 na BHAS, foi realizada uma adaptacdo do mapeamento de
Hasenack et al. (2008). J& para representacdo da situacdo em 2022, realizou-se uma
adaptacao de Wentz (2019). Assim, foi possivel gerar os mapas para cada periodo e
efetuar as comparacdes das mudancas do uso e cobertura da terra ocorridas na BHAS
para o periodo em questdo. A Figura 23 apresenta 0 mapa de uso e ocupacdao da terra
em 2003.



Figura 23 — Mapa de Uso e Ocupacdo da Terra em 2003.
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USO E COBERTURA DA TERRA (2003)
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A Tabela 1 apresenta a superficie de cada classe de uso e cobertura da terra

referente ao mapeamento de Hasenack et al. (2008).

Tabela 1 — Percentual das Classes de Uso e Cobertura da Terra na BHAS em 2003.

Classes Area em Hectares Area em
(ha) Percentual (%)
Afloramento Rochoso e Solo

Exposto 153,45 1,64
Area Urbana 1538,64 16,43
Corpos d' Agua 68,43 0,73
Cultivos 485,33 5,18
Vegetacdo Exdtica e Secundéaria 2908,25 31,06
Vegetagdo Nativa 4208,73 44,95

Bacia Hidrogréafica do Arroio do 9363.26 100,00

Salso

FONTE: Adaptado de Hasenack et al. (2008), elaboracé&o do autor.

E possivel observar que a cobertura vegetal esta dividida em duas classes:
vegetacao nativa, com aproximadamente 45% da area da BHAS; e vegetacao exotica
e secundéria, com aproximadamente 31% da &rea da BHAS. Somadas as é&reas das
duas classes se constata que no inicio da década de 2000 a cobertura vegetal na
BHAS era de aproximadamente 76% da area total da BHAS. Ao se analisar o mapa
da figura 24, se percebe que a cobertura vegetal esta bem distribuida na BHAS. Em
relacdo a a vegetacgdo nativa, ela distribui-se de forma mais concentrada nas areas de
relevo acentuado, como nos morros Sao Pedro Quirinas, Goulart, Tapera e Aberta,
além de areas no entorno dos morros ou em areas mais elevadas que abarcam o
curso superior do Arroio do Salso. Também, ha areas com vegetacdo nativa em
setores mais planos, junto a planicie de inundagéo, no curso inferior do Arroio do

Salso. As Figuras 24, 25, e 26 apresentam fotos de vegetagao nativa.
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Figura 24 - Vegetacdo Nativa.

FONTE: Hasenack et al. (2008).

Figura 25 - Vegetacdo Nativa.

FONTE: Hasenack et al. (2008).

Figura 26 - Vegetacdo Nativa.

FONTE: Hasenack et al. (2008).
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A vegetacdo exotica e secundéria encontra-se distribuida ao longo de toda
BHAS, mas em geral concentra-se mais em areas com patamares mais planos ou
colinosos, em relevo menos acentuado do que os morros. A Figura 27 apresenta
vegetacao exotica com Eucaliptos e vegetacdo de gramineas e secundarias no bairro
Lomba do Pinheiro.

Figura 27 - Vegetacdo Exdética e Secundéria (11/2019).

FONTE: O autor.

As areas de cultivo correspondiam a aproximadamente 5,1% da area total da
BHAS. Elas estéo distribuidas de forma descontinuas e esparsas em toda area da
BHAS, se tratando de pequenas e médias propriedades. Ha uma area mais extensa
e concentrada de cultivo localizada na parte mais ao sul da BHAS, no bairro Lageado,
e outras areas de cultivo com menor porte, estao distribuidas principalmente entre os
bairros Restinga, Lomba do Pinheiro, Pitinga, Belém Velho e Hipica. A Figura 28

mostra uma area de cultivo no bairro Belém Velho.
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Figura 28 - Area de Cultivo.

Encostas suaves
ocupadas por culturas
de hortifrutigranjeiros
€ remanescentes

de mata mesofila

em Belém Velho.

FONTE: Hasenack Et al. (2008).

Ja a classe “area urbana” corresponde a pouco mais de 16%, sendo o principal
nacleo de urbanizacdo, o bairro: Restinga; h4 também outros ndcleos a serem
destacados, mas com menor densidade, sendo estes os bairros: Lomba do Pinheiro,
Belém Velho, Hipica, Aberta dos Morros e Ponta Grossa. Quanto ao carater urbano,
h& a predominancia de ocupacéo residencial. As Figuras 29 e 30 apresentam areas
urbanas do bairro Restinga (urbanizacdo densa e consolidada) e bairro Hipica
(urbanizagao mais rarefeita e em expansdo, meados de 2002).

Figura 29 - Area Urbana - Bairro Restinga (2012).

FONTE: Prefeitura Municipal de Porto Alegre - RS (2012).
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Figura 30 - Area Urbana - Bairro Hipica.

FONTE: Haseack et al. (2008).

Quanto a classe Afloramento Rochoso e Solo Exposto, esta representava
aproximadamente 1,6 % da area total da BHAS, tratando-se principalmente de solo
exposto, geralmente oriundos de novas obras de condominios, edificagdes ou vias,
ou ainda também oriundas do manejo agropecuario. Destaca-se uma grande porcéo
de afloramento rochoso e solo exposto, fruto da degradacéo ocasionada por uma area
de minerac&o. E uma cratera localizada na divisa dos bairros Agronomia, Cascata, e
Lomba do Pinheiro, na porcao norte da BHAS. A Figura 31 apresenta a foto da cratera

com afloramento rochoso e solo exposto da area de mineracéao.

Figura 31 - Area de Mineracéo.

FONTE: Juliano Bonotto (2015).
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Por fim, a classe corpos d’agua, representava aproximadamente 0,7% da area
da BHAS geral, sdo agudes ou barragens em propriedades rurais, ou cursos d’agua

visiveis na escala do mapeamento.

A Figura 32 apresenta a cartografia referente a situacédo no ano de 2022.
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Figura 32 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra em 2022.
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A Tabela 2 apresenta o percentual em area relativa ao total da area da BHAS,

para cada classe de uso e cobertura da terra referente ao mapeamento de 2022.

Tabela 2 - Percentual das Classes de Uso da e Cobertura da Terra na BHAS em 2022.

Area em Hectares

Area em Percentual

Classes (ha) (%)
Afloramento Rochoso e Solo 131,25 1,40
Exposto
Area Urbana 2382,74 25,45
Corpos d’Agua 66,83 0,71
Cultivos 511,96 5,47
Vegetacdo Exdtica e Secundéria 2452,08 26,19
Vegetacdo Nativa 3818,40 40,78
Bacia Hidrografica do Arroio do 9363,26 100,00

Salso

FONTE: Adaptado de Hasenack et al. (2008) e Wentz (2019), elaboracao do autor.

Na comparagao entre os anos de 2003 e 2022, se verificou que as mudancas

ocorridas no uso e cobertura da terra na BHAS que merecem maior destaque referem-

se a supressao da cobertura vegetal, tanto a vegetacdo nativa como a exoética e

secundaria. Isto se deve, principalmente, ao aumento das areas urbanas, ocorrido nas

ultimas duas décadas. Em menor destaque, houve um pequeno acréscimo das areas

de cultivo. A Figura 33 ilustra uma area de cultivo “nova” em relacéo a 2003, localizada

no bairro hipica.
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Figura 33 - Area de Cultivo (11/2019).

FONTE: O autor.

Ja as classes de Afloramento Rochoso e Solo Exposto e Corpos d’agua se
mantiveram com pouca mudanca, apresentando uma pequena reducéo do percentual
em relacdo a area total da BHAS para o periodo da pesquisa.

A érea urbana em 2022 representa cerca de 25% do total da area da BHAS,
esse crescimento urbano decorreu principalmente pela implantacdo de novos
condominios residenciais horizontais e verticais, além da abertura de novas vias.
Mediante a observagédo do mapa da Figura 32 percebe-se o aumento da area urbana,
gue esta mais densa e conurbada. Nota-se que esse incremento ocorreu ao longo da
malha viaria que liga os bairros Hipica, Aberta dos Morros, Restinga, Pitinga e Lomba
do Pinheiro. Enfatiza-se o processo de conurbacdo entre os bairros Aberta dos
Morros, Hipica e Restinga. Houve também densificacdo urbana no eixo que liga os
bairros Belém Velho e Lomba do Pinheiro. Todas essas novas &reas urbanizadas, em
sua maior parte, substituiram o que antes era cobertura vegetal. A Figura 34

exemplifica a expansao urbana na BHAS.
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Figura 34 — Expanséo Urbana no Bairro Hipica.

Bairro Hipica em 2003

FONTE: Hasenack et al. (2008) e Google Earth Pro (13/01/2022).

A imagem obtida através do software Google Earth Pro, com datacdo de
13/01/2022, refere-se a uma mesma area em torno do morro da Tapera no bairro
Hipica, apresentada pelo DAP para situacdo em 2003. Observa-se a densificacdo
urbana em relacdo a 2003, principalmente pela construcdo de residéncias em
condominios horizontais, além de edificacdes com fins comerciais. A Figura 35 mostra

a instalacdo de condominios verticais no bairro Restinga.
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Figura 35 - Novos condominios - Bairro Restinga (09/2021).

FONTE: O autor.

A vegetacao nativa em 2022 representa cerca de 40% da area total da BHAS,
0 equivalente a uma reducdo de quase 5% se comparado a 2003. A classe de
vegetacao exoética e secundaria em 2022 também teve reducdo em quase 5%,
passando a representar aproximadamente 26% da &rea total da BHAS em 2022. As
duas classes de vegetacao correspondem a 67% da area da BHAS em 2022.

Quanto as classes de “afloramento rochoso e solo exposto” e “corpos d’agua”
nao houve alteracéo significativa dos seus percentuais. O pequeno decréscimo do
percentual da classe afloramento rochoso e solo exposto, deve-se provavelmente a
conclusdo de alguns condominios que estavam em constru¢cdo nos anos 2002/2003
e, também, a regeneracéo da vegetacdo em alguns locais anteriormente desmatados.
Porém, novos locais de desmatamento ou em processo de construcdo de
condominios foram observados na area da BHAS.

A Figura 36 exibe um grafico que compara os percentuais das areas de
categoria de uso e cobertura da terra nos anos 2003 e 2022 na BHAS. Ela sintetiza a
evolucao das categorias para o periodo analisado: houve aumento da mancha urbana

em detrimento das areas de vegetacao!
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Figura 36 - Grafico comparativo do Uso e Cobertura da Terra na BHAS entre 2003 e 2022.
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FONTE: Adaptado de Hasenack Et al. (2008), elaboracédo do autor.

Apesar de a BHAS ainda possuir grande parte de sua area coberta por
vegetacdo, tanto o PDDUA (2010) quanto outras pesquisas apontam que ha um
direcionamento da expansao urbana de Porto Alegre em direcéo a zona sul da cidade
(MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013; MOURA et al., 2016). Moura et al. (2016)
mencionam as consequéncias da expansao urbana, como a impermeabilizacdo do
solo, o aumento do escoamento superficial, a erosdo e o assoreamento, além da
degradacdo da qualidade das aguas. As Figuras 37 e 38 mostram trechos do Arroio
do Salso com ocorréncia de assoreamento, o primeiro localizado na ponte da Av.

Edgar Pires de Castro, e o segundo na Av. Juca Batista.
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Figura 37 - Assoreamento no Arroio do Salso - Curso Médio (11/2019).

FONTE: O autor.

Figura 38 - Assoreamento no Arroio do Salso - Curso Inferior (11/2019).

FONTE: O autor.
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5.1.1 Uso e Cobertura da Terraem APPs

As APPs constituem &areas de suma importancia a manutencdo da qualidade
ambiental e ecoldgica. Elas devem permanecer preservadas, ou seja, estarem com
as suas caracteristicas ambientais originais referentes ao bioma e ao ecossistema
onde estdo inseridas. Devido as caracteristicas da area de estudo, as APPs no
entorno dos cursos d’agua sdo compostas de mata riparia, ja as APPs de topo de
morro podem possuir vegetacao arborea, arbustiva e herbacea. Portanto, os usos da
terra como ocupacdes urbanas e cultivos em APPs caracterizam certa degradacéo
ambiental, além de desconformidade legal. A Figura 39 apresenta a situa¢éo do uso
e cobertura da terra da BHAS em 2003.



Figura 39 - Uso e Cobertura da Terra em APP (2003).
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137

Analisando a distribuicdo do uso e cobertura da terra em APP em 2003,
observa-se que ha predominio de cobertura vegetal nas APPs, sendo boa parte
vegetacdo nativa, um fator positivo em comparacdo a outras bacias hidrograficas
localizadas em meio urbano da maioria das capitais brasileiras, inclusive as de Porto
Alegre. A Figura 40 mostra as APPs com cobertura vegetal nativa nas margens do

Arroio do Salso no seu curso inferior.

Figura 40 - Mata Riparia em APP no curso inferior do Arroio do Salso (11/2019).

FONTE: O autor.

Porém, notam-se diversas ocupacfes urbanas em algumas APPs de cunho
hidrico e, também, em topos de morro, sendo que a situacdo mais grave sdo as
ocupacoes urbanas estabelecidas nas nascentes do Arroio do Salso e afluentes,
principalmente aquelas situadas no bairro Lomba do Pinheiro, Pitinga e Restinga. A
ocupacdo urbana em area de APPs dos arroios, acaba por deixar as aguas mais
suscetiveis a contaminacdo por esgotos, ocorrendo assim degradacdo da sua
gualidade desde as nascentes. A Figura 41 ilustra as ocupacdes em APPs do arroio
Rincédo no bairro Belém Velho, com despejo de esgoto in natura e lixo dentro do curso

d’agua.
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Figura 41 — Ocupacéo Urbana Irregular em APP do Arroio Rincéo (01/2022).

\

FONTE: Google Earth Pro.

Ao norte da bacia também ha ocupacdes urbanas em APPs de topo de morro,
como as do bairro Cascata, além dos riscos associados a ocupacdo destas areas.
Ainda ao norte da BHAS, ha um setor com solo exposto de uma area de mineracéo
gue se sobrepde a uma area de APP de topo de morro. Isto caracteriza uma
desconformidade legal e indica certa degradacdo ambiental. Mas, a maior parte das
APPs de topo de morro encontram-se com vegetacdo nativa preservada, como as
situadas nos morros Sao Pedro, Quirinas, Tapera e Abertas. Por fim, o cultivo é um
uso da terra que em APP também causa degradacédo ambiental e aparece em alguns
pontos isolados de algumas APPs na BHAS, o que ndo deveria ocorrer.

A Figura 42 apresenta a situacao da BHAS em 2022.



Figura 42 - Uso e Cobertura da Terra em APP (2022).

139

6663000 6666000 6669000 6672000

6660000

6654000

6657000
1

USO E COBERTURA DA TERRA EM APP (2022)

480I000 433IOOD 486|000 489P00

_| I vegetagao Nativa

Legenda

Uso e Cobertura da Terra em APP
Classes

Afloramento Rochoso e Solo Exposto
I Area Urbana

I corpos d'agua Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 22S
Projecde: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

0051 2 3 4
B I . km

Cultivo
I vegetagao Exdtica e Secundaria

Base Cartografica Tematica:
Hasenack Et al. (2008)
Prefeitura Municipal de Porto Alegre

D Bacia Hidrografica do Arroio do Salso

T T T T T T
6657000 6660000 6663000 6666000 6669000 6672000

T
6654000

1 1 I 1
480000 483000 436000 489000

FONTE: Elaboracéo do autor.



140

Ainda que haja o predominio de cobertura vegetal, e inclusive de vegetacéo
nativa nas APPs da BHAS, observa-se que as areas urbanas e de cultivo se
expandiram sobre as APPs em 2022 em comparacéo a 2003, o que evidencia uma
situacdo alarmante, que causa aumento da degradacdo ambiental e inconformidade
legal quanto as APPs.

Destaca-se o aumento da area urbana em APPs entre o bairro Belém Velho e
o Lomba do Pinheiro; e no morro Espindola ao sul da BHAS, no bairro Lageado. Houve
mudancas em APP de afluentes localizadas no bairro Lageado, onde um trecho
apresentou remocao de cultivo, sendo substituido por vegetacdo (exdética ou
secundaria). Em outros setores houve alteracdes de areas de lavouras para areas
urbanas.

Ainda, as APPs de topo de morro que tinham vegetacdo nativa em 2002
permaneceram assim em 2022, um ponto positivo quanto a preservagao e
conservacao destas areas. Em contrapartida, praticamente ndo houve medidas de
recuperacdo das APPs de cursos d’agua ao longo das duas décadas, sendo
observado que continuam a existir ocupacdes irregulares nas APPs localizadas nas
areas de nascentes no bairro Lomba do Pinheiro e Pitinga, além de parte das APPs
em torno dos cursos d’agua, como no bairro Restinga, Belém Velho e Hipica. E de
suma importancia que o poder publico tome medidas para recuperagado das APPs.

A Tabela 3 compara os percentuais das classes de UCT dentro de APP em

relacdo a area total das mesmas.

Tabela 3 —Uso e Cobertura da Terra em APP em 2003 e 2022.

