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Mensagem

‘Somos parte da Terra e ela é parte de nds. As flores
perfumosas sdo mnossas irmds, os gamos, o cavalo, a
majestosa dguia, todos sdo nossos irmdos. Os picos rochosos,
a fragrincia dos bosques, a energia vital do pénei e o
homem, tudo pertence a uma s6 familia.... de uma coisa
temos certeza: todas as coisas estdo relacionadas como
sangue que une uma familia. Tudo estd associado. O que fere
a Terra fere também os filhos da Terra. O homem ndo tece a
teia da vida: é antes um de seus fios. O que quer que faca a
essa teia, faz a si proprio...” (Carta do Chefe Seattle, 1855)
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RESUMO

REIS, JANETE TERESINHA. Andlise de Fragilidade Ambiental em Bacia

Hidrografica Urbana para Subsidiar uma Avaliacio Ambiental Integrada. 2012.
Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Programa de Pos-
Graduacgdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, UFRGS, Porto Alegre.

A presente pesquisa teve como objetivo principal determinar a fragilidade ambiental de uma
bacia hidrografica urbana no intuito de subsidiar a avaliagdo ambiental integrada para fins de
assessoramento ao processo de tomada de decisdes referentes a expansdao urbana e
licenciamento ambiental em situacdo de caréncia de dados. A base conceitual para estruturar o
presente trabalho foi o relatério do projeto Frag-Rio (2011). A proposta metodoldgica
realizada em escala de bacia hidrogréfica teve, como estudo de caso, a bacia hidrografica do
arroio Capivara, Porto Alegre - RS. A abordagem metodoldgica resultou na andlise
desagregada e integrada dos meios fisico, bidtico e antrépico, elegendo varidveis indicadoras
vidveis ao estudo. Estas resultaram em mapas sintese que agregaram informagdes buscando
uma visdo integradora na defini¢cdo das dreas de menor fragilidade ambiental para expansdo
urbana e licenciamentos ambientais. Os ensaios de sensibilidade mostraram que o meio
antrépico exerce maior discriminincia entre os trés e, portanto, exerce maior influéncia na
determinacdo das dreas de fragilidade ambiental. A andlise de consisténcia, com base na
correlacdo de Spearman, mostrou que o grau de incerteza entre os dados medidos e estimados
¢ cerca de 40% (aproximadamente 60% dos dados estimados coincidem com os medidos a
campo). A andlise de fragilidades ambientais resultou na reducdo de incerteza nos processos
de tomada de decisdo. Portanto, estudos desta natureza sdo importantes para os Orgaos
publicos subsidiarem e definirem diretrizes, elegendo &dreas de menor fragilidade para
ocupacdo urbana. Em suma, ficou clara a preocupacdo com o ambiente urbano e a populacao
que nela habita, principalmente os das dareas mais frageis, com o intuito de agregar
informacdes que possam direcionar as tomadas de decisdo para um ambiente urbano mais
sustentdvel.

Palavras-chave: Fragilidades ambientais, avaliacdo ambiental integrada, expansdo urbana,
tomada de decisao.
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ABSTRACT

REIS, JANETE TERESINHA. Environmental fragility assessment in an urban

watershed for subsidizing an integrated environmental impact assessment.
2012. Thesis (Doctorate in Water Resources and Environmental Sanitation) — Post Graduation
Program in Water Resources and Environmental Sanitation, Institute of Hydraulics Research,
Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The main objective of the present study was to adapt the methodological approach for
integrated environmental assessment through analyzing the environment’s fragility in an
urban watershed in order to advising the decision-making process regarding urban expansion
and environmental licensing when in a lack of detailed available data. The conceptual basis
structuring the present work was the 2011’s Frag-Rio project report. Here, the proposed
methodology implemented in a basin scale used as a case study the Capivara basin, in Porto
Alegre, Brazil. The methodological approach resulted in a disaggregated and integrated
analysis of the physical, biotic and anthropic aspects, and viable indicator variables for such
were selected. These resulted in synthetic maps for a comprehensive view of information,
defining areas of least environmental vulnerability for urban expansion and environmental
licensing. The sensitivity tests showed a great difference among them for the anthropic
environment, and for this reason influence in determining the areas of environmental fragility.
The consistency analysis based on Spearman’s correlation presented a uncertainty degree of
about 40% between the estimated and the gauged data (approximately 60% of the estimated
data are in accordance with the data measured in the field). The analysis of environmental
fragility reduced the uncertainties in decision-making processes. Therefore, such studies are
of a great importance so the government can subsidize and define guidelines, choosing areas
of lower vulnerability for urban occupation. In summary, there is a clear concern about the
urban environment and the people who live in these areas, especially those living in the most
fragile ones, as well as about collecting information to assist in the decision making towards a
more sustainable urban environment.

Key-words: environment fragility, integrated environmental assessment, urban expansion,
decision making.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A andlise de fragilidades ambientais como subsidio para o processo de avaliagdo
ambiental integrada em bacia hidrografica urbana parte do principio do estudo da inter-
relacdo dos meios fisicos, bidticos e antropicos levando em consideragdo o uso do solo,
transporte, energia, infra-estrutura, aspectos socioecondmicos, entre outros. Esta andlise esta
fundamentada na visdo holistica do ambiente, assim como no pressuposto de que a
generalizagdo das condi¢des satisfatorias de vida de uma populacdo estd intrinsecamente
ligada a qualidade do ambiente (GUAPYASSSU e HARDT, 1998). Sob esta 6tica, qualquer
alteracdo no ambiente repercute diretamente no bem estar da populagdo e, qualquer alteracao
¢ viavel se resultar em beneficios coletivos, tanto diretos como indiretos, sem alterar os
processos ecoldgicos essenciais do ambiente, ou pelo menos causar o0 minimo de impacto.

Os processos ecoldgicos essenciais sd@o aqueles responsaveis pela manutencdo da
dindmica dos ecossistemas e sua alteracdo intensiva resulta em processos de degradacdo
ambiental, muitas vezes irreversiveis, ocasionando sérios danos a bidtica aquética e terrestre.
A forma como o ser humano se apropria e transforma o espaco responde em grande parte, aos
problemas ambientais existentes. Como agente modificador do ambiente pode provocar varios
danos ao ecossistema aquético, terrestre e, acelerar o processo de degradagdo destes recursos,
alterando a qualidade de vida de um ambiente.

Nas udltimas décadas ocorreram profundas mudangas tecnoldgicas, econdmicas, sociais
e, principalmente ambientais. Os sistemas ambientais, frente as intervengdes humanas
apresentam maior ou menor fragilidade, em virtude de suas caracteristicas “genéticas”.
Qualquer alteracao nos diferentes componentes da natureza (relevo, solo, vegetacdo, clima e
recursos hidricos, entre outros) acarreta no comprometimento da funcionalidade do sistema,
quebrando o seu estado de equilibrio dinamico. As varidveis tratadas de forma integrada
possibilitam obter um diagndstico das diferentes categorias hierdrquicas da fragilidade dos
ambientes naturais. Assim, a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades
potenciais e emergentes conduzem a uma melhor definicdo das diretrizes e agdes a serem

implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento e fornecendo



subsidios a gestdo do territorio. Desta forma, estudos referentes as fragilidades ambientais sao
de extrema importincia ao planejamento ambiental (SPORL e ROSS, 2004).

O ser humano inicia sua relacio com a natureza a partir do momento da ocupagio e
utilizacdo do ambiente natural, por meio de sua interveng¢do. O ambiente urbano é resultado
da intervencdo humana sobre o ambiente natural, ou seja, das agdes da sociedade sobre os
sistemas fisicos naturais. A partir desta relacdo, processos morfo-dindmicos se iniciam
alternando as propriedades originais do ambiente e quando intensificados podem ocasionar
riscos ambientais, tornando mais ou menos fragil um ambiente.

O uso do solo urbano reflete a relacdo sociedade e natureza, influenciada pela estrutura
social complexa. Santos (1996) descreveu as categorias de analise do espago urbano: forma,
estrutura, processo e fun¢do que devem ser considerados entre si. Caracterizam quatro termos
disjuntivos associados, representando realidades espaciais, considerando as relacdes dialéticas
entre elas.

Com a crescente urbanizacdo, associa-se o aumento da impermeabilidade e
conseqiientemente, mais dgua escoa em menor tempo. O aumento da impermeabilidade pela
urbanizacdo diminui a capacidade de armazenamento do solo e a rugosidade, e facilita o
escoamento pluvial carregando materiais organicos e inorganicos em suspensdo ou soluveis
aos mananciais, alterando a hidrégrafa e aumentando significativamente a carga de poluentes.
Para tanto, é conveniente que a drea urbana seja planejada de forma integrada (TUCCI, 2002).

O zoneamento espacial, de todas as potencialidades como das restri¢des do meio natural
e construido constitui-se em um marco de referéncia estratégico para conceber e desenhar o
ordenamento territorial. Nao ha “ordenamento” sem um zoneamento prévio que possibilite a
integracdo interdisciplinar de todos os conhecimentos e percepcdes da diversidade fisica,
bioldgica, econdmica e sécio-dindmica das paisagens, com a identificacdo de modelos de
ocupacdo e conservagao da natureza, dentro de uma perspectiva, em longo prazo, de protecao
das disponibilidades ecoldgicas. O ordenamento territorial, um processo de planejamento que
deve buscar o desenvolvimento sustentado, envolve uma estratégia para melhorar e disciplinar
as relagdes entre os aspectos tematicos ecoldgicos e sécio-econdmicos (GARCIA, 2012).

Portanto, surge a pergunta: na atual conjuntura, as ocupacdes das dreas de menor
fragilidade ambiental urbana atenderiam a demanda populacional e o atual desenvolvimento
no meio urbano? Algo tem-se de concreto, a ocupagdo das dreas de menor fragilidade
ambiental urbana contribuem para uma sistema urbano mais sustentdvel e a ado¢c@o na préatica
pode nortear as ocupagdes urbanas futuras, trazendo suporte para um melhor ordenamento

ambiental urbano, por meio do zoneamento ambiental.



A problematica urbana consiste na ocupacao das dreas de grande fragilidade ambiental e
uma alternativa proposta € o zoneamento urbano, por meio da andlise e sintese das
fragilidades ambientais dos meios fisico, bidtico e antropico para a expansdo urbana,
propondo diferentes cendrios para tomada de decisdo. Para tanto, lanca-se a seguinte hipétese:

» A andlise de fragilidades ambientais como subsidio ao processo de avaliagdo
ambiental integrada resulta em reducdo de incertezas nos processos de tomada de decisdao
referentes a expansao urbana e ao licenciamento ambiental.

Para subsidiar o processo de avaliagdo ambiental integrada, por meio da anédlise de
fragilidade ambiental, este estudo requer a integracdo das varidveis que envolvem o ambiente
urbano. Ambiente este, que geralmente é caracterizado pela auséncia de capital natural, bem
como da modificacdo deste capital, dando espago a infra-estrutura urbanizada.

A atual configuragdo do espago urbano demanda novas formas de atuacao nos processos
de planejamento a fim de tornd-los mais qualificados e o sistema ambientalmente mais
sustentdvel. Considera-se importante, nesta pesquisa, os locais apropriados para a construcao
de moradias com o menor impacto ambiental negativo, o menor risco de inundagdes, menor
indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas, o menor comprometimento da flora e fauna
e de movimentos de massa, sempre levando em consideracdo a conservacdo do ambiente.

Para tanto, o presente trabalho vem ao encontro desta temdtica visando contribuir,
através dos objetivos propostos a seguir, em uma nova forma de planejar o espaco urbano

para amenizar os impactos ambientais negativos e tentar tornd-lo mais sustentavel.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Assessorar o processo de tomada de decisdes referentes a expansdo urbana e
licenciamento ambiental, em situac@o de caréncia de dados, por meio da andlise de fragilidade

ambiental no intuito de subsidiar um processo de avaliagdo ambiental integrada.

1.1.2. Objetivos especificos

i) Estabelecer um modelo de avaliacdo da fragilidade ambiental para bacias
hidrograficas urbanas, tendo em vista a andlise de consisténcia;

ii) Determinar a inter-relacdo das fragilidades dos meios, fisico, bidtico e antrépico, a

fim de apontar as dreas de menor fragilidade ambiental para a expansdo urbana;



11i1) Propor diretrizes para a tomada de decisdo, tendo em vista os cendrios e medidas

sustentdveis para o processo de expansdo urbana e licenciamentos ambientais.

1.2 Estruturacio da tese

No primeiro capitulo, a introducdo, trata das consideragdes preliminares, por meio da
assertiva considerando os objetivos, a problemdtica urbana, a justificativa e os motivos da
realizacdo do estudo.

O segundo capitulo refere-se as concepcdes tedricas que deram suporte a proposta
metodoldgica e a temdtica de estudo. Este capitulo trata das fragilidades ambientais da
paisagem, evolucdo da avaliacdo ambiental integrada (AAI), referéncias conceituais, gestao
integrada de bacias urbanas, indicadores para AAI em bacia urbana., assim como,
vulnerabilidade e cendrios ambientais.

O terceiro capitulo aborda a metodologia que foi utilizada durante a pesquisa, a
localizacdo do objeto de estudo, a estratégia metodoldgica e a definicdo do modelo conceitual
de fragilidade ambiental para o zoneamento das dreas frigeis para expansdo urbana.

No quarto capitulo € apresentada a caracterizacdo e andlise da paisagem, por meio da
apresentacdo dos mapas bésicos e temdticos que alavancaram este estudo.

O quinto capitulo discute as fragilidades ambientais na bacia hidrografica urbana,
através do mapeamento das varidveis indicadoras, de cada aspecto temdtico, tanto do meio
fisico, bidtico como o antrdpico de forma desagregada e integrada.

No sexto capitulo procede-se a andlise integrada para expansao urbana e licenciamentos
ambientais, através da determinacdo das fragilidades ambientais de forma integrada,
utilizando a cartografia de sintese para compor a integracdo dos levantamentos e a definicdo
dos cendrios para tomada de decisdo, ensaios de sensibilidade e andlise de consisténcia.

Por tltimo, as conclusdes com as efetivas recomendacgdes para bacia hidrografica
urbana, no propdsito de auxiliar na tomada de decisdo. Na seqiiéncia, apresentam-se as

referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos.



CAPITULO 2

2 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A busca passa a ser “fazer uso” e ndo ‘consumir’ a
paisagem, estabelecendo um caminho de equilibrio por meio
de agées e atividades que facam elos compativeis com os
elementos do sistema e com a sua resiliéncia. Em sintese,
quanto mais nos integrarmos aos sistemas naturais dentro de
seus caminhos no tempo e no espago, mais facilmente serd
estabelecida a comunicacdo entre nos e o planeta em que
vivemos (Caldeyro e Santos, 2007).

Neste capitulo, apresentam-se os instrumentos tedricos € conceituais utilizados para
caracterizar e construir o objeto de pesquisa. O referencial tedrico - metodoldégico inicia com a
abordagem de fragilidades ambientais e avaliagdo ambiental integrada que nortearam o
desenvolvimento do trabalho, por meio da evolugdo e andlise de conceitos considerados
relevantes para a pesquisa. A partir da importancia e de estudos sobre fragilidades ambientais
na paisagem e da avaliagdo ambiental integrada foi possivel estender a discussdo para a
problemadtica da urbanizacdo, gestdo integrada de dguas urbanas em bacia hidrografica, bem
como, trazer um resgate das principais varidveis indicadoras abordadas em ambiente urbano,
assim como a vulnerabilidade e a importancia da valoracdo de cendrios em contribuicdo da

tomada de decisdo.

2.1 Analise de Fragilidades Ambientais na Paisagem

A paisagem € formada de elementos geogréficos que se articulam uns em relagdo aos
outros. Desse modo, alguns pertencem ao dominio natural fisico, como o substrato geolédgico,
a geomorfologia, o clima, o solo e a drenagem. Os demais se constituem ao dominio vivo, a
biosfera, que é formada pelo conjunto das comunidades floristicas e faunisticas que nascem,
se desenvolvem e dissolvem utilizando o suporte constituido pelo dominio natural abidtico
(DOLFFUS, 1991; DE LIMA, 2003). Acrescenta-se a esta paisagem o ser humano como

agente transformador dos elementos naturais, considerado o ator decisivo, que transforma e



altera o meio natural. O ser humano modifica os elementos constituintes da paisagem,
inserindo em espacos naturais componentes que respondem as suas necessidades.

O estudo de fragilidade ambiental, sob ética integradora, torna-se importante para o
planejamento urbano, bem como, uma forma de reavaliar os problemas ambientais,
compatibilizando suas caracteristicas naturais, servindo de apoio para tomada de decisdes.
Para que se possa realizar um planejamento eficaz de intervencOes € necessdrio que os
componentes do estrato geografico sejam analisados de forma integrada, tendo em vista, que
os fluxos de matéria e energia sdo interligados estabelecendo trocas de energia.

Os estudos integrados de uma determinada unidade de planejamento pressupdem o
entendimento da dindmica de funcionamento do ambiente natural com ou sem as intervengdes
humanas. Assim o mapeamento de unidades de paisagens identificadas sob a perspectiva de
suas fragilidades, frente as condi¢cdes materiais e possiveis intervencdes humanas, € de valiosa
importancia (ROSS, 2001).

Assim como Matos Fierz (2008), Cruz, et al., (2012) também destacam que a andlise de
fragilidades ambientais teve sua origem nos estudos dos geomorfélogos, que gradativamente
incorporaram aspectos da teoria geral de sistemas e do equilibrio dindmico. Assim, a
abordagem utilizada pelos geomorfélogos partiu do pressuposto de que a “base fisica
condiciona todo o devir das relacdes com os meios bidtico e antropico” (CRUZ, et al., 2012,
p.4). Este pressuposto conceitual impede uma evolugdo da andlise de fragilidades ambientais
permitindo uma abordagem integrada da paisagem.

A dindmica da funcionalidade baseia-se no conceito de Unidade Ecodindmica
preconizada por Tricart (1977). Dentro desta concepcao ecolégica, o ambiente € analisado sob
o enfoque da Teoria do Sistema que parte do pressuposto de que na natureza, as trocas de
energia e matéria se processam através de relacdes em equilibrio dinamico. Esse equilibrio é
freqiientemente alterado pelas intervengcdes humanas, gerando estados de desequilibrios
temporéarios, ou até mesmo permanentes (ROSS, 1994).

Para tanto, o conceito de sistema € o instrumento 16gico abordado por Tricart (1977) a
ser utilizado para estudos de problemas no meio ambiente, por permitir a andlise dos seus
diversos componentes de maneira dinamica e em conjunto, favorecendo uma a¢ao mais eficaz
sobre 0 meio ambiente, permitindo a integracdo de conhecimentos isolados. Além disso,
permite identificar as modificacdes desencadeadas pela agdo humana sobre a paisagem.

Desse modo, a paisagem pode ser caracterizada como natural ou modificada. A primeira
refere-se a um meio que nao sofreu alteracdes, nao foi exposta a acdo antrépica, representada

por regides que guardam restrigdes a fixacdo humana e as suas atividades. A segunda € aquela
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que sofreu a interferéncia humana, sendo direta ou indiretamente atingida (DOLFFUS, 1991;
DE LIMA, 2003).

A paisagem pode ser classificada em seis niveis taxondmicos (zona, dominio, regido,
geossistema, geoficies e gedtopo) (BERTRAND, 1977). A partir de unidades de paisagem
Monteiro (2000) trabalha com o modelo de geossistema onde os elementos naturais que
compde o geossistema sdo utilizados em primeiro momento, para a realizacdo da divisao de
um espago geografico em compartimentos. Por meio dessa compartimentagdo, o pesquisador
consegue organizar o espago, de acordo com o objetivo da pesquisa. Ao compartimentar um
espaco em unidades de paisagem, deve-se realizar a correlacio dos dados obtidos com as
informacdes fornecidas do meio natural e, portanto, levar em consideracdo a influencia dos
elementos sociais sobre o ambiente.

A partir deste entendimento, a paisagem pode apresentar uma fragilidade potencial e/ou
fragilidade ambiental. Para Stolle ef al., (2007) a fragilidade potencial de uma drea pode ser
entendida como a vulnerabilidade natural que um ambiente apresenta em funcdo de suas
caracteristicas fisicas, como a declividade e o tipo de solo, ja a fragilidade ambiental
considera, além das caracteristicas fisicas, os graus de protecao que os diferentes tipos de uso
e cobertura vegetal exercem sobre o ambiente.

O estudo da fragilidade ambiental € precedido por uma classificacao ou organizacio dos
elementos que compdem a porcdo do espaco a ser estudada, considerando aspectos naturais,
bidticos e antropicos. Assim, o estudo da andlise da fragilidade ambiental em subsidio da
avaliacdo ambiental integrada em bacia hidrografica urbana, passa pela andlise de seus
componentes, como solo, relevo, vegetacdo, fauna, grau de uso antrépico, entre outros. As
fragilidades sdo notas atribuidas para varidveis indicadoras permitindo identificar dreas da
maior a menor sensibilidade a ocupagdes urbanas.

Nessa linha de andlise, varios autores (Ross, 1994; Crepani et al., 1996; Ghezzi, 2003;
Sporl e Ross, 2004; Kawakubo et al., 2005; Stolle et al., 2007); abordam a metodologia de
fragilidades ambientais. Ross (1994) determinou o Modelo de Fragilidade Potencial Natural
com Apoio nos Indices de Dissecacio do Relevo. Esta metodologia elencou o Modelo de
Fragilidade Potencial Natural com apoio nas Classes de Declividade também abordado por
Ross (1994). Os estudos de Ghezzi (2003), Sporl e Ross (2004) e Kawakubo et al., (2005)
estdo baseadas na proposta metodolégica de Ross (1994) que estuda a relacdo do espaco
geografico em conjunto com a andlise espacial.

A metodologia da fragilidade empirica proposta por Ross (1994) fundamenta-se no

principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicas
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e bidticas. Os procedimentos operacionais para a sua elaboracdo exigem num primeiro
instante os estudos bdsicos do relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura vegetal
entre outros. A seguir, essas informagdes sdo analisadas de forma integrada resultando em
produto sintese que expressa os diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em
funcdo de suas caracteristicas genéticas (KAWAKUBO, et al., 2005). A partir deste
entendimento a definicdo de fragilidade ambiental estd baseada no conceito de que “na
natureza as trocas de energia e matéria se processam através de relacdes em equilibrio
dinamico”. Desta forma, a fragilidade é causada pela quebra do equilibrio pela intervencao
antropica.

A metodologia de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas Classes de Declividade
segundo Sporl e Ross (2004) é uma derivagdo dos procedimentos apresentados no modelo
anterior. Ao invés de utilizar os indices de dissecacdo do relevo como suporte para a
confeccdo da carta-sintese de fragilidade, utilizou as classes de declividade de fragilidade
ambiental. Outra metodologia semelhante foi a proposta de Kawakubo et al., (2005).

Crepani et al., (1996) com o objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Econdémico
da Amazonia, por meio do Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio em UTB’s —
Unidades Territoriais Bdésicas desenvolveu uma metodologia para elaborar mapas de
Vulnerabilidade Natural a Erosdo. Inicialmente esta metodologia consiste na elaboracdo de
um mapa de Unidades Homogéneas de Paisagem, ou Unidades Territoriais Basicas (UTB"s),
obtido através da andlise e interpretacio de imagem TM/LANDSAT. Segundo momento,
associar este mapa preliminar de unidades homogéneas as informagdes tematicas
preexistentes. Como resultado final, esta metodologia apresenta a vulnerabilidade de cada
unidade ambiental em funcio das informacdes provenientes de cada tema avaliado: geologia,
geomorfologia, vegetacao, solos e clima.

Nestas abordagens o ser humano, aparece unicamente como agente perturbador do
ambiente, assim sociedade e natureza sdo analisadas separadamente. Com a introdugdo da
ecologia de paisagem, este paradigma passa a ser rompido, e a sociedade passa a ser parte
integrante da natureza (Naveh e Lieberman, 2001). A partir destes conceitos, obteve-se uma
visdao ampliada sobre o conceito de fragilidade ambiental, inserindo conceitos como sistemas
auto-organizativos, estabilidade e resisténcia ou resiliéncia quanto as perturbagdes. Assim, o
ser humano em sociedade adquire um papel de dualidade, em certo momento constitui-se em
agente de perturbagcdes, em outro em objeto de impacto ambiental (CRUZ, et al., 2012).

Asssim, as propostas metodoldgicas se remetem ao estudo integrado dos aspectos

fisicos do ambiente e ao grau de protecdo que os diferentes tipos de uso cobertura vegetal
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exercem sobre o ambiente. A partir do cruzamento gera-se um produto sintese que expressa os
diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em funcdo de suas caracteristicas
genéticas. Deste entendimento, tem-se o estudo integrado das varidveis fisicas que envolvem
0 meio e, posteriormente, a sobreposi¢ao, a estas, o uso e ocupagio do solo, onde o homem ¢é
tratado como agente transformador da paisagem. O meio bidtico também deve ser integrado a
esta abordagem uma vez que € parte integrante da paisagem e interfere ou influencia na
integridade do meio ambiente.

A fragilidade deve atender a um determinado regime de perturbacdes. Alguns sistemas
podem apresentar resisténcia a um tipo de perturbagdes e para outros ser degradador. Assim,
os estudos de fragilidade ndo podem ser generalizados. Um sistema ndo € fragil ou resistente
“genericamente”, mas sim frente a um tipo de perturbacao estabelecido. Perante a anélise de
fragilidades ambientais, o mapeamento da fragilidade pode ser realizado em qualquer
ambiente, mesmo que nao haja proposicdes concretas de intervengdes. Porém, € necessario
definir o tipo de intervencdo que vai ser analisada e a interferéncia que pode ocorrer nos
processos ambientais para a estabilidade do sistema (CRUZ, et al., 2012).

No contexto geral, os estudos voltados a geografia fisica analisam varidveis fisicas que
geram uma sintese e integram o ser humano com o intuito de apontar areas de conflito sobre o
meio. A andlise do meio bidtico e antrpico sdo tdo importantes quanto o meio fisico, tendo
em vista que hd uma relacdo direta entre os meios, fisico, bidtico e antrépico. Desta forma, o
meio fisico responde diretamente pela interferéncia do homem sobre o meio, determinando
uma relacdo direta sobre a fragilidade ambiental. Pois, qualquer alteracdo sobre o meio fisico
repercute diretamente sobre o bidtico e antrOpico, pela troca de energia entre o sistema. A
presente proposta metodoldgica vai além, ao abordar a integracdo, das varidveis fisicas,
bidticas e antrépicas e tornar o estudo mais detalhado e abrangente, dentro de uma visao
holistica, na qual o homem provoca e sofre a agdo do impacto negativo sobre o ambiente
urbano.

Para tanto, o estudo da fragilidade ambiental aliado a visdo integrada, entre natureza e
sociedade, deve contemplar o meio fisico, bidtico e antrépico, uma vez que o ambiente natural
pode apresentar fragilidades e, com a interferéncia humana tende a intensificar. Isto se deve a
relacdo direta que os meios fisico, bidtico e antrépico exercem um em relacdo ao outro pela
troca de energia resultando na qualidade do sistema. Cabe ao pesquisador, ao adotar esse
conceito, observar e entender quais varidveis sdo relevantes para o estudo e integrar os

elementos da paisagem.



2.2 Avaliacao Ambiental Integrada

Atualmente existem vérias defini¢des sobre avaliagdo ambiental integrada. Na prética,
este conceito, envolve um grupo de profissionais de diferentes dreas, permitindo uma
avaliacdo holistica das questdes do meio ambiente. Para a European Environment Agency
(EEA) AAI é um processo interdisciplinar de identificacdo, andlise e avaliacdo de todos os
processos naturais € humanos, bem como suas interagdes que visam determinar a qualidade
do ambiente e dos recursos, apropriados as escalas espaciais e temporais, tanto do presente
como do futuro, facilitando a elaboracdo e implementacdo de politicas e estratégias (NERI,
1997). Este conceito reforcado pela EEA, complementa que € um processo, além de
interdisciplinar, social que une conhecimento e acdo de politicas publicas no contexto de
decicoes (EEA, 2012). Este conceito também € abordado por Tucci et al., (2012).

Segundo o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) a AAl e seu
relatdrio tentam mostrar as relacdes de causa-efeito da agdo humana sobre o ambiente natural
e o impacto ambiental resultante do estado de mudanca do ambiente e bem-estar humano. O
resultado final da avaliagdo ambiental deve estar além do saber do estado do ambiente. Deve
conduzir aos politicos e outras parte interessadas, algumas orientagdes sobre a melhor forma
de gerenciar o ambiente. Para alcancgar este objetivo, as informagdes devem ser integradas
com outros dados sociais e econdmicos e informacdes para auxiliar na formulagao de politicas
ambientais (UNEP, 2003).

Assim, a avaliagdo ambiental integrada incorpora todo o processo de planejamento
frente aos desafios ambientais, buscando reunir politicas que promovem ac¢des € modos de
vida mais sustentaveis. O crescente interesse em dados ambientais, sociais € econdomicos,
assim como informagdes referentes ao desenvolvimento sustentdvel, facilitam a andlise
integrada frente a interacdo complexa entre o ser humano e o seu ambiente. E essencial
considerar as politicas que visam o desenvolvimento sustentdvel, pois, este conceito
introduziu novos desafios para o processo de avaliacio ambiental, que implicam na
conservacdo do ambiente e nas interagdes humanas frente aos impactos ambientais
introduzidos.

E necessdrio o desenvolvimento de medidas apropriadas para avaliar pressoes e
mudancas no ambiente, e com isso, reduzir ou conter essas pressdes visando maior
sustentabilidade. Luiten (1998) citado por Monkhouse e Farmer (2003) ao aprofundar a

temaética, descrevem as principais medidas e tendéncias que visam a melhoria do ambiente. O
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mesmo autor enfatiza a coleta de dados, incluindo a pesquisa, monitoramento e/ou processos
da modelagem cientifica a andlise estatistica dos dados coletados a fim de identificar
diferentes tendéncias, a avaliag¢do, apresentacao de conclusdes sobre a evolucdo e prioridades,
bem como o apoio e aprovagdo de politicas e orientacdes dos resultados para sua
implementacdo.

A avaliagdo ambiental integrada ndo € uma temdtica simples, inclui todo “processo
desde a coleta de dados até a sua implementa¢ao”. Haing (1998 citado por MONKHOUSE e
FARMER, 2003) destacam a “importancia do processo politico na tomada de decisdes
independentemente do conhecimento cientifico adquirido e das situgdes dos estados-
membros” (Traducdo nossa). Esta importincia se da através da dificuldade em reunir
cientistas de diferentes areas, na escolha de varidveis adequadas, atribui¢ao de pesos, tomada
de decisdes corretas perante os cendrios propostos e sua implementacao definitiva.

Esta temadtica requer a combina¢do do conhecimento de vérios profissionais de modo
que a tomada de decis@o parta de uma visdo integradora. Os problemas ambientais, a nivel
mundial, sdo complexos e desafios sao lancados ao ser humano a todo instante. Para tanto,
necessita-se de uma forte estrutura para atender as problemadticas ambientais e suas interacoes
com a sociedade, incluindo os processos politicos e 0os econdmicos.

A andlise integrada e as politicas ambientais referem-se a uma série de processos €
métodos que sdo utilizados para analisar o estado do ambiente, dependendo da forma como a
natureza foi afetada pelas atividades humanas e pelas politicas publicas. Define-se avaliacado
ambiental integrada como um processo de producdo e comunicagdo politica de informagdes
relevantes sobre as interacOes do ambiente natural e da sociedade. Um planejamento e
conhecimento do publico alvo para execucao dos planos sdo fundamentais para o sucesso de
sua implementacao.

As interagdes entre a sociedade e o meio ambiente podem ser definidas como pressoes
que o ser humano coloca sobre o ambiente, o estado como a condicdo resultante do ambiente
e a resposta sobre o ambiente. Essas trés categorias sdo consideradas componentes bdsicos no
modelo pressdo-estado-resposta (PSR) subjacente a avaliacdo ambiental integrada.

As pressoes sao identificadas, muitas vezes, pelas forcas subjacentes, tais como o
crescimento populacional, o consumo ou a pobreza. As pressdes sobre o ambiente, muitas
vezes, sd0 as perspectivas, politicas voltadas a abordagem das questdes ambientais.
Informagdes referentes a pressdo tendem a estar prontamente disponiveis, uma vez que sao

derivados de dados socioecondmico (PINTER, et al., 2000).
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O estado refere-se ao estado do ambiente, resultante das pressdes sofridas pelo
ambiente, como exemplo a degradac¢do da Terra ou o desmatamento. O estado do ambiente
afeta a saide humana e o bem - estar, bem como o padrdo socioecondmico da sociedade.
Conhecer o estado do ambiente e seus efeitos transfere responsabilidades para os tomadores
de decisdo e o poder publico (PINTER, et al., 2000).

O componente de resposta do modelo pressao-estado-resposta corresponde a tomada de
decisdes da sociedade, coletivamente ou individualmente, para mitigar ou prevenir oS
impactos ambientais negativos por meio da conservacdo dos recursos naturais e da
apropriacdo correta do ambiente. As respostas podem incluir acdes reguladoras, despesas
ambientais ou de investigacdo, opinido publica, preferéncias do consumidor, mudangas nas
estratégias de gestdo e fornecimento de informag¢des ambientais. Indicadores satisfatérios ou
medidas de resposta social tendem a ser os mais dificeis de interpretar e desenvolver
(PINTER, et al., 2000).

A AAI deve incorporar politicas que contemplem todo o sistema visando compreender
as interagdes da sociedade e as questdes ambientais, prevendo mudangas na melhoria do
sistema. A melhor maneira de alcancar este objetivo € envolver aqueles que precisam tomar as
decisdes e os que sdo afetados. A participagdo e cooperacao de grupos de diversos interesses
sdo essenciais para alcancar estas metas desafiadoras em todo o processo.

O relatério de avaliacdo ambiental integrada auxilia na comunicacido entre ciéncia e
politica. A importancia deste processo se dd pela avaliacdo institucional e a comunicagdo que
possibilitam féruns de didlogos entre as partes interessadas e a sociedade em geral. Assim, a
ciéncia e a politica atuam conjuntamente e para um processo participativo € necessario
representatividade, mas na elaboragdo de relatorios, este nimero deve ser limitado para tornar
o processo mais eficiente e eficaz.

No ambito federal, a discussdo sobre a AAI iniciou em 2003, momento em que o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis - IBAMA passou
a exigir, para o licenciamento ambiental de usinas hidrelétricas, que a bacia hidrografica
deveria ser considerada como &rea de influéncia dos estudos, conforme Resolucdo do
CONAMA n° 001/86. O primeiro estudo de AAI, foi efetuado pela Empresa de Pesquisas
Energéticas (EPE, 2007), vinculada ao Ministério das Minas e Energia (MME), com Termo
de Referéncia sob responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente.

No Rio Grande do Sul, os estudos de AAI iniciaram com a bacia do Taquari — Antas
(FEPAM/UFRGS, 2001) elaborado sob influéncia do relatério final da Comissdo Mundial de

Barragens (WCD, 2000) e se estenderam para as outras bacias hidrogréficas. Nesta linha, com
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avancos metodoldgicos, foram elaborados os estudos da bacia dos rios Ijui, Piratinim,
Icamaqua e Butui, afluentes do rio Uruguai (FEPAM/UFRGS, 2004) e da bacia dos rios
Apuaé-Inhandava, afluentes do rio Pelotas (FEPAM/UFSM, 2005).

O MMA iniciou uma série de discussdes com o MME sobre a necessidade de realizar a
Avaliagdo Ambiental Integrada de bacia hidrografica, procurando, como estratégia minimizar
os conflitos surgidos nos licenciamentos de empreendimentos hidrelétricos. Esses conflitos,
caracterizados por sua natureza estratégica, deveriam, em principio, ser identificados
previamente a etapa de licenciamento ambiental dos empreendimentos, de modo a favorecer a
elaboracdo de solugdes nas diferentes fases de sua implmentacdo, reduzindo incertezas
institucionais e de investimento.

O objetivo do MMA foi de estabelecer as diretrizes gerais a serem adotados pelo
IBAMA para futuros processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos em
planejamento/projeto na bacia do rio Uruguai, levando em consideracdo os estudos de
aprimoramento metodolégico da AAI da bacia hidrografica do Rio Uruguai. Para esse
aprimoramento, 0 MMA buscou parcerias para executar o projeto de pesquisa, no qual foram
contempladas as universidades federais do Pampa — UNIPAMPA e de Santa Maria — UFSM.

Desse modo, no Brasil desenvolveram-se duas escolas com abordagens diferenciadas
sobre a AAI, que segundo Cruz et al.,(2012) foram denominadas de escola hidroecondmica e
hidroecolédgica. O foco pricipal do estudo remete sobre o que se pretende hierarquizar, trechos
de rios ou empreendimentos? A escola hidroecondmica, abordada no Manual de Inventério da
ELETROBRAS (ELETROBRAS, 2007), define que os empreendimentos sdo prioritarios dos
estudos e a escola hidroecoldgica (UNIPAMPA/UFSM, 2011) afirma que ¢ o ambiente, no
caso de fragilidade frente a fragmentagdo de rios provocada pelas barragens, os trechos de rios
de uma bacia hidrografica. Para os autores esta diferenca € uma consequéncia das visoes
diferentes da AAI como parte da Politica Energética ou Ambiental.

A presente tese trds um enfoque diferencial por tratar da andlise de fragilidade
ambiental como subsidio a AAI, com uso de escala grande e em ambiente urbano. Para dar
suporte a este estudo, o Diagndstico Ambiental de Porto Alegre, Hasenack et al., (2008),
assim como o Atlas Ambiental de Porto Alegre - Menegat, et al., (2006), caracterizaram um
referencial importante, tanto por fornecerem uma base cartogréfica e tedrica do meio fisico,
assim como, o Atlas Ambiental por contribuir na elaboracdo do mapa potencial da fauna e
flora terrestre contemplando varidaveis primordiais do meio bi6tico.

Para tornar consistente esta tematica em escala de bacia hidrogréafica urbana elaborou-se

um modelo conceitual. O modelo conceitual concentra-se no mais alto nivel de abstracdo e
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leva em conta a forma como as estruturas serdo criadas para armazenar os dados, ou seja,
descreve a informagdo que serd processada pelo sistema para realizar o trabalho. Desta forma,
o modelo conceitual proposto visa, entre outras coisas, auxiliar no processo de tomada de
decis@o na area de planejamento urbano e busca representar, detalhadamente as informagdes

referentes aos meios fisico, bidtico e antropico em ambiente urbano.

2.3 Referéncias conceituais

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) tem como principio avaliar os impactos dentro
da sua drea de influéncia, limitando-se geralmente, quanto aos aspectos integradores de cada
tipo de projeto. Desse modo, o estudo ndo envolve a avaliacdo de todos os impactos existentes
de montante a jusante daquele local, mas sim de elementos que individualizam o projeto
(TUCCI e MENDES, 2006).

A Avaliacio Ambiental Integrada (AAI) € traduzida para o inglés de Integrated
Environmental Assessment.

A partir da evolugdo do estudo referente a AAIL, o MMA (2009) usa a definicdo que
“Andlise Ambiental Integrada (AAI) € a constru¢do de produtos sintéticos que integram
informacdes ambientais sobre um determinado territério”. Assim, proporciona ao Estado um
poderoso instrumento de planejamento e gestdo territorial disponibilizando bases, sobre as
quais, pode ser estabelecido o planejamento de investimentos e acdes de politicas publicas,
por exemplo, o saneamento, unidades de conservacdo e inventdrios hidrelétricos.

As Varidveis Indicadoras descrevem o status de padrdes e processos ambientais que
respondem a um determinado regime de perturbacdoes (MMA, 2009). Os indicadores sdo
selecionados a partir de informagdes de bases georreferenciadas, como mapas de declividade,
solos, geologia, a fim de obter, com o uso de técnicas de geoprocessamento mapas resultantes
que servem para classificar os locais em escala que varia da “Menor Fragilidade” a “Maior
Fragilidade” para a expansao urbana.

Os Aspectos Tematicos sdo formados por um conjunto de varidveis que apresentam alto
grau de associacdo dentro do ambiente urbano. De forma que, ao serem agrupadas estas
varidveis sdo analisadas, primeiramente dentro deste grupo, ou seja, dentro do aspecto
temdtico e posteriormente, entre os aspectos temadticos. Desta forma, ao compor os aspectos
temaéticos, estes serdo analisados entre eles (Aspecto tematico X aspecto temédtico X aspecto

temético) formando a andlise do bloco tematico. Desse modo, o aspecto tematico é organizado
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de forma que possa atribuir pesos a um determinado nimero de varidveis, e de modo, que a
ponderacdo seja significativa para a avalia¢do. Do contrario, em virtude do elevado nimero de
varidveis sem esta subdivisdo, por Aspecto tematico, poderd mascarar sua importancia.

Em outras palavras, MMA (2009) define Aspecto Temadtico, como resultado da
combinacgdo linear ponderada de varidveis indicadoras relacionadas a padrdes ou processos
fortemente relacionados. Constituindo o primeiro nivel de agregacdo da informacao,
originando os mapas tematicos.

Os Blocos Temadticos consistem ao segundo nivel de agregacdo, neste estudo,
constituindo-se na combinag¢do linear ponderada dos mapas de aspectos teméticos agrupados
para os ambientes fisico, bidtico e antrépico (MMA, 2009).

A Avaliacdo ou Andlise Multicritério consiste na padronizacdo das varidveis continuas
como os mapas de geocampos, isto é, dos valores atribuidos para cada local em funcao de
cada critério, os quais foram considerados no processo de andlise para a selecdo de locais para
expansdo urbana, de tal forma que possibilita o cruzamento das informagdes (Adaptado de
TREVISAN, 2008).

Deste modo, a andlise multicritério é definida como um conjunto de técnicas e métodos
aplicados para auxiliar ou apoiar a tomada de decisoes, dada uma multiplicidade de critérios,
estabelecendo uma relagdo de preferéncias entre as alternativas pré-avaliadas. Ela lida com
problemas de otimizacdo de processos (ALMEIDA e COSTA, 2003).

A Fragilidade Ambiental refere-se a “qualquer perturbacdo dos padrdes e processos na
bacia hidrogrifica que pode provocar uma degradacdo na qualidade ambiental da bacia
hidrogrifica (meios terrestre e aqudtico, barreiras fisicas ou qualitativas, permedveis ou
impermedveis)”. As fragilidades sdo notas atribuidas para varidveis indicadoras dos processos
e que podem ser mapeadas na escala do estudo. Essas notas espacializadas permitem
identificar as dreas com maior ou menor sensibilidade as perturbacdes, permitindo discriminar
regides mais ou menos frageis para alteragdes antrépicas (MMA, 2009).

O cendrio homogéneo € aquele que resulta da composi¢ao dos fatores com mesmo peso,
sendo a obtencao deste dividindo-se 1 pelo nimero total de fatores. Este cendrio é relevante
exatamente devido a sua ‘“neutralidade” multicriterial, uma vez que nenhum dos fatores
apresenta-se mais importante que os demais (TREVISAN, et al., 2010).

Desse modo, o termo “integrado” da expressdo avaliacdo ambiental integrada constitui-
se na inter-relacdo dos diferentes meios, fisico, bidtico e antrépico e a interacdo entre as
diferentes varidveis por aspecto temético, que caracterizam as fragilidades ambientais, destes

meios, determinando locais de menor fragilidade para expansao urbana.
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2.4 Alteracoes e Influéncias da Urbanizacao sobre o Ambiente Natural

Com a retirada da vegetac@o natural inicia o processo de transformagdo da primeira em
segunda natureza e se estabelece o rompimento do equilibrio natural do ambiente. Desse
modo, iniciam-se as relacdes processuais morfodinamicas, nas quais os solos sdo castigados
pela incidéncia dos raios solares permanecendo sob os efeitos fluvio-erosivos, além da
exposicdo ao aumento da velocidade dos ventos, do escoamento superficial e da conseqiiente
reducgdo da infiltracao.

Para Mota (1997), a intensa alteragao do ambiente natural associado aos centros urbanos
€ capaz de promover a diminui¢do do nimero total de individuos e da diversidade da flora e
fauna local, através de fatores basicos, como o afugentamento e extin¢do de animais silvestres
pouco adaptados ao meio urbano. Resultando destas acdes que as espécies mais adaptaveis ao
novo ecossistema apresentam dominancia. Em alguns casos, hd introducdo de espécies
exoticas da fauna. Com a diminui¢do da drea coberta por vegetacdo original, introduzem-se
espécies exoticas da flora que alteram definitivamente as caracteristicas naturais do
ecossistema natural.

O ser humano cria e recria seu espago sem pensar no conjunto das transformagdes e nas
conseqiiéncias que impde ao ambiente. As cidades se formam e a populagdo cresce e se
concentra em pequenos espacos provocando alteracdes ambientais significativas, muitas delas
nefastas e definitivamente sem retorno ao estado anterior.

Com a aceleracdo do desenvolvimento urbano, na segunda metade do século XX, a
populacdo se concentra em espacos cada vez menores aumentando o impacto sobre os
ecossistemas aqudtico e terrestre, e, sobretudo a si proprio. Resultam inundacdes mais
freqiientes, doencas e diminui¢do da qualidade de vida. Este processo é decorrente da
auséncia de planejamento e controle no espago urbano produzindo efeitos diversos sobre de
dgua, tanto no abastecimento, dguas pluviais (drenagem urbana e inundagdes ribeirinhas),
quanto ao esgotamento sanitdrio e de residuos sélidos.

A urbanizacdo € espontianea e o planejamento praticamente é realizado para atender a
cidade formal. Sem o devido planejamento do espago, a ocupagdo ocorre sobre dreas de risco
de inundagdo e dreas sujeitas aos movimentos de massa, caracterizando os principais
problemas da sociedade informal.

Os principais problemas do meio urbano estdo vinculados a cidade informal e
relacionados a infra-estrutura de dgua. A ocupacdo irregular do espaco urbano, além de ser

um risco a populagdo vem acompanhada de sérios problemas socioecondmicos que
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intensificam a problematica ambiental. Entre os problemas relacionados a infra-estrutura no
meio urbano Tucci (1995) destaca: a auséncia ou a inexisténcia de tratamento de esgoto; a
auséncia de drenagem urbana; a ocupagdo dos leitos a ribeirinha; a impermeabilizacdo e
canalizacdo dos rios urbanos; a deterioracao da qualidade da 4gua e além desses; a caréncia de
uma gestao organizacional que integre o solo e sua infra-estrutura.

No passado, os impactos sobre as bacias hidrogréficas urbanas eram menores devido ao
baixo volume de esgoto despejado nos rios e a natureza se encarregava de realizar a
autodepuragao. Com o aumento da urbanizacao e o uso de produtos quimicos, nas industrias e
na agricultura, bem como, no contexto geral do ambiente, a dgua utilizada retorna aos rios
contaminada. Esta acdo repercute na poluicdo dos ecossistemas aquaticos superficiais e
subterraneos.

Os sistemas, aqudtico e terrestre estdo interligados e nao podem ser vistos de forma
isolada. Para tanto, a bacia hidrogrdfica é adotada como unidade de planejamento. A
tendéncia atual na gestdo dos recursos hidricos envolve o desenvolvimento sustentado de
bacias hidrogréficas, que busca o aproveitamento racional dos recursos, com o minimo dano
ao ambiente (REIS, 2006). Pois, entende-se que a nocdo de planejamento e gestdo de recursos
hidricos por bacia hidrogréfica urbana vai além do desenvolvimento dos recursos hidricos.

A questdo central, no que concerne aos desafios da sustentabilidade, refere-se aos
problemas sécio-politico-institucionais de articulacdo de interesses e, ndo especificamente, do
desenvolvimento ou subdesenvolvimento de tecnologias para o saneamento ambiental e a
substituicao de fontes.

Os maiores desafios contemporaneos dizem respeito a auséncia de integracao entre os
diversos usudrios e o processo de construcdo e legitimacdo politica dos mecanismos
institucionais de articulacdo e negociac¢do social. A partir deste pressuposto, um plano de
gerenciamento das dguas de uma bacia hidrogréafica deve resultar no manejo adequado, nao s6
dos recursos hidricos, mas de todos os seus recursos naturais, de modo a proporcionar
desenvolvimento social e econdmico da 4rea e garantir utilizacdo de seus recursos, tanto para
os dias atuais quanto para o futuro. Qualquer plano de gerenciamento da bacia deve conter
diretrizes visando a protecdo dos seus recursos naturais, os quais devem integrar o plano de
conservagdo ambiental da bacia hidrografica (CAMPOS e STUDART, 2003).

Avancando sobre o problema da auséncia de integragdo entre usos e usudrio das dguas €
necessario partir da premissa de que a dgua tem uma caracteristica muito especifica no

contexto social, diferentemente dos outros recursos naturais. Portanto, a avaliacdo ambiental,
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proposta deste estudo, vem ao encontro das concepgdes dos autores, cujas tematicas permitem
uma visao holistica e integrada entre os ecossistemas aquatico e terrestre.

Avancando mais sobre a avaliacdo ambiental integrada, esta pode ser entendida como
um estudo que envolve toda bacia hidrografica, em busca de um sistema sustentdvel em
ambiente urbano, considerando o menor impacto ambiental, 0 menor comprometimento da
flora e fauna, por meio da interacdo dos meios fisico, bidtico e antrépico determinando dreas
de fragilidade ambiental.

Em nivel de bacia, a avaliagdo ambiental integrada, também pode ser entendida como a
avaliacdo dos impactos a partir de um conjunto de acdes que interagem na bacia € no seu
espaco. A andlise de todos os elementos de forma integrada, ou mesmo, as inter-relagdes dos
seus elementos, solo, vegetacdo, clima, relevo, dgua e seres humanos, que refletem de forma
positiva ou negativa na bacia hidrografica.

E importante caracterizar que o desenvolvimento urbano sustentivel requer a
minimizagdo do impacto negativo e da alteracdo do meio ambiente natural (clima, solo, ar,
agua, biota, etc). Todavia, a ocupacgio tradicional ndo compreende como solo, dgua e plantas
estdo integradas na natureza para buscar mitigar seus efeitos adversos da inser¢do de
superficies impermedveis como telhados, passeios, ruas e outros. Com a destrui¢do da
drenagem natural, o novo sistema formado por ruas, bueiros, condutos e canais se tornam
verdadeiros aceleradores do escoamento por aumentarem, em vdrias vezes, as vazdes
maximas (TUCCI, 2007). Além de lavar as superficies, eles também transportam o poluente
gerado pelas emissdes de carros, caminhdes Onibus, industrias e hospitais.

Dozena (2001) ressalta que a ocupacdo e o uso do solo estdo diretamente associados
com a qualidade de vida e a qualidade ambiental nas cidades. Pois, estas relacdes sdo
complexas nas cidades e originam uma diferenciacido espacial que intensifica os conflitos
sociais. Deste modo, um estudo que tem como principio a andlise ambiental, através de
indicadores baseados em multicritérios, envolvendo aspectos integradores do ecossistema
aquatico e terrestre, deve ser desenvolvido e analisado com profundidade. Isto, pela
complexidade e inter-relacdo que existe entre os elementos que compde o sistema ambiental.

Assim, buscar-se-a um sistema urbano mais sustentavel.

2.5 Desenvolvimento e Impactos da Urbanizacao
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Nos dltimos anos, o processo de urbanizacdo vem acompanhado por profundas
alteracdoes no uso e ocupacdo do solo, que resultam em impactos ambientais nas bacias
hidrograficas. As transformagdes sofridas pelas bacias em fase de urbanizagao podem ocorrer
muito rapidamente, gerando transformacdes na qualidade da dgua, na freqiiéncia de
inundacdes e no transporte de sélidos. O crescimento urbano deve estar acompanhado da
infra-estrutura necessdria, no caso de ela ser deficitdria, as desigualdades sdcio-espaciais sdo
geradas ou acentuadas.

Um diagnéstico realizado pela Agenda 21 no Brasil, esclarece as diversas demandas e
problemas enfrentados pelas cidades Brasileiras (BEZERRA e FERNANDEZ, 2000). Pode-se
ressaltar, a partir do documento da Agenda 21, que a consolidagdo da rede de cidades
brasileiras ocorreu sem o devido planejamento e se apresenta com padrdes atrasados de
gestdo. Assim, as cidades brasileiras cresceram desordenadamente; apresentando caréncia de
recursos € servicos publicos; sua rede de infra-estrutura se encontra obsoleta, bem como os
espacos urbanos. Existem sérias agressdes ao meio ambiente, além da necessidade de
mudanca no processo decisério integrando varidveis ambientais, como sociais, de
desenvolvimento econdmico, assim como as de qualidade do ambiente urbano e o
fortalecimento das estruturas institucionais, além da melhoria de mecanismos que facilitem a

participacao do povo no processo decisorio (Figura 2.1).

DIAGNOSTICO DO PANORAMA URBANO

4 L

PROBLEMAS AMBIENTAIS NOS CENTROS URBANOS

recursos ¢

Adensamentos ) i
desordenados Planejamento Inadequado servigos

v

Agressoes ao Obsolescéncia da infra-estrutura e

ambiente dos espacos construidos

PROGNOSTICO
— Necessidade de selecionar critérios, estratégias e indicadores para ancorar a formulagio, —
monitorar a implementagio e avaliar os resultados das politicas urbanas em bases sustentiveis.

Figura 2.1 - Diagnéstico do panorama urbano brasileiro
Fonte: Rossetto (2003).

Os principais impactos que resultam da urbanizagdo e repercutem diretamente na rede

de drenagem sdo: elevacdo das vazdes mdaximas devido ao aumento da capacidade de
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escoamento por meio de condutos e canais e impermeabiliza¢do das superficies; aumento da
producdo de sedimentos devido a falta de protecdo das superficies e a producdo de residuos
solidos; deterioracao da qualidade da dgua, em decorréncia da lavagem das ruas, transporte de
material solido e as ligacdoes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial (TUCCI e
COLLISCHONN, 1998).

Para Drew (1997), todos os aspectos do ambiente sdo alterados pela urbanizagdo,
incluindo o relevo, o uso da terra, a vegetacdo, a fauna, a hidrologia e o clima. Regra geral, a
intensidade da mudanga esté ligada a densidade da drea edificada e a expansdo da ocupacao.

O Brasil apresenta 86% da populagdo em dreas urbanas. Nos estados mais
desenvolvidos, esses nimeros chegam proximos a 90%. Devido a essa grande concentracao
urbana, vdarios conflitos e problemas tém sido gerados neste ambiente, tais como: (a)
degradacdo ambiental dos mananciais; (b) aumento do risco das dreas de abastecimento com a
poluicdo orgénica e quimica; (c) contaminacdo dos rios por esgotos doméstico, industrial e
pluvial; (d) enchente urbana gerada pela inadequada ocupagdo do espaco e pelo
gerenciamento inadequado da drenagem urbana; (e) falta de coleta e disposi¢do do lixo
urbano (TUCCI e BERTONI, 2003). Desta forma, apresentam condi¢cdes criticas de
sustentabilidade. Valendo-se, mais uma vez, das idéias deste autor, estes conflitos e
problemas ocorrem, entre outros fatores, devido a dificuldade, que os municipios,
principalmente no Brasil, enfrentam no gerenciamento e na percep¢do integrada de seu
ambiente natural, até mesmo social e de producao.

Entre os diversos problemas ambientais existentes, o dos residuos s6lidos urbanos tem-
se tornado um dos maiores desafios da atualidade. Com o crescimento acelerado da
populacdo, houve incremento na producdo de bens e servicos. Estes, por sua vez, a medida
que sao produzidos e consumidos, acarretam uma geracdo cada vez maior de residuos, os
quais, coletados ou dispostos inadequadamente, trazem significativos impactos a saude
publica e a0 meio ambiente. E possivel notar a queda na diversidade ndo apenas das espécies
consideradas sensiveis, mas também, de espécies resistentes devido aos crescentes indices de
impermeabiliza¢do das dreas de drenagem. Similarmente, Booth et al., (2001) observou, dos
rios urbanos estudados, que a maioria deles apresenta comprometimento das fungdes de
habitat para as comunidades aqudticas quando a superficie impermedvel excede 8 a 12% da
area total da drenagem.

As principais alteragdes provocadas pela urbanizacao, segundo relacdes diretas de causa
e efeito, s@o apresentadas por Hall (1984); Porto et al., (1997) e Bollmann, (2003). A Figura

2.2, extraida de Bollman (op.cit.) apresenta esses efeitos.

20



URBANIZACAO
Densidade da Densidade de
Populacio Construges
Aumenta Aumenta.
v . v v T v
. Volume de Demanda de Area Modificagio do
Aguas Servidas Agua Poravel Impermedavel Sistema de
Aumenta Aumenta Aumenta Drenagem
v
Caréncia de Alteracio
Recursos do Clima
Hidricos Urbano
v v v y
Deterioracio Diminui¢io da Aumento do Aumento da
da Qualidade Recarga Escoamento Velocidade de
das Aguas Subterrinea Superficial Escoamento
Qualidade dos Vazie Picos de Tempo de
Mananciais (o Basal Cheia =1 C i
Deteriora Diminui A Diminui
Problemas de Problemas de
Controle de Controle de
Poluicio Inundacdes

Figura 2.2 — Principais Alteracdes Provocadas pela Urbanizacdo na Rede de

Drenagem
Fonte: Bollmann (2003).

Para tanto, Porto (1995) associa urbanizacido a poluicao dos corpos de dgua. Este fato
ocorre devido ao lancamento de esgotos domésticos e dejetos industriais que sdo parcialmente
ou ndo tratados. Mais recentemente observou-se que parte da poluicdo gerada em dreas
urbanas € oriunda do escoamento superficial das dguas pluviais sobre dreas impermeaveis.
Além dos sedimentos carreados pelas enxurradas somam-se os poluentes como: a matéria
orgadnica, microorganismos, metais pesados, hidrocarbonetos provenientes de petrdleo,
produtos toxicos como pesticidas e poluentes do ar (BOLLMANN e MARQUES (2000).
Estes poluentes ao se transferirem a drenagem urbana podem provocar conseqiiéncias
inclusive como intensificar as inundagdes.

Desse modo, a chuva se apresenta como o elemento deflagrador dos acidentes
relacionados as inundacdes. Porém, a ocupacdo inadequada de dreas sujeitas a alagamentos
coloca a populagdo frente aos eventos. No entanto, a populacdo é o principal componente
desta vulnerabilidade, que, por sua vez, resulta da auséncia, deficiéncia ou inadequagdo dos
processos politicos, econdmicos e culturais.