Uso e Cobertura da Terra em APP (2003)

Classes de Uso e Cobertura da Terra Area em Hectares (ha) Percentual %
Afloramento Rochoso e Solo Exposto 18,94 1,22
Area Urbana 112,60 7,26
Corpos d’agua 10,68 0,69
Cultivo 45,73 2,95
Vegetacdo Exotica e Secundaria 335,74 21,65
Vegetacéo Nativa 1027,09 66,23

Area Total de APP 1550,78 100,00
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Uso e Cobertura da Terra em APP (2022)

Classes de Uso e Cobertura da Terra Area em Hectares (ha) |Percentual %
Afloramento Rochoso e Solo Exposto 23,03 1,48
Area Urbana 168,21 10,85
Corpos d’agua 9,66 0,62
Cultivo 46,32 2,99
Vegetacdo Exotica e Secundaria 314,37 20,27
Vegetacdo Nativa 989,19 63,79
Area Total de APP 1550,78 100,00

FONTE: Adaptado de Hasenack et al. (2008) e PMPA (2022), elabora¢ao do autor.

As duas classes de vegetacdo somadas representam cerca de 83% de toda
area de APP em 2022, porém se observa que houve um decréscimo em relacao a
2002 quando havia cerca de 87%. A cobertura vegetal basicamente deu espacgo a
novas areas urbanas, que passaram de aproximadamente 7% para 10% da area total
de APP no periodo de 2002 a 2022.

5.2 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO E AOS PROCESSOS EROSIVOS E DE
MOVIMENTOS DE MASSA

Fujimoto e Dias (2010) e Fujimoto e Camargo (2010) elaboraram um mapa
ambiental. Na sua andlise consideraram as caracteristicas litolégicas,
geomorfolégicas e pedoldgicas do BHAS para classificar as areas de suscetibilidade
a inundacgédo e aos processos e movimento de massa na bacia. A Figura 43 mostra o

resultado deste mapeamento.
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Figura 43 - Mapa de suscetibilidade ainundacéo e aos processos erosivos e de movimentos de
massa na BHAS.
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FONTE: Fujimoto e Dias (2010); Fujimoto e Camargo (2010).

Nas areas de maior altitude e declividade, predominam 0s processos
degradacionais do relevo, por isso tendem a ter maior susceptibilidade a erosao e
movimentos de massa. Em cotas altimétricas mais baixas e de carater topogréfico
plano tende a predominar os processos agradacionais do relevo, acumulo dos
sedimentos. Nas areas do mapa (Figura 43) que apresentam suscetibilidade a
inundacado, ha a predominancia dos processos geomorfoldgicos de sistema fluvial:
deposicao sedimentar e formacéo de planicies fluviais. Enquanto nas areas que tém
suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa, ha o dominio de
processos geomorfolégicos de sistema de vertente, ocorrendo a degradacao do relevo
e maior tendéncia de erosao e transporte de sedimentos, devido a acdo da gravidade
e do intemperismo.

De acordo com esses trabalhos que analisaram a suscetibilidade a inundacéo,
as éareas classificadas em muito alta, sdo as que tém as cotas de mais baixa altitude

da BHAS, abaixo de 5 m, compreendem as areas ao longo do trecho inferior do Arroio
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do Salso, proximas ao Guaiba. Ja as areas classificadas como alta, apresentam
altitudes entre 5 e 15 m, também com solos mal drenados. Quanto as areas
classificadas como média, compreendem o padrao de patamares planos com altitudes
entre 15 e 20 m, com por¢cdes de solos com melhores condicdes de drenagem.
Enquanto isso a classe de baixa suscetibilidade corresponde aos patamares planos,
porém com altitudes entre 20 a 30m.

Segundo as autoras as areas com alta suscetibilidade aos movimentos de
massa e a erosdo correspondem aos padroes em forma de morros com altitudes
superiores a 100 m e com declividades entre 20 e 30 %; ja as areas com média
suscetibilidades referem-se aos padrdes de colinas, morros associados com colinas e
morros isolados, apresentando declividades inferiores & 20% e altitude abaixo da cota
de 100 m. E por fim, a classe de baixa suscetibilidade correspondem aos topos de
morros e colinas em areas com baixa declividade (FUJIMOTO; CAMARGO, 2010). A
Tabela 4 apresenta uma sintese da classificacdo e o percentual que cada classe de
suscetibilidade ocupa em relacéo a area total da BHAS.

Tabela 4 - Area das classes de suscetibilidade a inundag&o e aos processos erosivos e
movimentos de massa em relacdo a BHAS.

Suscetibilidade a Inundacéo

Classes Area em Hectares Percentual %
(ha)
Baixa 1211,37 12,94
Média 715,56 7,64
Alta 77,69 11,51
Muito Alta 952,74 10,18
Total 3957,36 42,26

Suscetibilidade aos processos erosivos e movimento de massa

Classes

Area em Hectares

Percentual %

(ha)
Baixa 402,35 4,30
Média 2722,13 29,07
Alta 2281,41 24,37
Total 5405,90 57,74

FONTE: Fujimoto e Dias (2010); Fujimoto e Camargo (2010), elaboragéo do autor.
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Percebe-se que ha um percentual maior de areas com predominancia aos
processos de sistema de vertente, as quais tendem a proporcionar maior
suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa. Este tipo de
suscetibilidade abrange as areas com maior altitude e declividade, na parte superior
da bacia hidrografica, por¢cdo mais ao leste da BHAS. 24% da area total da BHAS
apresenta alta suscetibilidade aos processos erosivos e movimento de massa. S&o as
areas que apresentam os maiores riscos a ocupacao urbana ou com maior propensao

a problemas ambientais devido ao manejo do solo e retirada da cobertura vegetal:

Na area proxima a Lomba do Pinheiro, ou seja, nas cabeceiras da bacia, as
declividades s&@o elevadas e ocorrem situacdes de perigo ligadas ao
rolamento de rochas e matacdes. Em determinadas partes do bairro,
verificam-se depdésitos de lixo e a retirada da mata ciliar. Esses fatores
associados ao solapamento das margens de alguns cursos d’agua provocam
aumento consideravel do aporte de sedimentos nos arroios, contribuindo para
0 assoreamento e intensificam as inundagfes nas partes mais baixas da
bacia situadas a jusante. Ja4 no setor central, préximo ao bairro Restinga,
ocorrem processos erosivos, caracterizados pela formagédo de ravinas e
vogorocas em pontos isolados. (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013, p.
238).

Na Tabela 4 também é possivel observar que aproximadamente 29% séo areas
com classificacdo média quanto a suscetibilidade aos processos erosivos de
movimento de massa. Estas areas merecem atencdo quanto a ocupacao urbana e
manejo do solo devendo haver uma avaliacdo geotécnica e métodos adequados de
construcao civil e manejo do solo, para evitar possiveis danos ambientais ou 0s riscos
eminentes.

Jé& classe baixa representa aproximadamente 4% da area total da BHAS, porém
séo areas de topos de morro, ndo sendo adequadas a ocupagdo urbana ou manejo
do solo, devido abarcar APPs e, também, pela importancia ecoldgica.

Quanto as areas com predominancia dos sistemas fluviais, na qual, possuem
maior tendéncia de eventos de inundacédo, pode-se observar que juntas as classes
‘muito alta” e “alta” representam aproximadamente 21% da area total da BHAS, sdo
areas que sofrem periodicamente com eventos de inundacao, principalmente as areas
enquadradas na classe “muito alta”. Deve-se evitar 0 adensamento urbano nestas
areas, visto que a impermeabilizacdo do solo gera aumento na velocidade e na

guantidade de 4gua escoada pelo escoamento superficial, aumentando a intensidade
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dos processos e dos riscos associados aos eventos de inundacdo (MOURA et al.,
2016).

Quanto as areas classificadas com média suscetibilidade a inundacéo
representam aproximadamente 7 % da area da BHAS, avalia-se que as restricdes sao
mais baixas, porém deve-se ter avaliagdo geotécnica e cuidados quanto ao manejo
do solo, evitando que possam proporcionar danos ambientais e evitar 0S riscos
associados aos eventos de inundacdo. Ja as areas classificadas com baixa
suscetibilidade a inundacéo representam aproximadamente 12% da area da BHAS,
séo as areas com melhores condi¢cdes a expansao urbana e ao manejo do solo, por
apresentar menor risco aos problemas e danos ambientais tanto quanto aos eventos
de inundacao, como dos processos erosivos e movimento de massa, 0 que ndo exime
técnicas adequadas do manejo do solo pelas atividades agricolas e dos métodos de
construcao civil.

Partindo da compartimentacdo topografica e geomorfologica, os trechos
superiores com predominio de morros e colinas, devido a declividade estdo mais
propensas as inundac¢des bruscas, ja as areas mais planas no curso inferior estao
mais propensas a inundacfes graduais, principalmente aos processos referentes a

elevacao da cota do Guaiba.

5.2.1 Relacéo do Uso e Cobertura da Terra e Suscetibilidade a Inundacao e aos

Processos Erosivos e de Movimento de Massa.

Através do SIG efetuou-se uma avaliacdo do uso e cobertura da terra em
relac@o as areas de suscetibilidade, tanto para o ano de 2003 como para 2022, com
intuito de levantar o potencial de degradacdo ambiental dos tipos de cobertura da terra
em decorréncia das caracteristicas do terreno em relacdo as suscetibilidades. Esta
relacdo indicou os valores atribuidos para as variaveis na aplicacdo do IDAU (ver
Capitulo 4).

A Figura 44 expressa 0 mapa da interseccdo do uso e cobertura da terra (2003)

em areas de suscetibilidade a inundacéo.
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Figura 44 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra (2003) em Areas de Suscetibilidade a Inundac&o.
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E possivel observar que ha maior ocorréncia e densidade de areas urbanas
nas classes “baixa” e “média”, referente ao bairro Restinga. Porém, os nucleos
urbanos dos bairros Ponta Grossa, Hipica, Aberta dos Morros e Serraria, estao
inseridos nas classes “muito alta” e “alta”, onde se constatam eventos de inundacao.
Lima (2010) apresenta duas situacfes quanto aos eventos de inundac¢des que afetam
diretamente a populagéo. A primeira refere-se aos eventos de inundagéo devido as
cheias do Arroio do Salso, que afeta a populacdo residente proxima das margens do
arroio, como as areas ocupadas na Rua Dorival Castilho Machado (bairro Hipica) e
Rua Tunel Verde (bairro Ponta Grossa). Ja, a segunda, refere-se aos eventos de
inundacédo devido cheias do Guaiba, causadas pelo transbordamento de suas aguas,
assim como o encharcamento do solo (afloracdo do lencol freatico) que ocorre em
areas umidas ou banhados localizados na unidade geomorfologica “planicies flavio-
lagunar”. Ainda cabe ressaltar a ocorréncia de alagamentos em locais urbanizados
nesta mesma unidade geomorfolégica, quando ha ocorréncia de eventos de
precipitacéo elevada que aliado as caracteristicas do terreno e impermeabilizacdo do
solo, ocasionam tais fenbmenos, sdo areas afetadas frequentemente com estas
situacOes a Vila Sargento (bairro Serraria) e uma porcéo do bairro Guaruja. Além do
gue ocupacdes destes bairros mais proximas as margens do Guaiba estdo suscetiveis
as cheias excepcionais, na qual ocasiona o transbordamento das aguas do Guaiba.
As Figuras 45, 46 e 47 apresentam as situa¢cfes de inundacdo associadas ao

transbordamento das aguas do Arroio do Salso.

ES - ; T

Figura 45 - Area Inundada na Rua Tunel Verde 27/09/2009.

FONTE: Lima (2010).
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Figura 46 - Area Inundada na Rua Tunel Verde 28/09/2009.

FONTE: Jornal Zero Hora (2009, apud Lima (2010).

Figura 47 - Area Inundada na Rua Dorival Castilho Machado.

FONTE: Lima (2010).

Ja as Figuras 48 e 49 apresentam situacdes de inundacédo causadas pelo
transbordamento das aguas do Guaiba, como exemplo, as imagens referem-se a
locais afetados pelo evento de inundacdo excepcional ocorrido em 2015°, com

9 Conforme Miiller (2018), em 17 de outubro de 2015 a cota fluviométrica do Guaiba atingiu a marca
de aproximadamente 2,94 m, se tornando a segunda maior cheia do Guaiba, ficando atras apenas
de 1941.



149

elevacao da cota das aguas do Guaiba atingiram o bairro Guaruja, inundando ruas e
residéncias proximas as margens. Apesar dos locais das imagens ndo estarem
propriamente dentro da BHAS, e sim, na bacia do Arroio Guaruja (bacia que faz divisa
com a BHAS), representam a situacdes que acontecem também nas por¢des inferior
da BHAS (com caracteristicas geomorfoldgicas, pedolégicas e topograficas similares).

Figura 48 - Area Inundada pela cheia do Guaiba em outubro de 2015.

Fonte: Ronaldo Bernardi/ Agéncia RBS (2015).

Figura 49 - Area Inundada pela cheia do Guaiba em outubro de 2015.

FONTE: Ronaldo Bernardi/ Agéncia RBS (2015).

Fato que muitas vezes agrava os impactos dos eventos de inundacgdo é que em

grande parte as moradias nestes locais s&o irregulares e com precariedade de
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estrutura e técnicas inadequadas de construcao:

Na parte inferior da bacia, préximo a desembocadura do arroio do Salso no
Guaiba, ha ocupacdes irregulares. A medida de protecao prevista nessa area,
pela administragdo municipal, € a retirada das familias assentadas nos
terrenos de topografia mais baixa, restringindo a ocupacdo em uma area
sujeita a inundagdes a cada 10 anos, em média. (MOURA; BASSO;
STROHAECKER, 2013, p. 238).

Na pratica, houve pouco avanco na retirada e realocacao de tais moradias, que
costumam sofrer com os eventos de inundacdo, porém, algumas houve algumas
inciativas como a remocdo da ocupacédo localizada no final da rua Tunel Verde
(WENTZ, 2019). Mesmo assim, existe a possibilidade que novas moradias irregulares
voltem a se instalar nesses locais.

Importante registar que com excec¢do dos nucleos urbanos dos bairros Ponta
Grossa Serraria e Guaruja, na area da classe “muito alta”, ha predominancia de
cobertura vegetal, inclusive com boa parte de vegetacédo nativa. Estas areas ainda
S80 pouco povoadas e tém ocupacdo mais rarefeita conforme afirmam MOURA;
BASSO; STROHAECKER (2013), devendo ser evitada a expansao urbana. Porém,
h& moradias em locais que sdo afetados periodicamente por eventos de inundacéo
gue merecem atencéo do poder publico.

Em relagédo aos cultivos, estdo mais concentrados no bairro Lageado, dentro
das classes “baixa” e “média”. Correspondem a areas mais adequadas tanto para
ocupacdo urbana como agricola, além disso estdo na macrodivisdo “AR” do PDDUA
(2010).

As areas com solo exposto concentram-se nas classes “alta” e “muito alta”. Sao
setores desmatados, que de maneira geral estavam em processo de loteamento para
a construcdo de novos condominios.

A Figura 50 mostra o mapa com a situacao em 2022.
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Figura 50 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra (2022) em Areas de Suscetibilidade a Inundag&o.
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A andlise do mapa permite verificar que houve expanséo urbana sobre todas
as classes de suscetibilidade a inundagao. A expansao em area das classes “baixa”,
‘média” e “alta” foram mais acentuadas do que na classe “muito alta”, porém a
expansao deve ser evitada nas classes “alta” e “muito alta”, pois pode agravar os
eventos de inundacéo e os problemas associados.

Mesmo com uma pequena expansao da area urbana na classe “muito alta”,
ainda ha predominancia de cobertura vegetal que € importante a retencéo do pico de

cheia e processos de inundacéao:

O agravamento dos eventos de inundacdo pode ocorrer pela ocupacéo de
ambientes reguladores (banhados e margens de cursos d’agua), uma vez que
o volume de agua de precipitacdo, que ficaria antes retido e absorvido pelo
solo, chega aos cursos d'agua, fluindo rapidamente, favorecendo as
inundagfes (MOURA; BASSO; STROHAECKER, 2013, p. 248).

Também se observa um aumento das areas de cultivo na area da classe “alta”,
0 que deve ser evitado devido aos impactos do manejo do solo e utilizagéo de insumos
agricolas. A ocorréncia de eventos de inundacao pode gerar degradacao da qualidade
das aguas dos arroios, devido ao carreamento de sedimentos e poluentes as aguas.

J4 a categoria “afloramento rochoso e solo exposto”, as mudancas mais
expressivas correspondem a classe de suscetibilidade “muito alta”, ocorrendo a
diminuicdo da area em 2022 em comparacdo com 2003. Nas demais classes 0s
pequenos aumentos relacionam-se a expansao urbana, que ocorreu de maneira mais
acentuada nas classes “baixa”, “média” e “alta”.

A Figura 51, através de gréfico, relaciona o uso e cobertura da terra da BHAS
com as classes de suscetibilidade a inundacéo. Apresentam-se apenas as classes de
cobertura da terra (area urbana, cultivo e afloramento rochoso e solo exposto), visto
gue sao os tipos que podem proporcionar maiores problemas de degradacao

ambiental urbana.
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Figura 51 — Relacdo do Uso e Cobertura da Terra x Suscetibilidade a Inundacao (2003/2022).
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FONTE: Elaboracé&o do autor.

A Figura 52 apresenta o panorama do uso e cobertura da terra (2003) em areas

de suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa.
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Figura 52 - Mapa do Uso e Cobertura da Terra (2003) em Areas de Suscetibilidade aos
Processos Erosivos e Movimentos de Massa.
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O mapa da Figura 52 permite verificar o dominio da cobertura vegetal em todas
as classes de suscetibilidade. Isto é um fator positivo para a contencéo de processos
erosivos e movimentos de massa.