Tradicionalmente, o gerenciamento de riscos associados as inundacdes leva a realizag¢ao
de medidas estruturais, tais como canaliza¢do e retificacdo dos corpos d’dgua. Apesar dos
altos custos financeiros e tempo envolvidos em ac¢des como estas, via de regra, elas se
mostram defasadas e insuficientes para solucionar os problemas relacionados e, ndo raro,

provocam sua intensificagao.
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Em decorréncia disso, as medidas ndo-estruturais sdo usadas como procedimento
complementar no gerenciamento de riscos as inundacdes. Estas medidas podem significar
mudancas importantes no sistema de gestdo de politicas publicas, unindo diferentes setores da
sociedade por meio de parcerias que integram a popula¢do, o poder publico, a iniciativa
privada e os institutos de pesquisa, no objetivo de encontrar solucdes mais efetivas (TUCCI,

2007).

2.6 Gestio Integrada de Aguas Urbanas em Bacia Hidrografica.

A gestao das dguas e do meio associado, os solos, estd fortemente relacionado a
evolucdo e ao planejamento do meio urbano. Nas udltimas décadas, o paradigma ambiental
ampliou o conceito de abastecimento d’dgua integrado aos efeitos das intervengdes e das
acOes de gestdo nos ecossistemas e na defesa de aspectos especiais da natureza, ou seja,
aumentou a preocupagdo e a importancia da prevencao contra a polui¢ao, dando-se destaque
para a qualidade ecoldgica, como um dos parametros enfatizados no planejamento da gestao
do uso das dguas (CUNHA e FERREIRA, 2005).

A gestdo publica de cada cidade tem o dever de regulamentar a ocupagdo do solo, a
integracdo da infra-estrutura e a conservacao do ambiente urbano. Os principais componentes
da estrutura da gestdo da cidade, conforme Tucci, (2007), envolvem: o planejamento e gestao
do uso do solo; a infra-estrutura vidria, dgua, energia, comunicagao e transporte e a gestao
sOcio ambiental.

O planejamento e gestdo do uso do solo: trata da definicao, por meio do Plano Diretor
Urbano, de como a cidade esta prevista para ser ocupada, bem como suas correlagdes quanto
aos cendrios do presente e do passado de uma cidade. Enquanto que a infra-estrutura vidria,
dgua, energia, comunicacdo e transporte considera o planejamento e gestdo destes
componentes da infra-estrutura que podem ser atribui¢do tanto de implantacdo publica ou
privada, mas devendo estar regulamentados pelo municipio. A gestdo sOcio-ambiental
engloba a avaliacdo e aprovagao de projetos, monitoramento, fiscalizacdo e pesquisa para o
desenvolvimento urbano seja sécio-ambiental sustentdvel Desse modo, a gestdo urbana trata
do planejamento do uso do solo, da infra-estrutura e, sobretudo do controle ambiental
(TUCCI, 2007. p.30). Para demonstracdo da relagdo entre os sistemas de dguas urbanas segue

Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacdes entre os Sistemas das Aguas Urbanas
Fonte: Tucci (2007).

Desse modo, uma gestdo adequada dos sistemas urbanos de abastecimento e
esgotamento pode reduzir uma série de impactos negativos, além de trazer resultados
positivos para o ambiente, a sociedade e a economia. O conceito de sustentabilidade procura
incorporar estas preocupacdes. Contudo, para que ele possa ser efetivamente aplicado, €
preciso uma mudanga na percepcao dos referidos sistemas, acompanhada pela adocdo de
instrumentos de monitoramento.

Todas as dimensdes devem ser abordadas de forma integrada, a partir de principios de
sustentabilidade, que, portanto, precisam ser claramente estabelecidos (TEIXEIRA e SILVA,
1998). Por outro lado, para que estes principios possam se traduzir em politicas e acdes
concretas, € preciso que hajam instrumentos de gestdo que tornem possiveis a deteccao das
tendéncias apresentadas pelos diferentes componentes dos sistemas urbanos, entre eles, os de
abastecimento de 4dgua e de esgotamento sanitdrio. Assim, surge a necessidade de se
estabelecerem indicadores de sustentabilidade, capazes de darem suporte as politicas publicas
na conducdo de sistemas mais sustentdveis (TUCCI, 2007; SUSTAINABLE SEATTLE,
1998).

O principal desafio € buscar solucdes integradas e economicamente sustentdveis. O
desenvolvimento tecnoldgico deve buscar a visdo integrada para protecdo de mananciais;

racionalizacdo do uso da 4gua, com programas de reducdo de consumo; reuso da 4gua,
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equipamentos de menor consumo; sistemas eficientes de tratamento de dgua, adequados a
realidade local; sistemas de controle da poluicdo que melhorem a qualidade da dgua; controle
das inundacgdes e priorizar o planejamento urbano que conserve o ambiente e controle a
disposicdo dos residuos sélidos. Desse modo, para buscar uma solucdo ambientalmente
sustentdvel para novos empreendimentos, Tucci (2007) alerta sobre a necessidade do
gerenciamento integrado da infra-estrutura urbana, iniciando suas reflexdes pela defini¢do da
ocupacdo do espago com preservacao das funcdes naturais, como a infiltracao e a rede natural
de escoamento.

Um dos maiores problemas que o setor de recursos hidricos enfrenta na atualidade € a
reducdo da disponibilidade hidrica devido a degradacdo da qualidade da dgua dos rios, lagos e
aqiiiferos. Durante algum tempo, o controle da qualidade da dgua era visto apenas de forma
setorial, intervindo, prioritariamente, no efluente da indudstria e nos efluentes domésticos,
geralmente sem tratamento. O planejamento das dreas urbanas envolve principalmente: o
desenvolvimento urbano quanto ao transporte; o abastecimento de dgua e saneamento; a
drenagem urbana e o controle de inundagdes; residuo sélido e controle ambiental. Portanto, o
planejamento urbano pode considerar aspectos relacionados com a dgua, uso do solo e
defini¢do das tendéncias dos vetores de expansdo da cidade, para indicacdo de fragilidades
ambientais.

A experiéncia americana tem sido aplicada através de um programa nacional,
desenvolvido pela EPA (Environmental Protection Agency), que obriga todas as cidades com
mais de 100 mil habitantes a estabelecer um programa de BMP (Best Management Practices).
A segunda fase do programa iniciou para cidades com populagdo inferior a mencionada
(ROESNER e TRAINA, 1994). As BMPs englobam o controle da qualidade e quantidade
através de medidas estruturais e nao-estruturais por parte do municipio. O municipio tem o
dever de demonstrar que estd avangando e que busca atingir estes objetivos por meio de um
Plano. Este processo contribui para reduzir a polui¢do difusa dos rios das cidades vizinhangas.
A penalidade, a ser imposta, pode ser a acdo judicial da EPA contra o municipio.

Para tanto, Maksimovic (2001), enfatiza que os sistemas integrados de drenagem urbana
tém, como papel, que cuidar do melhoramento da qualidade de vida pela producao de fei¢oes
aqudticas, criando amenidades urbanas na cidade, providenciando cobertura urbana de
protecdo contra inundacdes. Em outras palavras, também pode ser considerado como ag@o sob
a perspectiva de sustentabilidade ambiental, introduzindo uma nova forma de direcionamento
das agdes, baseada no reconhecimento da complexidade das relagdes entre os ecossistemas

naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade. Para tanto, a integracdo de varidveis
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indicadoras dos meios fisico, bidtico e antrépico procura determinar dreas de menor

fragilidade ambiental a expansdo urbana, em busca de um sistema mais sustentavel.

2.7 Variaveis indicadoras para analise integrada em bacia hidrografica urbana.

Os indicadores sdo inputs nos processos de formulacdo de politica ambiental e permitem
resumir uma grande quantidade de dados para facilitar a comunicacdo das situagcdes
ambientais em diferentes grupos sociais (SEGNESTAM, 2002).

A construgdo de sistemas de indicadores, segundo Will e Briggs (1995), € um meio
eficaz de prover as politicas com informagdes capazes de demonstrar seu desempenho ao
longo do tempo e de realizar previsdes, podendo ser utilizados na promocao de politicas
especificas e monitoramento de varidveis espaciais e temporais para as acdes publicas.

Os indicadores sociais descrevem atributos de uma sociedade ou de seus individuos
(crescimento populacional). Os indicadores econdmicos descrevem atributos da economia
destacando a contribui¢do de cada setor da producdo econdmica. Desta forma, os fatores
econOmicos, sociais e ambientais sdo interdependentes, contudo € o ambiente que fornece a
base do desenvolvimento econdmico e social. Os processos econdmicos € sociais $ao
moldados pelo meio ambiente e os desejos e necessidades da sociedade definem qualitativa e
quantitativamente a utilizagdo dos recursos naturais. Assim, indicadores socioecondmicos
podem revelar futuras demandas e pressdes sobre o meio ambiente urbano.

No Brasil, grande parte destes indicadores € obtida sistematicamente, a nivel municipal,
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Gasteyer e Flora (1999)
apresentam uma vasta revisao bibliografica de indicadores sociais, com objetivo de ajudar a
identificar indicadores que possam ser uteis para comunidades, agéncias governamentais e
outras iniciativas para conservagdo e protecao de bacias hidrogréficas e qualidade das dguas.

Azar et al, (1996) apresentam uma metodologia para andlise de indicadores de
sustentabilidade, focando para a construcdo de indicadores socioecoldgicos que possam
revelar sinais de exploracdo nio sustentdvel de recursos naturais. Van Dijk (1997) aponta a
necessidade de indicadores sociais em modelos de andlise econdmica e planejamento. Cobb e
Rixford (1998) relatam uma revisao histérica do desenvolvimento de indicadores sociais nos
ultimos dois séculos. Hoff et al., (1998), através de uma compilagcao de artigos, demonstram
que o bem estar social é impactado pelo meio ambiente e que componentes ambientais devem

ser incluidos nos indicadores de qualidade de vida.
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Hezri et al., (2006) discutem sobre a utilidade dos indicadores relativos a
sustentabilidade para o planejamento e da forma que podem influenciar nas acgdes
governamentais.

Dessas leituras, pode-se considerar que a qualidade de vida da populagdo esta
relacionada a qualidade das dguas urbanas. Um dos indicadores de qualidade da vida € a
saude da populacdo, para tanto, Borja e Moraes (2002a) mostram indicadores que podem ser
utilizados para relacionar a saide ambiental de uma populacio com os servigos de
saneamento. Teixeira e Guilhermino (2006) apresentam a relagdo entre condi¢des de
saneamento (cobertura populacional por redes de abastecimento de dgua, por sistemas de
esgotamento sanitdrio e por servigos de coleta de lixo) com os indicadores epidemiolégicos
analisados através da taxa de mortalidade infantil, mortalidade proporcional por doenga
diarréica aguda em menores de cinco anos de idade e mortalidade proporcional por doengas
infecciosas e parasitdrias para todas as idades nos estados brasileiros.

Dietz et al., (2004) descrevem como o comportamento individual dos cidadaos pode ser
determinante na efetividade de BMP’s (Best Management Practices) visando a diminuicdo da
polui¢do difusa no meio urbano. Os autores monitoraram duas micro-bacias onde, em uma
delas, foram aplicadas medidas educativas a populacdo e concluiram que os esforcos em
educagdo podem potencializar a implementacdo das BMP’s e promover melhorias na
qualidade d’agua.

Virios autores vém desenvolvendo métodos para analisar a estrutura de ecossistemas
aquéticos urbanos, como Allan et al., (1997), Booth e Jackson (1997), Hart e Kinelli (1999),
Hession et al., (2000), Booth et al., (2001), Snyder et al., (2003) e Allan (2004). Entre os
principais efeitos observados nos ecossistemas aquaticos, constatam-se: (1) a diminui¢do da
diversidade de espécies e modificacdo da biota dominante, (2) aumento da biomassa de
plantas e animais e (3) aumento da turbidez.

Os indicadores ecolégicos podem ser definidos como parametros biologicos, baseados
em populagdes, conjunto de populacdes ou propriedades sist€émicas, que, por suas
caracteristicas qualitativas e/ou quantitativas, retratam o estado de um sistema ecoldgico,
permitindo detectar e monitorar eventuais mudancas nesse sistema ao longo do tempo
(BLANDIN et al., 1986; DALE e BEYELER, 2001). O grande desafio é desenvolver
indicadores que caracterizem efetivamente o estado de um determinado sistema ecoldgico e
sejam simples o suficiente para serem medidos e interpretados sem dificuldade pelos

tomadores de decisdes (DALE e BEYELER, 2001).
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O desenvolvimento de indicadores € utilizado para representar dados qualitativos ou
indices quantitativos, que descrevam sobre aspectos bidticos, abidticos ou antrépicos do
ambiente. Os principais indices bioldgicos referentes a qualidade da dgua sdo: (1) Index of
Biological Integrity (IBI), (2) Macroinvertebrate Biological Index (MBI), (3) Habitat Based
Predicted Index of Biological Integrity (PIBI), (4) Physical Habitat Index (PHI), e, (5)
Trophic State Index (TSI). O IBI utiliza caracteristicas de comunidades de peixes para avaliar
a integridade bioldgica de rios, através da comparacdo com as condi¢des encontradas de
referéncia segundo Karr (1981) e Karr (1998). O indice constitui-se na principal medi¢do e
classificacdo de rios do BSC (Biological Stream Characterization, USEPA, 2007), variando
de 12 a 60, em uma hierarquizacdo de 5 classes, que variam de (A), classe com excelente
qualidade de dgua, considerado sem interferéncia humana, até (E), classe com extremas
restri¢des de uso devido a poluicdo e de ecossistemas aquaticos desestabilizados.

Para determinar a magnitude do desenvolvimento urbano e socioeconémico utilizam-se
indices como o TIA (Total Impervious Area) e o EIA (Effective Impervious Area) e o
Coeficiente da Deficiéncia de Atendimento, Booth er al., (2001), Hill et al., (2003), Booth e
Jackson (1997), Schueler e Herson-Jones (1995) e Garcia (2003) apresentaram defini¢des
tedricas para esses indices. Hill er al., (2003), baseado em estudos de Dinicola (1989),

apresentam dados para os dois indices (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Relagdes entre densidade urbana e indices de impermeabilidade do uso do solo

Uso do Solo Urbano TIA (%) EIA (%)
Baixa densidade residencial 10 4
Média densidade residencial 20 10
Densidade Suburbana 35 24
Alta densidade residencial 60 48
Comercial e Industrial 90 86

Fonte: Hill et al., 2003.
OBS: TIA: Area Impermedvel Total; EIA: Area Impermedvel Efetiva.

O indice TIA trata de uma abordagem intuitiva para o processo de impermeabilizacdao
do solo urbano, representando a fracdo da bacia coberta por dreas construidas e asfaltadas.
Hidrologicamente, esta definicdo apresenta-se incompleta por dois motivos: (1) o indice
ignora superficies suficientemente compactadas em que a permeabilidade € bastante baixa,
gerando escoamento superficial significativo; (2) o indice incorpora algumas superficies
urbanas ndo-pavimentadas, como &reas verdes, ou pouco pavimentadas que apresentam boa

permeabilidade. O indice EIA pode ser definido como as superficies impermeabilizadas com

27



conexdo hidrdulica direta com a rede de drenagem. Esse indice captura a significancia
hidroldgica de dreas impermeabilizadas, sendo este parametro utilizado para caracterizar as
areas urbanas em modelos hidrolégicos.

Garcia (2003) analisa indicadores sociais e econOmicos, através do método denominado
Coeficiente de Deficiéncia de Atendimento. O indice baseia seu desempenho na relagcdo entre
o valor total acumulado ndo atendido em relagdo ao total acumulado do ideal que deveria ser
atendido. A constru¢do do método baseia-se na constru¢cdo da curva de equiatendimento

(Figura 2.4).
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Figura 2.4 - A reta de equiatendimento na constru¢do do coeficiente de deficiéncia de
atendimento

Neste método, foram considerados indicadores de saneamento basico: drenagem urbana,
residuos, esgoto e dgua. Foi atribuido o mesmo nivel de importancia para cada um,
correspondendo a um peso de 25%. A reta de equiatendimento € demarcada a partir das
estruturas de reparticdo que representam uma situacdo tedrica em que o0s servicos de
saneamento seriam atendidos de forma igual (GARCIA, 2003).

Ultimamente, os indicadores vém sendo utilizados de forma conjunta, agregando uma
série de informacdes, buscando uma visdo integrada do objeto de estudo. Os indicadores

devem propor dados de forma a possibilitar andlises e avaliacdes da transformagdo do meio
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fisico e social, buscando a elaboragdo e formulagdo de politicas e acdes urbanas (ESCOBAR,
2006).

Os indicadores podem trazer informagdes essenciais ao desenvolvimento urbano, desde
que atendam aos objetivos do planejamento e gestdo, e que sejam utilizados para dimensionar
e direcionar acdes para objetivos pré-estabelecidos. O desenvolvimento sustentdvel estd
alicercado na equidade econdmica, justica social e no equilibrio ecolégico, que devem ser
determinados de forma integrada e homogénea, permitindo que os indicadores sejam capazes
de apontar as fragilidades ambientais.

A avaliacio ambiental integrada (AAI) abordada por Tucci e Mendes (2006)
metodologicamente contempla indicadores socioecondmicos, do meio fisico e ecossistemas
terrestre e aquatico na bacia do Rio Uruguai, visando fontes sinérgicas e cumulativas no setor
hidrelétrico, atendendo a visao integradora.

Como o ambiente funciona de forma integrada, a utilizacdo de indicadores nao podem
ser de forma linear, uma vez que, ao determinar um fendmeno social, informacgdes
econdmicas e ambientais sdo necessarias (GARCIA, 2003). O autor demonstra a necessidade
de formular indicadores de servicos de infra-estrutura urbana de saneamento que coloca a
interface entre estes e os indicadores urbanos, regionais e nacionais de habitacao.

Portanto, todas as varidveis abordadas neste item podem ser analisadas em ambiente
urbano ou, mesmo, em bacias hidrograficas urbanas. Porém, as principais e as mais
significativas referem-se as varidveis integrantes dos aspectos tematicos: risco de inundacgao,
fragilidade a erosdo, estabilidade de encosta, geologia/morfologia, contaminacdo das dguas
superficiais e subterraneas, por serem as que propiciam ou potencializam a ocorréncia de
eventos ou desastres ambientais e ocasionam tragédias em grandes proporcdes ao atingirem o
ambiente urbano. Além disso, geralmente ocorre intenso uso e ocupac¢do do solo por
habitacdes, concentrando populagdes em pequenos espagos que também devem ser analisados
ao se referir ao meio antrépico. Convém ressaltar que as varidveis do meio fisico sdo as mais
expressivas e que sofrem diretamente os efeitos antrpicos tornando o ambiente mais
vulneravel e susceptivel aos desastres naturais pela falta de planejamento no uso e ocupacao

do solo urbano.
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2.8 Vulnerabilidade e cenarios ambientais.

Pode-se constatar que houve aumento da vulnerabilidade da populagdo frente aos
episddios de alagamento nas cidades brasileiras. Este fato se deve, em grande parte, a
ocupacdo de areas de risco. A vulnerabilidade ou fragilidade ambiental estd relacionada com a
susceptibilidade de uma drea em sofrer danos quando submetida a uma determinada acao.
Quanto maior a vulnerabilidade da bacia, menor a chance de recuperacdo do ambiente.
Conhecer a vulnerabilidade de uma area a determinados fatores de pressdo ambiental auxilia
na priorizacao de investimentos publicos, normalmente escassos, em diferentes regides.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanca Climética (IPCC), a vulnerabilidade

N

de uma determinada regido estd relacionada a natureza dos fatores que pressionam ou
promovem mudangas ambientais, ao grau de sensibilidade do meio a mudanga e a sua
capacidade regenerativa (METZGER et al., 2006).

Doll et al., (2000), frente a esta vulnerabilidade, destacam a importancia da valoracdo
ambiental de cendrios para o planejamento. Além disso, a criagdo de cendrios nos permite
avaliar, estudar e comparar diferentes situacdes hipotéticas. Partindo deste pressuposto, os
cendrios alcancam significativa importancia na tomada de decisdes para evitar erros e danos
ao meio ambiente, os quais muitas vezes sao irreversiveis.

Franco (2002) conceitua cendrio ambiental como a projecao de uma situagao futura para
0 meio ambiente, tendo em vista a solu¢ao de um problema ou a melhora de uma condicdo
presente indesejdvel ou insatisfatoria. A melhora de uma condi¢do ambiental envolve aspectos
socioculturais complexos e esta mudanca implica naturalmente em conseqii€éncias que
envolverdo toda uma comunidade e, antes de tudo, uma decisao politica.

A combinagdo de cendrios propde grande quantidade de conhecimento quantitativo e
qualitativo (OHNUMA JR, 2005). Assim, os mecanismos de a¢do ordenada que buscam
equilibrar o desenvolvimento com as condi¢des ambientais das cidades sdo os Planos
Diretores de Drenagem Urbana (PDDU). A politica de PDDUs usa critérios e principios
basicos de controle, de estratégias e de interfaces com outros planos, através de esgotos
sanitérios, residuos sélidos e de desenvolvimento (TUCCI, 2002). Para tanto, a determinagao

dos cendrios se apdia nos resultados da andlise integrada das varidveis indicadoras.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 Estratégia metodologica

A proposta metodologica, realizada em escala de bacia, tem como alvo o ambiente
urbano. Em base ao afirmado, no primeiro momento realizou-se o levantamento dos dados
baseados na matriz tedrica, contemplando material bibliografico e informacdes sobre material
cartografico disponivel para o estudo. Para tanto, foi necessario um conhecimento tedrico-
conceitual prévio para elencar e ndo desprezar informacdes que pudessem viabilizar o estudo
e ao mesmo tempo fossem importantes para atingir os objetivos propostos. A partir desta
abordagem conceitual foi elaborado o modelo conceitual buscando detalhar as informagdes
executadas na metodologia (Figura 3.1).

Em segundo momento efetuou-se o inicio da avaliacdo, selecdo e mapeamento das
varidveis indicadoras dos meios fisico, bidtico e antropico compativeis com a escala de
mapeamento. Este mapeamento consiste na hierarquizagdo das dreas de menor a maior
fragilidade ambiental para expansao urbana e licenciamentos ambientais, atribuindo valor de
0 a 255 bytes por varidvel, que resultaram em mapas sintese por aspecto tematico e por bloco
temético. Esta fase foi executada no programa computacional ArcGIS 9.3, licenc¢a concedida a
UFSM pela empresa americana ESRI — (Environmental Systems Research Istitute).

No terceiro momento realizou-se a andlise multicritério. Nesta fase, cada aspecto
temético recebeu um peso conforme o grau de importancia da varidvel. A soma de todos os
pesos deve ser igual a 1. A partir deste momento foram estabelecidos trés cendrios para
tomada de decisdo com base na andlise de multicritério.

No quarto momento realizou-se a identificacdo dos indices de maior e menor fragilidade
ambiental do mapeamento temadtico, para posteriormente, validd-los ou rejeitd-los, ou seja,
conferiu-se se as dreas de maior e menor fragilidade ambiental dos mapeamentos com a
realidade a campo. Para validar o modelo, utilizaram-se dados para toda bacia hidrografica
referentes as varidveis indicadoras da qualidade da &4gua, confrontando dados medidos a

campo com os estimados.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de andlise de fragilidade ambiental (AFA) em bacia
hidrogréafica urbana (BAURB).

O quinto momento destinou-se a andlise de sensibilidade realizada para os aspectos
temdticos que tiveram trés ou mais varidveis para compor o Bloco tematico objetivando o

aperfeicoamento do modelo. Posteriormente, realizou-se a calibragem do modelo otimizando
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as varidveis a partir de dados medidos a campo. Os dados confrontados referem-se a carga
organica remanescente da populacdo processada com base nos dados do IBGE (2000) por
setor censitario e sub-bacias de contribui¢do dos pontos de coleta, bem como o carbono
organico dissolvido medido a campo e processado em laboratério, também, por sub-bacia de
contribuicdo.

O dltimo momento constituiu-se na proposicdo de diretrizes para a tomada de decisdo e
apresentacdo de cendrios visando uma expansdo urbana e licenciamentos ambientais mais
sustentdveis. Para aplicacdo da metodologia, realizou-se um estudo de caso na bacia

hidrogréfica do Arroio Capivara, em Porto Alegre — RS.

3.2 Bacia hidrografica do arroio Capivara

A area de estudo se localiza na zona sul do municipio de Porto Alegre, RS, abrange uma
area total de aproximadamente 12 Km?2 e o canal principal de aproximadamente 7,0 Km
(Figura 3.2). A bacia hidrogrifica delimita-se ao Norte pela bacia hidrogréafica do Arroio
Cavalhada, ao Oeste pelo lago Guaiba, no Sul pela bacia hidrogrifica do Arroio Espirito
Santo e no Sudeste e Leste pela bacia hidrografica do Arroio Salso. Além disso, fazem parte
da paisagem da bacia hidrogréafica do Arroio Capivara os morros Tapera, Agudo, Pasmado e
Belém Velho.

A bacia de estudo estd em processo de urbanizacdo e apresenta processos distintos de
ocupacdo, até desaguar no Lago Guaiba. A porcdo leste da bacia caracteriza-se pela timida
urbanizacdo, apresentando dreas verdes, canais ainda preservados pela vegetacdo e auséncia
de ocupacdo em suas margens e, a porcao norte da bacia se destaca pela preservagao natural,
grande parte, em virtude da alta declividade, podendo ser caracterizada primeira natureza por
ndo sofrer alteragdo da vegetacdo nativa. A medida que se aproxima da foz a urbanizacio vai
se intensificando, inclusive nas margens dos cursos de dgua, tendo como principal problema a
auséncia da cobertura de rede coletora de esgotos, além do predominio do processo de

canalizag@o. A urbanizag@o mais intensa ocorre da por¢do central até a foz.
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3.3 Procedimentos metodolégicos

3.3.1 Desenvolvimento do modelo conceitual e critérios da selecdo das varidveis

A avaliacdo integrada da bacia hidrogréifica urbana se baseia na andlise desagregada e
integrada dos meios, fisico, bidtico e antrépico com uma abordagem metodoldgica capaz de
hierarquizar os cursos de dgua por bacia de contribuicao, sistematizar os resultados por setor
censitdrio para toda a bacia, de modo a apontar areas de maior a menor fragilidade ambiental
para expansao urbana.

A andlise desagregada: trata das particularidades de cada varidvel e bacia de
contribuicao auxiliando nas recomendag¢des dos estudos ambientais.

A anélise integrada: trata da modelagem e da hierarquizacdo da bacia, cendrios e das
areas para a expansao urbana.

A partir desta perspectiva, deve-se considerar a heterogeneidade da base de dados, as
diferencas locais, regionais, bem como identificar varidveis que levam em consideracio estas
diversidades e que, a0 mesmo tempo, sejam significativas na identificacdo de 4dreas menos
frageis relacionadas a expansao urbana.

Para selecionar as varidveis indicadoras, encontraram-se limitacdes quanto a escala de
informacdes. A base cartografica disponivel nem sempre esteve de acordo com o que se
desejou trabalhar, ou seja, 1:25.000. Desta forma, manteve-se a base na escala de 1:25.000,
mas o detalhamento para algumas varidveis disponiveis foram na escala 1:50.000 ou por pixel
30 por 30 metros. Este fato indica que mapas temdticos de escala menor (ex. 1:50.000)
apresentam menor detalhamento, e conseqiientemente maior grau de incerteza na informacao.

As varidveis selecionadas atenderam alguns requesitos bdsicos como: Importancia,
Discriminagdo e a Consisténcia.

» Quanto a importdancia: caracteriza-se pela percep¢do com relacdo aos processos mais
significativos que sdo representados pelos mapas-critérios, bem como sua hierarquia. Este
quesito depende do embasamento tedrico-metodoldgico em conhecer a drea em estudo, bem
como da ciéncia ambiental. Este fato estd relacionado ao modelo conceitual do problema
(MMA, 2009). Atende a perguntas como: quais varidveis sdo vidveis e quais sdo uteis para o
trabalho. As varidveis selecionadas receberam o mesmo nivel de importancia, onde a soma
dos pesos € igual a 1,0

» A Discrimindncia: este se refere ao poder que cada mapa-critério exerce para

discriminar, hierarquizar os espagos. Depende da escala e qualidade dos dados que sao
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utilizados para elaborar os mapas critérios, assim como da intervariabilidade espacial dos
valores. E identificado somente pelos ensaios de sensibilidade. Atende a algumas perguntas
como: uma varidvel, mesmo sendo importante, € capaz de hierarquizar trechos da darea
modelada? Consegue discriminar dreas? Onde € melhor, onde € pior para a expansao urbana?
No contexto geral, quanto maior a variabilidade espacial dos valores do indicador, maior sua
utilidade para discriminagdo, onde € melhor ou pior (MMA, 2009).

» A Consisténcia: trata do ajuste entre produtos da andlise multicritério e os medidos
em campo, ou seja, que condizem com a realidade verificada em campo. Deve-se ter uma
visdo prévia da bacia e, apds a analise multicritério, verificar a campo as duvidas referentes a
consisténcia dos mapas sintese, além de confrontar varidveis estimadas com varidveis
medidas a campo e, assim, definir o grau de certeza ou incerteza, a partir da comparagao das
informacdes obtidas nos mapas sintese.