As areas urbanas concentram-se nas areas de “média” e “alta” suscetibilidade,
apesar da maior concentracdo em areas de média suscetibilidade. Ha grandes
porcOes localizadas em areas da classe “alta”, que estdo mais propicias aos riscos
associados com 0S processos erosivos e movimento de massa. As ocupacgdes
espontaneas, néo planejadas e muitas vezes irregulares sao construidas a partir de
técnicas inadequadas de construcdo e em locais inconvenientes. Dois s&@0 0s
exemplos que representam bem tal situagdo na BHAS. Um, situa-se em uma por¢éo
do bairro Restinga, a noroeste do morro S&o Pedro; e, o outro, em setores menores,

localizados no bairro Pitinga, ao norte do morro Sao Pedro:

a caréncia de infraestrutura é concentrada, sendo que algumas das mais
graves estdo inseridas na bacia, como o bairro Lomba do Pinheiro. Esse,
conjuntamente com o bairro Restinga, S0 0s que apresentam 0s maiores
indices de ocupacdes irregulares. (MOURA, BASSO, SANCHES, 2013, p.
87).

Soares (2002) destaca o avanco de ocupacdes irregulares proximas as
nascentes do Arroio do Salso, que provocam desmatamento da vegetacéo,
acelerando processos erosivos e, consequentemente assoreamentos.

Ja as areas de cultivo concentram-se nas classes “media” e “alta”. Cultivo em
areas de “alta” suscetibilidade deve ser evitado ou, ao menos, ser realizado com
técnicas adequadas e com cautela quanto ao manejo do solo, a fim de evitar os riscos
associados aos processos erosivos e de movimentos de massa, porém “é comum a
remocao da camada superficial do solo ocasionada pela erosdo em funcdo do mau
manejo da terra agricola” (MOURA, BASSO, SANCHES, 2013, p.83). Igualmente,
Soares (2002) salienta que as lavouras podem ocasionar degrada¢do das aguas,
através de contaminacgao por metais pesados, pesticidas e outras substancias toxicas,
sendo mais grave se ela acontecer na rede hidrografica proxima as cabeceiras das
bacias hidrogréaficas. Quanto as areas de afloramento rochoso e solo exposto, merece
destague uma area de mineracao localizada ao norte da BHAS, localizada dentro da

classe de suscetibilidade “alta”.



156

A Figura 53 apresenta a situagao para 2022.

Figura 53 - Mapa do Uso e Cobertura da Terra (2022) em Areas de Suscetibilidade aos
Processos Erosivos e Movimentos de Massa.
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Através do mapa, é possivel observar que houve expansdo urbana em todas
as classes de suscetibilidade. A expansado urbana geralmente afeta a velocidade e
guantidade de agua do escoamento superficial e pode proporcionar maior intensidade
dos processos erosivos, devido ao aumento da maior exposi¢cdo do solo, o que pode
agravar a jusante, também, os efeitos dos eventos de inundacéo.

Devido aos riscos maiores em area de alta suscetibilidade, deve ser evitada a
expansdo urbana. Ja nas areas de “média” suscetibilidade, devem-se avaliar as
caracteristicas do relevo e aptidao geotécnica local e utilizar técnicas adequadas para
construcao civil, com o intuito de evitar os problemas ja mencionados.

A classe de “baixa” suscetibilidade sao topos de morro, que pela importancia
ecolégica e por abrigarem APP, ndo devem apresentar ocupag¢do urbana, nem
cultivos.

As areas de cultivo aumentaram nas classes de suscetibilidade “baixa” e “alta”,
sendo que sdo as areas mais inadequadas para o cultivo devido aos impactos
ambientais que podem ocasionar.

Ja nas areas de afloramento rochoso e de solo exposto, houve pequenas
variagdes, com decréscimo de area nas classes “baixa” e “alta”’, e aumento na classe
“‘média”.

A Figura 54 apresenta um grafico que estabelece a relacdo do uso e cobertura
da terra com as classes de suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de

massa.
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Figura 54 — Relacdo Uso e Cobertura da Terra x Suscetibilidade aos Processos Erosivos e
Movimentos de Massa (2003/2022).
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FONTE: Elaboracé&o do autor.

Por fim, h4 maior concentragcdo urbana nas areas com predominancia da
suscetibilidade a inundacédo do que em areas suscetiveis aos processos erosivos e
movimento de massa. Além disso, verificou-se que a expansédo urbana de 2003 a 2022

também foi maior nas areas com predominancia da suscetibilidade a inundacéo.

5.3 QUALIDADE DA AGUA NA BHAS

O comportamento da qualidade da agua na BHAS foi avaliado através do
estabelecimento de um panorama espaco-temporal. As campanhas de coletas
amostrais foram realizadas entre 2001-2002 e 2021-2022, com o intuito de comparar
a qualidade da agua no inicio da década de 2000 com o inicio da década de 2020.

Posteriormente, através dos dados brutos dos parametros analisados, aplicou-se o
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IQA para avaliar a qualidade da &gua.

A Tabela 5 expbe os dados brutos dos parametros de qualidade da agua
referente as campanhas de coleta realizadas por Soares (2002) e o ponto monitorado
pelo DMAE (P6, estacdo 71B do DMAE).

Tabela 5 - Dados brutos dos pardmetros de qualidade da dgua das campanhas amostrais
(2001/2002).

Campanha Inverno - 2001

Par&metros Unidades Pontos Amostrais ‘
- - P1 ‘ P2 ‘ P3 ‘ P4 ’ P5 ‘ P6*
Coliformes
Fecais/Termotolerantes UFC/100mL 68000 3200 200000 36000 51000 80000
DBO5 mg/L 13,5 12,8 14,8 8,07 6,74 16
Fésforo Total mg/L 0,24 0,42 0,86 0,25 0,56 1,83
Nitrato (NO3) mg/L 0,2 0,3 0,37 0,21 0,2 0,22
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,6 9,9 7,6 8,6 6,0 1,6
Saturacédo de Oxigénio % 76,8 101,6 76,2 84,9 57,7 17,51
pH - 6,2 5,7 6,6 7,5 6,9 6,9
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 107 93 50 116 97 171
Turbidez UNT 44 40 35,5 40 42 18,5
Temperatura da Amostra ce 16,4 16,7 15,8 15 14 19,5

Campanha Veréo - 2002

Ic::gg;?é;?reesrmotolerames UFC/100mL 350000 260000 500000 240000 75000 300000
DBO5 mg/L 5,78 8,24 8,66 5,56 6,15 14,8
Fosforo Total mg/L 0,31 0,38 0,60 0,64 0,85 1,56
Nitrato (NO3) mg/L 0,26 0,21 0,10 0,08 0,12 0,04
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L 52 7,4 7,8 50 54 2,5
Saturacao de Oxigénio % 63,5 89,7 92,7 58,8 62,8 31,89
pH - 6,6 7,0 7,2 7,1 7,2 7,6
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 277 175 156 142 171 182
Turbidez UNT 44 40 35,5 40 42 35,9
Temperatura da Amostra Cce 25,5 25,5 24,7 23,3 23,1 27,5

* Ponto de monitoramento do DMAE, Estacdo 71B, 80 m a montante da foz do Arroio do Salso.
FONTE: Soares (2002); DMAE (2022); elaboracé&o do autor.

Através da tabela, é possivel observar as variacbes nas medidas dos
parametros entre inverno e verdo. Conforme Soares (2002), a vazao tende a ser

menor no periodo do verdo, o que afeta a qualidade da agua, essa situacdo é bem
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exemplificada quando se verifica as quantidades de coliformes fecais, onde em todos
0s pontos houve um aumento expressivo na estagéo do verao.

Tomando como base a Resolugdo CONAMA 357/2005 para o enquadramento
em classes de qualidade da agua, conforme os limites das concentracdes dos
parametros nas amostras estabelecidos por ela, foram analisados os parametros OD,
DBO, Fosforo Total e Coliforme Fecais.

Para o parametro Oxigénio Dissolvido (OD), houve reducdo nos seus valores
no periodo do verdo em todos os pontos amostrados. Apenas em P6, o valor do OD
foi menor no inverno do que no verdo. P1, P2, P3, P4 e P5 estdo com valores de OD
admitidos para o enquadramento na classe 1 (limite de 6 mg/L O2) para a campanha
amostral de inverno, enquanto que na campanha de veréo, P2 e P3 enquadram-se na
classe 1, ja P1, P4 e P5 enquadram-se na classe 2 da resolucéo (limite de 5 mg/L
02). Em P6, proximo a foz, os valores de OD em ambas as amostras estao abaixo do
limite de 4 mg/L O2 da classe 3, inclusive na amostra de inverno estando abaixo do
limite estabelecido (de 2 mg/l O2) para a classe 4, o que demonstra a qualidade
péssima da agua deste ponto.

Em relacdo ao parametro Fésforo Total, em todos os pontos amostrados 0s
valores estiveram bem acima do limite de 0,15 mg/L P. estabelecido para a Classe 3.

Para os Coliformes Fecais e DBO, os valores também ficaram acima dos limites
estabelecidos pela Resolucéo para a classe 3, em todos os pontos amostrados.

Constatou-se que P6, levando em conta os parametros OD, DBO, Coliforme
Fecais e Fosforo Total, fica com enquadramento das aguas na classe 4 da Resolucéo
CONAMA (357/2005).

A elaboracéo da cartografia da qualidade das aguas da BHAS considerou a
aplicacao do IQA. Foram utilizados os dados de Soares (2002). Também foi aplicado
0 IQA para as amostras de P6 (Estacdo 71B do DMAE). Por fim, foi realizado o calculo
da média aritmética dos resultados de IQA para as campanhas de inverno/verao para
todos os pontos. Assim, o valor da média representa a situacdo da qualidade da 4gua
na sub-bacia dos respectivos pontos, sendo também, o valor atribuido para a
aplicacao do IDAU.

A Figura 55 expressa a classificacdo da média aritmética do IQA para 0os pontos
amostrais das campanhas 2001/2002 de Soares (2002) e do ponto de monitoramento
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do DMAE.
Figura 55 - Mapa de Classificacdo do IQA Médio das campanhas 2001/2002.
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FONTE: Elaboracédo do autor.

Fica nitido que todos os pontos analisados tiveram IQA classificado como ruim,
tanto nas nascentes quanto na foz. Os valores do IQA na categoria ruim, decorrem
principalmente das concentracdes elevadas de coliformes fecais e DBO. O pior valor
de IQA no periodo foi em P3, com IQA de 22,75. Isto demonstra o impacto negativo
na qualidade das aguas, que € ocasionado pelos despejos de esgoto sem tratamento
lancados no bairro Restinga e ocupacdes, muitas irregulares e nas nascentes,
situadas a montante do P3. Ja o ponto final da BHAS, o P6, apresentou praticamente
0 mesmo valor de P3 com IQA igual a 22,82. Isto evidencia que a qualidade da agua
gue € lancada no Guaiba pela BHAS € ruim.

Com a finalidade de comparar a situacdo da qualidade da agua na BHAS apos
duas décadas, foram coletadas amostras realizadas pelo autor também no inverno e
verao no periodo 2021/2022, utilizando os mesmos pontos P1 e P3 de Soares (2002).

Ja as amostras de P2 foram realizadas um pouco mais a montante em relagdo ao P2
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de Soares). E, para avaliar a qualidade no curso inferior foram utilizados os dados do
mesmo ponto de monitoramento do DMAE, o P4 (Figura 55).

A Tabela 6 apresenta os dados brutos dos parametros de qualidade de agua
analisados a partir das campanhas que foram efetuadas para este estudo, realizadas

pelo autor em 2021 e 2022, e para o ponto de monitoramento do DMAE.

Tabela 6 - Dados brutos dos pardmetros de qualidade da 4gua das campanhas amostrais
(2021/2022).

Campanha Inverno - 2021

Parametros Unidade Pontos Amostrais

- - P1 \ P2 \ P3 \ P4*
Coliformes
Fecais/Termotolerantes NMP/100mL  >1600** 49 1600 91250
DBO5 mg/L O2 2 1,5 4.8 10
Fosforo Total mg/L P 0,08 <0,01 0,15 1,39
Nitrogénio Total mg/L N 2,4 2,5 2,6 10,96
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L O2 11 11 111 <1
Saturacao de Oxigénio % 107,9 112,69 111,29 6,34
pH - 7,6 7,3 7,3 7,3
Sélidos Totais mg/L 152 92 168 -
Turbidez NTU 9,79 15 16,7 -
Temperatura da Amostra Cco 14 16 15 18

Campanha Verao - 2022

Coliforme

Fecais/Termotolerantes NMP/100mL  >1600** 540 >1600** 762500
DBO5 mg/L O2 1,9 2,0 1,8 40
Faésforo Total mg/L P 0,4 0,02 0,9 2,38
Nitrogénio Total (NTK) mg/L N 1,8 1,2 1,1 15,12
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L O2 9,4 9,6 10,2 <1
Saturacao de Oxigénio % 108,81 108,97 120,37 7,4
pH - 7,3 5,2 6,6 7,2
Sdélidos Totais (ST) mg/L 188 132 228 -
Turbidez NTU 2,4 2,8 4,7 -
Temperatura da Amostra Cco 22 21 23 27

*Ponto de monitoramento do DMAE, Estacao 71B, 80 m a montante da foz do Arroio do Salso
** Resultados com valor >1600, foram substituidos na aplicagdo do IQA pelos valores de
referéncia do ponto do DMAE (P4), para cada campanha.
FONTE: O autor; DMAE (2022); elaboracgéo do autor.

Para a campanha de 2021/2022, percebe-se 0 mesmo comportamento

verificado por Soares (2002). No verdo, devido a menor vazao, houve a piora da
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poluigdo pela quantidade maior de coliformes fecais, assim como uma leve redugéo
dos valores de OD. De maneira geral, as medidas apontam para uma melhor
gualidade da agua nos pontos P2 e P1 (situados mais préximos as nascentes) do que
em P3 (situado no curso meédio do Arroio do Salso). Por outro lado, o P4 tem valores
muito ruins para a maioria dos parametros analisados em ambas amostragens
(inverno/verao), em especial para os coliformes fecais, OD e DBO.

Os valores de OD para P1 e P3 foram bons tanto nas campanhas de inverno
(2021) quanto verédo (2022), quando comparados com os valores obtidos por Soares
(2002). Pode-se afirmar que houve melhoria nos valores para quase todos os
parametros, com excec¢ao do Nitrogénio Total que néo foi coletado pela autora na
época.

Os resultados da DBO foram melhores em ambas campanhas de 2021/2022
em relacéo as de 2001/2002 para P1 e P3. No entanto, mesmo apresentando valores
menores em comparagdo com 2001/2002, o parametro Fosforo Total em P3
apresentou concentragdes acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para a classes 3, nas campanhas de verdo e inverno.

Os resultados de P2 sao interessantes tendo em vista a sua localizacao
proxima das nascentes e sem interferéncia significativa de ocupa¢des/moradias. Nele,
foi observado valores baixos de coliformes fecais, assim como os demais parametros,
gue também tiveram valores que revelam uma qualidade boa da agua. Isto evidencia
gue a preservacao da vegetacdo associada a area de nascente sem ocupacao
urbana, proporciona uma qualidade boa nas aguas da sub-bacia de P2. Porém, as
ocupac0es irregulares localizadas mais a jusante de P2 j4 degradam a qualidade da
agua devido aos despejos de esgoto sem tratamento. Os dados de coliformes fecais
e DBO para P2 de Soares (2002) demonstram essa condi¢céo e corroboram a analise
de quanto prejudicial é a qualidade das aguas a ocupacéo das APPs e os efluentes
domésticos de areas urbanas.

J& o ponto de monitoramento do DMAE, a 80 metros da foz do Arroio do Salso
(quase no exutério da bacia), apresenta valores muito ruins para quase todos 0s
parametros, tanto no inverno como no verdo (2021/2022). Ele registrou valores
elevadissimos de coliformes fecais, e valores péssimos de OD, abaixo de 1 mg/L O2,
0 que significa um “rio morto”, bastante degradado. Os valores de DBO também foram
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altos, assim como os demais parametros que tiveram valores ruins, acima dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para a classe 3, salvo o pH e a
temperatura. E, no caso do OD, os resultados ficaram abaixo do limite de 2 mg/L O2
exigido para classe 4 (usos menos nobres). Comparando-se os dados atuais desse
ponto com a campanha de 2001/2002, observa-se a piora da qualidade da agua ao
longo de duas décadas. Naquela ocasidao a qualidade ja era ruim, com elevados
valores de coliformes fecais e DBO, e baixos valores de OD, e em 2021/2022
comprovou-se 0 agravamento desta situacdo, com aumento nos valores de coliformes
fecais e DBO, e valores mais baixos ainda de OD. Tudo isso proporcionou uma
classificacdo do IQA no P4 como péssima. A Figura 56 ilustra a classificacdo da média
aritmética do IQA para os pontos amostrais das campanhas 2021/2022, realizadas

pelo autor e pelo DMAE.

Figura 56 - Mapa de Classificacédo do IQA Médio das campanhas 2021/2022.
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FONTE: Elaborac&o do autor.

A Figura 56 esclarece o contraste da qualidade da agua entre o curso superior
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e o inferior, com a classificagao do IQA como “Boa” para os pontos P1, P2 e P3, e em
P4 como péssima. Ao se relacionar esses dados com o uso e cobertura da terra
percebe-se como essa variavel afeta a qualidade das aguas, visto que em P2, IQA de
72,26, refere-se a uma sub-bacia com predominio de vegetacéo nativa e auséncia de
nucleo urbano. Enquanto isso, em P4 (exutério da bacia) o valor médio do IQA ficou
em 17,57. Trata-se de ponto de monitoramento muito importante, pois abrange a
guase totalidade da BHAS. Desse modo, a qualidade da agua ali reflete o impacto
gerado por todas as categorias de uso e cobertura da terra presentes na BHAS.
Quanto a qualidade da agua ter sido classificada como boa em P1 e P3, é
interessante levantar algumas consideragcdes para buscar compreender a situacao,
visto que esses pontos apresentaram valores melhores do que os de Soares (2002).
Primeiramente, cabe ressaltar que as concentracdes dos parametros na agua
sao influenciadas pela vazdo que, por sua vez, € influenciada pela precipitacao.
Portanto, para entender melhor a situagcao, apresenta-se o regime pluviométrico dos
meses em que foram coletadas as amostras, os quais tiveram chuva acumulada

acimada da normal climatica, como se observa nos gréaficos das Figuras 57 e 58.

Figura 57 - Grafico de Chuva Acumulada Mensal em Porto Alegre (2021).
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FONTE: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2023).
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Observa-se que setembro e julho possuem acumulados de chuva acima da
normal climatica. Em janeiro de 2022 a chuva acumulada também ficou acima da

normal climéatica.

Figura 58 — Grafico de Chuva Acumulada Mensal em Porto Alegre (2022).
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FONTE: INMET (2023).

Além disso, na campanha de setembro de 2021, dois dias antes da coleta,
houve um episédio de precipitacdo intensa e, assim, a vazao pode ter sido aumentada
e com isso ter influenciado na melhora da qualidade das aguas. Analisando a Figura
59 que apresenta um grafico da chuva acumulada diaria em setembro, observa-se o
pico de mais de 60 mm no dia 8 de setembro e aproximadamente 50 mm no dia 14,
durante a semana que antecedeu a coleta das amostras naquela ocasido. Ja para
janeiro, apesar da média mensal estar acima da normal climatica, nas duas primeiras
semanas tiveram trés dias de chuva, com precipitacdo consideravel, porém néo tao
elevadas, ficando entre 15 mm e 38mm aproximadamente, como é possivel observar

no grafico da Figura 60.



167

Figura 59 - Grafico da Chuva Acumulada Diaria no Més de Setembro de 2021.
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FONTE: INMET (2023).

Figura 60 - Grafico da Chuva Acumulada Diaria no Més de Janeiro de 2022.
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FONTE: INMET (2023).

Este panorama das chuvas pode ter ocasionado uma melhoria dos resultados
do IQA. Além disso, 0 IQA em P1 e P3 ficou muito proximo do limite inferior da classe
boa (valores de 51 a 79), ou seja, esses pontos tiveram valores situados no limiar

entre a classe boa e regular, considerando a faixa de classificacdo da CETESB.
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Também, os dados brutos de cada parametro na campanha de 2021/2022 mostram
gue os resultados foram melhores quando comparados ao periodo 2001/2002.

Quanto a péssima qualidade das aguas em P4, acredita-se que a expansao
urbana em toda area da BHAS, mas de forma acentuada nas areas mais planas do
curso inferior do arroio do Salso, possam estar aumentando o despejo de matéria
organica, sedimentos e nutrientes como fosforo e nitrogénio, o que tem aumentado a
degradac¢do da qualidade das aguas.

Outro estudo importante sobre a BHAS é o diagnostico ambiental realizado
para elaboracédo do Plano de Manejo da Unidade de Conservacéo (UC) - Refugio de
Vida Silvestre Sdo Pedro (REVIS). Nele, realizaram-se campanhas de coleta e analise
das aguas em trés pontos localizados no Arroio do Salso (Salsol, Salso2 e Salso 3)
no entorno da UC. As campanhas seguiram a mesma légica sazonal apresentada
nesta pesquisa (de abarcar um periodo mais chuvoso e outro mais seco), com
diferenca semestral entre as campanhas, porém em meses diferentes, a primeira
campanha foi realizada em outubro de 2015, e a segunda campanha em abril de 2016.

A Figura 61 apresenta a localizacdo de tais pontos

Figura 61 - Mapa de localizacdo dos Pontos Amostrais do
Plano de Manejo do Refugio de Vida Silvestre Sdo Pedro.
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FONTE: Porto Alegre, Plano de Manejo do REVIS (2017).
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Relacionando os resultados de IQA dos pontos amostrados pelo Diagnéstico
do Meio Fisico do Plano de Manejo do REVIS (2017) com os obtidos para pontos
amostrados nesta pesquisa, observa-se que o ponto denominado Salsol localiza-se
a montante do bairro Restinga e de P3 desta pesquisa. Ja o ponto Salso2 localiza-se
no bairro Hipica, no curso inferior do Arroio do Salso, coincidindo aproximadamente
com a localizagdo de P4 de Soares (2002). E o ponto Salso3 localiza-se em um
afluente que tem suas nascentes no bairro Lageado, o qual possui diversas areas de
cultivo no seu entorno. Também foi aplicado o IQA-CETESB para as duas campanhas
nos pontos mencionados. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos naquele

trabalho.

Tabela 7 - Resultados do IQA das campanhas amostrais do Diagnéstico do Meio Fisico do
Plano de Manejo do Reflgio de Vida Silvestre Sao Pedro.

Pontos Campanha l Campanha 2
- IQA IQA
Salso 1 63,88 51,24
Salso 2 56,91 30,41
Salso 3 56,08 27

FONTE: Porto Alegre, Plano de Manejo do REVIS (2017).

A partir dos dados da Tabela 7, se observa que estes confirmam os resultados
obtidos na aplicacéo do IQA por esta pesquisa (2021/2022). Houve qualidade melhor
da 4gua no ponto Salsol, localizado a montante de P3 (desta pesquisa) e do bairro
Restinga. JA4 o ponto Salso2, na campanha 1, apresentou valores similares aos
encontrados em P3 desta pesquisa, porém na campanha 2 ocorreu uma piora do valor
de IQA, conferindo a qualidade ruim as aguas. Este panorama corrobora para explicar
a grande diferenca do valor de IQA observada em P4 (2021/2022) em relacéo ao P3,
indicando a contribuicdo de cargas poluentes dos afluentes e da drenagem superficial
a jusante de P3, as quais conferem qualidade péssima das aguas em P4 (2021/2022).

Por sua vez, Strada (2021) avaliou a qualidade da agua para o P4 (exutorio da
BHAS, monitoramento do DMAE) utilizando os dados disponibilizados pelo 6érgdo. Em
sua avaliacdo aplicou o IQA-CCME, o qual permite maior flexibilidade e insercédo de
mais parametros na formula do calculo do IQA, incluindo no calculo alguns metais
pesados. A separacdo por grupos se da conforme relacdo dos parametros de
qualidade da agua com o uso e cobertura da terra. Além disso, a avaliacdo também
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esta relacionada aos limites estabelecidos para o enquadramento nas classes da
resolucdo CONAMA 357/2005. A Figura 62 apesenta um quadro com 0s parametros
por grupos analisados por Strada (2021).

Figura 62 - Quadro com os parametros por grupos para aplicacédo do IQA-CCME de Strada

(2021).
SALSO (GRUPD 1) SALSO (GRUPD 2) LAMI  LIMITESCLASSE2 ~LIMITES CLASSE3
PARAMETROS UNIDADES
Agro Drenagem Esgoto Geral Esgoto  Geoguimica Geral Minime Mdxime Minimo Maiximo
[Aluminio me/L X X X X 01 02
Cidmio meg/L X X 0,001 0,01
Chumbo mg/L X X X X X 001 0,033
Cobre mg/L X X X X X 0,009 0,013
Cromo Total |mg/L X X 0,05 0,05
DBO |mg/L X X X X X X X 5 10
Escherichia Coll [Nmp/100mL X X X X X X X 600 600
Ferro Total |mg/L X X 03 5
Fésforo Total |mg/L X X X X X X X 003 0,05
Mangans Total |mg/L X X 01 0,5
[Niquer mg/L X X 0,025 0,025
[nitrato g/t X X X X X X X 10 10
[nitrio |mg/L X X X X X X X 1 1
Nitrogénio Amoniacal |mg/L X X X X X X X 37 133
0D mg/L X X X X X X X 5 4
pH X X X X X X X 6 9 6 9
$DT meg/L X X X X X X X 500 500
|mg/L X X X X X X X 100 100
tinco mg/L X X X X X 018 5
TOTAL PARAMETROS 10 15 13 15 10 8 18 10 _

FONTE: Strada (2021).

Apesar das diferencas metodolégicas do IQA-CCME, os resultados da
aplicacdo do IQA-CCME por Strada (2021) ratificam as analises realizadas nesta
pesquisa que apontam para a ma qualidade da agua no ponto de monitoramento do
DMAE (Figuras 63 e 64).



Figura 63 - Gréfico da evolucéo temporal anual do IQA - CCME para o conjunto total de

pardmetros do Grupo 1 na estagédo 71B.
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Figura 64 - Gréfico da evolucéo temporal anual do IQA - CCME para o conjunto total de

pardmetros do Grupo 2 na estacédo 71B.
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FONTE: Strada (2021).

Com o passar dos anos, houve um distanciamento da classificagdo marginal

verificando-se valores de

IQA decrescentes. Os parametros que mais

se

apresentaram nao conformes com os limites da Resolucdo CONAMA 357/2005 foram:

DBO, Escherichia Coli, Fosforo Total, OD, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal, Aluminio e

Manganés Total, com destaque para Escherichia Coli e Fésforo Total (STRADA,

2021).

A analise realizada e os resultados obtidos pelos estudos citados reforcam a

conclusao de que a principal fonte de degradacao da qualidade do Arroio do Salso e

seus afluentes é decorrente da introducdo de esgoto urbano néo tratado em suas
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aguas (SOARES, 2002; BASSO; SILVA, 2013; STRADA, 2021). Esses trabalhos
apresentaram avaliagbes da qualidade das &guas na BHAS, constatando a
contaminacgao elevada em funcao de despejo de esgoto urbano.

Segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba (2017), estimou-se
gue no ano de 2015 houve uma descarga de 96,8 L/s de efluentes domésticos pela
BHAS ao Guaiba, além de classificar o Arroio do Salso como classe 4 conforme a
Resolucdo CONAMA 357/2005, considerando como base o parametro coliformes
fecais.

Ja o PMSB de Porto Alegre (2015) aponta que a BHAS tinha apenas 39,5 % de
atendimento de coleta de esgoto produzido, ou seja, longe da situacéo almejada de
universalizagdo do tratamento de esgoto prevista para até 2035. Ainda, no SES do
Salso, o tratamento das contribuicbes de esgoto sanitario de todos os subsistemas
gue o formam se dara de forma integrada pela Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Serraria. Algumas diretrizes de planejamento, tendo em vista a universalizagao

do tratamento de esgoto séo indicadas:

No horizonte de planejamento, os locais com ocupagéo informal,
independente da fracdo de &rea dentro do SES, deverdo receber especial
atencéo, multidisciplinar, com vistas a obtenc¢ao da regularizacéo fundiaria e
do adequado parcelamento do solo, a intuir que na origem disso, em algum
momento do passado, a atuagao do Poder Publico néo se fez presente. (Porto
Alegre, 2015, p. 106).

A Figura 65 apresenta a posicao planejada para a universalizagédo do SES

Salso com esgotamento sanitéario.
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Figura 65 - Mapa de Planejamento para Universalizacdo do SES Salso.
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FONTE: Porto Alegre, Plano de Saneamento Béasico de Porto Alegre (2015).

Complementando a analise da qualidade da agua da BHAS, e com o intuito de

verificar a sua evolugcdo ao longo das ultimas duas décadas, foram selecionados

guatro parametros (Oxigénio Dissolvido, DBO, Coliformes Fecais e Condutividade

Elétrica) entre os dados disponibilizados pelo DMAE para a Estacdo 71B, localizada

na foz do arroio. Foram elaborados um conjunto de gréficos que refletem a série

historica desses parametros para o periodo de 2002 a 2022.

A Figura 66 expressa o comportamento do oxigénio dissolvido (OD) para série

historica 2002-2022.
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Figura 66 - Gréfico da evolugéo dos valores de OD, Estagdo 71B do DMAE - 2002-2022.

Oxigénio Dissolvido (OD)

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

o ‘HM \H‘H f |

4 | | | || |||| |||II| [ . |

E

e
o % o W M~ < =T N
2 23 8 &5 838 g 0999 I 855838 9 9§
S & & & & & & & & & o © o b O o o o o o o
dgddddgdaddododadadodododdd oo dgd
o F 9 9 o9 9 9 F F g 9 F o g 3 F F F F F o o
L £ g2 88 88 8 88 8898 888928882 2%g2¢
T R L L L T L L T s O s L O s B 2]
PV I N TR N Y N R N N B N NI NE N ST ST SEEE SR N ST S S N A N

mmm 0D mg 02/L Média

FONTE: DMAE (2022), elaborac¢éo do autor.

Analisando o gréfico, pode-se observar que a média aritmética fica em torno de
3,8 mg O2/L, o que é um valor baixo que afeta negativamente a vida aquatica, como
0s peixes. Esse valor médio enquadra as aguas desse ponto na classe 4 da Resolucéo
CONAMA 357/2005. Até 2007 os valores de oxigénio eram bem baixos, inclusive
havia valores abaixo da média, porém entre 2007 e 2015 nota-se uma certa melhoria,
com algumas amostras com concentragfes acima de 6 mg O2/L, que € o limite de
concentracdo para classe 1 da Resolucdo CONAMA 357/2005. Porém, a partir de
2016 os valores voltam a declinar, inclusive com algumas amostras, entre 2021 e
2022, registrando valores menores do que 1 mg O2/L ("rio morto”). O OD é um dos
parametros mais importantes para a qualidade da agua, pois € “sinbnimo” de vida
aguatica. Constata-se um problema crénico ao longo de duas décadas de poluicéo
hidrica no Arroio do Salso.

Ja a Figura 67 apresenta o grafico com as quantidades de coliformes fecais e
E. coli. O DMAE monitorou até o ano de 2005 o parametro coliformes fecais, e a partir
do ano de 2006 passou apenas a medir o parametro E. Coli, por isso o grafico

apresenta os valores dos dois parametros.
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Figura 67 - Gréfico da evolugdo dos valores de Coliformes Fecais e E. Coli, Estacéo 71B do

DMAE - 2002-2022.
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FONTE: DMAE (2022), elaboracdo do autor.

O gréafico demonstra quantidades “absurdas” de Coliformes Fecais e E. Coli.

N&o houve nenhuma amostra com valor abaixo de 1000 NMP/100mL, limite para

classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005 e valor que indica a possibilidade de

balneabilidade. A maior parte das amostras ultrapassou 10000 NMP/100mL, inclusive

com quantidades bem superiores ao limite para o enquadramento da classe 3 pela

Resolucdo. Os valores das médias aritméticas de Coliformes Fecais e E. Coli, foram
492775 NMP/100mL e 122766 NMP/100mL, respectivamente. S&o numeros altos e
evidenciam os despejos de esgotos nao tratados nas aguas dos arroios da BHAS.

A evolucdo do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) pode ser

visualizada na Figura 68.
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Figura 68 — Gréafico da evolugao dos valores de DBO, Estacédo 71B do DMAE -2002-2022.
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FONTE: DMAE (2022), elaborac¢ao do autor.

Assim como os demais parametros, a DBO teve concentracdes elevadas em
muitas amostras. Sua média aritmética foi em torno de 30 mg O2/L, sendo que grande
parte das amostras esteve acima do valor limite de 10 mg O2/L para a classe 3 da
Resolucdo CONAMA 357/2005. Isto comprova que as aguas sofrem de maneira
constante com a poluicdo decorrente da entrada excessiva de matéria organica
proveniente dos despejos de esgotos majoritariamente domésticos na rede
hidrogréafica da BHAS. Os resultados da DBO também auxiliam a explicar o valor tdo
baixo de OD e do IQA para o0 P4 (2021/2022), classificando as aguas como péssima.

Apesar da condutividade elétrica (CE) ser um parametro que ndo entra na
formula do IQA, optou-se por apresentar o seu desempenho ao longo dessas duas
décadas, pois ela sinaliza a presenca de poluentes dissolvidos na agua, inclusive de
metais pesados. Os dados disponibilizados pelo DMAE tém muitas lacunas nas
medidas para este parametro. Foi apenas analisado até o ano de 2015, como se
observa no grafico da Figura 69.
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Figura 69 - Gréfico da evolucéo dos valores de Condutividade Elétrica, Estacdo 71B do DMAE -
2002 - 2022.
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FONTE: DMAE (2022), elaborac¢éo do autor.

Outra variavel que ndo deixa duvidas a respeito da degradacédo da qualidade
da agua no ponto final da BHAS. Através do gréafico observa-se valores elevados da
CE na maioria das amostras, apresentando uma média aritmética de 334,67 uS/cm,
valor elevado que caracteriza alteracdo das condi¢des naturais de aguas: “Enquanto
as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm,
em ambientes poluidos por esgotos domeésticos ou industriais os valores podem
chegar até 1.000 uS/cm” (BRASIL, 2006, p. 47).