Ao término destes requisitos, a andlise de fragilidades ambientais tornou-se um
elemento primordial para a avaliacdo integrada. Para tanto, deve-se considerar outros aspectos
importantes para o estudo, que sio:

¢ A Hierarquizagdo das bacias de contribui¢do e ensaios de sensibilidade: consistem em
resultados que permitem orientar para a tomada de decisao.

¢ A Identificacdo de dreas com maior fragilidade ambiental: esta identificagdo ndo
impede a expansdo urbana, mas traz um alerta sobre os riscos que correm, em caso de
ocupacdo, e demandam custos e riscos mais elevados.

¢ A Identificacdo de dreas com menor fragilidade ambiental: nestas areas sao
encontradas as menores fragilidades, ou seja, dreas de baixa fragilidade, as mais favoriveis
para a expansdo urbana. Porém, esta viabilidade visa estudos mais detalhados, uma vez que a
expansdo urbana requer infra-estrutura adequada e saneamento bdsico para sua instalacdo. A
avaliacdo integrada ndo dispensa os estudos ambientais, mas constitui-se no estudo que
auxilia no planejamento ambiental urbano da bacia, permitindo orientar a tomada de decisoes
em vdrias situacdes de planejamento.

A partir deste entendimento, o desenvolvimento metodolégico foi conduzido através da
selecao das varidveis indicadoras disponiveis para a drea de estudo como um todo, por meio
de um zoneamento hierdrquico baseado na andlise multicritério, de maneira que seus atributos
pudessem ser distribuidos de forma continua na bacia hidrogréfica e que permitissem fornecer

informacdes significativas para a tomada de decisdo, reduzindo as incertezas.
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No desenvolvimento do modelo conceitual, os trabalhos desenvolvidos por Silveira e
Cruz (2005); FEPAM (2004); Tucci e Mendes (2006) e principalmente o relatério FRAG-RIO

(MMA, 2009) constituiram-se em referéncias importantes para o embasamento do modelo.

3.3.2 Modelagem

O modelo de fragilidade ambiental para a expansdao urbana é um modelo espacialmente
distribuido, a partir da elaboracdo de mapas base, mapas tematicos e classificados da maior a
menor fragilidade ambiental. Este modelo visa realizar um zoneamento, levando em
consideragdo os aspectos temdticos dos meios fisico, bidtico e antrépico da bacia hidrografica
urbana, determinando dreas menos frageis a expansao urbana. Para tanto, foram gerados dois
tipos de mapas, os mapas de fatores e mapas de restricdo. A partir do cruzamento destes
mapas resultaram os mapas sintese que agregam e sintetizam a informagao, reduzindo o grau

de incertezas e que proporcionaram suporte a tomada de decisdo.

3.3.2.1 Mapas de fatores

Os mapas de fatores sdo os que espacializados variam, de forma continua, de zero - O -
(restri¢ao absoluta) a 1- um - (sem restricdo), denominados também na literatura, de utilidades
de tomada de decisdo (Porto e Azevedo, 1997). Para a otimizacdo e o armazenamento das
informacdes e o processamento no software de geoprocessamento, a escala utilizada € em
bytes, com 256 valores (0 a 255).

Os mapas de fatores sdo aqueles que representam geo-campos e que hierarquizam cada
célula do mapa conforme uma varidvel indicadora de algum processo relevante para o
processo de tomada de decisdo. Estes expressam fragilidades em escala pré-definida e igual
para todas as varidveis ambientais. E s3o obtidos pelo cruzamento de informagdes
contemplando os meios fisico, bidtico e antrépico de acordo com cada tema, devidamente

valorados em escala comum (MMA, 2009).

3.3.2.2 Mapas de restri¢coes

Os mapas de restrigdes apresentam somente duas informacgdes: uma drea sem restricao e
outra com restricdo absoluta. As dreas com restri¢do absoluta ndo podem sofrer intervencao
antropica. Estes mapas foram gerados em escala booleana, ou seja, em valores de 0 com
restri¢cdes absolutas, onde ndo pode haver expansdo urbana e 1 para as areas onde pode haver

expansao urbana.
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3.3.2.3 Mapas sintese

Os mapas sintese expressam o resultado final do cruzamento de informagdes que
sintetizam o grau de fragilidade ambiental, da maior a menor fragilidade.

Desse modo, a escala utilizada foi em bytes (0-255). Os pesos maiores ou menores sao
resultantes na solugdo mais ou menos conservativa, quanto ao grau de fragilidade para
expansao urbana.

O equacionamento foi realizado pixel a pixel em programa computacional do ArcGIS.

Inicialmente, o modelo utilizado consiste na soma ponderada dos mapas fatores (que

contém notas de fragilidades, equacao 3.1- 3.2):
VA= Somatério (Fi*pi) = F1*pl1+F2*p2+....+Fn*p Eq. 3.1

Sendo: F o fator ou aspecto temdtico considerado; p, a ponderacdo do fator; e n, o nimero de
fatores considerados. Em uma valora¢do padronizada de 0 a 1 para VA (Varidvel e Aspecto
tematico), o somatério de:

pl+p2+..4+Pn =1 Eq.3.2

O cruzamento de diferentes mapas que espacializam os critérios de valoracao (mapas de
fatores, F) caracterizam uma andlise de multicritério para tomada de decisdo. E claro que o
equacionamento para o VA, conforme apresentado na equagdo anterior, pode envolver outras
operacdes, além do somatério (X), como o produtério (mw), além de operacdes ldgicas,

estatisticas e multivariadas (Equacdo 3.3):

VA =FI*F2* ... *Fn Eq. 3.3

3.3.2.4 Mapeamento por varidvel x aspecto temdtico x bloco

Na modelagem da andlise ambiental consideraram-se os aspectos teméticos dos meios
fisico, bidtico e antrépico. A medida que muitas varidveis foram utilizadas para a composicio
do mapa sintese, informacdes foram perdidas. Para que o modelo possa ser tutil € importante
que resultados intermedidrios sejam apresentados para a tomada de decisdo. Dessa forma, o
modelo constituiu-se em trés niveis de modelagem, onde:

i) Cada Varidvel € caracterizada pela importancia individual que apresenta na geragcao

dos diferentes tipos de mapas.

38



i1) Cada Aspecto Temdtico € o resultado do equacionamento de Varidveis indicadoras
de estado ou pressdo, mapedveis na escala do estudo, em 100% da édrea de estudo.

iii) Cada Bloco € constituido por Aspectos Temadticos considerados relevantes,
indicadores de processos geradores de impacto no meio e do meio na expansao urbana.

iv) O Mapa Sintese da AAI € o resultado da ponderacdo entre os blocos teméticos dos

meios fisico, bidtico e antrépico, apontando as fragilidades a ocupacio urbana (Figura 3.3).

Mapeamento Para
Tomada de Decisao
V2 V2 V2
Vi Vn Vi Vn
Vi Vn T T T
|
Vi... Vn Vi... Vn Vi... Vn
| | | |
Al... An Al... ...An Al... An
L | L | L
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Legenda:
( A ) V = Variavel;
L Sintese do MODELO A = Aspecto Tematico

Figura 3.3 - Niveis de modelagem para tomada de decisdo
Fonte: adaptado de MMA (2009).

As varidveis indicadoras de processo resultaram em mapas de fatores que variam sua
fragilidade entre 0 a 255 ou mapas de restricdes que caracterizam restricao total ou fragilidade
ambiental 0 ou 1. Desse modo, os cruzamentos das varidveis resultaram no mapa sintese do
aspecto temdtico. O resultado do cruzamento dos aspectos temdticos gerou o mapa sintese do
bloco e, o cruzamento dos blocos teméticos, resultou no mapa sintese do MODELO (Figura

3.3).
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3.4 Abordagem metodolégica desagregada por bloco tematico

3.4.1 Bloco meio fisico

Para avaliar o meio fisico, foram selecionadas varidveis que contemplem os seguintes

aspectos tematicos: geologia/morfologia, contaminag¢do das dguas, estabilidade de encostas,

risco de inundagdo e fragilidade a erosdo que resultaram no mapa de fragilidades do meio

Fisico (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Aspectos tematicos, varidveis e atributos estipulados ao meio fisico

Aspectos Variaveis Atributos
Tematicos Associadas a notas de 0 a 255
255: maxima fragilidade Quanto a importancia
0: minima Fragilidade
Geologia/ Geologia (litologia); Qualidade da rocha, resisténcia ao
Morfologia Morfologia; intemperismo, declividade dos
Declividade; modelados de relevo. Areas mais
Agua subterranea. vulneraveis e mais propicias a
contaminacao do aqiiifero.
Contaminacao Aguas superficiais. Qualidade das dguas superficiais
das dguas
Estabilidade de Geologia; Tendéncia de ocorrer movimentos
encostas Morfologia; de massa, ter areas de risco.
Declividade.
Area susceptivel Declividade; Tendéncia de ocorrer inundacao.

Entorno dos cursos de dgua.

arisco de Ordem dos cursos de dgua;
inundagdo Forma da bacia;
Indice de impermeabilidade.
Fragilidade a Solos; Transporte de sedimentos no leito
erosio Declividade; dos rios.

3.4.1.1 Aspecto temdtico geologia/morfologia

O cruzamento das varidveis da geologia, morfologia, declividade e dgua subterrinea

resultaram no mapa do aspecto temético geologia/morfologia (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Fluxograma do aspecto temdtico geologia/morfologia e suas variaveis

3.4.1.1.1 Geologia

Primeiramente elaborou-se o mapa geoldgico. Para a elaboracdo deste mapa utilizou-se
como base o mapa geoldgico de Porto Alegre na escala 1:50.000 (Hasenack et al., 2008),
porém delimitando somente a drea de interesse do presente estudo. A geologia consiste na
presenca das formacdes geoldgicas quanto ao tipo litoldgico e lineamentos (falhas e fraturas).

A variabilidade das formagdes geoldgicas, representadas pela litologia, consiste da
maior a menor fragilidade quanto a resisténcia ao intemperismo. Desse modo, os valores
atribuidos para as litologias mais frageis quanto a alteracdo do intemperismo e da resisténcia
geomecanica foram mais baixas, enquanto que as mais resistentes foram notas mais altas,

variando, assim, de 0 a 255 bytes.

a) Avaliacdo da fragilidade
A geologia foi dividida em dois grupos distintos: um representado por rochas mais

duras e outro por rochas menos resistentes identificado pela presenca ou deposito de materiais
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inconsolidados. A maior fragilidade encontra-se no grupo dos materiais inconsolidados

caracterizado pelos depdsitos aluviais (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Formacoes geoldgicas e fragilidades das rochas

Formacio Geoldgica Valores Atribuidos
Depésitos Aluviais 250 (> fragilidade)’'
Terracos e Corddes Arenosos 200

Depésitos Eluviais do escudo 150

Granito Viamao 100

Granito Santana 80

Granito Ponta Grossa 30 (< fragilidade)

No primeiro grupo, representando as rochas mais duras, o Granito Viamao recebeu a
maior fragilidade, uma vez que apresenta uma estrutura intemperisada, o que facilita a
infiltracdo de &dgua. Fujimoto (2005) descreve que esse granito apresenta uma série de
caracteristicas, sobretudo textuais e estruturais, que o identificam como uma rocha com
facilidade para percolacao de dguas e propicia a intensificagao dos processos de intemperismo
e, sobretudo, de entalhamento fluvial, o que condiciona a formacao do relevo. Seguindo este
raciocinio, o Granito Viamao caracteriza-se como o mais fragil, seguido do Granito Santana e,
de menor fragilidade, o granito Ponta Grossa.

As rochas sedimentares sao caracterizadas como as mais frageis, por serem depdsitos
inconsolidados que ainda ndo formaram uma rocha dura, enquanto que as igneas e

metamorficas apresentam maior resisténcia.

3.4.1.1.2 Morfologia

Para a elaboracdo do mapa morfolégico, as formas do relevo tiveram como base a
metodologia de Ross (1992), a qual tem como foco a realidade local, no quarto e quinto
tdxons da referida proposta de caracterizagdo geomorfoldgica.

Neste mapeamento, observou-se a distribuicdo de diferentes setores das vertentes, os
retilineos, concavos e convexos da bacia, confrontando-os com as diferentes classes de
declividade. A identificacdo dos niveis taxondmicos foi obtida a partir da base Topodata do
INPE (V3_tf_zip; curva vertical em 3 classes, com a interpretacdo da imagem pixel a pixel,
30 por 30 m) e por meio de trabalho de campo.

Posteriormente, foram atribuidas notas de fragilidade as diferentes formas do relevo,

levando em consideracdo sua morfologia nas diferentes classes de declividade (0-2%, 2-5%,

! Valores altos indicam alta fragilidade — o valor 250 indica a formacio de maior fragilidade ambiental da bacia
hidrogréfica do arroio Capivara.
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5-10%, 10-20%, 20-30% e >30%). Em todas as declividades constataram-se formas de relevo

cdncavo, convexo e retilineo.

a) Avaliacdo da fragilidade

A forma de relevo convexa de 0 a 2% recebeu a nota mais baixa, ou seja, indice de
fragilidade zero, mas os valores aumentam progressivamente até atingir 200 bytes (a nota
maxima na declividade superior a 30%) nesta forma de relevo. Para cada forma de relevo

foram atribuidas seis fragilidades, pela regra simples de trés (Figura 3.5).

200 Convexo

AN
NN

Cbéncavo

UUU\/\/\/

Figura 3.5 - Croqui esquemadtico das formas do relevo nas diferentes declividades

Na forma de relevo concavo a maior nota de fragilidade atribuida foi para a classe de
declividade superior a 30%, com 255 bytes (Tabela 3.2). Isto porque o relevo concavo permite
maior escoamento superficial aliado ao carreamento e deposi¢do de solo para as partes mais
baixas diminuindo a infiltracdo e, portanto, ¢ mais susceptivel a riscos ambientais. Enquanto
que no convexo, parte da precipitacdo infiltra e o excedente escoa, diminuindo o indice de
escoamento superficial, obtendo fragilidade menor na declividade superior a 30%
caracteristica de dreas de meseta, com topos mais planos. Santos e Castro (2006) afirmam que
em declive concavo entre o terco superior e médio das vertentes favorece a instalacdo de
fluxos superficiais erosivos. Kirkby e Chorley (1967) acrescentam que a curvatura concava
em perfil, potencializa os fluxos hidricos, e a curvatura concava em planta, produzindo a
convergéncia destes fluxos, estdo entre os principais fatores associados aos processos

€rosivos.
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Tabela 3.2 — Formas do relevo nas diferentes classes de declividade e notas de fragilidades
atribuidas.

Morfologia (formas do relevo) Classes de declividade Valores Atribuidos
Fragilidades
Codncavo 0-2% 55
2-5% 96
5-10% 137
10-20% 153
20-30% 170
>30% 255 (>Fragilidade)?
Retilineo 0-2% 27
2-5% 47
5-10% 67
10-20% 135
20-30% 151
>30% 227
Convexo 0-2% 0 (< fragilidade)
2-5% 13
5-10% 33
10-20% 66
20-30% 133
>30% 200

3.4.1.1.3 Areas de declividade

As dreas de declividade foram definidas a partir das curvas de nivel Im x 1m e pelo
MNT (Modelo Nimero do Terreno, 2005) em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geogréficas). As classes de declividade definidas foram as seguintes: 0- 2%, de 2-5%, de 5-
10%, 10-20%, 20-30% e >30% (DIAS e FUJIMOTO, 2008). Com base nas classes de

declividade foram atribuidas as notas em bytes de 0 a 255.

a) Avaliacdo da fragilidade
O mapa de declividade tem como base o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
Ambiental de Porto Alegre (2000) que determina que dreas com declividade igual ou superior

a 30% ndo permitem o parcelamento do solo ou a urbanizacao (Tabela 3.3).

? Indica a maxima fragilidade ambiental na bacia hidrografica do arroio Capivara para esta varidvel.
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Tabela 3.3 - Classes de declividade e notas de fragilidades atribuidas.

Classes de declividade Valores atribuidos
normas legais fragilidades

0-2% 0

2-5% 51

5-10% 120
10-20% 180
20-30% 230
>30% 255

3.4.1.1.4 Agua subterrinea

3.4.1.1.4.1 Indice de vulnerabilidade

Para determinar o Indice de vulnerabilidade da dgua subterranea, inicialmente, realizou-
se o levantamento do cadastro dos pocos tubulares junto ao SIAGAS/CPRM - Sistema de
Informacdes de Aguas Subterrdneas no Brasil - para a Bacia em estudo (ANEXO A). Foram
acessados os dados dos pocos cadastrados e registrados no site do SIAGAS e posteriormente,
isolados em planilha Excel para a espacializa¢do no programa ArcGIS 9.3.3.

Para tanto, utilizou-se a metodologia “GOD”. Esta metodologia permitiu a identificacao
de dreas criticas, ou seja, as dreas de captacdo que apresentam maior vulnerabilidade. A
metodologia é denominada com base nas letras iniciais das palavras do inglés, significando
respectivamente Groundwater hydraulic confinement (grau de confinamento hidraulico),
Overlaying strata (Ocorréncia de substrato litolégico), Depth to groundwater table (Distancia
da 4gua, ou seja, profundidade da dgua até o teto, FOSTER e HIRATA, 1991).

A referida metodologia é composta por trés elementos para a avaliacdo do indice. O
indice de vulnerabilidade é o produto de trés valores obtidos e classificados conforme os
valores: desprezivel (0,0 a 0,1), baixa vulnerabilidade (0,1 a 0,3), média vulnerabilidade (0,3 a
0,5), alta vulnerabilidade (0,5 a 0,7) e extrema vulnerabilidade (0,7 a 1,0). A Figura 3.6

apresenta as pontuacdes quanto ao indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas.
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Figura 3.6- Parametros para a avaliagao da vulnerabilidade

Fonte: Foster e Hirata (1991).

Desse modo, ao indice de vulnerabilidade foram atribuidas as fragilidades ambientais

conforme tabela (3.4).

Tabela 3.4 - Indice de vulnerabilidade da dgua subterrdnea na bacia hidrogréfica do arroio
Capivara

Indice de vulnerabilidade Pontuacao Notas atribuidas’
fragilidade bytes (0-255)
Média (0,45 a0,47) 188 (<fragilidade)
Média (0,47 2 0,48), 196
Média (0,48 2 0,49) 200
Média (0,49 a 0,51) 205
Alta (0,51 a0,52) 213
Alta (0,52 a0,54) 217
Alta (0,54 2 0,55) 226
Alta (0,55a0,57) 230
Alta (0,57 2 0,58) 238
Alta (0,58 a0,61) 255 (> fragilidade)

O mapa do indice de vulnerabilidade de dguas subterraneas, realizado por interpolagao,

teve duas estimativas. A primeira contemplou 100% dos pocos tubulares de Porto Alegre,

onde a interpolacdo foi realizada para 145 pocos. Na segunda, utilizou-se o método de

3 O mapa da fragilidade da dgua subterranea foi elaborado seguindo os valores apresentados na tabela 3.4.
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aproximacao, onde foram interpolados somente os pocos tubulares situados na proximidade.

Constatou-se, entretanto, que a diferenca foi minima. No entanto, verificou-se que os

resultados apresentados pelo método de aproximagao retrataram melhor a realidade da 4rea de

estudo.

Aspecto tematico geologia/morfologia

O Equacionamento da fragilidade deste aspecto temdtico pode ser observado pela

(Equagao 3.4):

Mapa Aspecto Temdtico= (P1*MfragGeo) + (P2* MfragMorfo) + (P3* MfragDecl) +

(P4*MfragH20 Sub)

PI: iguais = 0,25

PI = Peso Inicial;

Geo = Geologia;

Morfo = morfologia;

Decl = Declividade;

H20 Sub = Agua Subterranea
Mfrag = Mapa de Fragilidade

3.4.1.2 Aspecto temédtico contaminagao das dguas

Eq. 3.4

A sintese deste aspecto resultou do cruzamento da carga organica remanescente da

populacdo e a agricultura urbana (Figura 3.7).

Contaminacao das

FRAGILIDADE quanto a
Contaminacao das Aguas

Aguas -
0 D eaCg Agricultura Urbana
Remanescente Pop.

Fragilidade Quanto Fragilidade Quanto

Carga Organica Agricultura Urbana
Remanescente das

Populagdes
Multicritério

Figura 3.7 - Fluxograma do aspecto tematico contaminagdo das dguas
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3.4.1.2.1 Aguas superficiais: valor estimado

A importancia na sele¢do da carga organica remanescente das populagdes e do indice de
agricultura urbana se deve a interferéncia que, tanto, as cargas das popula¢des quanto os
agrotoxicos exercem diretamente na qualidade da dgua e, sem o devido tratamento, causam

sérios danos ao sistema aquatico.

3.4.1.2.2 Carga organica remanescente da populagcao

A carga organica remanescente da populacdo foi obtida a partir de dados do IBGE
(2000) por setores censitarios. As tabelas do censo utilizadas foram as que identificaram o
nimero de economias para cada situacdo de tratamento de esgotos e as que definiram o
nimero médio de habitantes por economia (ANEXO B). A populagdo por tipo de tratamento
de esgoto foi estimada multiplicando-se o nimero de economias de cada situagao pelo nimero
médio de habitantes por economia. A carga organica remanescente estimada conforme o
equivalente populacional de DBOS5 (54g/hab/dia) e segundo os fatores de redugdo, pela
classificacdo das situacdes dos domicilios e da classe de tratamento, metodologia adotada em
vérios estudos (FEPAM/UFRGS, 2004; FEPAM/UFSM, 2005; MMA, 2009). A equacdo que

determinou a carga remanescente € apresentada a seguir:

Crem = Pop * (54g/hab/dia) * Fred 3.5

Sendo:
Crem: a carga organica remanescente, Pop a populacao da Unidade censitaria e Fred, o fator

de redugdo conforme Tabela (3.5).

Tabela 3.5 - Fatores de reduc¢do (Fred) de cargas de DBO (CNEC, 1980; MMA, 2009).

Parametro Classes Fator de Redugdo
DBOS5,20 Populacgdo ligada a rede geral (canalizacdes 0,5
mistas)
DBOS5,20 Populagdes atendidas por Fossa séptica (sistema 0,85

decantagao/infiltracao)

Fonte: MMA (2009).

Para o entendimento desta abordagem, o fluxograma (3.8) apresenta, detalhadamente, o
procedimento adotado para obter o mapa de fragilidades da carga organica remanescente da

populagao.
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Figura 3.8 - Fluxograma da varidvel carga organica remanescente da populagdo

a) Avaliacdo da fragilidade

A carga organica remanescente da populacdo foi obtida inicialmente por unidade
censitdria e, posteriormente, por sub-bacias de contribuicdo, definidas pelos pontos de coleta
de dgua (Tabela 3.6). O indice de fragilidade maior consiste onde hd maior carga organica

(255 Bytes) as demais foram definidas por regra de trés simples.

Tabela 3.6 — Carga organica remanescente da populacdo por unidade censitdria segundo as
fragilidades atribuidas

Carga organica remanescente da populacao — Valores atribuidos
classes por UC (g/dia) fragilidades
194 — 4.000 0

4.000 — 8.000 30

8.000 — 12.000 60
12.000 — 16.000 90
16.000 —20.000 120
20.000 — 24.000 150
24.000 - 28.000 210
28.000 — 34.000 255

UC: Unidade Censitaria
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3.4.1.2.3 Agricultura urbana

A agricultura urbana revela a intensidade da atividade agricola no meio urbano e se
constitui no indicativo da potencialidade de contaminac¢do por insumos agricolas. A partir
deste entendimento, a drea agricola foi definida por meio do mapa de uso e ocupacgdo do solo
(gerado através de interpretacdo de imagem de satélite Quickbird, resolu¢do de 60 cm) que
permitiu gerar duas classes distintas: uma drea explorada com culturas permanentes e outra
para culturas tempordrias.

Considera-se que a perda de nutrientes € proporcional a perda de solos. Portanto, o
equacionamento envolve o critério de que uma unidade de drea de culturas permanente
equivale, em termos de impacto, a 20% da unidade de &area das culturas tempordrio.
Referindo-se ao potencial poluidor, considera-se que as perdas de solos em lavouras
permanentes sdo menores do que as de lavouras temporarias na ordem da quinta parte. Quanto
maior o indice, maior a fragilidade e maior o aporte potencial. As notas atribuidas foram
menores em lavouras permanentes € maiores em lavouras temporarias na ordem da quinta

parte (FEPAM/UFSM, 2005: MMA, 2009).
a) Avaliacdo da fragilidade
As culturas tempordrias indicam que a cultura permanente € cinco vezes menos

impactante, portanto, a menor fragilidade corresponde a 51 (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Tipo de cultura e as fragilidades atribuidas

Tipos de culturas Valores atribuidos
Temporaria 255 (> fragilidade)
Permanente 51 (<fragilidade)

Aspecto tematico contaminacio das aguas

O Equacionamento da fragilidade do aspecto tematico pode ser observado pela

(Equacao 3.6):

Mapa Aspecto Tematico = ( P1 * Mfrag 1) + (P2 * (Mfrag 2) Eq. 3.6
PI : iguais = 0,5

PI = Pesos Iniciais

CORpop = Carga Organica Remanescente das Populagdes;

AURB = Agricultura Urbana.

Mfrag = Mapa de fragilidade
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3.4.1.3 Aspecto temético estabilidade de encostas
Este aspecto tem como base o cruzamento das varidveis: geologia, geomorfologia e

declividade (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Fluxograma do aspecto temdtico estabilidade de encostas e suas varidveis

3.4.1.3.1 Morfologia
Os procedimentos adotados para a elaboragdo do mapa de fragilidades da morfologia,
bem como seus critérios de avaliacdo foram os mesmos do aspecto temadtico

geologia/morfologia do item 3.4.1.1.2 da pagina 50.

3.4.1.3.2 Geologia
Os procedimentos e os critérios adotados neste aspecto temdtico para a elaboracdo do
mapa de fragilidades da geologia foram os mesmos do aspecto temético geologia/morfologia

item 3.4.1.1.1 da pégina 49.
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3.4.1.3.3 Declividade

As éreas de declividade foram definidas a partir das curvas de nivel Im x Im cedidas
por Hasenack et al., (2010) e processadas em ambiente SIG. A classificacdo seguiu as normas
de acordo com IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdao Paulo, 1981) nas seguintes
classes de declividade: < 2%, de 2-5%, de 5-15% e >15%. Com base nas classes foram

atribuidas as notas em Bytes de 0 a 255.

a) Avaliacdo da fragilidade

As classes de maior declividade receberam notas maiores por representarem areas mais
ingremes e, portanto, mais frageis (>15%) e de maior instabilidade. As classes de menor
declividade receberam as notas mais baixas por serem consideradas dreas mais planas e
menos susceptiveis a instabilidades da encosta. As notas da fragilidade da declividade seguem

na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Classes de declividade e notas de fragilidades atribuidas.

Classes de declividade Valores atribuidos -
IPT, 1981 fragilidades
0-2% 0
2-5% 95
5-15% 180
>15% 255

Aspecto Tematico Estabilidade de Encostas

O Equacionamento da fragilidade do aspecto temadtico estd representado na Equagdo
3.9:
Mapa Aspecto Temético= (P1*MfragGeo) + (P2* MfragGeomorfo) + (P3* MfragDecl) Eq.3.6
PI: iguais = 0, 333
Sendo:
PI = Peso Inicial
MfragGeo = Mapa de Fragilidade da Geologia

MfragGeomorfo = Mapa de Fragilidade da Geomorfologia
MfragDecl = Mapa de Fragilidade da Declividade

3.4.1.4 Aspecto temdtico risco de inundagdo
O aspecto temético risco de inundacdo tem suas varidveis associadas a declividade,
ordem dos cursos de dgua, forma da bacia hidrogréfica e indice de impermeabilidade (Figura

3.10).
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Figura 3.10 - Fluxograma do aspecto temético risco de inundacgao e suas variaveis

3.4.1.4.1 Declividade

As classes de declividade e as notas de fragilidade seguem critérios estabelecidos por
Dias e Fujimoto (2008): 0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30% e >30%. Estes valores foram
reclassificados para notas em bytes entre 0 e 255.

A definicdo da declividade foi realizada na ordem decrescente da dire¢do do fluxo de
agua. Desta forma, quanto menor a declividade maior a probabilidade de ocorrer inundagdo e

para tanto, sua definicdo ocorre no sentido inverso do fluxo.

a) Avaliacdo da fragilidade

As classes de menor declividade receberam notas maiores por representarem areas mais
propicias a ocorréncia de inundagdo e, portanto, mais frageis (<2%). As classes de maior
declividade receberam notas menores por serem menos susceptiveis a ocorréncia de
inundagdo. Seguindo a linha de pensamento de Tucci (2007), que ressalta: “dreas mais baixas
estdo sujeitas a maior freqiiéncia de ocorréncia de enchentes” ou de inundagdo. Na tabela 3.9

estdo definidas as fragilidades no sentido inverso do fluxo de 4dgua.
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Tabela 3.9 - Fragilidades ambientais segundo as classes de declividade

Classes declividade

Valores atribuidos

fragilidade
0-2%" 255 (< fragilidade)
2-5% 230
5-10% 180
10-20% 120
20-30% 51
>30% 0 (> fragilidade)

3.4.1.4.2 Ordem dos cursos de dgua

A defini¢do da ordem dos cursos de dgua seguiu a classificagdo proposta por Sthraler
(1952). Desta forma, todos os cursos d'dgua sem tributdrios sdo de primeira ordem, inclusive
os trechos da nascente do rio principal e dos afluentes. Os trechos de segunda ordem foram
estabelecidos pela confluéncia de dois canais de dois trechos de primeira ordem. Os de
terceira ordem sdao formados pela confluéncia de dois trechos de segunda ordem. Um trecho
de ordem u € estabelecido pela confluéncia de dois trechos de ordem u-i, podendo receber
afluéncia de trechos de qualquer ordem inferior.

Desse modo, definiu-se a altura maxima de inundacio por ordem, ou seja, quanto maior
a ordem do curso de dgua proposto por Sthraler (1952), maior a probabilidade de ocorrer
inundacdo e conseqiientemente maior a fragilidade ambiental. Os cursos de dgua de maior

ordenamento caracterizam segmentos de rio de maior pontuagdo e receberam notas maiores.

a) Avaliacdo das fragilidades

A nota de fragilidade foi atribuida em ordem decrescente para os cursos de dgua,
levando em consideracdo que os cursos de dgua de 4° ordem estdo mais susceptiveis a
ocorréncia de inundacdo e os afluentes de 1° ordem notas menores por serem menos

propicias. (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Ordem dos cursos de dgua e as fragilidades atribuidas

Ordem dos cursos de agua Valores atribuidos

4* Ordem 255 (> fragilidade)
3* Ordem 180

2* Ordem 75

1* Ordem 20 (<fragilidade)

4 Na menor declividade ha maior probabilidade de ocorrer inundagio
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3.4.1.4.3 Forma da bacia

A forma da bacia caracteriza-se como fator importante, por determinar o tempo de
concentracdo, ou seja, 0 tempo necessdrio, a partir do inicio da precipitagdo, para que toda a
bacia contribua na se¢do da area de estudo. Para tanto, o Indice de Gravelius foi determinado,
relacionando o perimetro de cada sub-bacia com o perimetro do circulo de mesma darea,

segundo a férmula:

A=t R2 —R=VA/n — Kc=P_2 nR, resultando em:
P
K. =0,28—
\/K Eq. 3.11

Sendo:

P= perimetro ( km)
A =édrea (km®)
¢ K =Indice de Gravelius ou Coeficiente de Capacidade

Neste entendimento, quando o indice de Gravelius for igual a 1,0 caracteriza uma bacia
com configuracdo circular com maior tendéncia para enchentes acentuadas (Costa e Lanca,
2001) ou inundagdo. E em uma bacia circular, toda a d4gua escoada tende a alcancgar a saida da
bacia a0 mesmo tempo. Quanto mais o valor encontrado se afastar da unidade, mais diferente
do circulo serd a bacia. A tendéncia para maiores inundacdes € tanto mais acentuada quanto
mais a sub-bacia tiver forma préxima do circulo. O mapa de indice de Gravelius gerado levou
em consideracao estes fatores.

Para tanto, a bacia hidrogrifica do arroio Capivara foi dividida em sub-bacias,
delimitando-as em bacias de contribuicdo lateral, totalizando 26 sub-bacias. Os valores
calculados correspondem a 18, tendo em vista que algumas bacias apresentaram o mesmo
valor da forma da bacia. O programa utilizado para a delimitagdo em sub-bacias foi o Idrisi
Andes, através da defini¢do automética e o processamento posterior foi realizado no programa

do ArcGIS 9.3.3.

a) Avaliacdo da fragilidade

As notas de fragilidade foram atribuidas ap6s a realizacdo do célculo para cada sub-
bacia. As sub-bacias mais arredondadas receberam as maiores fragilidades (255) por
representarem dreas mais suceptiveis a inundacdo e os valores mais afastados de um

receberam notas menores pela sua fragilidade (Tabela 3.11).
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Tabela 3.11 - Valores da forma das sub-bacias e suas fragilidades

Forma da bacia Valores atribuidos
Sub - bacias (ke=valor calculado) (fragilidade)
B22 1,12 255
B2 1,12 255
B9 1,12 255
B20 1,46 205
B15 1,63 190
B21 1,65 180
B5 1,68 175
B23 1,71 170
B12 1,71 170
B8 1,71 170
B14 1,71 170
B17 1,75 160
B26 1,79 155
B25 1,85 128
B3 1,85 128
B1 1,87 95
B4 1,87 95
B19 1,91 70
B18 1,91 70
B13 1,91 70
B10 1,99 60
B24 2,09 63
B7 2,23 50
B16 2,26 48
B6 2,48 35
B11 2,69 0

3.4.1.4.4 Indice de impermeabilidade

O indice de impermeabilizacdo foi extraido da imagem do Satélite QuickBird PACK
(21/05/2005) 2,40m Color (4 bandas multiespectrais - azul, verde, vermelho e infravermelho-
proximo) e 0,60m P&B (1 banda pancromatica). As bandas utilizadas neste levantamento
foram 1, 3 e 5 as que melhor identificaram o ambiente urbano, com o intuito de criar uma
base de dados georreferenciados. Quanto maior a drea urbanizada, maior a probabilidade de
ocorrer inundacao.

A identificagdo do percentual de dreas impermedveis foi processada através da
classificacdo supervisionada, determinando as classes 0 e 1. O zero representando a classe

permedvel e 1 a classe impermedvel (REIS et al., 2011).
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a) Avaliacdo da fragilidade

A fragilidade quanto a impermeabilidade foi definida por sub-bacia. A sub-bacia de
maior impermeabilidade recebeu a maior nota de fragilidade (255) e a menos impermeavel a
menor nota (0). Os valores foram cédlculos com base no tamanho da drea impermeabilizada e

regra de trés simples (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 - Indice de impermeabilidade e fragilidades atribuidas

Sub-bacias Indice de impermeabilidade Valores de fragilidade
(%)
B1 73,05 186
B2 87,00 222
B3 100 255
B4 79,63 203
B5 66,76 170
B6 69,79 177
B7 58,86 150
B8 46,32 118
B9 60,00 153
B10 8,48 20
B11 69,01 176
B12 21,74 55
B13 65,83 167
B14 62,74 160
B15 33,67 85
B16 13,44 34
B17 20,66 52
B18 20,00 51
B19 5,00 14
B20 9,40 24
B21 3,33 8
B22 4,42 11
B23 17,78 45
B24 8,49 21
B25 1,15 0
B26 31,03 79

Aspecto tematico risco de inundacio

Este aspecto foi obtido pelo cruzamento dos mapas de fragilidades da declividade,
ordem do curso de dgua (Sthraler), forma da bacia hidrografica (Indice de Gravelius) e indice

de impermeabilidade (Equacao 3.7).

Mapa Aspecto tematico= (P1*MfragDecl) + (P2* MfragOrd) + (P3* MfragFBaurb)  Eq.3.7
PI: iguais =0,333
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Pl= Pesos Inicias;

MfragDecl = Mapa de Fragilidade da Declividade;

MfragOrd = Mapa de Fragilidade da Ordem dos Cursos de Agua;
MfragFBaurb = Mapa de Fragilidades da Forma da Bacia Urbana.

3.4.1.5 Aspecto temético fragilidade a erosao
O aspecto temdtico, fragilidade a erosdo, indica a sobreposi¢do das varidveis do solo,
entorno dos cursos e dgua ou incremento e declividade que resultaram no mapa de fragilidade

ambiental do aspecto (Figura 3.11).

/ Fragilidade é\

A S
Erosao

Solos Entorno do curso de dgua

{f}

Declividade

Fragilidade Fragilidade Fragilidade quanto a
Quanto ao Solo no Entorno do curso d’dgua Declividade
Multicritério
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FRAGILIDADE Quanto a Erosao

v

[ SENSIBILIDADE ]

Figura 3.11 - Fluxograma do aspecto temético fragilidade a erosdo e suas varidveis

3.4.1.5.1 Solos

O mapa da varidvel solos foi obtido através da reclassificacdo do mapa de solos do
Diagnoéstico Ambiental de Porto Alegre (Hasenack, ef al., 2008) na escala 1:50.000. De
acordo com a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental - FEPAM (2006), os solos
apresentam diferentes graus de resisténcia aos impactos ambientais, variam conforme a

profundidade, textura, espessura, cor, relevo.
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A hierarquia de fragilidade dos solos a impactos ambientais varia de Alta a Baixa
fragilidade, indicando o grau de resisténcia. O grau de resisténcia dos solos aos impactos
ambientais foi o indicador utilizado para definir a fragilidade ambiental e, a partir deste,

atribuiadas as notas (0 — 255).

a) Avaliacdo da fragilidade

Para a avaliacdo das unidades dos solos foi utilizada a classificacdo da susceptibilidade
ambiental desenvolvida pela FEPAM (2001). Na classificacdo dos solos quanto a resisténcia a
impactos genéricos, desenvolvida pela FEPAM (2001), foram utilizados critérios baseados
nas caracteristicas e propriedades das unidades de mapeamento de solos.

De acordo com essas duas referéncias atribuiram-se os valores de fragilidade a cada
solo. O solo que apresentou maior fragilidade € a Associacdo de Cambissolos Héplicos com

Neossolos Litélicos ou Neossolos Regoliticos, com o valor em bytes de 255 (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Tipos de solos, sua resisténcia e as fragilidades atribuidas

Tipos de solos Resisténcia Valores de fragilidade
CcX B 255
PV2 C* 153
SG1 C 0
PV1 C 0
Legenda:

CX = Associacdo de Cambissolos Hapicos com Neossolos Litélicos ou Neossolos Regoliticos
PV2 = Associacdo de Argissolos ou Argissolos Vermelho-Amarelos com Cambissolos Hapicos
SG1 = Associagdo de Planossolos Hidromorfico, Gleissolos Hapicos e Plintossolos Argiluvicos
PV1 = Grupo Indiferenciado de Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos

3.4.1.5.2 Entorno dos cursos de dgua

Para a varidvel entorno dos cursos de dgua, foi usado o critério das dreas de preservacao
Permanente — APPs, que consiste na preservacdo permanente do entorno dos cursos de dgua
de 30 metros pelo Cddigo Florestal Federal (BRASIL, 1965).

Desta forma, criou-se um buffer que indica as dreas mais propicias a erosdo. Neste
buffer sdo indicadas as classes em metros onde ha maior probabilidade de ocorrer a erosdao. A
classe de maior fragilidade € a que fica mais préximo do curso de dgua, ou seja, a distancia de

0 a 30metros indicando as fragilidades mais altas, quanto mais distante menor a fragilidade.

a) Avaliacdo da fragilidade
As fragilidades ambientais com valores de 255 bytes foram atribuidas para os primeiros

30 metros que circundam os arroios (Tabela 3.14).
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Tabela 3.14 - Entorno dos cursos de dgua e as respectivas fragilidades

Entorno dos cursos de agua Valores atribuidos
30 metros 255 (> fragilidade)
> 30 metros 0

3.4.1.5.3 Declividade
Os procedimentos e a defnicdo das fragilidades quanto a declividade deste aspecto

seguem os mesmos do aspecto tematico geologia/morfologia do item 3.4.1.1.2 da pagina 52.

Aspecto tematico fragilidade a erosao

O Equacionamento da sintese dos mapas de solos, entorno dos cursos d’4dgua e de

declividade pode ser observado na Equacao 3.8.

Mapa Aspecto Tematico= (P1*MfragS) + (P2* MfragECA) + (P3* MfragDecl) Eq.3.8
PI: iguais = 0,333
S=solos;

ECA= Entorno dos cursos d’agua;
Decl= Declividade;
PI= Pesos Inicias.

3.4.1.6 Fragilidades do bloco meio fisico
A integracdo dos aspectos do meio fisico resultou na sintese das dreas mais e menos

indicadas para expansao urbana e licenciamentos ambientais deste bloco (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Fluxograma da fragilidade ambiental do meio fisico

60



O Equacionamento da fragilidade do bloco meio fisico pode ser observado pela

Equacdo 3.9:

Bloco Meio Fisico = (P1*AspGeo/Mor) + (P2*AspContH20) + (P3* AspEstEnc) +
(P4*AspRiEn) + (P5*AspFrEr) Eq.3.9

PI: Todos os aspectos temdticos possuem a mesma importancia (P1=0,20).
AspGeo/Mor = Aspecto Teméatico Geologia/Morfologia

AspContH20 = Aspecto Tematico Contaminacio das Aguas

AspEstEnc = Aspecto Tematico Estabilidade de Encosta

AspRiEn = Aspecto Tematico Risco de Enchente

AspFrEr = Aspecto Tematico Fragilidade a erosao

Nesta fase, questiona-se: “ha necessidade de todas as varidveis para determinar o indice
de fragilidade do bloco temadtico” (?). Na variacdo dos valores percentuais por aspecto
temdtico “quais as dreas de menor fragilidade ambiental” (?). As dreas de menor fragilidade
ambiental desse bloco temadtico indicam ser as menos frageis para expansdo urbana e,
portanto, “sdo as mais indicadas para ocupacdo urbana” (?). Para esclarecer estas indagacdes
realizou-se ensaios de sensibilidade neste bloco temdtico. Para os ensaios de sensibilidade as
varidveis receberam valores alternadamente e, posteriormente, algumas varidveis, aspectos
tematicos e blocos receberam valores maiores, em virtude de grau de discriminadncia

apresentados apds o ensaio de sensibilidade, tornando possivel o ajuste do modelo.

3.4.2 Bloco meio bidtico
Os aspectos tematicos referentes a este bloco correspondem: a Flora e Fauna Terrestre e
as Areas de Preservacdo Permanente (Quadro 3.2). As Unidades de Conservaga?lo5 também

devem ser consideradas nos estudos.

> Esta varidvel é importante na representatividade de uma bacia hidrografica urbana. Porém, na bacia
hidrografica em estudo ndo teve a presenca de unidades de conservacgdo Integral, quanto a remanescentes de
quilombolas e 4reas indigenas. Desta forma, seu mapeamento nao foi necessario, mas cabe ressaltar sua
importancia para bacias urbanas
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Quadro 3.2 - Aspectos tematicos, variaveis e atributos do meio bidtico.

Aspectos
tematicos

Variaveis associadas;
Fatores (notas de 0 a 225) minima a
maéxima fragilidade ambiental;
Restri¢cdes (notas, O e 1).

Atributos
Quanto a importancia

Fauna e Flora

Ocorréncia potencial de fauna Terrestre;

Identificar areas mais

Terrestre Ocorréncia potencial de flora terrestre. frageis
Areas de Preservacdo | Localizacdo de areas de preservacao Areas restritivas a
Permanente permanente expansdo urbana

A avaliacdo conjunta das varidveis teve como resultado o mapa sintese das fragilidades

por aspecto tematico e sua integracao resultou na sintese do mapa de fragilidades deste bloco

temético (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Fluxograma metodoldgico do meio bidtico em ambiente urbano
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3.4.2.1 Aspecto temdtico fauna e flora terrestre
Para determinar a fragilidade ambiental quanto a flora e fauna terrestre foram
selecionadas as varidveis: ocorréncia potencial da fauna terrestre e ocorréncia potencial da

flora terrestre (Figura 3.10).

3.4.2.1.1 Ocorréncia potencial da fauna terrestre

O reconhecimento e as consideragdes sobre a distribuicdo geogréfica e histdria natural
das espécies da fauna foram obtidos através da avaliacdo de ocorréncia na bacia hidrografica
do Arroio Capivara, a partir do levantamento bibliogréfico, as quais identificadas e analisadas
tiveram como fontes (MENEGAT, et al., 2006; DUNNING, 1993; EFE, et al., 2001; LEMA,
2002; OLMOS, 2007; SILVA, 1994) (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Fluxograma do aspecto tematico fauna e flora terrestre e suas variaveis
Fonte: Adaptado de MMA, 2009.
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Posteriormente, com base na listagem gerada e organizada em planilhas eletronicas
realizou-se a sintese das informagdes, mapeamento e a pontuacdo de acordo com o valor
conservativo (menor a maior fragilidade ambiental). A partir das informacdes efetuou-se o
mapeamento do habitat potencial de cada espécie, segundo a escala de estudo e a
disponibilidade de mapas para a sobreposi¢do das informagdes. Para modelar o habitat
potencial das espécies, utilizou-se 0 MNT (para determinar as faixas de altitude), a drenagem
da bacia hidrogrifica e a proximidade dos cursos d’dgua. Apds a elaboracdo dos mapas
booleanos de todos os habitats, efetuou-se a soma destes para compor o mapa final.

O mapa sintese foi obtido através da soma dos mapas booleanos, o qual foi re-
escalonado para o intervalo de valores de 0 a 255, representando as 4reas de maior € menor
fragilidade, proporcionais ao valor conservativo dos habitats para a fauna ameacada de
extincdo. A lista das espécies da fauna terrestre, consideradas no mapeamento de habitat

potencial encontra-se em ANEXO D.

a) Avaliacdo da fragilidade

As fragilidades foram atribuidas de acordo com a tabela 3.15, obedecendo aos critérios
de endemismo das espécies e status de conservacdo. Desta forma, cada espécie recebeu um
valor de fragilidade que foi atribuido ao respectivo habitat. O valor apresentado em cada pixel

representa a soma total das fragilidades das espécies.

Tabela 3.15 — Fragilidades das espécies da fauna terrestre ameagada de extin¢do

Fauna terrestre Valores atribuidos
Status de conservacio Nao endémicas
Criticamente em Perigo - Ameagadas de extingdo 250 (> fragilidade)
Em perigo (raras) 115
Vulnerdvel (Ndo ameacgadas) 50 (< fragilidade)

3.4.2.1.2 Ocorréncia potencial da flora terrestre

A distribuigc@o geografica das espécies da flora ameacadas, no ambito da bacia, também
foi obtida a partir do levantamento bibliogrifico. Para a listagem das espécies ameacadas de
extin¢do foram consultadas as listas oficiais brasileiras junto ao Ministério do Meio Ambiente
— MMA (2009), Secretaria da Agricultura BRASIL (1983) SUDESUL (1978) Lindman e
Ferri (1974); Leite e Klein (1990).

A listagem foi organizada em planilha Excel para a sintese das informacdes
consideradas relevantes e o posterior mapeamento e pontuacdo referente ao valor

conservativo. As espécies de floresta foram identificadas e analisadas com o auxilio do Atlas
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Ambiental de Porto Alegre - Menegat et al., (2006), Diagndstico Ambiental de Porto Alegre -
Hasenack, et al., (2008) e Relatério de Impacto Ambiental — RIA, (Implantacao do Interceptor
de Esgotos) do Arroio Capivara, 2004. Para cada espécie, buscaram-se informacdes na
literatura que permitiram a identificacdo da sua ocorréncia e de descritores do habitat. A lista
das espécies de interesse especial da flora, consideradas no mapeamento de habitat potencial

encontra-se em ANEXO E.

a) Avaliacdo da fragilidade

A base de informacgdes para modelar o habitat potencial das espécies florestais foi
extraida do mapa de cobertura vegetal do Bioma Pampa (MMA, 2009). O valor conservativo
da formacdo florestal foi obtido pela soma dos valores conservativos das espécies que
ocorreram na mesma formagdao (MMA, 2009). Como resultado obteve-se a elaboragdo de um
mapa com o valor conservativo de cada drea de ocorréncia de remanescentes da formacao
vegetal.

Posteriormente, atribuiu-se as fragilidades por formacao florestal conforme tabela 3.16,
este valor foi re-escalonado inversamente para escala de 0-255, representando as dreas de

maior a menor fragilidade ambiental.

Tabela 3.16 — Fragilidades das espécies da flora terrestre ameagada de extingdo

Flora terrestre Nao endémica Endémicas
Status de conservacio Valores atribuidos Valores atribuidos
Em Perigo 115 229 (> fragilidade)
Vulneravel 64 178
Sem Status de Conservagao 1 (< fragilidade) 115

Aspecto tematico fauna e flora terrestre

O mapa sintese deste aspecto tematico resultou da modelagem multicritério, associando-

se 0s pesos aos mapas de ocorréncia potencial (Equacao 3.10).

Mapa Aspecto Tematico= (P1* MfragOPFaT) + (P2* MfragOPFIT) Eq. 3.10

PI = Mesma importancia (P1=0,50).
MfragOPFaT = Mapa de Fragilidade de Ocorréncia de Fauna Terrestre;
MfragOPFIT = Mapa de Fragilidade de Ocorréncia de Flora Terrestre

3.4.2.2 Aspecto temdtico areas de preservacao permanente (APPs)
A delimitacdo das dreas de preservacdo permanente foi efetuada de acordo com o

Cdédigo Florestal Federal (Lei N° 4.771; BRASIL, 1965). O Art. 2° determina a preservacao
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das coberturas florestais e demais formas de vegetacdo naturais situadas ao longo dos cursos
d’4gua. Pelo fato da bacia hidrogréfica do Arroio Capivara obter uma largura inferior a 10
metros, a preservacdo da cobertura florestal deve ser de 30 metros em ambos os lados.

Foi gerado um buffer de 30 metros no entorno da rede hidrografica por meio da
execucdo operacional “tematico-mapa de distancia”.

Considerando, também, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de
Porto Alegre, considerou-se que nas dreas que possuem declividade superior a 30% nao pode
haver expansdo urbana. Deste modo, atribuiu-se valor zero para as areas com declividade

superior a 30% e valor um para as demais.

3.4.2.3 Fragilidades do meio bidtico
A integracdo dos aspectos temdticos resultou na sintese da fragilidade do meio biético

(Figura 3.15).

ﬂ\/IEIO BIOTICO. >

BAURB

Areas de Preservagdo

Fauna
Terrestre

Flora

Permanente
Terrestre

50% 50% Restricao - 0
| v l

FRAGILIDADE DO
MEIO BIOTICO

Figura 3.15 - Fluxograma da fragilidade ambiental do meio bidtico

O Equacionamento para determinar a fragilidade ambiental do bloco meio Bidtico

corresponde (Equagdo 3.12):

Bloco Meio Biético = (P1*AspFl/FaT) + (P2*AspAPPs) Eq.3.12

PI: 0,5
AspFl/FaT = Aspecto Tematico Flora e Fauna Terrestre;
AspAPPs = Aspecto Temadtico Areas de Preservacdo Permanente;
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3.4.3 Bloco meio antrépico

Foram selecionadas varidveis que identificam e caracterizam as fragilidades ambientais

antrépicas no ambiente urbano. As principais varidveis que correspondem a este bloco

temdtico sdo: concentracdo ou indice de urbanizagdo; infra-estrutura urbana e conflito de uso

e ocupacao do solo (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Aspectos tematicos, varidveis e atributos do meio antrépico

Aspectos
tematicos

Variaveis associadas
Fatores (notas de 0 a 255) minima a
maxima fragilidade ambiental.

Atributos
Quanto a importancia

Concentragao ou

Concentragdo espacial urbana ou

Avaliacdo das dreas de

Indice de indice de impermeabilidade do solo impermeabilidade urbana
urbanizacgao

Infra-estrutura Malha vidria. Avaliagdo da interferéncia
Urbana sobre a infra-estrutura

Conflito de uso e
ocupacdo do solo

Areas de preservagdo permanente X
Uso e ocupacdo do solo.

Identificar dreas mais frageis

A apresentacdo metodoldgica teve como resultado o mapa de fragilidade do conjunto

das varidveis mapeadas, resultando no mapa sintese deste bloco tematico (Figura 3.16).

Meio Antrépico

Conflito de Uso
e Ocupagdo

N

Uso e Ocupagao do
Solo X APPs

v

Areas de Conflito

A 4

FRAGILIDADE das
Areas de Conflito

Concentragﬁo Ambiente UI‘banO
ou Indice de @
Urbanizagao
{} Infraestrutura Urbana
Indice de
Impermeabilidade Malha Vidria
v 'y
QuickBird Impermeabilidade, Infiltracdo
Alta resolucdo e Arrasto de Sedimentos
v 4
. FRAGILIDADE
Impermeavel - 1
g Quanto a Infra-estrutura
Permeadvel - 0
7 v
FRAGILIDADE Multicritério
Quanto a v
1 3 )\
Urbanizagao ( Fragilidade do )

»_MEIO ANTROPICO

Figura 3.16 - Fluxograma metodolégico do meio antrépico em ambiente urbano
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3.4.3.1 Aspecto temédtico concentracdo urbana ou indice de urbanizagao

Os procedimentos adotados para a elaboragdo do mapa de fragilidades deste aspecto
tematico foram os mesmos do aspecto temdtico indice de impermeabilidade 3.4.1.4.4 da
pagina 60. A delimitacdo das classes de usos seguiu a metodologia definida (REIS et al.,
2011). Quanto maior a concentra¢cdo urbana da sub-bacia, maior o indice de impermeabilidade

do solo e maior a press@o sobre os recursos naturais.

a) Avaliacdo da fragilidade
Para a avaliacdo das fragilidades considerou-se a presenca de drea impermedvel em cada
sub-bacia. Para as sub-bacias de maior impermeabilidade, ou seja, mais frageis as notas

atribuidas foram maiores (Tabela 3.17).

Tabela 3.17 — Indice de impermeabilidade das sub-bacias e as fragilidades atribuidas

Sub-Bacias Indice de impermeabilidade Valores de Fragilidade
(%)
B1 73,05 186
B2 87,00 222
B3 100 255
B4 79,63 203
B5 66,76 170
B6 69,79 177
B7 58,86 150
B8 46,32 118
B9 60,00 153
B10 8,48 20
B11 69,01 176
B12 21,74 55
B13 65,83 167
B14 62,74 160
B15 33,67 85
B16 13,44 34
B17 20,66 52
B18 20,00 51
B19 5,00 14
B20 9,40 24
B21 3,33 8
B22 4,42 11
B23 17,78 45
B24 8,49 21
B25 1,15 0
B26 31,03 79
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3.4.3.2 Aspecto temdtico infra-estrutura urbana - malha vidria

A construgdo de vias urbanas provoca modificacdes sobre a paisagem natural decorrente
da eliminacdo de fauna e flora (destrui¢do de recursos naturais) por equipamentos de infra-
estrutura, e geralmente resultam na impermeabilizacio do solo urbano. Para tanto, as
pontuacdes se diferem segundo os tipos de vias urbanas, tendo em vista, que uma via nao
asfaltada ndo apresenta os mesmos impactos que uma via asfaltada.

As vias urbanas apresentam impactos variados, podendo se diferenciar a partir do grau
de impermeabilizacdo, infiltracdo e arrasto de sedimentos. Quanto maior o grau de
impermeabilizagdo de uma rodovia, menor a infiltracdo e maior o escoamento superficial e,
conseqiientemente, maior a fragilidade ambiental. Por outro lado, estradas providas de solo
exposto facilitam a infiltracdo da 4gua no solo, podendo facilitar o carreamento de sedimentos
para a bacia hidrografica do Arroio Capivara, o qual passa a ser receptor dos sedimentos,
tornando-se ambientalmente mais fragil. Outro elemento também considerado foi o indice de

trafegabilidade das vias ndo asfaltadas.

a) Avaliacdo da fragilidade

A definicao do indice de fragilidade, nesta varidvel, depende dos tipos de vias, podendo
ser mais susceptiveis ou ndo a impacto negativo. Tanto os causados pela presenca de
sedimentos no leito do Arroio, como aqueles destrutivos da fauna e flora. As notas mais
elevadas foram atribuidas para as dreas de maior impacto ambiental e as menores para as
menos susceptiveis a impactos negativos.

A classificagdo dos tipos de vias foram as seguintes: vias pavimentadas, vias ndo
pavimentadas locais (baixa trafegabilidade), vias ndo pavimentadas secundarias (média
trafegabilidade) considerando também, o grau de trafegabilidade. Seguem os tipos de vias e

suas respectivas fragilidades (Tabela 3.18).

Tabela 3.18 — Malha vidria e as respectivas fragilidades

Malha viaria Valores atribuidos
Vias Pavimentadas arteriais 255 (> fragilidade)
Vias ndo Pavimentadas Coletoras 175

Vias nao Pavimentadas Locais 50 (< fragilidade)

As vias locais promovem a distribui¢do do trafego local, apresentando baixa fluidez de
trafego, alta acessibilidade, caracterizando-se pela intensa integragcdo com o uso € ocupagao

do solo.
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Vias Coletoras ou Intermedidrias recebem e distribuem o trafego entre as vias locais e
pavimentadas, apresentando equilibrio entre fluidez de trafego e acessibilidade, possibilitando
sua integracdo com o0 uso e ocupagdo do solo, e sdo proprias para a operagao de sistemas de
transporte coletivo, compartilhado com o trafego geral e apresentam uma trafegabilidade
maior que as vias locais.

As vias pavimentadas correspondem as vias asfaltadas, que apresentam a maior

impermeabilidade e a maior trafegabilidade entre as vias da 4rea de estudo.

3.4.3.3 Aspecto temético conflito de uso e ocupacdo do solo
3.4.3.3.1 Areas de preservacio permanente

Nesta etapa foram identificados os potencias conflitos na area de estudo, baseado no
Cdédigo Florestal Federal, BRASIL (1965). Os potenciais conflitos devem ser entendidos
como os usos inadequados nas dreas de preservacao ambiental. As dreas em conflito com o
Codigo Florestal Federal, BRASIL (1965) constituem dreas de restri¢do para expansao urbana
e licenciamentos ambientais.

No mapa considera-se uma drea passivel e outra ndo para expansio urbana. Para tanto,
sao consideradas restricdes as declividades iguais e superiores a 30%, assim como, 30 metros
de preservacdo em ambos os lados do entorno dos cursos de dgua da bacia hidrografica do

Arroio Capivara (Tabela 3.19).