Basso e Silva (2013) compararam as medidas da CE entre dois pontos no
Arroio do Salso: um localizado proximo as nascentes, a montante do bairro Restinga,
em direcao ao bairro Lomba do Pinheiro e outro localizado préximo a foz no Guaiba,
mais especificamente na ponte da Estrada da Serraria. No ponto proximo das
nascentes, detectaram valores de CE de 198 uS cm-1 a 288 uS cm-1, resultado dos
despejos de esgotos domésticos nao tratados do bairro Lomba do Pinheiro (ibidem).
Enquanto no ponto préximo a foz foram encontrados valores de CE de 237 uS cm-1
a 497 uS cm-1 (ibidem). Ao se comparar tais resultados com o gréafico da Figura 68, é
possivel notar que os maiores valores encontrados nas amostras do DMAE séo para
0 ano de 2012.
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Strada (2021) e Soares (2002) analisaram a concentracao de metais pesados
nas aguas do Salso e geoquimica dos sedimentos de fundo. Os resultados indicaram
a presenca de elementos maiores e elementos tracos. Porém, apenas alguns
elementos (aluminio, ferro, manganés e zinco) tiveram concentracfes elevadas e em
desconformidade com os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005
para uma boa qualidade das aguas (classes 1 e 2). Soares (2002) afirma que o0s
valores elevados de Al, Fe, Mn estdo associados a mineralogia do material em
suspensao, composto principalmente por sedimentos como caulinita e muscovita/ilita,
oriundos do intemperismo sobre a geologia local. Quanto as concentracdes elevadas
de Zn, a autora indica que podem estar relacionadas as cargas antrépicas e naturais
de forma associada.

A Figura 70 apresenta os valores obtidos do IQA-CCME para a categoria

“Geoquimica” (na qual constam os elementos maiores e tragos).

Figura 70 - Grafico da evolucao temporal anual do IQA - CCME para as categorias do Grupo 2
na estacéo 71B.
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FONTE: Strada (2021).

De modo geral, observa-se que os resultados do IQA-CCME para categoria
geoquimica obtiveram resultados enquadrados nas classes, mediana a excelente,
havendo predominancia da classe boa para a série histérica analisada. Através da
figura é possivel verificar que os maiores problemas de polui¢cdo hidrica sdo oriundos
de esgoto urbano, ndo havendo seérios problemas relacionados a metais pesados.

Todavia, Strada (2021) adverte sobre a importancia do monitoramento continuo e
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regular de pardmetros como os metais pesados, tendo em vista sua potencialidade de
degradacgdo das aguas e consequéncias para a vida aquatica e humana. Além disso,
a expansao urbana que tem ocorrido na BHAS torna ainda mais relevante o
monitoramento continuo desses parametros.

Por fim, diante de todos os dados expostos, é possivel constatar que ndo houve
melhoria da qualidade das aguas entre 2002 e 2022, e, sim uma piora nos ultimos
anos, principalmente nos valores de OD. Além disso, os valores médios das amostras
dos parametros (OD, Coliformes Fecais e E. Coli, DBO) para o ponto do DMAE, estéo
acima da faixa limite para classe 3, sendo assim, vislumbra-se distante a meta de
enguadramento para o Arroio do Salso na classe 3, apresentada pelo Plano de Bacia
do Lago Guaiba (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA, 2017
2017).

5.4 DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DA VULNERABILIDADE SOCIAL NA
BHAS

Neste capitulo € abordada a vulnerabilidade social na BHAS, através dos
mapas elaborados € possivel verificar a distribuicdo, classificacdo e evolucdo da
vulnerabilidade social na BHAS obtida a partir do IVS de cada UDH para os anos 2000
e 2010. Além da andlise e discussdo dos resultados do IVS, serdo apresentadas e
discutidas outras variaveis como acessibilidade a equipamentos publicos voltados
para educacéo, lazer e saude, a partir da pesquisa realizada por Strohaecker; Verran;
Barth, (2015).

A Figura 71 apresenta a situagao da vulnerabilidade social na BHAS para os
anos 2000.



Figura 71 - Mapa de Vulnerabilidade Social na BHAS em 2000.
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O Quadro 20 é o complemento da legenda do mapa, apresentando o cédigo de

cada UDH, nomenclatura, valor do IVS e a populacdo em nameros absolutos.

Quadro 20 - Legenda do mapa com dados das UDHs.

Legenda UDH Nome da UDH Ano | IVS Populacéo
1 1.431.490.200.001 |Restinga : Morro Sul 2000( 0,01 351
2 1.431.490.200.002 |Restinga : Pitinga 2000| 0,494 1229
3 1.431.490.200.003 |Hipica : Moradas da Hipica 2000| 0,395 1133
4 1.431.490.200.004 |-0mPa do Pinheiro : Parque dos| 554 | ¢ 515 447
Eucaliptos / Vila Pitinga
Hipica : Edgar Pires de Castro /

5 1.431.490.200.005 |Juca Batista / Dorival Castilho|2000| 0,286 6128
Machado

6 1.431.490.200.006 |lpanema : Rossatos / Biazetto |2000| 0,395 4314

7 1.431.490.200.010 |25 €M Velho - Hospital Parauel 5509 | ¢ 354 1837

8  |1.431.490.200011 2¢/€M Velho @ Boqueirdo /50441 0359 | 5085
Watanabe

9 1.431.490.200.013 |Serraria : Vila dos Sargentos |2000| 0,531 4309

10 1.431.490.200.014 |Restinga : Chacara do Banco |2000| 0,381 5369
Restinga : Governador Walter

11 1.431.490.200.016 Perachi ( 42 Unidade ) 2000| 0,484 1198

12 1.431.490.200.017 |Restinga : Vila Bita 2000]| 0,479 2260
Restinga : Restinga Nova ( 3?2

13 1.431.490.200.018 Unidade ) / Nilo Wulf 2000| 0,454 8777

14 1.431.490.200.019 |Restinga : Restinga Velha 2000| 0,458 6505
Restinga : Restinga Nova / Area

15 1.431.490.200.020 |Fleck / Strighini / Vale do Salso|2000| 0,38 2236
/ Rincédo

16 |1.431.490.200.022 HiPica : Vila Guabiroba / Jucal 54| o 491 496
Batista 6005

17 1.431.490.200.023 |Hipica : Beco do Adelar 2000| 0,38 3434

18 | 1.431.490.200.024 [Guaruia: Vila Oliveira /Beco doj 44| 5 494 1016
Picapau / Beco Guara

19 1.431.490.200.025 |Guaruja : Vila Guaruja / Santina| 2000| 0,179 555

20 | 1.431.490.200.027 |R€Stinga - Vila Baltimore / ;55| g 457 2184
Costa Gama / Barro Vermelho

21 1.431.490.200.028 |Restinga : Pires de Castro 2000 0,003 303
Belém Velho Condominio

22 1.431.490.200.061 Mariante 2000 0,511 1852

23 1.431.490.200.062 |Cascata : S&o Lourenco 2000| 0,468 1546
Cel Aparicio Borges : Chacara

24 1.431.490.200.135 |[do Primeiro / Pantanal /|2000| 0,482 7531
Saibreira

25 1.431.490.200.173 |Cascata : Canudos / Batillanas | 2000| 0,413 9925
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Legenda UDH Nome da UDH Ano | IVS Populacéo

Ponta Grossa : Vila Tunel Verde

26 1.431.490.200.182 |/ Estrada Ponta Grossa / Jardim| 2000 | 0,377 2299
Santa Monica

27 1.431.490.200.204 |Restinga : Quinta Unidade 2000| 0,575 1253

28 1.431.490.200.205 |Restinga : Vila Castelo 2000| 0,58 5681

29 1.431.490.200.229 |Serraria ( bairro ) 2000/ 0,009 373

30 1.431.490.200.233 |Chapéu do Sol ( bairro) 2000| 0,573 1174

31 | 1.431.490.200.248 [ESPIMto ~ Santo Joaquim 5450 9,122 692
Felizardo

32 1.431.490.200.249 |Guaruja ( bairro ) 2000| 0,159 3464

33 |1.431.490.200.250 |HPica: Edgar Pires de Castro /| 002 254
Sérgio Stimamilo

34 1.431.490.200.257 |Agronomia : Vila Biriba 2000| 0,448 493

35 1.431.490.200.258 [Lomba do Pinheiro : Rarefeita |2000| 0,515 447
Lomba do Pinheiro Vila

36 1.431.490.200.259 |Recreio da Divisa / Nova Serra| 2000 | 0,493 6018
Verde / Vila Rocha

37 1.431.490.200.260 |Agronomia : Lomba 2000| 0,358 1135

38 1.431.490.200.261 |-0mba do Pinheiro - Taquara / ;4 | o 461 13593
Marau / Cacimbas
Lomba do Pinheiro

39 1.431.490.200.262 |Loteamento Quinta do Portal /|2000| 0,48 5065
Cooperativa Habitacional

40 1.431.490.200.263 |-0mba do Pinheiro : Vila Mapay ;54| g 377 7984
Il / Elo Perdido

41 1.431.490.200.264 |Lomba do Pinheiro ( bairro ) 2000| 0,401 8258

42 1.431.490.200.269 |_oNnta Grossa : Retiro da Ponta | 4 5gg 991
Grossa

43 1.431.490.200.294 |Restinga : Vale do Salso 2000| 0,58 886

44 1.431.490.200.295 [Restinga : Restinga Nova /5,04 4 304 3498
Ignes Fagundes

- - - 2

45 | 1.431.490.200.206 [R€Stinga : Restinga Nova (119,00 | (42 3800
Unidade )
Restinga : Restinga Nova ( 32

46 1.431.490.200.297 Unidade ) / Distrito Industrial 2000]| 0,391 3909
Chapéu do Sol Becos

47 1.431.490.200.298 Pradinho / Nestlé / Sabino 2000| 0,495 1446

48 | 1.431.490.200.299 [R€SNga : Restinga Velha /1,445 g go3 208
Castelo Pedroso

49 | 1.431.490.200.301 [R€Stinga : Restinga Velha / Elo 5441 519 5045
Perdido

50 1.431.490.200.314 |Campo Novo ( bairro ) 2000| 0,419 4893
Lageado Sdo Caetano /

51 1.431.490.200.326 |Jardim Europa (Extrema) /|2000| 0,414 2477
Canta Galo / Varejdo / Quirinas

52 |1.431.490.200.327 [-298ado - Costa do Cero /,,,4| g 36 1254
Beco do Parafuso

53 1.431.490.200.328 |Lageado : Beco da Vitoéria 2000]| 0,382 1290

54 1.431.490.200.329 |Lageado ( bairro) 2000| 0,383 1455
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Legenda UDH Nome da UDH Ano | IVS Populacéo
Belém Novo : Leblon /
55 1.431.490.200.334 |Copacabana / Veludo //2000| 0,422 5750
Chavante / Amizade
56 1.432.300.200.007 [Viamopolis 2000| 0,371 6259
57 1.432.300.200.009 |Florescente / Sdo Tomé 2000| 0,52 24120

FONTE: IPEA (2018), elaboracéo do autor.

Através do mapa (Figura 71) € possivel verificar que ha predominancia de
areas enquadradas nas classes de vulnerabilidade social média e alta. Também ha
uma porc¢ao territorial enquadrada na classe vulnerabilidade social muito alta. Por fim,
em menor numero, algumas UDHs enquadradas nas classes baixa e muito baixa. O
Quadro 20 demonstra que os piores valores do IVS séo da UDH — Restinga/Vale do
Salso, com valor de 0,58, em segundo lugar a UDH - Restinga/Quinta Unidade, com
o valor de 0,575; seguido da UDH - Chapéu do Sol/Bairro com o valor de 0,573. Ja as
UDH com os melhores valores de IVS sdo UDH - Hipica: Edgar Pires de Castro/Sérgio
Stimamilo, com o valor de 0,002; em segundo lugar empatadas UDH -
Restinga/Restinga Velha /Castelo Pedroso e UDH — Restinga/Pires de Castro, ambas
apresentando o IVS com valor de 0,003.

Ha uma concentracdo de UDHs com valor elevados de IVS no eixo
Restinga/Lomba do Pinheiro, incluindo o bairro atual Pitinga que fica entre os dois
bairros. A porcédo norte/nordeste também apresenta elevados valores de IVS. J& a
porcao mais sudoeste, em dire¢cédo a foz do Arroio do Salso concentra as UDHs com
valores mais baixos do IVS. Bairros como Restinga e Lomba do Pinheiro apresentam
maior vulnerabilidade social do que os bairros Hipica, Guaruja e Serraria, isso também
€ corroborado através do que foi observado em campo entre esses bairros, a diferenca
do padrao residencial e de infraestrutura urbana.

A Figura 72 mostra a situacao da vulnerabilidade social em 2010, que também

representa a atual condicdo na BHAS para o célculo do IDA.



Figura 72 - Mapa de Vulnerabilidade Social na BHAS em 2010.
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O quadro 21 é o complemento da legenda do mapa, apresentando o codigo de

cada UDH, nomenclatura, valor do IVS e a populagcdo em nimeros absolutos.

Quadro 21 - Legenda do mapa com dados das UDHs.

Legenda UDH Nome da UDH Ano IVS Populacéo
1 1.431.490.200.001 |Restinga : Morro Sul 2010 | 0,302 714
2 1.431.490.200.002 |Restinga : Pitinga 2010 | 0,37 1434
3 1.431.490.200.003 |Hipica : Moradas da Hipica 2010 | 0,296 5365
4 1.431.490.200.004 |-0MPa do Pinheiro : Parquel ,q, | 387 601
dos Eucaliptos / Vila Pitinga
Hipica : Edgar Pires de Castro

5 1.431.490.200.005 |/ Juca Batista / Dorivall 2010 | 0,207 9970
Castilho Machado

6 1.431.490.200.006 |lpanema : Rossatos / Biazetto| 2010 | 0,284 5082

7 1.431.490.200.010 [2elem _Velho Hospitall 5610 | 0,285 | 1867
Parque Belém

8 1.431.490.200.011 [28lem Velho = Boqueirdo /1 5414 | ¢ 23 6216
Watanabe

9 1.431.490.200.013 |Serraria : Vila dos Sargentos | 2010 | 0,384 3675

10 1.431.490.200.014 |Restinga : Chacara do Banco| 2010 | 0,237 6942
Restinga : Governador Walter

11 1.431.490.200.016 Perachi ( 42 Unidade ) 2010 | 0,343 1694

12 1.431.490.200.017 |Restinga : Vila Bita 2010 | 0,369 2636
Restinga : Restinga Nova ( 32

13 1.431.490.200.018 Unidade ) / Nilo Wulf 2010 | 0,306 7792

14 1.431.490.200.019 |Restinga : Restinga Velha 2010 | 0,317 5325
Restinga : Restinga Nova /

15 1.431.490.200.020 |Area Fleck / Strighini / Vale do| 2010 | 0,308 4121
Salso / Rincao

16 | 1.431.490.200.022 [HiPica: Vila Guabiroba /Juca) 5414 | g 379 1039
Batista 6005

17 1.431.490.200.023 |Hipica : Beco do Adelar 2010 | 0,241 2958
Guaruja : Vila Oliveira / Beco

18 1.431.490.200.024 do Picapau / Beco Guaréa 2010 | 0,373 1048
Guaruja Vila Guaruja /

19 1.431.490.200.025 Santina 2010 | 0,094 670
Restinga : Vila Baltimore /

20 1.431.490.200.027 Costa Gama / Barro Vermelho 2010 | 0,318 1949

21 1.431.490.200.028 |Restinga : Pires de Castro 2010 | 0,124 2663

22 |1.431.490.200.061 [B€'€M Velho : Condominio| ,q14 | 5378 | 2752
Mariante

23 1.431.490.200.062 |Cascata : Sao Lourenco 2010 | 0,378 1585
Cel Aparicio Borges : Chéacara

24 1.431.490.200.135 |[do Primeiro / Pantanal / 2010 | 0,37 8251
Saibreira

25 1.431.490.200.173 [cascata Canudos /1 5510 | 0,208 8961
Batillanas
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Legenda UDH Nome da UDH Ano | IVS | Populagéo

Ponta Grossa : Vila Tunel

26 1.431.490.200.182 |Verde / Estrada Ponta Grossa| 2010 | 0,306 3210
/ Jardim Santa Monica

27 1.431.490.200.204 |Restinga : Quinta Unidade 2010 | 0,405 3301

28 1.431.490.200.205 |Restinga : Vila Castelo 2010 | 0,407 6058

29 1.431.490.200.229 |Serraria ( bairro ) 2010 | 0,383 825

30 1.431.490.200.233 |Chapéu do Sol ( bairro) 2010 | 0,357 1007

31 1.431.490.200.24g |ESPIM0 Santo = Joaquim| »41 | g og7 629
Felizardo

32 1.431.490.200.249 |Guaruja ( bairro ) 2010 | 0,075 4253

33 |1.431.490.200.250 |iPica: Edgar Pires de Castro| ,1 | ¢ 59 905
/ Sérgio Stimamilo

34 1.431.490.200.257 |Agronomia : Vila Biriba 2010 | 0,321 619

35 1.431.490.200.258 |Lomba do Pinheiro : Rarefeita| 2010 | 0,381 1049
Lomba do Pinheiro Vilal