Tabela 3.19 — Areas de preservagio permanente e os valores atribuidos

Preservacio permanente Valores atribuidos
Igual ou superior a 30% 0 — restri¢do
Ambos os lados 30 metros 0 — restricao
Restante da drea da bacia 1 - sem restri¢do

3.4.3.3.2 Uso e ocupacao do solo

Os procedimentos técnicos e operacionais para a identificacdo das formas de uso e
ocupacdo do solo urbano foram processadas com auxilio da imagem digital Quickbird e sua
execucdo no programa do ArcGIS 9.3.3.

As bandas utilizadas neste levantamento foram as que melhor identificaram os limites
entre solo e dgua, atribuiu-se falsa cor, facilitando a interpretagao dos usos. As classes de uso

e ocupacao do solo foram estabelecidas, tendo como referencial Hasenack et al., (2008).
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Os tipos de usos e ocupagdo do solo da drea de estudo e sua descri¢do estao descritas na

tabela 3.20."

Tabela 3.20 — Tipos de uso e ocupagao do solo segundo sua descri¢ao

Uso e ocupacio do solo

Descricao

Solo exposto:

Areas antropizadas, com solo sem cobertura
vegetal. (aterros, obras de terraplenagem,
mineragao etc.).

Vias:

Inclui todas as vias e dreas pavimentadas com
largura significativa em relacdo ao entorno,
possiveis de individualizar na escala do
mapeamento

Afloramento rochoso:

drea com presenca e rocha exposta

Comercial industrial e servigos urbanos

Area com ocupagdo predominantemente por
edificios individuais ou blocos de edificios de
quatro ou mais pavimentos

Comercial industrial e servigos rurais

Edificacdes rurais diversas: edificagdes e
instalacdes rurais em geral (casas, silos, galpdes,
pocilgas, avidrios, estdbulos, etc).

Residencial edificios

Area com ocupagdo predominantemente por
edificios individuais ou blocos de edificios de
quatro ou mais pavimentos

Residencial edificios e casas

Areas com ocupagdo predominantemente
residencial, com propor¢do equivalente de casas e
edificios, sendo estes geralmente de pequeno
porte. Estas dreas representam setores em fase de
adensamento, com as casas sendo gradualmente
substituidos por edificios

Residencial casas

Areas com ocupagio predominantemente de casas
em loteamentos. O desenho urbano é variado,
mas o arruamento é regular, embora os terrenos
tenham tamanho bastante varidvel. Contém na
fase totalidade, residéncias unifamiliares. Incluem
também conjuntos residenciais unifamiliares.

Lavoura sazonal

cultivo de espécies anuais (milho, arroz, por
exemplo) ou olericolas.

Lavoura perene

cultivo de espécies perenes, especialmente
pomares.

Campo

Constitui uma formagdo herbacea composta
principalmente por gramineas e que apresentem
baixa pressdo antrdpica. Pode conter elementos
arbustivos no estdgio inicial de sucessdo, situagdo
esta também conhecido como campo sujo. Inclui
os campos de vdrzea e 0s campos rupestres

Mata degradada

E uma formacdo arbérea composta
predominantemente por espécies nativas e que se
verifica algum grau de degradagdo, como a
presenca de trilhas, vogorocas,desmatamentos,
depésitos de rejeito, e outros. Esta formacao tem
potencial de recuperagio se os fatores de
degradacio cessarem

Arbustivo - transi¢do campo

Formacgdo arbéreo-arbustiva composta por mata
com presenca de campo.
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Arbustivo - transi¢do mata

Formacgdo arbéreo-arbustiva composta por mata
em estagio intermedidrio de sucessdao, com
predominio do estrato arbustivo e presenca de
elementos arboreos isolados.

Silvicultura cultivo de espécies lenhosas exdticas, (pinus,
eucalipto, acicia).
Bosque E uma formacido arbérea do tipo parque

caracterizada por um dossel continuo com
estratos inferiores descaracterizados ou ausentes.
Esta classe € tipica de dreas submetidas a pastejo
ou utilizadas para lazer em parques e pragas

Mata nativa com exoticas

Inclui matas em estdgio sucessional avancgado,
mas com presenca de espécies exoticas (pinus,
eucalipto, acicia etc) o que indica alguma
interferéncia antrépica

Agua

Inclui diversos corpos d”’agua com largura
significativa na escala de mapeamento (arroios,
acudes, barragens, etc).

Mata nativa

Esta formagdo arbdérea é composta por espécies
nativas, sem alteracdo significativa nos estratos
inferiores e em bom estado de conservacao.

Fonte: adaptado de Hasenack et al., (2008).

Posteriormente, atribuiu-se notas aos diferentes usos e ocupacdo do solo. Para os usos e

ocupacdes mais frageis as notas atribuidas foram maiores e os usos menos frageis notas

menores. Para a hierarquizacdo das fragilidades atribuiu-se as notas em bytes de 0 a 255.

a) Avaliacdo da fragilidade

As notas da fragilidade foram atribuidas levando em consideragdo o indice de

impermeabilidade, carreamento de sedimentos para o Arroio e presenga de vegetacao (Tabela

3.21).
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Tabela 3.21 — Uso e ocupacao do solo e suas fragilidades

Uso e Ocupacio do Solo Valores Atribuidos
Fragilidades
Solo exposto 255
Vias 230
Afloramento rochoso 200
Comercial Industrial e servicos urbanos 185
Comercial industrial e servigos rurais 175
Residencial edificios 160
Residencial edificios e casas 150
Residencial casas 140
Lavoura sazonal 125
Lavoura perene 60
Campo 50
Mata degradada 43
Arbustivo - transicdo campo 38
Arbustivo - transi¢do mata 30
Silvicultura 25
Bosque 18
Mata nativa com exoticas 10
Agua 0
Mata nativa 0

Aspecto tematico conflito de uso e ocupacio do solo em APP

Para o conflito de uso e ocupagdo do solo realizou-se o cruzamento dos mapas de
preservacdo permanente e uso e ocupacdo do solo. O mapa de conflito representa a drea
atualmente em conflito com os diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo, ou seja, onde ha
constru¢do de moradias, agricultura ou qualquer outro tipo de uso que ndo atenda as
exigéncias das normas legais, tanto nos 30 metros indicados como dreas de preservacao
permanente, como nas declividades superiores a 30%.

Estes dois fatores determinaram os conflitos na bacia hidrogréfica (segundo o Cddigo
Florestal Federal (1965) e o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto

Alegre, 2000). O mapa sintese resultou do cruzamento dos tipos de usos e das APPs conforme

Equacao 3.10.

Mapa Aspecto Tematico= (P1*MfragAPPs) + (P2* MfragUsoOc) Eq. 3.13

PI: P1=0,5; P2 =0,50;

PI = Peso Inicial;

Mfrag= Mapa de fragilidade

APPs =Areas de Preservacao Permanente;
UsoOc = Uso e Ocupacao.
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3.4.3.4 Fragilidades do meio antrépico
A integracdo dos dados do meio antrépico permitiu sintetizar a fragilidade ambiental do
conjunto de varidveis e dos aspectos temadticos indicando as dreas menos ou mais frageis na

bacia hidrogréfica (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Fluxograma da fragilidade ambiental do meio antrépico

O equacionamento para determinar o indice de fragilidade ambiental do bloco meio

antrépico foi obtido pela equagao 3.14:

Bloco Meio Fisico = (P1*AspCU) + (P2*AspINFEU) + (P3*AspCUOS) Eq. 3.14

PI: P1=0,333; P2=0,333; P3=0,333.

PI: Pesos iguais.

AspCU = Aspecto Tematico Concentracao Urbano;

AspINFEU = Aspecto Tematico Infraestrutura Urbana;

AspCUOS = Aspecto Temaético Conflito de Uso e Ocupagao do Solo.

Para os ensaios de sensibilidade dos blocos temédticos, 0s aspectos temdticos receberam
valores alternadamente, onde as dreas de menor fragilidade ambiental indicam ser as menos

frageis para expansdo urbana e licenciamento ambiental.
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3.5 Abordagem metodoldgica integrada dos blocos tematicos, cendrios, ensaios de
sensibilidade e analise de consisténcia

Nesta etapa, a metodologia consiste na combinag@o da andlise multicritério dos mapas
dos meios fisico, bidtico e antrépico (blocos temadticos). Esta avaliacdo permitiu determinar o
Indice de Fragilidade Ambiental para Expansio Urbana (IFA — EURB) e licenciamentos
ambientais. As dreas de menor fragilidade ambiental para expansdo urbana foram obtidas pelo
cruzamento do mapa produto das fragilidades ambientais dos blocos tematicos (Tabela 3.22).
O procedimento foi realizado no sistema de informacdes geograficas, através da combinacao
linear ponderada, utilizando o mddulo “Calculadora de Mapas” (Spatial analisys — Raster

calculator).

Tabela 3.22 - Indice de fragilidade ambiental para expansdo urbana.

Valor ambiental Classificacao
255 -200 Extrema fragilidade ambiental
200 - 140 Alta fragilidade ambiental
140 - 80 Meédia fragilidade ambiental
80-0 Baixa fragilidade ambiental®

A operagao resultou na apresentacdo do valor ambiental das dreas para expansao urbana

e licenciamentos ambientais.

3.5.1 Cenérios

A projecdao de cendrios baseou-se na andlise de situacdes ambientais provaveis em
termos da evolucdo do ambiente, onde cada situacdo corresponde a um cendrio e/ou da
situac@o hipotética, referente a situacao diferenciada gerada por proposi¢ao de alternativas de
projetos e programas. Esta atividade teve como objetivo subsidiar as autoridades
governamentais, com base em indicadores e tendéncias provaveis. As varidveis analisadas t€ém
influéncia na determinacdo dos estados futuros do sistema’ ambiental da drea de estudo
(ALMEIDA e BASTOS, 2007).

Os cendrios gerados levaram em consideracdo os dados estimados por unidade
censitdria pelo modelo, os dados estimados para as dguas superficiais e os dados medidos em

campo, sendo geradas trés versdes de Cendrios Atuais.

® Caracteriza-se ambientalmente na drea mais favoravel para expansio urbana e licenciamentos ambientais.
7 Sistema é um conjunto de unidades com relacdes entre si. Essas unidades possuem propriedades em comum.
(Almeida e Tertuliano, 2000).
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Cenadrio atual do modelo: refere-se a situagdo atual da bacia hidrografica do arroio

Capivara com base nos dados estimados por unidade censitria.

Cendérios especiais utilizados para anélise de consisténcia: refere-se a situagao atual da

bacia hidrografica a partir das bacias de contribui¢do na bacia hidrogrifica do arroio
Capivara.

e Cendrio atual de dados estimados: refere-se ao cendrio, onde os dados da qualidade da
dgua foram estimados para a Carga Organica remanescente da Populacdao e engloba toda a
area de estudo.

e Cendrio atual de dados medidos: referem-se ao cenério, cujos dados da qualidade da
dgua foram medidos em campo e laboratdrio caracterizando-se no quadro real da drea de
estudo. O que difere os dois cendrios é os dados das dguas superficiais.

Cendério conservativo ou ideal: este cendrio atende os requisitos legais (Cédigo Florestal

Federal, Uso e Parcelamento do solo Urbano e Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano

Ambiental de Porto Alegre).

Cendrio de recuperacdo urbana: identifica as dreas mais frageis e em conflito definindo

estratégias e estabelecendo ordens de prioridade para o inicio da recuperagdo destas dreas.

3.5.2 Ensaios de sensibilidade

O conceito de sensibilidade, neste estudo, leva em consideragcdo as diferencgas entre os
mapas resultantes de processamento da avaliacdo multicritério, variando um peso de um fator
ou varidvel mantendo os demais iguais. Para tanto, adotou-se como base o conceito de
sensibilidade, de Trevisan (2008) que considera as diferencas entre os mapas resultantes de
processamento da avaliagdo multicritério quando se faz a variacdo do peso de um fator
mantendo-se os demais iguais.

Os ensaios de sensibilidade referem-se aos produtos da composi¢do das varidveis com
as diferentes ponderacdes atribuidas aos mapas por aspecto temdtico e bloco temdtico, em
outras palavras, variou-se sistematicamente os pesos, obtendo-se desta forma cendrios
diferenciados.

Para demonstracdo diddtica adotou-se, como exemplo, o0 aspecto temdtico
Geologia/morfologia. Na varidvel ou fator declividade mantiveram-se homogéneas todas as
demais varidveis alternando somente a varidvel declividade, posteriormente, mantiveram-se
homogéneas as demais varidveis e alterou-se a varidvel morfologia. Seguindo o raciocinio,

alterou-se a varidvel geologia e mantiveram-se as demais varidveis homogéneas, por fim
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mantiveram-se homogéneas as demais varidveis e alterou-se a varidvel dgua subterrinea

(Tabela 3.23).

Tabela 3.23 — Exemplo dos pesos utilizados no ensaio de sensibilidade do aspecto temético
geologia/ morfologia na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS

Aspecto tematico Pesos iguais Pesos diferente
Geologia/morfologia = Homogéneo 1 2 3 4 5
Declividade 0,25 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Morfologia 0,25 0,30 0,26 0,23 0,20 0,16
Geologia 0,25 0,30 0,27 0,23 0,20 0,17
Agua Subterrinea 0,25 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17
Homogéneo 1 2 3 4 5
Declividade 0,25 0,30 0,26 0,23 0,20 0,16
Morfologia 0,25 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Geologia 0,25 0,30 0,27 0,23 0,20 0,17
Agua subterranea 0,25 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17
Homogéneo 1 2 3 4 5
Declividade 0,25 0,30 0,26 0,23 0,20 0,16
Morfologia 0,25 0,30 0,27 0,23 0,20 0,17
Geologia 0,25 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Agua subterrinea 0,25 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17
Homogéneo 1 2 3 4 5
Declividade 0,25 0,30 0,26 0,23 0,20 0,16
Morfologia 0,25 0,30 0,27 0,23 0,20 0,17
Geologia 0,25 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17
Agua subterranea 0,25 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

A Tabela 3.23 exemplifica os pesos atribuidos para o aspecto temadtico
geologia/morfologia, onde apresenta-se uma variacdo, enquanto os demais sao mantidos com
pesos iguais para cada etapa. Cabe ressaltar que os demais aspectos temdticos seguem a
mesma logica, inclusive para os blocos temdticos. Para tanto, foram elaborados modelos com
pesos homogéneos para as varidveis e variando-se alternadamente os pesos das demais
varidveis para verificar o nivel de discriminancia entre elas.

A partir dos aspectos, realizaram-se os ensaios de sensibilidade, obtidos pela correlagdo
entre um cendrio homogéneo, onde os pesos dos fatores sdo iguais e os demais cendrios
ponderados. Estes ensaios foram realizados para os aspectos tematicos do meio fisico, uma
vez que o nivel de discriminancia somente € perceptivel a partir de trés varidveis por aspecto
temadtico e, posteriormente, foi avaliada a sensibilidade entre os blocos.

Os ensaios de sensibilidade dos blocos teméticos referem-se ao produto da composi¢ao
com as diferentes ponderacdes atribuidas aos mapas de cada bloco temético. Para tanto, foram

elaborados modelos com o vetor de pesos iguais para os fatores e, modelos em que
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alternadamente foram atribuidos pesos maiores para os critérios bidticos, antrépicos e fisicos.

Os modelos foram gerados para os trés blocos tematicos. E, de acordo com o primeiro
modelo, utilizaram-se pesos iguais. No segundo modelo utilizaram-se pesos diferentes

(Tabela 3.24).

Tabela 3.24 — Ensaios de sensibilidade dos blocos temdticos na bacia hidrografica do arroio
Capivara, Porto Alegre — RS

Blocos tematicos Pesos iguais Pesos diferentes

Homogéneo 1 2 3 4 5
Bloco fisico 0,34 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Bloco bidtico 0,33 045 0,4 0,35 0,30 0,25
Bloco antrépico 0,33 0,45 0,4 0,35 0,30 0,25

Homogéneo 1 2 3 4 5
Bloco fisico 0,33 0,45 0,4 0,35 0,30 0,25
Bloco biético 0,34 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Bloco antrépico 0,33 0,45 04 0,35 0,30 0,25

Homogéneo 1 2 3 4 5
Bloco fisico 0,33 045 0,4 0,35 0,30 0,25
Bloco bidtico 0,33 045 0,4 0,35 0,30 0,25
Bloco antrépico 0,34 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Portanto, a correlagdo adotada para andlise de sensibilidade foi a de Pearson pelo
programa ArcGIS 9.3.3. Esta correlag@o “é usada para determinar se hd relacionamento entre
duas varidveis. A presenca de uma correlagdo pode conduzir a um método para estimar uma
varidvel a partir de outra” (TREVISAN et al., 2010).

Os dados obtidos nas correlagdes entre os cendrios homogéneos e os demais foram
tabulados em planilha do Excel e, posteriormente, gerados os graficos para andlise dos dados.
Os graficos permitiram a visualizacdo do nivel de discriminancia entre as varidveis. Estes
demonstram as variacdes correlacionais entre as varidveis ponderadas quando comparadas
com sua ponderacdo homogénea.

No entanto, este método permite avaliar a sensibilidade dos cendrios ponderados, tendo
em vista que, quanto menor a correlacdo entre um cendrio e o cenario homogéneo, mais
discriminante ele é. Desta forma, a discriminincia € relevante para auxiliar no reajuste dos

pesos das varidveis auxiliando na tomada de decisao.

3.5.3 Anadlise de consisténcia
O mapa de fragilidade da Carga Organica Remanescente da Populacdo, estimado por

unidade censitaria IGBE (2001), possibilitou a elaboracdo do mapa da mesma varidvel, porém
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por bacia de contribui¢do, para comparar os dados estimados pelo IBGE com os dados
medidos a campo.

Para obter os valores das fragilidades das bacias contribuintes por ponto de coleta,
utilizou-se a ferramenta Zonal Statistics do software ArcGIS 9.3.3. Este permitiu a soma de
valores das células ocorrentes dentro do mesmo poligono ou zona, que neste estudo estd sendo
representado pelas bacias de contribuicio de cada ponto de coleta de dgua, tanto para os
valores medidos a campo, assim como para os valores estimados com base nos dados do
IBGE. Os valores da soma representam o potencial de contamina¢cdo acumulada na bacia até o
ponto de coleta, variando de 0 a 255 vezes o numero total de células da bacia contribuinte.

As varidveis em andlise referem-se a carga orginica remanescente da populagado a partir
de dados estimados e o carbono organico dissolvido por meio de dados medidos a campo.
Esta comparagdo permite validar a varidvel estimada com o Carbono Organico Dissolvido e
estimar o grau de contaminagdo da dgua superficial, avaliando a incerteza do modelo (Figura

3.18).

Analise de
Consisténcia

><M

apa de Fragilidade Aguas
Superficiais MEDIDO

Mapa de Fragilidade
Aguas Superficiais ESTIMADO

Probabilidade de Geragao Indice de Qualidade
de Carga para a Bacia da dgua da Bacia

‘ Grau de Incerteza

Figura 3.18 - Fluxograma da anélise de consisténcia da varidvel estimada e medida das
aguas superficiais

Para andlise do carbono orgénico dissolvido foram realizadas 22 campanhas quinzenais
(jun/07 a agos/08). Os dados de carbono organico dissolvido foram obtidos por Marques e
Silveira (2009). Os valores estimados da dgua superficial (carga orgéanica remanescente da
populacdo) representam a estimativa de geracdo de cargas poluentes. Em contrapartida, as
fragilidades do carbono orgénico dissolvido indicam o valor medido a campo representando a

real situagdo “in loco”.
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O mapa de fragilidade obtido pelo carbono organico dissolvido, valor medido quanto ao
indice de qualidade da 4gua, ao ser confrontado com o mapa da carga organica remanescente
da populagido, (valores estimados) permitiu a avaliacdo do grau de incerteza da contaminacao
das dguas superficiais por ser um forte indicador da qualidade da dgua indicando a quantidade
de contaminantes dissolvidos na dgua.

Para agregar mais informacdo aos dados medidos, na dltima expedi¢do a campo, além
de validar as informagdes, realizou-se entrevistas com os moradores, coleta de dgua para
andlise da demanda quimica de oxigénio (DQO). A saida de campo foi conduzida por
transporte fornecido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS/IPH. O método
utilizado para a andlise da dgua foi Titulométrico com Refluxo Fechado (Standard Methods
for the examination of water and wastewater). Posteriormente, determinou-se a fragilidade por
bacia de contribui¢do seguindo o raciocinio de quanto maior a DQO maior a fragilidade da
bacia de contribuic¢do.

Em decorréncia de alguns mapas obterem uma distribuicdo esparsa de pixels com o
mesmo indice de fragilidade foi necessdrio efetuar o processo de flitragem para torna-los
espacialmente mais homogéneos. Desse modo, utilizou-se do progrma ArcGIS 10 para

executar este processo.
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CAPITULO 4

4 CARACTERIZACAO E ANALISE DA PAISAGEM

.. Al produgdo de um espago humanizado ndo é feita no ar.
Muito ao contrdrio, campos cultivados, cidades e
metropoles, estabelecimentos industriais, rodovias e
caminhos sdo implantados sobre um suporte territorial, ou
seja, sobre um suporte fisico e ecoldgico que possui uma
compartimentagdo topogrdfica, projetando-se por um chdo
dotado de rochas alteradas, formagdes superficiais e um
mosaico de solos. (AB’SABER, 1998, p. 34)

Neste capitulo, sdo apresentados os aspectos do meio fisico, bidtico e antrépico, por
meio da caracterizacdo e andlise das varidveis indicadoras que elencaram este estudo. A
caracterizacdo permite individualizar o objeto de estudo, a partir das caracteristicas naturais e
modificadas do ambiente, procurando compreender e evidenciar uma sucessao de estados que
variam entre situacdes de equilibrio e ndo-equilibrio resultando em diferentes paisagens,
tornando vidvel a relagdo sociedade e natureza.

Para tanto, a caracterizac@o e o processamento das varidveis indicadoras do meio fisico,
bidtico e antropico serviram de base para a definicdo das dreas de menor a maior fragilidade

ambiental para expansdo urbana e licenciamentos ambientais.

4.1 Caracteristicas do meio fisico

Os elementos abordados do meio fisico correspondem ao solo, relevo, geologia,
geomorfologia, as d4guas subterraneas e dguas superficiais da drea de estudo. Para dar suporte
a caracterizagdo da drea de estudo, o Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre de Hasenack et
al., (2008), assim como o Atlas Ambiental de Porto Alegre - Menegat, et al., (2006),
caracterizaram-se num referencial importante, tanto por fornecerem uma base cartografica

como teodrica do meio fisico.

4.1.1 Solo
O surgimento do solo estd relacionado diretamente ao intemperismo das rochas da

superficie terrestre que € provocado pela acdo integradora de fatores como: o clima



(pluviometria, temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e vento), os organismos (flora e
fauna), os materiais de origem (rochas e depdsitos sedimentares) e o relevo (fisiografia)
(MENEGAT et al., 2006).

Para sistematizar os solos da regido de Porto Alegre, no Atlas Ambiental de Porto
Alegre (Menegat et al., 2006) foi adotado o sistema brasileiro de classificagdo de solos
(1987). Esse sistema utiliza parametros como: a ocorréncia e caracteristicas dos horizontes,
bem como volumes e diagndsticos quantitativamente significativos em superficie e/ou
subsuperficie.

As unidades de mapeamento presentes na drea de estudo foram agrupadas em quatro
classes, tais como: associagdo de Cambissolos com Neossolos Litdlicos ou Neossolos
Regoliticos; associacdo de Planossolos Hidromoérfico, Gleissolos Hépicos e Plintossolos
Argildvicos; associacdo de Argissolos Vermelhos ou Argissolos Vermelho-Amarelos com
Cambissolos Hépico, e; grupo indiferenciado de Argissolos Vermelhos e Argissolos

Vermelho-Amarelos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Mapa de solos da drea de estudo
Fonte: Hasenack, et al., 2008

Os solos predominantes na bacia hidrogrifica s@o rasos a medianamente profundos,

constituido pela associacdo de cambissolos hdpicos com neossolos litdlicos ou neossolos
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regoliticos. Esta unidade compreende 2.530 km? e ocorre em topo e encosta de morro, em
relevo fortemente ondulados a montanhoso (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Unidades de mapeamento dos solos na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre - RS

Classe Descricao Area (km?)

CX Associagdo de CAMBISSOLOS HAPLICOS com NEOSSOLOS | 5,56
LITOLICOS ou NEOSSOLOS REGOLITICOS

SGl1 Associagdo de PLANOSSOLOS HIDROMORFICO, GLEISSOLOS | 1,14
HAPLICOS e PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS

PV2 Associagdo de ARGISSOLOS VERMELHOS ou ARGISSOLOS | 2,29
VERMELHO-AMARELOS com CAMBISSOLOS HAPLICO

PV1 Grupo indiferenciado de ARGISSOLOS VERMELHOS e |247
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS

Para uma caracterizacdo mais especifica esta associa¢do constitui-se de trés tipos de
solos.

a) Os solos Cambissolos Hépicos: sdo solos com profundidade de até 1 metro. A
coloracdo deste solo € acinzentada no horizonte A e mais avermelhada ou amarela no
horizonte B, e o horizonte C tem uma coloragdo variada (vermelho, amarelo, cinza, branco);

b) Os solos Neossolos Litdlicos: situam-se a partir de 50 cm ou meados. A coloragio
deste solo é bruno-avermelhada-escura no horizonte A, geralmente variada no horizonte C
(vermelho, amarelo, cinzento);

c¢) Os Neossolos Regoliticos: possuem profundidade maior de 50cm. A coloragao deste
solo é brunada no horizonte A, e geralmente variado no horizonte C (vermelho, amarelo,
cinzento). Esta unidade de mapeamento pode ser classificada como a unido de solos
distréficos, ou seja, de solos dcidos que apresentam baixa disponibilidade de nutrientes para
as plantas, alguns bem drenados.

Os solos: planossolos hidromérficos, gleissolos hdaplicos e plintossolos argilivicos
ocorrem em planicies aluviais e lagunares com microrelevo, perfazem um total de 1,14 km? na
bacia hidrogréfica do arroio Capivara, considerada a menor classe.

A associagdo dos solos argissolos vermelhos ou argissolos vermelho-amarelos com
cambissolos hédplicos ocorre em 2,29 km? e é encontrada em topos e encostas de elevacoes,
em relevo ondulado e fortemente ondulado, nos tercos inferiores de encostas de morros em
relevo fortemente ondulado e montanhoso.

O grupo indiferenciado de argissolos vermelhos e argissolos vermelho-amarelos ocorre
em 2,47 km? e € encontrada em topos e encostas de elevacdes, em relevo suavemente

ondulado e ondulado. De maneira geral, as caracteristicas mais ou menos comuns de todos os
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tipos de solos da drea em estudo sdo: bem a moderadamente drenados, ou imperfeitamente a
mal drenados, como o caso dos Planossolos Hidromorficos que propiciam a plantagdo de
arroz ¢ os muito mal drenados constituidos pelos Gleissolos Hapicos adequados para
horticultura, fruticultura e culturas anuais.

A area de estudo apresenta diversidade de relevo e de litologias, que sdo os principais
responsaveis pela variedade e distribui¢do dos solos. Com a transformacdo da paisagem pela
urbanizacdo das cidades, muitas modificacdes ocorrem nos solos com alteracdes nas suas

caracteristicas fisicas, quimicas e morfolédgicas.

4.1.2 Relevo

De modo geral, as bacias hidrogréaficas apresentam formas de relevo diversas, com uma
morfologia colinosa, com interflivios amplos e vertentes convexas. A drea de estudo
apresenta uma grande diversidade de relevo, entre retilineo, concavo e convexo, e de
litologias, que sdo os principais responsaveis pela variedade e distribui¢cdo dos solos.

A forma de relevo retilineo se destaca na area de estudo com 5,2 km?2, totalizando

45,52% da éarea da bacia hidrografica (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Mapa de morfologia da drea de estudo
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Em segundo momento, a forma de relevo concavo representa 34,23%, ocupando 3,87
km? da paisagem. Assim como os relevos convexos assumem 2,3 km2, contribuindo com
20,19% da area da bacia hidrografica.

O relevo pode ser definido como o conjunto de formas apresentadas na superficie
terrestre. As formas do relevo somam um total de 11,37 km? (Tabela 4.1) composta por
irregularidades, dando origem as diferentes formas causadas pelos agentes modeladores do
relevo. Estas diferentes formas do relevo tornam a paisagem divergente, com a atuacdo de

agentes externos e internos sobre o relevo.

Tabela 4.1 — Formas do Relevo da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS .

Formas de relevo Area (Km?) Percentual
Concavo 3,87 34,23
Convexo 2,3 20,19
Retilineo 5,2 45,58
Total 11,37 Km? 100%

4.1.2.1 Declividade

O mapa de declividade, ou clinogréifico indica as dreas com as mesmas inclinacdes no
terreno. No arroio Capivara foram diagnosticadas seis classes de declividade: 0 a 2%, 2 a 5%,
5a10%, 10 a 20%, 20 a 30% e maior que 30% (Figura 4.3).

Com base neste mapa € possivel verificar que as dreas com baixa declividade (0-2%)
sdo pouco significativas, ocorrendo com predominio na por¢do sul da bacia hidrografica,
junto aos cursos d’dgua, totalizando 17,66% da area. As declividades muito baixas estao

associadas as terras baixas formadas por planicies e terracos de origem fluvial ou lacustre.
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Fonte: Hasenack et al., 2010.

O intervalo entre as declividades de 2 a 5% ocorre no entorno dos cursos de dgua e nas

baixas vertentes dos morros perfazem 11,29% da édrea de estudo. As declividades baixas e

médias estdo associadas aos topos e encostas dos morros. O intervalo de declividade

predominante constitui a classe de 10 a 20%, totalizando 33,25% da Bacia (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Intervalo de classes de declividade da area de estudo

Intervalo de Classes Area (Km?) Porcentagem
0-2% 1,99 17,66%
2-5% 1,29 11,29%
5-10% 2,41 21,25%

10 - 20% 3,77 33,25%

20 - 30% 1,06 9,31%
> 30% 0, 82 7,24%
Total 11,34 100%

A segunda faixa de maior ocorréncia totaliza 21,25% da area, ocorrendo em 2,41 Km?

no intervalo de declividade de 5 a 10%. As maiores declividades sdo encontradas no

compartimento de morros nas dreas limites da bacia hidrografica do arroio Capivara, junto ao
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divisor da agua, considerados acima de 30% de declividade. Esta classe totaliza uma area total
de 7,24%, ou seja, 0,82 Km?2.

Com a defini¢do das seis classes de declividade, evidenciou-se que a area de estudo
apresenta variacoes na inclinacdo das vertentes, com uma maior concentragdo nas
declividades, média e alta. As declividades de maior inclinacdo (30%) marcam uma
importante ruptura do relevo, evidenciando uma declividade alta com restricdo a ocupagdo
urbana, ocorre nos morros da bacia hidrografica em estudo.

De acordo com as normas do IPT (1981) as classes de declividade para estabilidade de
encosta sdo de quatro classes: 0 - 2%, 2 - 5%, 5 - 15% e > a 15% (Figura 4.4). Tendo como
limite para ocupacdo urbana a classe de 5 a 15%, e superior a esta classe pode ocorrer
instabilidades das encostas, ocasionando movimentos de massa em terrenos que se

apresentam desfavordveis a sua ocorréncia.
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Figura 4.4 — Mapa de declividade da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS
Fonte: IPT, 1981.

A faixa de maior ocorréncia totaliza 42,03% da area, ocorrendo em 4,76 Km? no

intervalo de declividade de 5 a 15%. A faixa de menor ocorréncia corresponde a classe de 2 a
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5% de declividade com 1,29 Km? em 11,29% da area de estudo. Portanto, a faixa menos
indicada para ocupagdo urbana, de acordo com o IPT representa 29,01% da drea de estudo

(Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Intervalo de classes de declividade da area de estudo conforme IPT

Intervalo de Classes Area (Km?) Porcentagem
0-2% 1,99 17,67
2-5% 1,29 11,29
5-15% 4,76 42,03
> 15% 3,3 29,01
Total 11,34 100%

4.1.3 Geologia

Na drea de estudo ocorrem seis formacdes geoldgicas, das quais trés correspondem a

granitéides: o granito Viamao, granito Ponta Grossa e o granito Santana (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mapa geoldgico da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS
Fonte: Hasenack, et al., 2008.

Na porcdo Nordeste, ou seja, a montante da bacia é formado por rochas graniticas

provenientes da unidade geoldgica Granito Viamao “caracterizada por ser a unidade mais
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antiga dos granitdides e pela sua cor cinzenta” (PHILIP ez al., 2004). Esta formagdo geoldgica
ocorre em 47,71% da area de estudo, compreendendo 5,41 Km?, caracterizada pela presenga
dominante dos granitéides na bacia.

O granito Viamao apresenta um relevo em padrdes de colinas com vales entalhados e
uma série de caracteristicas, tanto texturais como estruturais, que o identificam como uma
rocha com facilidade para a percolacido de dgua e propicio a intensificacdo dos processos de
intemperismo e de entalhamento fluvial, os quais condicionaram a formagdo do relevo,
(FUJIIMOTO, 2005).

O granito Ponta Grossa ocorre na por¢ao Norte e Sul da bacia hidrografica, ou seja, em
altitudes médias a altas, e assume destaque por representar 18,69 % da bacia, totalizando 2,12

Km? da area. (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Formagdes geoldgicas na bacia hidrogréifica do arroio Capivara, Porto Alegre -
RS

Formacdes Geoldgicas Area—- Km?  Porcentagem
Terracos e corddes arenosos (S. laguna-barreira II e III) 0,31 2,74
Granito Viamao 5,41 47,71
Granito Santana 2,81 24,78
Granito Ponta Grossa 2,12 18,69
Depésitos Eluviais do Escudo 0,55 4,85
Depositos Aluviais 0,14 1,23
Total 11,34 100%

O granito Santana € encontrado na por¢do superior, ou seja, nas partes altas, ao norte da
bacia, é formado por rochas alongadas e limitado por zonas de cisalhamento dicteis. Esta
formacdo constitui um padrio em forma de morros, ocorre em 2,81 Km?2, totalizando
aproximadamente 25% da area de estudo. “Sendo este granito mais novo que o Granito
Viamao, pois sofreu menos tensdes tectonicas” (FUJIIMOTO, 2005). Na por¢ao central da
bacia hidrografica ocorrem os Depdsitos Aluviais no entorno do curso d’dgua principal,
totalizando 0,14 Km?, ou seja, 1,23 % com o menor percentual. Esta € constituida por
depdsitos sedimentares inconsolidados, assim como, os Depdsitos Eluviais do escudo, que
representam 4,85 %, totalizando 0,55 Km?.

Parte da por¢cdo Sudoeste (SE) da bacia hidrografica € composta pela formacao Terracos
e corddes arenosos (S. laguna-barreira II e III) perfazendo um total de 0,31 Km?, o qual
corresponde a 2,74 % da éarea estudada. As caracteristicas litoldgicas sdo muito semelhantes
entre o Sistema Deposicional laguna-barreira II e III por apresentarem sedimentos nos

ambientes deposicionais constituidos de areia.
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Em termos gerais, os morros e as colinas da drea de estudo sdo formados por rochas
graniticas “geradas durante estdgios de evolucdo de um cinturdo orogénico, conhecido como
Cinturdo Dom Feliciano” (PHILIP, 1998). O granito Viamao e o granito Ponta Grossa sdo as
formagdes geoldgicas mais representativas e que sustentam as formas de relevo da drea de

estudo.

4.1.4 Geomorfologia

De acordo com a compartimentagdo do relevo proposta por Suertegaray e Fujimoto
(2004), no municipio de Porto alegre ocorrem trés unidades morfoesculturais: o Planalto
Uruguaio Sulriograndense e a Planicie e/ou Terras Baixas Costeiras, e os sedimentos
provenientes da Depressdo Periférica.

Na bacia hidrogréfica do arroio Capivara ocorrem trés padroes de formas de relevo: o
Padrio em Forma de Morros, o Padrio em Forma de Morros Associados com Colinas € o

Padrdo em Forma de Planicie Flivio-lagunar (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — A compartimentacdo geomorfoldgica da bacia hidrogréafica do arroio Capivara.

Fonte: Dias e Fujimotto, 2008
Escala original - 1:50.000.
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a) Padrdo em forma de morros: é a compartimentacdo mais significativa, da area de
estudo por representar mais de 57% da bacia hidrogréfica, ocorrendo em uma drea superior a
6 Km? e ¢ representada pela cor marrom no mapa. Este compartimento é formado por um
conjunto de morros com topos convexos e alguns agucados, configurando cristas. Apresenta
as maiores elevacdes do municipio com altitudes predominantes entre 210 a 240m (médxima,
311lm) e a declividades permanecem de 10 a 20%. As vertentes apresentam segmento
predominantemente retilineo-concavo Este conjunto de formas de relevo € constituido
basicamente por rochas graniticas e de sedimentos procedentes do granito

Os solos sdo classificados como neossolos litdlicos, pois sd@o rasos e com grande
incidéncia de afloramentos rochosos, matacdes de grandes dimensdes que aparecem nas altas

e médias vertentes, enquanto que os solos relativamente profundos sdo encontrados,

predominantemente, na baixa vertente associados aos segmentos concavos (Figura 4.7 e 4.8).

Figura 4.7 - PadrOes em forma de morros Figura 4.8 - Padrdes ‘em forma de morro na
no arroio Capivara bacia hidrografica
Trabalho de Campo: 11-02-2011. Trabalho de Campo: 9-02-2010

b) Padrdo em forma de morros associados com colinas: a compartimentacdo de morros
estd associada com formas em colinas, e representa 26% da area de estudo, totalizando
aproximadamente 3,0 Km?2. Esta constitui-se por rochas graniticas e em alguns segmentos
desse compartimento sdo encontradas rampas coluvionares com declividades médias de 2 a
5%, as quais caracterizam-se por depdsitos originados por processos gravitacionais e/ou
originados de alteracdo in situ do embasamento cristalino. Este padrdao é formado por um
conjunto de morros com topos convexos associados com formas em colinas com topos

predominantemente convexos (Figura 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 - Morros associados com Colinas no Figura 4.10 - Morros associados a colinas na
arroio Capivara, Porto Alegre-RS bacia hidrografica, Porto Alegre-RS
Trabalho de Campo: 09-02-2010. Trabalho de Campo: 09-02-2010

As declividades médias estdo predominantemente nas classes de 2 a 5% e de 5 a 10%.
Caracterizam-se pela associagdo de morros e colinas de dificil delimitacdo entre essas duas
feicdes. As vertentes apresentam segmento predominantemente convexo-concavo. Este
conjunto de formas de relevo € constituido basicamente por rochas graniticas e de sedimentos
procedentes do granito. Os solos sdo classificados como neossolos lit6licos, pois sdo rasos e
com grande incidéncia de afloramentos rochosos.

c) Padrao em forma de planicie fluvial-lagunar: Esta compartimentacdo € a menos
significativa com 1,84 Km?, totalizando aproximadamente 16% na drea de estudo. Sua
formagdo foi a partir dos depdsitos sedimentares origindrios principalmente da segunda
grande transgressdao marinha (Sistema Laguna-barreira II) que ligaram Porto Alegre ao
continente por dreas planas alagadicas e terragos arenosos. Estende-se em dire¢do sudeste-
noroeste acompanhando a transi¢do dos morros até a orla do Guaiba. Apresenta ondulagdes
suaves e sdo entrecortados por colinas isoladas, planicies fluviais, morros isolados, € morros

associados com colinas (Figura 4.11 e 4.12).
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Figura 4.11 - Padrdes em forma de planicie Figura 4.12 - Padrdes em forma de planicie
Fluvial-Lagunar, foz da bacia hidrografica Fluvial-Lagunar, foz do arroio Capivara, Porto

do arroio Capivara, Porto Alegre-RS Alegre-RS
Trabalho de campo: 09-02-2010. Trabalho de campo: 09-02-2010

Este conjunto de formas de relevo € constituido por depdsitos do Sistema laguna-arreira
IT com sedimentos argilo-areno-conglomeratico e conglomerdtico. Sdo depdsitos de fluxo de
detritos, associado também a depositos lacustres. Os solos s@o classificados como planossolos
hidromérfico, gleissolos héplicos e plintossolos argiliivicos, caracterizados por serem mal

drenados, localizados em dreas de varzea, com um relevo plano a suavemente ondulado.

4.1.5 Aguas superficiais: rede de drenagem e qualidade da dgua
4.1.5.1 Rede de drenagem

No municipio de Porto Alegre podem ser delimitadas 27 sub-bacias hidrograficas, das
quais, 18 sdo consideradas principais por apresentarem vdrios afluentes. As sub-bacias
hidrograficas situadas na regido norte e central apresentam caracteristicas urbanas e de alta
densidade habitacional e & medida que se avanca para o sul, tornam-se progressivamente
menos ocupadas, como € o caso da bacia hidrografica do arroio Capivara (MENEGAT et al.,
2006).

A bacia hidrogréafica do arroio Capivara, drea de estudo, localiza-se na porcao sul do
municipio de Porto Alegre, nasce na formacdo do granito Viamio, na compartimentagdo em
forma de topos e morros e se estende até o Lago Guaiba. A hierarquia fluvial segundo a

classificacdo de Sthraler (1952) corresponde a 4* ordem (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Hierarquia fluvial do arroio Capivara, em Porto alegre - RS.

O sentido principal da drenagem é de NE-SW, desaguando junto ao Lago Guaiba. Os
canais apresentam um comprimento total de 2.213,75 km, em uma drea com
aproximadamente 11,34 km? e densamente drenada. O canal principal ocorre sobre depdsitos
aluviais recentes.

Com relacdo a densidade de drenagem a drea apresenta 1,48 km?2, sendo classificada
como uma drea de baixa capacidade de drenagem. Esta caracteristica geral das bacias estd
representada por um relevo mais suave com condi¢cdes de alta permeabilidade devido ao
predominio de litologias arenosas.

Para um mesmo tipo de clima como ocorre na area de estudo, a densidade de drenagem
depende do comportamento hidrolégico das rochas. Assim, nas rochas mais impermeaveis,
como os granitos, as condicdes para o escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a

formacao de canais e, conseqiientemente, aumentando a densidade de drenagem.
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4.1.5.2 Forma das sub-bacias

A forma circular da bacia retarda o escoamento da dgua, permitindo que grande parte da
dgua acumulada chega ao exutério ao mesmo tempo, facilitando o transbordamento da dgua,
pela intensidade do fluxo favorecendo a inundagdo.

O valor mais proximo de 1 da drea de estudo € a sub-bacia B22, considerada a mais
propicia para ocorréncia de inundagcdo, em contrapartida a sub-bacia menos propicia a

ocorréncia de inundagdo € a B11, cujo valor corresponde a 2,69 (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Forma das sub-bacias na drea de estudo

4.1.6.3 Qualidade da dgua

Para determinar a qualidade da 4gua foram analisados pardmetros, em seis pontos
amostrais, dois em afluentes e quatro no canal principal.

Na bacia hidrografica do arroio Capivara, nas proximidades da Praia de Ipanema
encontra-se o predominio da rede de esgoto misto, ou seja, tratamento de esgoto secundario
em ETE. Este fato caracteriza que uma por¢do mediana da populacdo da bacia hidrografica
estd ligada a rede de esgoto misto, sem tratamento e alguns setores com fossa domiciliar, ou

coletiva, com tratamento de esgoto primdrio. Este fato evidencia a deficiéncia do tratamento
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de esgoto pelas moradias locais (Figura 4.15), porém um fato positivo € a canalizacdo da dgua

na foz para a estacdo de tratamento, o que minimiza os efeitos nocivos antes do seu

lancamento ao Lago Guaiba (Figura 4.16).

s - AT
Figura 4.15 - Langamento de esgoto direto no Figura 4.16 - Colragﬁo daégua na foz do

arroio Capivara arroio Capivara
Trabalho de Campo: 09-02-2010 Trabalho de Campo: 09-02-2010

e

No entanto, os principais impactos gerados pela ocupacdo na bacia hidrografica do
arroio Capivara € o lancamento dos esgotos cloacais clandestinos, a retiradas de mata ciliar, o
assoreamento do leito e locais de deposicao de lixo. O sistema de esgoto sanitdrio na bacia
hidrografica mostra trés formas de tratamento e coleta de esgoto que sdo: sem tratamento,
com tratamento primdrio e o esgoto com tratamento secundario em ETE.

As descargas de efluentes sem o devido tratamento sdo consideradas, atualmente uma
das formas que mais poluem os cursos de dgua. A carga organica remanescente ¢ aquela
efetivamente lancada nos cursos de dgua, apds redug@o ocorrida nos sistemas de tratamento e
pode ser calculada como a carga organica gerada pela populagdo urbana menos a carga
organica retida. A matéria organica gerada por pessoa ao dia é de 54 g/hab/dia DBO.

Desta forma, a maior carga organica remanescente pode ser encontrada da metade em
direcdo a foz da bacia hidrografica do arroio Capivara. O menor percentual de carga organica
remanescente localiza-se a montante da bacia hidrografica (Figura 4.17). Este fato se deve
grande parte pela concentragdo da populacdo da metade em direcdo a foz e na montante da

bacia uma menor concentracao de populacio e locais sem habitacdes ou moradias.
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Figura 4.17 — Carga orgénica

Capivara

remanescente da populagdo na bacia hidrografica do arroio

A carga organica remanescente também foi estimada por bacia de contribuicdo. Assim

a carga organica remanescente das populacdes é proporcional a densidade populacional das

bacias de contribui¢do. Para tanto, as bacias de contribuicdo 3, 4, e 5 (CP3, CP4, CP5)

seqiiencialmente apresentam as dreas mais frageis por serem consideradas as mais densamente

povoadas, e portanto, ndo necessariamente as bacias de contribuicdo de maior populagdo

(Figura 4.18). Este fato pode ser atribuido a maior densidade populacional, associado a falta

de saneamento basico.

A menor carga organica remanescente da populacdo localiza-se nas bacias de

contribuicdo do Afluente 1 (AF1) e bacia de contribui¢do Capivara 1 (CP1).
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Figura 4.18 — Carga orgéanica remanescente da populacdo por bacia de contribui¢do na bacia
hidrografica do arroio Capivara

Outra forma de polui¢do ocorre pelo lancamento de agrotxicos das lavouras, que em
virtude da erosdo, vai parar nos cursos de dgua. Esta contaminag@o ocorre tanto, no solo como
nas dguas, por meio dos fertilizantes e os agrotéxicos que sdo conduzidos pela dgua da chuva.
Uma parte penetra no solo que atinge o lengol fredtico contaminando o aqiiifero, a outra parte
¢ levada pela enxurrada até os cursos de dgua que se encontram nas partes mais baixas. Além
disso, pode contaminar o proprio homem ao utilizar a 4gua poluida dos cursos de dgua.

As lavouras tempordrias contaminam cinco vezes mais o solo e os cursos de dgua do
que as lavouras permanentes. Desse modo, considera-se que os cursos de dgua que circundam
por lavouras tempordrias encontram-se mais poluidas e, portanto, sao consideradas dreas mais
frageis. Estas lavouras situam-se no centro da bacia hidrogréfica do arroio Capivara em maior
propor¢do e as lavouras permanentes, em menor propor¢io sdo encontradas de forma esparsa

de montante em direcio ao centro da bacia hidrogréfica (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Mapa da contaminac¢do das dguas superficiais por lavouras na bacia hidrografica
do arroio Capivara.

4.1.6 Aguas subterrineas

Em Porto Alegre sdo encontrados substratos rochosos, sedimentos ndo consolidados e
solos com grande capacidade de armazenar e fornecer dguas subterraneas. Os reservatorios,
também denominados de agqiiiferos, sao unidades hidrogeoldgicas caracterizadas por
parametros dimensionais, parametros das condi¢cdes de descarga e recarga; e das varidveis de
estado. Estes foram reconhecidos como pertencentes a trés sistemas diferenciados de unidades
geoldgicas, segundo sua ocorréncia, em rochas pré-cambrianas; rochas sedimentares do
Paleozdico e de depdsitos sedimentares do quaternario (MENEGAT et al., 2006).

As vazdes de captacdo da dgua subterranea em zonas de alteracdo de rochas graniticas
ou nos depdsitos coluvionares (aqiiifero nao confinado ou livre) dependem da espessura e do
teor de argila existente. J4 em pocos que interceptam zonas de falhas, as vazdes variam entre
1 m3h, a 9 m3h e a vazdo média é de 12 m3h, podendo alcancar até 30 m3/h. Esse € um dos
elementos que deve ser analisado ao determinar o indice de vulnerabilidade ao qual um poco
tubular estd submetido, além de outros como litologia, grau de confinamento, nivel estatico,

etc.
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O indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas da drea de estudo concentra-se em média
e alta. As dreas de maior probabilidade de ocorrer contaminagdo sdo as de alta
vulnerabilidade, que se localizam, em maior propor¢do, na por¢cdo sul da bacia hidrografica

(Figura 4.20).
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Figura 4.20— Mapa do indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas na bacia hidrografica
do arroio Capivara, Porto Alegre - RS

4.2 Caracteristicas do meio bidtico

O meio bidtico traz uma breve caracterizacdo da fauna terrestre, flora terrestre e areas

de preservacdo permanente.

4.2.1 Meio bidtico
4.2.1.1 Fauna terrestre: diversidade da fauna

A fauna terrestre do municipio de Porto Alegre constitui-se na coletinea de animais
existentes e compartilhada com outras regides do Rio grande do Sul, Brasil, Uruguai e

Argentina. O resgate da fauna natural € resultado de um conjunto de fatores determinantes,
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como a historia natural passada, através dos eventos geoldgicos, isolamento ou existéncia de
ligacdo entre outros continentes, paleoclima, invasio e extin¢do de espécies. Além disso, o
ambiente em que se encontram € outro fator determinante, assim como, o clima, a vegetacao,
o relevo; a modificacdo da cobertura vegetal pela acdo humana, a destruicao dos habitats, a
introducdo de novas espécies, como gado, aves (pombo, pardal), ratos, gatos, cies e lebres
(MENEGAT et al., 2006).

As espécies nativas encontradas sao uma pequena amostra da abundancia que existiu no
passado. A maioria das espécies que permanecem estdo em refligios naturais nos morros, em
banhados, nas restingas das margens do Guaiba e em outras dreas ainda preservadas, como a
Reserva Bioldgica do Lami. A preservacdo das dreas com matas, banhados naturais e
implantacdo de mais parques urbanos para abrigar as espécies de fauna nativa poderao manter
as espécies existentes, inclusive aumentar o nimero destas espécies, tendo em vista que a
modificagdo dos habitats naturais pelo homem extinguiu muitos animais, antes encontrados na

area de estudo.

4.2.1.2 Flora terrestre: vegetacao natural

A vegetacdo caracteriza-se como um sistema que abriga diferentes espécies nativas e
exoticas, as quais se adaptam ao tipo de clima, as precipitagdes, tipos de solos, etc. O Estado
do Rio Grande do Sul situa-se em uma regido de transi¢do entre biomas e zonas
biogeograficas distintas. Apresenta paisagens e ecossistemas diversificados que abrigam
espécies com diferentes centros de origem, além de um niimero considerdvel de endemismos.
Entre os ecossistemas predominantes no estado, podem ser denominadas a Campanha Gauicha
(regido de estepes) formada por extensos campos, a floresta Ombroéfila Mista (mata de
Araucaria), a Floresta Ombrofila Densa (Mata Atlantica) e a Floresta Estacional Decidual
(Floresta Tropical Caducifélia) (HASENACK et al., 2008).

A flora nativa do RS tem cerca de 5.000 espécies, das quais 4.500 sdo faner6gamas e o
restante pertence aos pteridofitos e musgos. O Atlas Ambiental de Porto Alegre - Menegat et
al., (2006) apresenta um mapeamento com a reconstitui¢do da vegetacdo original de Porto
Alegre no século XVIIL. Este apresenta a situacdo da cobertura vegetal do meio bidtico. Os
tipos fisiondmicos remanescentes ao processo de ocupagdo urbana foram classificados em:

- Mata alta: (Floresta Ombréfila Densa submontana de solos profundos);

- Mata baixa: (Floresta Ombrofila Densa submontana de solos rasos);

- Mata com figueiras em terras baixas (Floresta Ombrofila Densa de terras baixas);
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- Mata aluvial (Floresta Estacional Semidecidual Aluvial);

- Campo seco, campo com butids (Estepe-parque);

- Campo umido, potreiro (Estepe);

- Banhado alto, sarandizal, amricazal (formac¢do pioneira de influéncia fluvial,
arbustivo-arbérea;

- Juncal, macrofitos flutuantes (Formacao pioneira de influéncia fluvial herbacea).

As arvores plantadas em vias publicas somam um milhdo de espécies, entre as quais
podem-se citar: o ligustro, o cinamomo, a tipuada, a perna-de-moca e o platano, as espécies de
4rvores predominantes nos bairros mais antigos da capital, plantadas e oriundas da Asia,
Austrélia e Argentina.

A vegetacdo natural encontra-se preservada em dreas de maior dificuldade de ocupagao
urbana, como nas encostas ingremes dos morros graniticos, nas dreas imidas do Delta do
Jacui, abarcando a por¢do sul do municipio. Os morros e o delta do jacui permanecem com
areas de floresta natural, grande parte em virtude das iniciativas de conservacido, o que
favorece a diversidade de flora e fauna terrestre no municipio.

Na bacia hidrografica do arroio Capivara encontram-se quatro tipos de florestas nativas,
dos quais dois s@o considerados campos savandides e outros dois sdo formacdes pioneiras das
areas umidas. Na flora terrestre pode ser encontrada a Floresta Ombrofila Densa, a qual é
caracterizada como Submontana de Solos Profundos, o que constitui uma espécie arbdrea
latifoliada perenif6lia com uma altura entre 10 a 20 metros de forma continua e a Floresta
Ombréfila Densa, caracterizada como Submontana de solos Rasos com uma vegetacao
arborea latifoliada perenifdlia, também de 10 a 20 metros, porém de forma esparsa e de 5 a 10

metros considerada continua (MENEGAT et al., 2006).

4.2.1.3 Areas de preservacdo permanente

As Areas de Preservacio Permanente sio consideradas dreas de grande importancia
ecoldgica, que devem permanecer cobertas por vegetagao nativa, e desempenham a funcao de
preservar os recursos hidricos, entre outros, conforme complementa o Cddigo Florestal
Brasileiro. Segundo Brasil (1965) Areas de Preservacdo Permanente (APP) sio dreas
protegidas “(...) cobertas ou nio por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas” (Lei Federal

n°® 4771/1965, alterada pela Medida Provisoria n® 2.166-67/2001).
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Desta forma, sao APPs as dreas marginais dos cursos de dgua (rios, cOrregos, lagos,
reservatorios) e nascentes; areas de topo de morros e montanhas, dreas em encostas
acentuadas, restingas e mangues, entre outras. A importancia das APPs em encostas
acentuadas consiste em promover a estabilidade do solo pelo emaranhado de raizes das
plantas, evitando a perda por erosdo, proteger as partes mais baixas do terreno e frear ou
estabilizar os processos erosivos.

As APPs da édrea de estudo abrangem aproximadamente 22%, considerando as margens
dos cursos de dgua e as declividades iguais ou superiores a 30% (Figura 4.21). Porém, as
margens dos cursos de dgua e as declividades mencionadas, definitivamente ocupadas por
vegetacdo sdo muito inferiores a este percentual, uma vez que nelas encontram-se habitacdes

e outros usos inadequados.
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Figura 4.21 - Areas de Preservacio Permanente na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto
Alegre — RS.

Este fato contribui para a instalacdo de dreas de conflito quanto ao uso e a ocupacdo do
solo, tornando-as sujeitas a inundacdes em eventos de fortes precipitagdes pluviométricas,
assim como aos movimentos de massa em casos de ocupacdo de encostas acentuadas.

Portanto, ambos os casos estdo vulnerdveis e sujeitos a constantes instabilidades naturais.
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A funcdo das APPs junto as margens dos cursos d’dgua ou reservatdrios € garantir a
estabilizacao destas margens evitando que o seu solo seja levado diretamente para o leito dos

cursos, atuando como filtro (SKORUPA, 2003).

4.3 Caracteristicas do meio antrépico

Para caracterizar o meio antrépico as varidveis indicadoras referem-se a populagdo, o
saneamento bdsico, a infra-estrutura urbana e o uso e ocupacdo do solo, e o conseqiiente

conflito do uso do solo urbano.

4.3.1 Populacdo

A bacia hidrografica do arroio Capivara percorre diversos bairros do municipio até
desaguar no Lago Guaiba, entre eles, os bairros Pedra Redonda, Ipanema, Cavalhada, Vila
Nova, Belém Novo, Aberta dos Morros e Campo Novo (Tabela 4.5). Em geral, esta bacia
hidrogréfica tem o leito e as margens estreitas, com a constru¢ao de habitacdes em ambas as

margens da metade em dire¢ao a foz.

Tabela 4.5 - Populacio da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS

Bairro Populacdo do bairro  Populagdo do bairro na Populagdo do bairro
na bacia (%) bacia em 1991 (hab) na bacia 2010 (hab)
Pedra Redonda 25,32 79 119
Ipanema 35,01 4.483 4.638
Cavalhada 14,34 2.812 2.811
Vila Nova 52,68 15.328 22.328
Belém Novo 6,70 368 585
Zona Indefinida - 8.121 10.576
Total - 31.191 41.057

Fonte: DMAE, Plano Diretor de Esgotos: EIA, Diagnéstico Ambiental Condominio Alphaville, 2004.

4.3.1.1 Uso e ocupacdo do solo

O levantamento do uso e ocupacdo do solo € de extrema importancia por relatar a
influéncia que a acdo antropica realiza sobre o ambiente. Ao analisar a bacia hidrografica do
arroio Capivara observa-se uma drea expressiva do uso por residencial casas representando a
maior parte dos usos com 3,3 Km?, totalizando 29,09% da édrea de estudo. A apropriacdo da
natureza pelo ser humano e suas alteracdes ambientais podem representar impactos positivos
ou negativos sobre a unidade de planejamento, dependendo do grau e estdgio de apropriacdo

sobre o ambiente, inclusive causar o comprometimento na qualidade ambiental. Em segundo
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momento se destaca o uso por campo representando 2,09 km? totalizando 18,49 % da bacia

hidrografica (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre -
RS

Outro uso de destaque corresponde a mata nativa representando 1,49 km?, totalizando
13,24% da bacia hidrografica. A presenca deste uso influencia positivamente na drea de
estudo e sua distribuicao espacial ocorre basicamente nas declividades mais acentuadas, junto
aos morros graniticos. A presenca da vegetacdo, nesta por¢ao da bacia, auxilia na reten¢do do
solo diminuindo a erosdo e transporte de sedimentos para dentro do Arroio. A vegetagdo,
também auxilia na infiltracio da 4gua no solo, conseqiientemente um menor escoamento
superficial e a prevencdo contra o assoreamento do leito do rio. Este favorece a conservacdo
natural do ecossistema aqudtico, a manuten¢do da vida aquatica e a qualidade da dgua.