36 1.431.490.200.259 |Recreio da Divisa / Noval 2010 | 0,37 6411
Serra Verde / Vila Rocha

37 1.431.490.200.260 |Agronomia : Lomba 2010 | 0,284 1277

38 1.431.490.200 261 |-0mba do Pinheiro: Taquara/l 5 |  37g 13507
Marau / Cacimbas
Lomba do  Pinheiro

39 1.431.490.200.262 |Loteamento Quinta do Portal /| 2010 | 0,356 9005
Cooperativa Habitacional
Lomba do Pinheiro Vilal

40 1.431.490.200.263 Mapa Il / Elo Perdido 2010 | 0,237 7989

41 1.431.490.200.264 |Lomba do Pinheiro ( bairro) | 2010 | 0,281 9936

42 1.431.490.200.269 |onta Grossa . Retiro dal 5,14 | 911 1003
Ponta Grossa

43 1.431.490.200.294 |Restinga : Vale do Salso 2010 | 0,407 494

44 1.431.490.200.295 [(estinga : Restinga Nova / 5414 | g 935 3155
Ignes Fagundes

45 | 1.431.490.200.206 [R€Stinga : Restinga Nova (1% 4,4 | 596 3260
Unidade )
Restinga : Restinga Nova ( 32

46 1.431.490.200.297 Unidade ) / Distrito Industrial 2010 | 0,239 3711
Chapéu do Sol Becos

47 1.431.490.200.298 Pradinho / Nestlé / Sabino 2010 | 0,371 1293

48 | 1.431.490.200.299 [R€StNGa : Restinga Velha /| 4,4 | 369 571
Castelo Pedroso

49 |1.431.490.200.301 [ReStinga : Restinga Velha / 5,4 | ¢ 35 4909
Elo Perdido

50 1.431.490.200.314 |Campo Novo ( bairro) 2010 | 0,307 6328
Lageado Sdo Caetano /

51 1.431.490.200.326 J2rdim Europa (Extrema) /| ,q,4 | 301 2388
Canta Galo / Varejao /
Quirinas
Lageado : Costa do Cerro /

52 1.431.490.200.327 Beco do Parafuso 2010 | 0,286 1472

53 1.431.490.200.328 |Lageado : Beco da Vitoria 2010 | 0,233 1345

54 1.431.490.200.329 |Lageado ( bairro) 2010 | 0,299 2680
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Legenda UDH Nome da UDH Ano IVS Populacéo
Belém Novo : Leblon /
55 1.431.490.200.334 |Copacabana / Veludo /| 2010 | 0,309 6613
Chavante / Amizade
56 1.432.300.200.007 [Viamopolis 2010 | 0,315 5752
57 1.432.300.200.009 |Florescente / Sdo Tomé 2010 | 0,362 25478

FONTE: IPEA (2018), elaboracéo do autor.

Em 2010, a BHAS nao registrou nenhuma UDH com o valor de IVS enquadrado
na classe de vulnerabilidade social “muito alta”, e apenas trés UDHs com valores
enquadrados na classe “alta”, sdo elas: Restinga/Vale do Salso e Restinga/Vila
Castelo, ambas com valor de IVS 0,407 e Restinga/Quinta Unidade, com o valor de
IVS 0,405. Também, apenas trés UDHs foram classificadas em muito baixa
vulnerabilidade social, sendo elas: Guaruja/bairro, com valor de IVS em 0,075;
seguido da UDH - Espirito Santo/Joaquim Felizardo, com valor de IVS 0,097; e por
fim, a UDH — Restinga/Pires de Castro, com valor de IVS em 0,124. Ha uma
predominancia da classe de “média vulnerabilidade” abarcando cerca de metade da
area da BHAS, em segundo lugar abrangendo praticamente a outra metade da area
da BHAS, esta a classe de “baixa” vulnerabilidade social.

De maneira geral, comparando 2000 com 2010, verifica-se que a
vulnerabilidade social diminuiu. Em 2010, nenhuma UDH se encontrava na classe
“‘muito alta”, também, muitas UDHs que estavam na classe “alta” em 2000, passaram
para a classe “média” em 2010, assim como outras que estavam na classe “média”
passaram para a classe “baixa”.

Assim, os valores de IVS por UDH apontam para diminui¢éo da vulnerabilidade
social na maioria das UDHS, constata-se que houve melhora nas condi¢cdes de
infraestrutura urbana, renda, escolaridade, dentre outros parametros que Sao
avaliados pelos sub-indices (IVS Infraestrutura Urbana, IVS Capital Humano e IVS
Renda e Trabalho), o que resultaram em melhores valores do IVS.

Poucas UDHs elevaram para uma classe mais vulneravel na comparacao entre
2000 e 2010, merecendo destaque as: UDH - Restinga/Morro Sul; UDH -
Serraria/bairro e a UDH - Restinga/Restinga Velha/Castelo Pedroso, que elevaram da
classe “muito baixa” para a classe “média”. Algumas UDHs se mantiveram com

valores de IVS altos (ficando na classe “alta”). Estas merecem mais atengdo pelo
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poder publico, que deve adotar medidas que busquem a melhoria das condi¢cdes de
vida da populagéo.

De maneira complementar a analise da vulnerabilidade social na BHAS,
apresenta-se dados e consideracdes levantados por Strohaecker; Verran; Barth
(2015) sobre a acessibilidade a equipamentos publicos comunitarios de saude, lazer
e educacédo, como hospitais, pracas e escolas presentes na BHAS.

Para os equipamentos publicos comunitarios de educacao foram analisados os
estabelecimentos voltados desde a educacéo infantil ao ensino médio. Os graficos da
Figura 73 apresentam em percentual a classificacdo quanto a acessibilidade aos

equipamentos publicos de ensino infantil e fundamental.

Figura 73 - Graficos com o percentual de acessibilidade das escolas de ensino infantil e

fundamental.
Grafico A: percentual de acessibilidade Grafico B: percentual de acessibilidade das
das escolas de ensino infantil escolas de ensino fundamental

m Excelente m Otima Regular m Baixa ™ Péssima

FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015).

As autoras constataram que no ensino infantil foram registrados 30
equipamentos, dos quais 17 foram registrados na Restinga, sendo que este bairro
apresenta a maior concentragdo espacial entre os trés niveis de ensino (infantil,
fundamental e médio). Assim, constata-se uma caréncia de equipamentos de
educacado do ensino infantil na divisa de Belém Velho com a Lomba do Pinheiro, na
localidade de Aberta dos Morros e em diversas é&reas urbanizadas de baixa
concentracdo populacional, como nas periferias da area da bacia. Quanto ao ensino
fundamental foram registrados 31 equipamentos, sendo nove deles localizados na
Restinga, o que demonstra uma melhor distribuicdo espacial em relacdo ao ensino
infantil. (STROHAECKER; VERRAN; BARTH, 2015).
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Ja o ensino médio possui quatro equipamentos com influéncia na area da bacia,
estando trés localizados no bairro Restinga. Assim, o percentual de acessibilidade
péssima apresentou um valor elevado (50%) para a maioria dos bairros inseridos na

bacia do Salso (ibidem), como é apresentado no grafico da Figura 74.

Figura 74 - Grafico percentual de acessibilidade das escolas de ensino médio.
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FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015).

O mapa da Figura 75 apresenta a distribuicdo dos equipamentos de ensino na
BHAS.

Figura 75 - Mapa de localiza¢do dos equipamentos de educagéo.
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Quanto a acessibilidade aos equipamentos de saude, os graficos da Figura 76

apresentam o percentual de cada classe de acessibilidade.

Figura 76 - Grafico com percentual de acessibilidade dos postos de salude e hospitais.
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FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015).

Observa-se que a acessibilidade aos equipamentos publicos de saude tem
bons percentuais, constatando que em grande parte a populacdo da BHAS possui
acesso a estes equipamentos proximos a suas moradias.

Quanto ao acesso a hospital, o raio de abrangéncia tem uma maior amplitude
de distancia, por isso a acessibilidade ficou relativamente classificada como regular a
boa. Porém, os autores salientam que o Unico hospital presente na BHAS se encontra
no bairro Restinga, todavia nos bairros Belém Velho, Vila Nova e Cascata, também
h& hospitais, que devido o raio de abrangéncia, proporcionam acessibilidade a
populacdo da porcao destes bairros que se encontram na BHAS. J& os bairros com
baixa acessibilidade sé&o: Ponta Grossa, Serraria, Chapéu do Sol e Lageado. A Figura

77 apresenta o mapa de acessibilidade a hospitais.
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Figura 77 - Mapa de acessibilidade dos hospitais.
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FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015), adaptado da SMS.

A analise dos autores apresentou a seguinte hipotese: “podemos considerar o
raio de abrangéncia do Hospital da Restinga como uma provavel area de expanséao
urbana nas proximas décadas” (STROHAECKER; VERRAN; BARTH, 2015, p.105).
De fato, observou-se nos ultimos anos o0 aumento da area urbana na area de raio de
abrangéncia do hospital da Restinga e do eixo que liga Restinga a Lomba do Pinheiro.

Quanto ao acesso a equipamentos de lazer, a Figura 78 apresenta a
distribuicdo espacial na BHAS, demonstrando a sua concentracdo na por¢ao oeste da
bacia, principalmente no bairro Restinga, percebe-se que as pracas apresentam a
melhor distribuicdo espacial, porém, este tipo de equipamento ainda é bastante
escasso na area geral da BHAS, e apresenta uma elevada concentragdo espacial,

visto que apresenta um percentual de acessibilidade péssima de 40% (ibidem).
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Figura 78 - Mapa de localizac&o dos equipamentos publicos de lazer.
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FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015).

Deve-se frisar que o bairro Lomba do Pinheiro, um dos mais populosos de Porto
Alegre, é um dos mais carentes de espacos de lazer, estabelecendo uma demanda
urgente para a comunidade desse bairro (ibidem). A Figura 79 apresenta o gréafico dos
percentuais das classes de acessibilidade aos equipamentos de lazer.

Figura 79 - Gréaficos com o percentual de acessibilidade das pracas e campos de esporte.

Gréafico A: percentual de acessibilidade Grafico B. percentua| de acessibiidade
das pracas dos campos de esporte.
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FONTE: Strohaecker; Verran; Barth (2015).
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Observa-se que tanto para as pragas quanto os campos de esporte, a classe
péssima atinge 40% e 49%, respectivamente, demonstrando a necessidade de
investimentos de melhor distribuicdo e tais equipamentos na BHAS (ibidem).

Por fim, pode-se constatar que ha melhora quanto ao grau de vulnerabilidade
social na BHAS ao longo das ultimas duas décadas. Destacam-se medidas
importantes como a construgcdo do hospital da Restinga, 0 aumento de pragas no
bairro Hipica e Aberta dos Morros, atrelado a expansdo urbana de condominios
horizontais. Porém, muitas areas que tinham caréncia de equipamentos publicos
continuaram na mesma situacao ao longo das duas décadas, como o bairro Ponta

Grossa e Lomba do Pinheiro.

5.5 AVALIACAO E DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DA DEGRADACAO
AMBIENTAL URBANA NA BHAS

Através de algebra de mapas foi realizado o cruzamento das variaveis que
compdem o IDAU, na qual o resultado proporcionou uma sintese integrada que
discrimina as areas internas da BHAS em classes de qualidade ambiental urbana, e
assim permite também analisar a distribuicdo espaco temporal da degradacéo
ambiental urbana na BHAS. Além disso, de forma complementar a cartografia final, foi
incluido o mapeamento avaliativo da qualidade ambiental das APPs.

Para a situacdo representativa do ano de 2002, os resultados brutos da
aplicacdo do IDAU variaram entre 0,23 e 0,78. Enquanto que para a situacdo
representativa do ano de 2022, os resultados brutos da aplicacdo do IDAU variaram
entre 0,18 e 0,73. Conforme ja mencionado no capitulo 4.2.5, a normaliza¢do (min-
max) ampliou o espectro dos valores dos resultados do IDAU, na qual a melhor
situacdo passou a ser representada pelo valor O e a pior pelo valor 1. As areas que
obtiveram resultados acima de 0,5 apresentam alerta para processos de degradacao
ambiental, sendo que as que atingiram valores acima de 0,75 representam situacdes

mais criticas.



5.5.1 Situacédo da Degradacdo Ambiental Urbana em 2002.

194

A Figura 80 apresenta o mapa que representa a degradacdo ambiental urbana
na BHAS em 2002.

Figura 80 - Mapa da Degradacdo Ambiental Urbana em 2002.
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A Tabela 8 apresenta a area ocupada em hectares e percentual em relacao a

BHAS para cada classe de qualidade ambiental em 2002.

Tabela 8 - Classes do IDAU em relacdo a BHAS (2002).

Classes Area em Hectares | Area em Percentual
(ha) (%)
Muito Boa 1746,64 18,65
Boa 2815,20 30,07
Moderada 2870,48 30,66
Subcritica 1143,67 12,21
Critica 635,61 6,79

FONTE: Elaboracé&o do autor.

Analisando o mapa da Figura 80 e a Tabela 8, observa-se que houve
predominéancia da classe “Moderada”, representando aproximadamente 30% da area
total da BHAS. Em segundo lugar, um pouco abaixo, mas também com
aproximadamente 30%, esta a classe “Boa”. Em terceiro lugar ficou a classe “Muito
Boa”, com cerca de 18%. Em quarto lugar ficou a classe “Subcritica”, representando
aproximadamente 12% da area da BHAS. E por ultimo a classe Critica, com cerca de
6%. A seguir analisa-se a integracdo das variaveis resultando nestes percentuais de
cada classe.

Cabe destacar que os valores de IQA para todos 0s pontos amostrais
referentes as campanhas de 2001/2002 ficaram na classe “ruim”, assim, a variavel
gualidade da agua no IDAU contribuiu de certa forma constante em toda BHAS, e de
forma negativa na classificacdo da qualidade ambiental. Isto faz com que a interacao
das outras variaveis do IDAU condicione de forma mais distinta os diferentes
resultados encontrados na aplicacao do IDAU para 2002.

Analisando a distribuicdo espacial das classes ho mapa, pode-se observar que
as manchas em vermelho representam a qualidade ambiental “critica”, na qual,
representam areas com maior degradacdo ambiental urbana. Nestas areas, as trés
varidveis possuem valores individuais que caracterizam degradacdo ambiental, como

alta vulnerabilidade social, ocupacdo de areas com alta suscetibilidade a inundacéo
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OU processos erosivos e movimentos de massa e a ma qualidade das aguas.

Cabe destacar uma porcéo do bairro Restinga a noroeste do morro S&o Pedro
gue apresenta valores de vulnerabilidade social muito alta e esta localizada em areas
de alta suscetibilidade aos processos erosivos de movimentos de massa, em geral,
sdo areas com ocupacoes irregulares, assim apresentam valores criticos quanto aos
resultados do IDAU.

Outras manchas que merecem destaque por estarem enquadradas na classe
“critica”, sdo areas de elevada altitude junto aos divisores de aguas ao norte da BHAS,
destaca-se uma area de mineracdo e nucleos urbanos dos bairros Aparicio Borges,
Belém Velho e Cascata.

Também, h& ainda, nlcleos de area urbana dos bairros Campo Novo, Vila Nova
e Aberta dos Morros enquadrados na classe “critica”, todas estas areas mencionadas
possuem “meédia” a “alta” vulnerabilidade social e estdo em areas de alta
suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa.

J& na porcao mais ao sul, havia os nucleos de ocupacdo urbana dos bairros
Lageado, Hipica, Ponta Grossa e Serraria, que estdo enquadrados na classe “critica”.
Isto ocorre pois, além de apresentarem “média” a “alta” vulnerabilidade social, estéo
em areas classificadas com “muito alta” suscetibilidade a inundagao

As éareas classificadas com qualidade ambiental “subcritica” (representadas
pela cor laranja) decorrem de que uma das variaveis (UCTNS ou IVS), apresenta valor
gue caracteriza qualidade ambiental critica, enquanto que a outra variavel compensa
com valores médios no IDAU. Assim a interacado das trés variaveis (UCTNS; IQA; IVS)
acaba proporcionando o resultado da qualidade ambiental subcritica. Como exemplo,
pode-se citar por¢des de area urbana dos bairros Hipica, que apesar de apresentarem
baixa vulnerabilidade social, estdo em areas de “alta” suscetibilidade a inundacéo.
Outro exemplo, sé@o areas de cultivo no bairro Lajeado, que apesar de a UDH da area
apresentar uma “alta” vulnerabilidade social, essas estdo em areas de “baixa” a
“‘média” suscetibilidade a inundacao.

J& as areas classificadas com qualidade ambiental “moderada” (representadas
pela cor amarelo) decorrem de dois possiveis cenarios, primeiro: os valores das
variaveis (UCTNS e IVS) apresentaram valores médios quanto a qualidade ambiental;

segundo: alguma das variaveis apresentou valores bons, enquanto a outra apresentou
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valores ruins ou médios. Assim, a interacdo das variaveis resultou na classe
“‘moderada”. Como exemplo, pode-se citar &reas com vegetagdo exdtica e secundaria
dentro de UDHs com “média” a “alta” vulnerabilidade social, essas sdo partes dos
bairros Restinga, Chapéu do Sol, Belém Velho e Lomba do Pinheiro.

Ja as éareas classificadas com “boa” qualidade ambiental (representadas pela
cor verde claro), de maneira geral, referem-se a cobertura vegetal em UDHs
classificadas de “muito baixa” a “média” vulnerabilidade social. Cabe ressaltar, que
algumas areas desta classe apresentam valores de “alta” a “muito alta” vulnerabilidade
social, porém sao areas com vegetacao nativa, assim, a interacdo do cruzamento das
variaveis no IDAU acabou resultando na classificagdo “Boa”. Como exemplo, pode-se
citar uma area com vegetagdo nativa no morro Quirinas no ao sul do bairro Pitinga,
dentro da UDH 35 e 4, assim como numa area de vegetacao nativa no morro Tapera
dentro da UDH 6.

As areas classificadas com qualidade ambiental “muito boa” (representada pela
cor verde escuro), de maneira geral, referem-se a vegetacao nativa em UDHs com
“‘muita baixa” a “baixa” vulnerabilidade social, e incluem também as areas de APP com
vegetacao nativa preservada. E possivel observar no mapa da Figura 80, que essas
areas se concentram numa porcdo do morro Sdo Pedro com vegetacao preservada,
dentro da UDH 1 (vide figura 71); e ainda, como por¢gdes de vegetacao nativa ao
sudoeste, inseridas nas UDHSs 5; 21; 29; 32; e 33 (vide figura 71).

Como as APPs tiveram sua classificacdo da qualidade ambiental
exclusivamente relacionada ao uso e cobertura da terra, todo tipo de cobertura que
nao fosse vegetacao, ficou enquadrada na classe de qualidade ambiental “Critica”. J&
as APPs com vegetacao nativa se enquadraram na classe “muito boa”. Enquanto que
as APPs com vegetacdo exoética e secundaria foram enquadradas na classe
“‘moderada”, visto que foram desmatadas em algum momento e que estdo em
processo de regeneracao da vegetacdo ou com cobertura de Exoticas.

Desta forma, € possivel observar no mapa da Figura 80, diversas areas das
APPs com qualidade ambiental critica, com destague para nascentes ocupadas que
estdo localizadas nos bairros Pitinga, Lomba do Pinheiro e Restinga. Ainda ha
algumas areas de cultivo e ocupacdo urbana em nascentes de arroios afluentes,

localizadas no bairro Lageado. Além disso, h& outros nucleos urbanos dentro de APPs
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dos cursos d’agua, como no bairro Restinga, Belém Velho, Hipica, Aberta dos Morros,
Lageado e Ponta Grossa. Cabe destacar ainda, uma por¢do da area de mineragcao
localizada ao norte da BHAS esta dentro de uma APP de topo de morro, assim como

0s nucleos urbanos do bairro Cascata.

5.5.2 Situacéo da Degradacédo Ambiental Urbana em 2022

A Figura 81 apresenta o mapa final que representa a degradacdo ambiental
urbana na BHAS em 2022.



Figura 81 - Mapa da Degradacdo Ambiental Urbana em 2022.
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Ja a Tabela 9, apresenta a area ocupada em hectares e percentual em relacédo

a BHAS para cada classe de qualidade ambiental em 2022.

Tabela 9 - Classes do IDAU em relacdo a BHAS (2022).

Classes Area em Hectares | Area em Percentual
(ha) (%)
Muito Boa 2574,66 27,50
Boa 2259,59 24,13
Moderada 2366,57 25,28
Subcritica 1075,04 11,48
Critica 941,38 10,05

FONTE: Elaboracé&o do autor.

Analisando o mapa da Figura 81 e a Tabela 9, observa-se que em 2022 houve
predominancia da classe de qualidade ambiental “muito boa”, representando
aproximadamente 27% da area da BHAS. Em segundo lugar, com aproximadamente
25%, esta a classe “moderada”. Em terceiro lugar ficou a classe “boa”, com cerca de
24%. Em quarto lugar estd a classe “subcritica”, representando aproximadamente
11%. E por ultimo, a classe “critica”, com aproximadamente 10% da area total da
BHAS.

A seguir, analisa-se a integracao das varidveis resultando nestes percentuais
de cada classe.

As mudancas nos percentuais de cada classe observadas em 2022 em relacéo
a 2002, decorrem das mudancas ocorridas em cada variavel individual e da interacao
entre elas na aplicacdo do IDAU.

Analisando as mudancas nos valores de cada varidvel entre 2002 e 2022,
pode-se destacar a influéncia no IDAU das mudancas dos valores de IQA para 0s
pontos amostrais. Em segundo lugar, destacam-se também as mudancas nos valores
de IVS das UDHs. E por ultimo, as mudangas no uso e cobertura da terra,
principalmente decorrentes da expansao urbana.

Quanto a qualidade das aguas, cabe destacar alguns pontos relevantes que

influenciaram nos resultados do IDAU para 2022. Primeiramente, salienta-se que para
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caracterizar a qualidade das aguas em 2021/2022 foram utilizados quatro pontos,
portanto, dois a menos em relagdo a 2001/2002. O fato de n&o haver amostras em
dois pontos amostrados (P4 e P5) por Soares (2002), fez com que P4 (2021/2022,
Estacao 71B do DMAE) representasse toda area de drenagem a jusante de P3. Como
P4 (2021/2022) obteve uma classificacdo do IQA péssima, contribuiu de forma
negativa no IDAU para toda area de drenagem que 0 mesmo representa.

Em contrapartida, com o deslocamento de P2 (2021/2022) um pouco a
montante de P2 (2001/2002), resultou num valor de IQA melhor para as campanhas
2021/2022 em relagcédo a 2001/2002. Assim, contribuiu positivamente no IDAU para a
area de drenagem que 0 mesmo representa.

Ja para P1 e P3(2021/2022), as amostras foram nos mesmos locais de Soares
(2002), porém, os resultados do IQA foram melhores nas campanhas 2021/2022,
ficando na classe “boa” do IQA. Assim, também influenciaram de forma positiva na
aplicacé@o do IDAU para area de drenagem destas sub-bacias.

Este panorama exposto é importante para explicar a distribuicdo espacial de
forma concentrada das classes de qualidade ambiental “muito boa” e “boa” a montante
de P3. Enquanto a jusante de P3, ha o predominio de areas com qualidade ambiental
“‘moderada” e “critica”.

Cabe destacar que a expanséao urbana, ocorrida principalmente nas areas de
classificacao “muito alta” a “alta” suscetibilidade a inundacdo, contribuiu para o
aumento da classe “Critica”.

De maneira geral, as melhorias na vulnerabilidade social das UDHs
contribuiram para que alguns nucleos urbanos passassem da classe de qualidade
ambiental “moderada” para “boa”, como no caso de uma porc¢ao do bairro Restinga.
Ou ainda, passassem da classe “subcritica” para “moderada”, como em outras areas
do bairro Restinga e porcfes dos bairros Belém Velho, Lomba do Pinheiro e Hipica.

Nota-se que a melhoria da vulnerabilidade social nas UDHSs, situadas a
montante de P3, associada a melhoria da qualidade das aguas de P1, P2 e P3,
proporcionou que praticamente todas as areas de vegetacao nativa nesta porcao da
BHAS, se enquadrassem na classe de qualidade ambiental “muito boa”. Enquanto as
areas de vegetacao exotica e secundaria desta por¢cado da BHAS, ficaram na classe

“boa”.
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Discorrendo um pouco mais sobre as areas classificadas como “criticas” em
2022, permanecem nesta classe alguns nucleos urbanos que estavam assim
caracterizados na situacao de 2002: uma porcao do bairro Restinga a noroeste do
morro Sao Pedro; uma area de mineracgao e nucleos urbanos dos bairros Cel. Aparicio
Borges, Belém Velho e Cascata; nucleos de area urbana dos bairros Campo Novo,
Vila Nova e Aberta dos Morros; nucleos de ocupacdo urbana dos bairros Lageado,
Hipica, Ponta Grossa e Serraria.

Quanto as APPs, houve pouca alteracdo comprando 2002 com 2022, porém
houve avancos de areas urbanas, como € possivel observar em APPs nas divisas dos
bairros Belém Velho e Lomba do Pinheiro e no bairro Restinga. Além disso, também
foram constatadas novas areas de cultivo no bairro Lageado, isto proporcionou o
aumento de areas de qualidade ambiental “critica” em APPs.

Além do quadro negativo dessas expansodes urbanas e de cultivo em APP, &
importante salientar que as areas ocupadas em APP, observadas em 2002, continuam
a existir em 2022.

A Figura 82 apresenta um grafico com uma sintese comparativa entre 2002 e
2022 dos percentuais de cada classe de qualidade ambiental em relacdo a area total
da BHAS.

Figura 82 - Grafico Comparativo (2002 — 2022) dos
Percentuais de Cada Classe Ambiental na BAHS.
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FONTE: Elaboracédo do autor.
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Através do grafico da Figura 82, € possivel observar que as classes “muito boa”
e “critica” obtiveram aumentos no seu percentual representativo em relacédo a area
total da BHAS. Constata-se que o aumento da classe “muito boa” esta associado a
melhoria da qualidade das aguas em P1, P2 e P3 (2021/2022) e ao fato de as areas
de drenagem destas sub-bacias encontrarem-se com predominio de cobertura vegetal
nativa. Em contrapartida, o aumento do percentual da classe “critica” esta associado
a péssima qualidade da agua constada em P4 (2021/2022) e a expansao urbana
observada em areas de maior suscetibilidade a inundacéo e aos processos erosivos
e movimentos de massa.

Assim, de maneira sintética, considera-se que a BHAS apresenta os seguintes
cenarios diante do quadro comparativo entre 2002 e 2022:

e A reducdo da degradacdo ambiental urbana em areas a montante de P3, com
a reducéo da vulnerabilidade social nas UDHs e melhoria da qualidade da
agua, assim como, a preservacao e conservacao de areas de vegetacao nativa.

e O agravamento da degradagcao ambiental urbana a jusante de P3, decorrente
da expansdo urbana em areas inadequadas e pela constatacdo da piora da
gualidade da agua em P4, préximo a foz do Arroio do Salso.

e Quanto as APPs, constatou-se que, de maneira geral, houve piora no quadro

de degradacédo ambiental urbana.

5.6 AREAS A SEREM PRESERVADAS, CONSERVADAS E RECUPERADAS

Com base no mapa de degradacdo ambiental urbana para 2022, realizou-se
uma cartografia sintetizando as areas que devem ser preservadas, de interesse a
conservacao, e as areas que necessitam medidas de recuperacao ambiental. A Figura

83 apresenta o mapa das areas a serem preservadas, conservadas e recuperadas.
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Figura 83 — Mapa das Areas da BHAS a Serem Preservadas, Conservadas e Recuperadas.
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5.6.1 Areaaserem preservadas

As APPs como ja discutido anteriormente, séo areas de preservagdo, que nao
devem ter nenhuma interferéncia antrépica direta, elas devem possuir a vegetacéo
preservada. Neste sentido, a situacdo ideal é ter vegetacao nativa preservada em toda
APP. Porém na realidade isso dificilmente ocorre, devido as interveng¢des antropicas
gue muitas vezes se estabeleceram até mesmo antes de haver as diretrizes legais
gue estabelecem as APPs.

Todavia diante da época em que vivemos, com todo conhecimento cientifico e
reconhecimento da importancia da protecdo ambiental em APP, inclusive com aparato
legal existente, € imprescindivel que a vegetacao existente nelas seja preservada ao
maximo*°. N&o s6 a vegetacdo nativa deve ser preservada, mas também a vegetacao
secundaria em regeneracdo. Além disso, deve-se buscar ao maximo o processo de
restauracao ou ao menos de recuperacao da vegetacdo nelas. Como € possivel ver
no mapa da Figura 83, ha o predominio de cobertura vegetal nas APPs da BHAS,

sendo principalmente composta de vegetacéo nativa.

5.6.2 Areas a serem conservadas

Toda area de vegetacdo nativa merece atencdo quanto a conservacao,
inclusive ha restricbes legais referentes a remocdo de certas espécies. Porém, as
areas de Interesse a conservacao ambiental observadas no mapa, sao basicamente
areas de vegetacdo nativa em bom estado de conservacdo ou até mesmos
preservadas. Nao abrangem toda a vegetacdo nativa da BHAS, e sim areas que

concentram nucleos importantes, dos quais possuem aspectos que proporcionam

10 Apesar da nova Lei 14.285 de 2021 (que dispde sobre as APPs no entorno de cursos d’agua em
areas urbanas consolidadas) trazer certa flexibilizagdo quanto a determinagdo da faixa a ser
preservada, a presente pesquisa reforga a importancia da preservagédo da vegetagdo no entorno
dos cursos d’agua, seguindo as premissas embasadas na discussdo apresentada no capitulo 3.
Além disso, o presente trabalho faz a ressalva da dificuldade de reverter areas urbanas ja
consolidadas em APP (foco da nova lei), todavia, reforga a importancia de impedir novas ocupagodes
em APP que se encontram preservadas ou sem ocupacao por edificagdes ou atividades agricolas.
Mesmo diante do contexto do novo marco legal, julga-se que medidas para desocupacao de APPs,
principalmente em areas de risco e nascentes, sdo fundamentais para recuperagdo da qualidade
ambiental urbana.
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manutencdo da qualidade ambiental e equilibrio ecossistémico. Pode-se discriminar
tais aspectos como a vegetacdo no entorno das APPs de cursos d’agua ou APPs de
topo de morro; nucleos de vegetagcdo nativa mais densos em torno de nascentes do
Arroio do Salso e seus afluentes; assim como nucleos de vegetacao nativa em areas
do curso inferior do Arroio do Salso, na planicie fluvial, em locais com alta
suscetibilidade a inundacao, nestas areas, estes nucleos de vegetacao nativa ajudam
a conter os processos envolvem eventos de inundacédo. E por fim, pode-se observar
gue a delimitacdo das areas de interesse a conservacdo ambiental, procuraram
manter corredores ecoldgicos de vegetacao nativa na BHAS.

Cabe destacar a existéncia da Unidade de Conservacdo (UC) de protecao
integral “Refugio da Vida Silvestre Sdo Pedro, criado por meio do Decreto Municipal
18.818, de 16 de outubro de 2014. Sendo um local habitat de espécies de animais
raras e ameacadas de extincdo, como o mao-pelada, o graxaim e o bugio-ruivo, e
estando inserido na UC o maior fragmento de Mata Atlantica de Porto Alegre, com
vegetacao florestal e campestre, a UC tém como objetivos:

assegurar a conservacao da biodiversidade local, garantindo condi¢bes para
a existéncia da fauna de mamiferos, especialmente do bugio-ruivo (Alouatta
guariba clamitan), espécie ameacada de extingdo no Estado do Rio Grande
do Sul, segundo o Decreto Estadual n° 41.672, de 11 junho de 2002; proteger
integralmente e regenerar os ecossistemas naturais da mata atlantica e dos
campos nativos por abrigarem espécies raras e endémicas; manter e
recuperar nascentes de cursos d'agua; incentivar o fortalecimento da cultura
indigena e consequentemente possibilitar a sociedade em geral aprender o
espirito indigena de relacionar-se com a natureza e com o meio ambiente;
desenvolver atividades de educacéo e interpretagdo ambiental, recreacdo em
contato com a natureza e turismo ecoldgico; e promover o fortalecimento de
acdes que oportunizem uma relacdo sustentavel entre a cultura indigena,
meio ambiente e sociedade. (Porto Alegre, 2022).

O paragrafo citato acima apresenta um apanhado de consideracdes que
sintetizam e fundamentam as consideracdes desta pesquisa quanto a importancia das

areas a serem preservadas, conservadas e recuperadas.

5.6.3 Areas de Recuperacdo Ambiental

Para determinar as areas que necessitam recuperacdo ambiental, separou-se

em duas classes: as com prioridade a recuperacdo ambiental (Qque condizem com as
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areas classificadas com qualidade ambiental “critica”) e as com alerta a recuperacao
ambiental (que condizem as a&reas classificadas com qualidade ambiental
“subcritica”). A seguir descreve-se as situagdes e medidas diferenciadas conforme os
problemas de degradacao observados.

Prioritariamente deve-se visar a desocupagao de APP dos cursos d’agua e topo
de morro, principalmente em &reas que ocorrem nascentes. Deve se haver a
prioridade méxima de recuperacdo ambiental nestas APPs, devendo ocorrer a
remocao de ocupacdes urbanas ou cultivos e a regeneracdo da cobertura vegetal.
Cabe também destacar a area de mineracéo ao norte da BHAS, que esta em APP de
topo de morro, deve haver medidas de recuperacdo ambiental desta &area,
promovendo a regeneracéo da vegetacao.

Também é prioritaria a recuperacao ambiental em areas com “média” a “alta”
vulnerabilidade social e que sejam ocupacdes irregulares, localizadas em areas de
suscetibilidade a inundagdo ou aos processos erosivos e movimento de massa. Visto
sua maior vulnerabilidade social, estdo mais propensas a serem impactadas com 0s
riscos associados a tais suscetibilidades. Além disso sdo areas em que as
comunidades dos moradores costumam sofrer com a caréncia de infraestrutura
urbana, saneamento basico, educacdo e acesso a boas condi¢cbes de vida (como
trabalho e renda). Este tipo de situagdo muitas vezes acaba por proporcionar ou
intensificar os processos de degradacdo como a poluicdo hidrica erosdo e
assoreamento. Como exemplo, cita-se uma porcéo do bairro Restinga a noroeste do
morro Sao Pedro, que apresentam os maiores valores de IVS e de forma geral séo
moradias com condi¢des precérias e que carecem de saneamento basico. Outros
nucleos urbanos em tais condicbes sdo porcdes do bairro Cascata, Hipica, Ponta
Grossa e Serraria.

No bairro Ponta Grossa e Serraria ha muitas areas de ocupacdo urbana que
sofrem recorrentemente com eventos de inundacdo. Diante de tal panorama, €
necessario que haja politicas publicas para melhoria da infraestrutura urbana para
conter ou amenizar eventos de inundacdo nos locais de urbanizacdo consolidada
(bairros Ponta Grosa, Serraria, Guaruja). Também proporcionar saneamento basico
universal em tais locais, assim como politicas publicas voltadas a melhoria da

condicao social | e promocgé&o da conscientizagdo ambiental da populacéo.
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Com menor prioridade, mas apresentando qualidade ambiental “subcritica”,
estdo as areas com alerta a recuperacado ambiental (vide Figura 83). Apesar de ndo
serem as prioritarias a recuperacdo ambiental, cabe investigar as condi¢cdes da
infraestrutura urbana, principalmente quanto a drenagem das aguas pluviais e o
destino adequado dos esgotos oriundos da ocupacéao urbana.

Mesmo que todas estas consideragOes feitas estarem condizentes com o que
€ apresentado como estratégia de qualificacdo ambiental pelo PDDUA (2010), na
pratica pouco se observou de medidas e cumprimento de tais diretrizes do plano,
principalmente em relacdo as APPs. Porém cabe destacar que uma medida positiva

foi a criacdo da UC — Refugio da Vida Silvestre S&o Pedro.

5.7 AREAS PRIORITARIAS PARA EXPANSAO URBANA

Para determinar as areas mais adequadas a ocupacao urbana, considerou-se
apenas as areas enquadradas com baixa a média suscetibilidade a inundacao e aos
processos erosivos e movimentos de massa. Além disso, subtraiu-se as APPs e as
areas de interesse a conservacao, assim resultando na area adequada a ocupacao
urbana e consequentemente a expansao urbana.

A Figura 84 apresenta 0 mapa com a area mais adequada a ocupac¢ao urbana,

assim como a area atual urbanizada.
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Figura 84 - Mapa das Areas Adequadas a Ocupac&o Urbana.
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No mapa é possivel observar que grande parte da area considerada adequada
a ocupacdao urbana encontra-se ja urbanizada, porém ainda ha grandes espacos ainda
nao urbanizados. Portanto, sdo estes espacos que devem ser priorizados para
expansao urbana. Visto que o processo de expansdo urbana é uma tendéncia que
vem se concretizando na BHAS, torna-se de suma importancia planejar o espaco
urbano, direcionando e permitindo a expanséo urbana de forma ordenada em locais
adequados, recuperando o ambiente onde € necessario, assim como manter a
preservacao e conservacao das areas apontadas para tal fim. E assim, proporcionar
uma boa qualidade ambiental urbana, reduzindo processos de degradacao e visando
o0 equilibrio ecossistémico e a sustentabilidade ao ambiente urbano.

Discorrendo um pouco sobre a expansdo urbana observada nas ultimas duas
décadas e a conformidade com as diretrizes do PDDUA (2010), constata-se que as
novas areas urbanizadas se situam em sua maior parte na MZ 7, caracterizada por
uma AOI, ou seja, sdo areas prioritdrias para a expansdo urbana. Observa-se,
também, que houve uma consideravel expanséo urbana nas demais macrozonas (MZ
8, MZ 10 e MZ 5), areas consideradas como AOR, com menor densidade urbana.

A MZ 6 é classificada pelo PDDUA como uma area com potencialidade de

expansao urbana, podendo vir a tornar-se uma AOI:

Macrozona 6'*— Eixo Lomba do Pinheiro —Restinga: estrutura—se ao
longo das Estradas Jodo de Oliveira Remido e Jodo Antdnio da
Silveira, com potencial para ocupac¢do residencial miscigenada, em
especial para projetos de habitacdo de carater social, apresentando
areas com potencial de ocupagdo intensiva, situadas na Area de
Ocupacao Rarefeita; (PDDUA, 2010).

Por tanto a expansé&o urbana, que de fato ocorreu nesta macrozona condiz com
as estratégias de producdo da cidade para MZ10, e esta em uma area que esta
pesquisa considera adequada a expansao urbana. Cabe salientar que houve aumento
de ocupacbes irregulares com moradias improvisadas e inadequadas, sem
saneamento basico adequado e que muitas vezes acabam por ser instaladas em

areas inadequadas, como no sopé do morro S&ao Pedro.

11 Conforme o Guia do PDDUA (2019), a Macrozna 6 atualmente passou a ser chamada de
Macrozona 10.
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Ja a MZ 5, nomeada Cidade Jardim, tem sua configuracdo de baixa densidade
populacional, com predominio residencial. A sua expansdo urbana se deu
principalmente por condominios horizontais, cabe ressaltar que houve expansao
urbana acentuada no bairro Hipica e em areas da MZ5, em muitos locais ndo sdo as
areas mais adequadas devido a suscetibilidade a inundacéo e as caracteristicas de
ma drenagem dos solos.

Este panorama formou uma espécie de conurbacéo entre a MZ5 e MZ7. Com
isso atualmente pode-se dizer que esta macrozona tende a se tornar uma AOI ao
invés de AOR, a0 menos para uma por¢ao que se situa no entorno do eixo viario que
liga MZ5 a MZ7.

A MZ8 representa a maior parte do territorio da BHAS, houve um aumento da
area urbanizada nela, porém de forma dispersa, ndo concentrada, o que é um fator
condizente com as diretrizes e estratégias de ocupacdo desta Macrozona. Uma
situacao é conflitante com as estratégias de qualificagcdo ambiental para MZ8, deve-
se ao fato de que ocorreu expanséo urbana nesta macrozona em APP, agravando a
solugcado dos conflitos de degradagao ambiental, em especial dos cursos d’agua da
BHAS. Essa situacdo esta totalmente em desconformidade com as diretrizes
estratégicas da MZ8, de protecdo ambiental.

Como Uultimas consideracfes, cabe ressaltar que uma vez consolidado um
nucleo urbano, com comércio, vias e um numero consideravel de residéncias de forma
mais concentrada, fica muito mais dificil de o poder publico intervir e realocar a
populacdo, caso a ocupacdo seja em areas inapropriadas. Assim, o ordenamento
territorial deve prever, fiscalizar e agir rapidamente frente a ocupacfes de areas
indevidas, como os topos de morros e APP dos cursos d’agua, ou em areas que
apresentam altas suscetibilidades a inundacgao, erosdo e movimentos de massa.

Também é necessario que o poder publico seja exigente quanto a aprovacao
de projetos de condominios, tanto para evitar areas inadequadas, como também exigir
praticas adequadas de construcao civil e a mobilizacdo conjunta do setor privado e
publico para garantir saneamento basico adequado aos novos condominios. Desta
forma, ird se garantir uma expansao urbana adequada e uma boa qualidade ambiental

urbana.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa foi possivel avaliar a evolucdo da qualidade e da
degradacédo ambiental urbana da bacia hidrografica do Arroio do Salso entre 2002 e
2022.

Verificou-se que as principais mudancas no uso e cobertura da terra ocorreram
devido o processo de expansao urbana ocorrido na bacia hidrogréafica do Arroio do
Salso (BHAS). Houve um aumento de aproximadamente 9% da area urbana em
relacdo a area total da BHAS, na comparacédo entre 2003 e 2022, em detrimento da
supressao da cobertura vegetal. Mesmo assim, a bacia possui 67% da sua area ainda
com cobertura vegetal, sendo que 44% corresponde a vegetagao nativa.

Grande parcela do incremento da area urbana ocorreu em areas classificadas
com “alta” e “muita alta” suscetibilidade a inundagdo, com destaque para o
crescimento urbano ocorrido no bairro Hipica. Também houve aumento da mancha
urbana em areas classificadas com “alta” suscetibilidade aos processos erosivos e
movimentos de massa, com destaque para novas areas urbanas situadas no bairro
Pitinga. Ainda, observou-se aumento de areas urbanas em APP, principalmente na
divisa dos bairros Belém Velho e Lomba do Pinheiro. Diante deste contexto, se conclui
gue grande parte da expansao urbana ocorrida entre 2003 e 2022 aconteceu em areas
inapropriadas a ocupacao urbana.

Em relacdo a qualidade da agua, os resultados do IQA e das medidas analiticas
dos parametros mostraram que em 2001/2002 a qualidade das aguas foi classificada
como “ruim” para todos os pontos monitorados, ja em 2021/2022 P1, P2 e P3
obtiveram classificagao “boa”, e P4 (2021/2022), ficou com classificagao “péssima

P2 (2021/2022) obteve os melhores resultados de IQA em comparacdo com
todos os pontos amostrados, devido sua area de drenagem nao abarcar nenhum
nucleo urbano e ser basicamente coberta por vegetacao nativa.

Observou-se que Pl e P3 obtiveram resultados de IQA melhores nas
campanhas de 2021/2022 em relacdo a 2001/2002, mas ficaram no limiar da classe
boa e regular do IQA. Os valores das concentracdes de cada parametro individual,
nestes pontos, apresentaram melhora, principalmente em relacdo aos valores de

Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Fasforo Total.
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Quanto a P4 (Estacédo 71B do DMAE) observou-se uma piora dos valores de
IQA na comparagdo entre 2021/2022 e 2001/2002, e também na andlise das
concentragbes medidas dos parametros individuais. Constatou-se- que a piora da
gualidade da agua se deve a baixissima concentracédo de OD, e aos elevados valores
de Coliformes Fecais/E. Coli; DBO; Fdosforo Total e Nitrogénio Total. Os resultados
analisados quanto a série historica destes parametros evidenciam a poluicdo
decorrente de esgoto urbano. Acredita-se que isto decorre devido a expansao urbana
ocorrida no periodo da pesquisa, com a ampliacdo das areas urbanas onde os
efluentes majoritariamente domeésticos sao langcados sem nenhum tipo de tratamento
na rede hidrografica.

Quanto a vulnerabilidade social, de maneira geral, constatou-se que houve
uma melhora nos valores de IVS para a maioria das UDHs, no periodo 2000-2010.
Enquanto em 2000 havia um predominio de UDHs classificadas em vulnerabilidade
social “média” e “alta”, em 2010 ha predominancia de UDHs enquadradas na classe
‘média” e “baixa”. Porém, & importante salientar que algumas UDHs merecem maior
atencdo do poder publico para que adote medidas e politicas adequadas para
melhorar as condi¢des socioeconémicas da populacao.

A aplicacao do IDAU e a avaliacdo da qualidade ambiental das APPs permitiu
a elaboragdo de cartografias comparativas do quadro de qualidade e degradacéo
ambiental urbana da BHAS entre os anos de 2002 e 2022. Sinteticamente, evidenciou
o0 aumento de areas classificadas com qualidade ambiental “muito boa” e “critica”. Ou
seja, nota-se que houve melhorias da qualidade ambiental em algumas porcdes da
BHAS, porém, constata-se piora da degradacao ambiental urbana em outras porgdes.
O aumento das areas com classificagdo “muito boa” deve-se principalmente aos
melhores valores de IQA em P1, P2 e P3 para a situacdo em 2022. Também decorre
da melhoria dos valores de IVS das UDHs localizadas a montante de P3, além disso,
de maneira geral, sdo areas de vegetacao nativa.

Ja o aumento das areas com classificagao “critica” deve-se principalmente a
expansao urbana em areas de “alta” ou “muito “alta” suscetibilidade a inundacgéo, e
devido a péssima qualidade da dgua em P4. Cabe salientar que houve aumento de
ocupacao urbana e cultivo em APPs. Alguns nucleos urbanos, que em 2002 estavam

enquadrados na classe “critica”, permaneceram nesta classe em 2022. O mesmo
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ocorre com praticamente todas as areas de APPs que estavam nesta classe em 2002
e permaneceram nela em 2022.

De modo geral, para a situacdo de 2022, observa-se uma melhor qualidade
ambiental nas areas do curso superior do Arroio do Salso, com grandes porcdes de
vegetacdo nativa preservada e melhor qualidade das aguas. Em contrapartida,
constata-se que as areas do curso médio e inferior apresentam pior qualidade
ambiental, devido a piora da qualidade das aguas em direcdo a jusante e devido a
ocupacao urbana em areas com maior suscetibilidade a inundacéo.

E importante estimular a recuperacdo ambiental de nucleos urbanos com
vulnerabilidade social elevada e os que estdo em areas que apresentam riscos a
inundacdo e movimento de massa. Propfe-se a conservagdo de nucleos de
vegetacdo nativa mais densos e continuos, principalmente APPs, de forma que
configurem corredores ecoldgicos. Quanto a expansdo urbana, ela deve ocorrer em
areas adequadas, em areas classificadas com “baixa” e “média” suscetibilidade a
inundacgao e “média” suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa.

Diante do quadro comparativo dos resultados pode-se corroborar ou refutar as
hipoteses levantadas: primeiramente confirmou-se que a principal causa da poluicao
hidrica é oriunda do despejo de esgoto doméstico. Constatou-se que ha nicleos de
ocupacdo urbana que sofrem recorrentemente com eventos de inundacdo. Além
disso, existem outros nucleos urbanos em locais que apresentam riscos devido a
suscetibilidade aos processos erosivos e movimentos de massa. Sendo assim, a
ocupacao desses locais € inapropriada, pois 0s mesmos apresentam potencialidade
de degradacdo ambiental urbana. Também foi constatado a ocorréncia de
assoreamentos em trechos do Arroio do Salso, que conforme ja discutido
anteriormente, repercute no quadro de degradacdo ambiental e hidrica. Quanto a
altima hipotese, os resultados séo corroborados em parte, apesar da supressao da
cobertura vegetal e da condicdo de saneamento agravar o quadro de degradacao
entre 2002 e 2022 para algumas areas. Foi constatado que outras areas obtiveram
melhorias da qualidade ambiental, inclusive com regeneracéo da vegetacdo e também
melhorias da qualidade das aguas em cursos d’agua no setor superior da BHAS.

Em relagdo ao IDAU aplicado na BHAS, pode ser considerado como um
método diferenciado e inovador para analise das condigbes ambientais urbanas.
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Como se trata de uma proposta metodolégica nova, a sua aplicacdo revelou a
existéncia de certas complexidades, algumas limitagbes e possibilidades de
aprimoramentos. As principais limitacées encontradas na aplicacdo do indice foram:
diferenca de escala temporal dos dados das variaveis que comp&em o IDAU; lacunas
de dados dos parametros de qualidade da agua, assim como auséncia de uma rede
de monitoramento com mais pontos amostrais e maior quantidade de amostras; e
auséncia de dados demograficos e socioecondmicos (IVS) atualizados. O ideal seria
possuir todos os dados na mesma data de levantamento, porém em muitos casos
devido a origem secundaria deles e/ou o0 custo e trabalho elevado para a sua
producdo, torna-se dificil muitas vezes produzi-los todos na mesma data. Mesmo
assim, realizaram-se procedimentos operacionais e adaptacdes metodoldgicas que
permitiram viabilizar a aplicacdo do IDAU.

Como um meétodo a ser testado e aprimorado, recomenda-se a sua aplicacao
em outras bacias hidrograficas do meio urbano, com caracteristicas similares. H&
outras variadveis que podem ser incorporadas posteriormente, como: polui¢do do ar,
situacdo da producédo, coleta e destinacdo dos residuos sélidos, acessibilidade a
equipamentos de educacao, saude e lazer, seguranca publica, qualidade das aguas
subterraneas e risco hidrogeoldgico, contaminagdo dos solos.

Por fim, apontam-se sugestdes de estudos que possam proporcionar

aprimoramento do IDAU e avaliar as condicdes ambientais na BHAS:

Monitoramento continuo da qualidade da agua em pontos estratégicos,

abrangendo curso superior, médio e inferior do Arroio do Salso.

e Correlacdo estatistica entre os tipos de uso e cobertura da terra com
parametros avaliativos de qualidade das aguas.

e Aplicacédo de Cokrigagem entre uso e cobertura da terra e dados de qualidade
da agua em rede de pontos amostrais.

e Aplicacdo do IDAU com utilizagcédo de IQA-CCME, abrangendo mais parametros

avaliativos da qualidade das aguas.
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e Estudos sobre o impacto da impermeabilizacdo do solo decorrente de areas
urbanizadas sobre os picos de vazao, cheias e eventos de inundacao.

e Estudos sobre as mudangas climéticas e impactos decorrentes de eventos
extremos de precipitacdo e sua relacdo com desastres naturais em Porto
Alegre.

e Estudos avancados sobre a vulnerabilidade social, abrangendo seguranca
publica e acessibilidade aos equipamentos publicos e de mobilidade urbana.

e Aplicacdo de método Delphi para determinar pesos de valoracdo quanto a
degradacdo ambiental de cada variavel.

e Aplicacdo do método AHP para o IDAU, proporcionando pesos diferenciados

para as variaveis.

Diante do contexto de expanséao urbana observado na BHAS, e das condi¢gdes
ambientais urbanas constatadas, e ainda da previsao de revisao do Plano Diretor do
municipio, salienta-se a importancia desta pesquisa para a sociedade porto alegrense.
E fundamental que o poder publico consulte e considere os estudos académicos e
cientificos produzidos em relagdo as condicbes ambientais urbanas da cidade,
visando um planejamento e gestdo urbano-ambiental de fato sustentavel, e

concretizando no futuro, a realidade almejada.
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