O atributo fundamental de qualquer sistema é a inter-relacdo das partes em um todo
complexo e qualquer intervencdo repercute naquele sistema. Partindo deste principio, o tipo
de uso, com menor intervencdo antrdpica corresponde a silvicultura, com 0,08% da édrea de

estudo (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Tipos de uso e ocupacgdo do solo na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto
Alegre - RS

Uso e ocupacao do solo Area em Km? Percentual
Comercial industrial e servigos urbanos 0,37 3,31
Comercial industrial e servigos rurais 0,01 0,09
Residencial edificios 0,23 2,03
Residencial edificios e casas 0,11 0,94
Residencial casas 3,3 29,09
Vias 0,34 3,04
Agua 0,01 0,13
Mata nativa 1,49 13,24
Mata nativa com exdtica 0,96 8,49
Bosque 0,11 0,95
Mata degradada 0,46 4,12
Arbustivo transicao mata 0,19 1,72
Arbustivo transicdo campo 0,45 3,99
Campo 2,09 18,49
Silvicultura 0,01 0,08
Lavoura perene 0,05 0,51
Lavoura sazonal 0,92 8,12
Afloramento rochoso 0,02 0,19
Solo exposto 0,16 1,47
Area total da Bacia 11,28 100%

Ao analisar os usos: comercial industrial e servicos urbanos, comercial industrial e
servicos rurais, residencial edificios, residencial edificios e casas, e residencial casas
constatou-se um total de 32,15% da area em analise.

A evolucdo da ocupacdo, relacionada ao aumento populacional e intervengdes na bacia
hidrografica se intensifica em direcdo a foz. O aumento das moradias proximas ao leito do rio
exerce interferéncia no meio aquatico. Esta intervencao diminui a qualidade do meio natural,
através da poluicdo da dgua, diminuicdo da vegetacdo, da bidtica aqudtica e dos animais
nativos da drea. O aumento das edificacdes em locais inadequados provoca alteracdes, mesmo
tratando-se de uma bacia hidrogréfica parcialmente preservada. Isto se deve a apropriacdo de

areas indevidas, decorrentes do processo de expansdo sem planejamento ambiental.

4.3.1.2 Conflito de uso e ocupagdo do Solo

Na bacia hidrografica do arroio Capivara grande parte de suas margens encontram-se
ocupadas por algum tipo de uso inadequado, entre eles pode-se citar os mais relevantes, por
residenciais casas com 8,4%, lavoura sazonal por 2,92% e com 2,01% de mata degradada, e
outros menos significativos, perfazendo no total 16,8% da area onde as margens de 30 metros

encontram-se em conflito com os tipos de uso e ocupagdo do solo urbano (Figura 4.23).
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Figura 4.23 - Conflito de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS.

A maior intensidade de ocupagcdo da bacia ocorre da metade em direcdo a foz,
apresentado ocupacdes de médio e alto padrdo, favorecidos pela bela paisagem do Guaiba. Os
problemas ambientais desse segmento sdo diversos, entre 0s quais: invasao da faixa de APP,
lancamento “in natura’’ dos residuos domésticos no leito do rio contaminando o curso d’
dgua, auséncia da vegetacdo nativa, desmatamento nas margens € no seu entorno causando
erosdo e processos de assoreamento. No leito observa-se a reten¢do de lixo e aciumulo de
agua, favorecendo a proliferacdo de mosquitos transmissores de doengas.

Outro segmento da bacia hidrogréafica a montante verifica-se que grande parte da mata
ciliar preservada, a exce¢cdo de pequenos trechos localizados isoladamente, este fato se deve
ao relevo acentuado e a declividade dos terrenos. O uso do solo com menor percentual de

conflito consiste do comercial industrial e servigos rurais com 0,02% (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Conflito de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréafica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS.

Uso e ocupacio em conflito Conflito de uso (Km?) Percentual
Comercial industrial e servigos urbanos 0,093 0,82
Comercial industrial e servigos rurais 0,002 0,02
Residencial edificios 0,082 0,72
Residencial edificios e casas 0,036 0,32
Residencial casas 0,951 8,4
Vias 0,111 0,97
Mata degradada 0,228 2,01
Silvicultura 0,004 0,04
Lavoura perene 0,014 0,12
Lavoura sazonal 0,332 2,92
Solo exposto 0,053 0,46
Area total em Conflito 1,906 16,8 %
Area total da Bacia 11,34 100%

4.3.2 Saneamento bésico
De modo geral, as dguas pluviais sdo lancadas diretamente e sem amortecimento no
leito do arroio Capivara, o que se constitui em aumento de risco e de magnitude das

inundacdes a jusante, além do langamento direto dos esgotos cloacais (Figura 4.24 e 4.25).

- l"‘\‘ A -1 . . - , « .
Figura 4.24 - Lancamento do Esgoto Cloacal Figura 4.25 - Lancamento de dguas pluviais
no arroio Capivara na bacia hidrografica
Trabalho de campo: 09-02-2010. Trabalho de campo: 9-02-2010
Atualmente o municipio possui dez estacdes de tratamento de esgoto sanitario, os quais
fazem parte de um planejamento para minimizar a contaminacdo das dguas das bacias

hidrograficas que drenam a cidade. Deste universo, t€ém-se o sistema Zona sul e o Interceptor

do arroio Capivara, junto a foz da bacia hidrografica (Figura 4.26 e 4.27)
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Figura 4.26 —Interéeptor arroio Capivara Figura 4.27 - Intrceptor arroio Capivara
Trabalho de campo: 09-02-2010. Trabalho de campo: 09-02-2010.

O interceptor do arroio Capivara prevé a coleta dos esgotos sanitdrios de toda a bacia
hidrografica com lancamento de redes coletoras (interligacdes) ao longo do interceptor. Mas,
atualmente o interceptor atende apenas uma parte da drea da bacia hidrogrifica do arroio
Capivara.

Porto Alegre possui sete sistemas de abastecimento de dgua, entre eles pode ser citado:
o Sistema Moinhos de Vento, Sistema Sido Jodo, Sistema Menino Deus, Sistema Lomba do
Sabado, Sistema Ilha da Pintada, Sistema Tristeza, Sistema Lami interligado como Sistema

Belém Novo (PORTO ALEGRE - PDA, 2010).

4.3.3 Infra-estrutura urbana

Porto Alegre possui uma das maiores tradicdes em planejamento urbano da América
Latina. Em 1956, a cidade teve o Primeiro Plano de Obras e em 1959 o Plano Diretor previu o
Primeiro Cédigo de Obras. Porto Alegre, assim como a maioria das capitais brasileiras, sofreu
influéncias das vdrias correntes do pensamento urbanistico, e por volta de 1850 o inicio da
industrializagdo trouxe um conjunto de modificacdes para a cidade, tanto a nivel cultural,
fisico, como social.

Na cidade podem ser identificadas caracteristicas marcantes destas estruturas, entre elas
tem-se uma cidade mais densificada ao norte, morros formando a Crista de Porto Alegre e ao

sul uma cidade rarefeita, inclusive de malha viaria.

4.3.3.1 Malha Vidria
A estrutura viaria de Porto Alegre como um todo apresenta ao Norte uma por¢do mais

densificada, uma malha vidria consolidada e hierarquizada, de pouca expansdo. Ao sul dos
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morros, o predominio das vias arteriais sobre as coletoras, com longos percursos e quarteirdes
maiores. O PDDUA (2000) as identifica como duas grandes zonas e enfatiza que o Norte é
caracterizado como uma drea industrial e de grandes equipamentos urbanos. No sul, encontra-
se um territério rural, no qual vivem assentamentos consolidados, inimeras ocupagdes
irregulares, extensas dreas voltadas para producdo primdria e dreas de grande valor pela
biodiversidade natural.

Os caminhos de ligacdo entre as zonas Sul e Norte da cidade, sdo basicamente quatro:
dois de integracdo metropolitana (eixo Assis Brasil e 3° Perimetral/Juca Batista) e dois
percursos paisagisticos pela Orla do Guaiba e pelos morros.

As vias sdo utilizadas como forma de ligagcdo, entre a zona norte e sul da cidade, dos
quais usufruem uma parcela significativa da populacdo, tornando-se referencia do espago de
uso coletivo, através de suas conexdes e insercoes, pelos bairros, corredores de centralidade,
pracas e espacos abertos. Para tanto, classificou-se a malha vidria da drea de estudo em trés
tipos: vias pavimentadas arteriais, vias ndo pavimentadas locais, € vias ndo pavimentadas
coletoras. A malha vidria corresponde a 3,2 Km?, entre os quais 1,4 km? sdo as pavimentadas
arteriais, 1,5 Km? as ndo pavimentadas locais e 0,29 Km? as ndo pavimentadas coletoras

(Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Malha vidria da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS
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A malha vidria da drea de estudo apresenta os mesmos problemas da maioria das
estradas brasileiras, ou seja, falta de iluminagdo publica, geometria e sinuosidade agravada
pela iluminagdo deficiente. Para a por¢ao sul, mais precisamente a drea de estudo, recomenda-
se estudos com critérios e processos de ocupacdo, que visam tanto o social, como o

planejamento ambiental sustentavel.

4.3.4 Concentracdo e indice de urbanizagao
A urbanizacdo, em geral, leva a impermeabilizacio do terreno natural pela
pavimentacdo das vias, dos passeios, dos pisos internos e das residéncias. Este fato contribui

para acelerar e aumentar os volumes (vazdes) das dguas pluviais que sdo lancadas nos

coletores, e a partir destes, aos cursos de dgua (Figuras 4.29 e 4.30)..

Figura 4.29 - Impermeabilidade do solo na Figura 4.30 - Impermeabiliza¢do do solo, junto
bacia hidrogréfica do arroio Capivara a foz da bacia hidrografica do arroio Capivara
Trabalho de Campo: 09-02-2010. Trabalho de Campo: 09-02-2010.

A urbanizacdo remete de forma indireta a problematica da drenagem urbana, que afeta a
maioria das cidades brasileiras Uma das principais conseqiiéncias é o “aumento no pico do
escoamento e a freqii€éncia das inundagdes”, entre outros (CAMPANA e TUCCI, 1994).

A partir do entendimento de que a urbanizagdo, em geral, leva a impermeabilizacdo a
area de estudo foi dividida em sub-bacias de contribuicdo lateral para verificar o indice de
impermeabilidade. Destaca-se, portanto, a sub-bacia B3, caracterizada por 100% de &rea
impermedvel. Ao contrdrio, na sub-bacia de contribuicdo B25 verifica-se o maior percentual
de drea permedvel. Desta forma, o indice de impermeabilidade, aproximadamente de 40%, na
bacia hidrogréfica do arroio Capivara se intensifica a medida que vai avang¢ando em direcao a

foz (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Indice de impermeabilidade do solo urbano na bacia hidrogrifica do arroio
Capivara.

Sub-Bacias Area (km?) Permeavel (%) Impermeavel (%)
Sub-B1 0,82 26,00 73,05
Sub-B2 0,05 13,00 87,00
Sub-B3 0,99 0,00 100
Sub-B4 0,34 20,36 79,63
Sub-B5 0,31 33,24 66,76
Sub-B6 1,07 30,20 69,79
Sub-B7 0,26 41,13 58,86
Sub-B8 0,15 53,68 46,32
Sub-B9 0,46 40,00 60,00

Sub-B10 0,14 91,51 8,48
Sub-B11 0,34 39,98 69,01
Sub-B12 1,40 78,26 21,74
Sub-B13 0,39 34,16 65,83
Sub-B14 0,18 37,25 62,74
Sub-B15 1,15 66,32 33,67
Sub-B16 0,34 86,56 13,44
Sub-B17 1,14 79,34 20,66
Sub-B18 0,19 80,00 20,00
Sub-B19 0,18 94,20 5,80
Sub-B20 0,13 90,54 9,46
Sub-B21 0,59 96,66 3,33
Sub-B22 0,24 95,57 4,42
Sub-B23 0,38 82,21 17,78
Sub-B24 0,53 91,51 8,49
Sub-B25 0,10 98,84 1,15
Sub-B26 0,05 68,96 31,03
TOTAL 11,95 60,18% 39,82%

A presenca da vegetacdo perde gradativamente o destaque para o aumento da drea
ocupada por casas residenciais, comerciais, industriais, edificios e vias. A ocupacdo do espaco
ocorre de forma diferenciada, apresentando dreas homogéneas e de diferentes indices de uso,
quanto mais para a foz, maior a ocupagdo das margens do Arroio por casas residenciais.

O indice de impermeabilizacdo por edificios, casas, ocupacdo comercial e industrial
representam aproximadamente 32% das bacias de contribuicdo (Figura 4.31).

Em suma, a ocupacdo das margens dos cursos de dgua intensifica os problemas sdcio-
ambientais da 4rea em estudo, trazendo impactos negativos ao ecossistema aquatico,

repercutindo negativamente na qualidade de vida da populagao local.
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Figura 4.31 — Indice de impermeabilidade da bacia hidrogrifica do arroio Capivara, Porto
Alegre — RS.

A falta de planejamento, infra-estrutura adequada e saneamento refletem na qualidade
da dgua do Arroio, tendo em vista, o alto indice de urbanizacdo aliado a contaminacdo da
qualidade da &dgua pelo lancamento de esgoto diretamente no Arroio. Por outro lado, a
presenca de vegetacdo na porcdo leste da drea de estudo reflete positivamente no ecossistema
aqudtico, com menor comprometimento da qualidade da 4gua. Este tipo de uso do solo
merece destaque, além de reduzir a acdo erosiva do solo nas declividades acentuadas, protege
as nascentes da acdo dos processos morfo-dinamicos.

No entanto, o ambiente urbano apresenta caracteristicas peculiares, que sdo o resultado
das transformagdes das feicdes naturais de um determinado lugar. Desta forma, o
conhecimento detalhado do ambiente urbano é importante para o planejamento local. E a
adoc¢do do planejamento urbano integrado, torna-se cada vez mais evidente, através do estudo
da inter-relacdo do meio fisico, bidtico e antrépico para determinar dreas menos frageis para

fins de ocupacgdo urbana e licenciamentos ambientais.
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CAPITULO 5

5 FRAGILIDADES AMBIENTAIS EM BACIA HIDROGRAFICA
URBANA

Os sistemas ambientais naturais em face das intervengdes
humanas apresentam maior ou menor fragilidade em funcdo
de suas caracteristicas genéticas. A principio, salvo algumas
regides do planeta, os ambientes naturais mostram-se, ou
mostravam-se, em estado de equilibrio dindmico, até que as
sociedades humanas passaram progressivamente a intervir,
cada vez mais intensamente, na apropriacio dos recursos
naturais (Jurandyr Ross apud Guerra 2006).

Neste capitulo, serdo apresentadas as fragilidades ambientais que ocorrem no meio
fisico, bidtico e antrépico da bacia hidrogréfica urbana. Para tanto, foram elaborados mapas
sinteses dos aspectos tematicos, oriundos da andlise das varidveis indicadoras. Os mapas de
fragilidade ambiental permitem definir diferentes categorias de fragilidade, da maior a menor
de forma integrada. Para tanto, as &4reas de menor fragilidade ambiental podem ser
caracterizadas como potencialidades do meio urbano para expansao urbana e licenciamentos

ambinetais.
5.1 Fragilidades ambientais do meio fisico

As fragilidades ambientais do meio fisico referem-se aos aspectos: geologia/morfologia,
contaminacdo das dguas superficiais, estabilidade de encosta, risco de inundagdo e fragilidade
a erosdo na bacia hidrogréfica do arroio Capivara localizada em Porto Alegre — RS, mais

precisamente na zona sul do municipio.

5.1.1 Aspecto geologia/morfologia

O aspecto geologia/morfologia trata das fragilidades das unidades geoldgicas, das
formas do relevo, da declividade e das dguas subterrineas da area de estudo. Quando se
descreve as formas do relevo, sua formacao geoldgica e ao sistema de drenagem associado

referem-se de forma indireta ao meio fisico da paisagem.



Para tanto, estudos relativos a fragilidade, expressos através de mapas e textos, sdo
documentos de extrema importancia ao planejamento ambiental, que tem como preocupagdo o
desenvolvimento sustentado, onde conservacdo e recuperacdo ambiental estdo lado a lado
com o desenvolvimento econdmico e social. O potencial de fragilidade de um ambiente
natural varia de acordo com as caracteristicas genéticas, aliadas as acdes antropicas

desenvolvidas em determinado ambiente.

5.1.1.1 Geologia

O conhecimento da geologia da drea € de grande importdncia por permitir a
compreensdo da origem e da composi¢do dos solos, auxiliando nos estudos direcionados a
questdes de fragilidade da cobertura pedoldgica. Desta forma a geologia determina o tipo de
solo predominante que, por sua vez, tem caracteristicas que podem determinar sua
permeabilidade.

Na bacia hidrografica ocorrem seis formagdes geoldgicas: Depdsitos Aluviais, Terracos
e Corddes Arenosos, Depositos Eluviais do Escudo, Granito Viamao, Granito Santana e
Granito Ponta Grossa. Entre os citados, a formacdo mais fragil consiste nos Depdsitos
Aluviais, que se localizam no entorno da rede de drenagem do curso principal. Enquanto que
a menos fragil é a formagcdo Ponta Grossa, encontrada tanto ao sul como a norte da bacia
hidrografica, destacada pela maior porcao da drea de estudo com 44,15%.

As zonas mais frigeis permitem apontar dreas que apresentam restricdes 4 expansao
urbana ou medidas para corrigir uma instabilidade. A fragilidade ambiental da geologia teve
como base as formacdes geoldgicas, grau de fraturamento e falhamento da area de estudo.

Para tanto, a maior fragilidade € encontrada no grupo dos materiais inconsolodados
caracterizado pelos depdsitos aluviais e, portanto, receberam o maior valor (255 bytes) entre
as formacdes geoldgicas representada pela cor vermelha na bacia em estudo (Figura 5.1) que
se concentra no entorno do curso principal da rede de drenagem. Esta classe corresponde a
13,18% da bacia.

O granito Viamao constitui a mais extensa unidade aflorante na regido de Porto Alegre,
mas na drea de estudo contribui em apenas 10,15%. A fragilidade atribuida a esta formacgado
corresponde ao valor 100 bytes. A unidade granito Ponta Grosa foi caracterizada como a
menos fragil, ambientalmente (valor 0) € constituido por “pequenos corpos intrusivos do tipo
stocks. Esta unidade litodémica € caracterizada por cores rosa com tons avermelhados, textura

granular média a grossa (5 a 10mm) e estrutura isétropa” (ROISENBERG et al., 2002, p.56).
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Figura 5.1 — Fragilidade ambiental da geologia na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS

O granito Santana corresponde a unidade granitica mais jovem da regido, constituido
por um corpo alongado, as rochas possuem “cores avermelhadas e apresentam manchas pretas
oriundas de concentracdo de 6xidos de ferro e manganés geradas, a partir da percolacdo de
fluidos hidrotermais” (ROISENBERG et al., 2002, p.57). Esta unidade ocorre em 4,77% na
area de estudo e a fragilidade atribuida compreende 50 bytes.

Os Terragos e Corddes Arenosos localizados préoximos a foz da bacia hidrogréifica do
arroio Capivara representam 7,04%, enquanto que os Depdsitos Eluviais do Escudo

contribuem em 20,69%, cuja fragilidade atribuida a esta unidade corresponde a 150 bytes.

5.1.1.2 Morfologia

As formas do relevo desempenham papel importante para o escoamento de dguas
superficiais, trazendo estabilidade ou instabilidade de uma encosta, de modo que nos topos e
nos relevos mais planos predominam processos de infiltracdo, enquanto que nos terrenos mais
inclinados, ocorre o escoamento superficial e/ ou subsuperficial das dguas. Nas partes mais

baixas e planas a tendéncia € de infiltracdo das dguas, para tanto, esta drea foi considerada a
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menos fragil da bacia hidrografica, seu maior percentual concentra-se proximo ao canal

principal da parte central em direcdo a foz (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Fragilidade ambiental da morfologia na bacia hidrogrifica do arroio Capivara,
em Porto Alegre — RS.

As formas do relevo seguem o quinto nivel taxondmico propostos por Ross (1992) onde
define que o relevo pode ser mapeado, possibilitando descrever e explicar as mais variadas
formas, retilinea, convexa a concava nas diferentes declividades. Os resultados morfolégicos
mostram que 7,81% das vertentes apresentam alta fragilidade, 37,64% média fragilidade e
54,55% sao consideradas de baixa fragilidade.

De acordo com Hall e Olson (1991) a forc¢a erosiva causada pela concentragdo de dgua
nas encostas coOncavas pode ser considerdvel, e a remo¢do do material do solo pode ser
bastante expressiva, ocorrendo com tanta intensidade que promove um constante
rejuvenescimento dos solos. Chagas (2006) acrescenta que a ocorréncia de solos mais rasos
em relevos concavos pode estar relacionada com a declividade, uma vez que o maior fluxo
convergente de dgua favorece a morfogénese. Acrescenta-se a esse fato, a relevos concavos

desprotegidos de vegetacdo podem acelerar o processo erosivo, transportando materiais
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soluveis das partes mais elevadas para as mais baixas. Além disso, o relevo € um dos
principais fatores que influencia na distribui¢ao da insolacao na paisagem.

Analisando a afirmativa dos autores, verifica-se (Figura 5.2) que a maior fragilidade
ambiental da bacia hidrografica, ocorre sobre relevos cdncavos, localizados préximo do sopé
das vertentes. Estes sdo encontrados, principalmente, nos morros graniticos em declividades
diferenciadas. Em contrapartida, a forma convexa apresenta a menor fragilidade ambiental e
localiza-se em maior propor¢ao no entorno do curso principal (da rede de drenagem) da

metade em direcdo a foz.

5.1.1.3 Declividade

A declividade pode ser considerada um dos mais importantes atributos topograficos
primdrios que controlam os processos pedogenéticos, uma vez que responde diretamente a
velocidade do fluxo superficial e subsuperficial de 4gua, bem como ao teor de d4gua no solo e
ao potencial de erosdao/deposi¢do (GALLANT e WILSON, 2000)

O grau de declividade de uma vertente, associado aos comprimentos de rampa apresenta
maior velocidade de escoamento superficial e como conseqii€éncia, maior fragilidade quanto
aos processos erosivos. Nesse sentido, Cunha (1991) alerta que uma encosta com baixa
declividade e comprimento de rampa, também pode ser vulnerdvel aos processos de erosao
quando submetida a uma grande vazao de escoamento de dguas superficiais, esse fator pode
ocorrer dependendo das caracteristicas de uso da area.

Na bacia hidrografica do arroio Capivara constatou-se que a classe com declividade de
10 a 20% € predominante com 33,24%. O valor de fragilidade atribuida a essa classe foi de
180 bytes, a qual se distribui de forma esparsa pela bacia hidrografica. De modo geral, se
desenvolve préximo aos canais de drenagem e muitas vezes associadas com as édreas de
rupturas de declive (Figura 5.3).

A maior fragilidade ambiental ocorre na declividade superior a 30%, localizado nas
partes mais elevadas, junto aos morros graniticos, podendo ser verificada também em pontos
isolados, mais precisamente, nas cabeceiras dos afluentes a montante da bacia hidrografica.
Esta classe ocupa 7,23% da bacia hidrografica.

Em contrapartida, a menor fragilidade para estabilidade de encosta € aquela dos
menores declives, de 0 a 2%, o que caracteriza a area de menor probabilidade de ocorréncia
de instabilidade. Esta classe marca presenga com 17,66% do total da area, sendo mais

marcante no entorno da rede de drenagem e proximo a foz, até desaguar no Lago Guaiba.
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Figura 5.3 — Fragilidade ambiental da declividade na bacia hidrogréfica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS

A declividade compreendida entre 2 a 5% apontada como uma das fragilidades menores
ocorre em 11,29% da bacia hidrografica, enquanto que a declividade de 5 a 10% em 21,24% e
a declividade de 20 a 30% em 9,31% da bacia hidrogréifica em estudo.

Cabe lembrar que esse produto cartogrifico pode ser processado em graus ou em
porcentagem. Alguns fatores devem estar ligados para que se determine a declividade do
terreno, entre eles os distanciamentos entre os pontos e a diferencga de nivel. Quando as curvas
de niveis estdo mais préximas entende-se, que a declividade do terreno é mais acentuada e
quando encontrarem-se mais afastadas a declividade € mais plana. Portanto, a declividade
interfere nos processos superficiais de forma diferenciada, dependendo dos elementos fisicos

e humanos que atuam sobre a bacia hidrogréfica.

5.1.1.4 Aguas subterrineas

As caracteristicas das dguas subterraneas estio ligadas a origem geoldgica, as fontes de
contaminacgdo naturais e antrépicas, a direcdo e velocidade do movimento da dgua, além da
presenca de minerais. Estes pardmetros sdo importantes na determinacdo da qualidade da dgua

subterranea, podendo limitar ou impossibilitar o uso para consumo humano. Para Foster e
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Hirata (1993), o risco de poluicdo de 4aguas subterrineas consiste na associacdo entre a
vulnerabilidade natural do aqiiifero e a carga contaminante aplicada no solo ou em
subsuperficie. A vulnerabilidade de um agqiiifero é a maior ou menor susceptibilidade de ser
afetado por uma carga de contaminante.

Para tanto, a protecdo dos aqiiifferos implica em uma especial preocupacdo, devido a
dificuldade e a impraticabilidade de se promover a remog¢do dos poluentes de fontes pontuais
de captacdo (pogos) e ao fato de que a reabilitacdo de um aqiiifero poluido requer custo muito
elevado, (FOSTER e HIRATA, 1991). Para Lobo Ferreira e Cabral (1991), a vulnerabilidade
natural de um agqiiifero deve ser entendida como a sensibilidade que a qualidade das dguas
subterraneas apresenta a uma carga de poluentes em funcio das caracteristicas intrinsecas do
aqiiifero.

Assim, a vulnerabilidade € resultado das caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas do
solo e/ou da rocha ou sedimento que compde a zona ndo-saturada ou o aquitarde e que
permite a retardacdo, dispersdao e degradacdo da carga contaminante antropica (HIRATA e
FERREIRA, 2001, p.47). Desta forma, a andlise da vulnerabilidade dos pocos tubulares
constitui uma das formas mais adequadas de se avaliar a qualidade dos recursos hidricos
subterraneos. Além de “mostrar-se fundamental a tomada de decisOes, direciona a escolha de
areas para realizacdo de atividades potencialmente poluidoras, fornecem subsidios para a
prevencao e reconhecimento de dreas mais sensiveis ou “frageis” a contaminagdo assegurando
qualidade a estas dguas” (CORIDOLA et al., 2005).

Para tanto, o mapeamento do indice de vulnerabilidade dos pogos tubulares constitui-se
util por auxiliar na alocagdo de recursos e na priorizacdo de atividades de monitoramento
ambiental. Segundo Roisenberg et al., (2002), as dguas subterraneas da regido de Porto Alegre
constituem uma alternativa vidvel de abastecimento de wusudrios individuais, cujas
necessidades de consumo podem ser satisfeitas pelas vazdes registradas nos pogos do
municipio, as quais sdo na ampla maioria, inferiores a 5,0 m3/h.

Neste contexto, na Figura 5.4 verifica-se que as fragilidades ambientais dos pocos
concentram entre média e alta vulnerabilidade, cujas fragilidades atribuidas em valores entre
188 e 255 bytes. Verifica-se, também que a maior parte da drea de estudo concentra-se sobre
alta fragilidade, em torno de 74,5%. Os valores mais elevados do indice de fragilidade se
localizam no sul da bacia hidrogréfica, junto a margem esquerda da bacia hidrografica do
arroio Capivara. Os de média fragilidade ambiental aproximam-se de 25% da area de estudo.
Para tanto, cabe ressaltar que os pogos apontados como mais frageis, cujos valores atribuidos

de 238 e 255 bytes, somam aproximadamente 6% do total da area.
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Figura 5.4 — Fragilidade ambiental das dguas subterrdneas na bacia hidrogréfica do arroio
Capivara, Porto Alegre — RS.

Estes pogos carecem de cuidado quanto a qualidade da dgua e ao tipo de uso do solo
urbano, tendo em vista que o risco de poluicao da dgua pode limitar ou impossibilitar o uso

para consumo humano.

5.1.1.5 Sintese do aspecto geologia/morfologia

As dreas sujeitas a instabilidade, ou as de maior fragilidade ambiental, quanto aos
processos de origem geoldgica e morfologica encontram-se no entorno do curso de dgua
principal, mais precisamente a montante da bacia hidrografica e em declives acentuados
(Figura 5.5).

A bacia hidrografica apresenta, aproximadamente, 3% da drea na categoria da maior
fragilidade ambiental quanto ao aspecto geologia/morfologia, considerando os condicionantes
naturais e intensificados pela acao antrépica. O cruzamento das varidveis determinou areas de
grande fragilidade que necessitam de monitoramento ambiental da paisagem. As dreas mais

frageis do mapa apresentam-se como dreas potencialmente frageis a contaminagao.
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Figura 5.5 — Areas de fragilidade potencial quanto a geologia e morfologia

Definir areas onde o monitoramento deva ser executado, de maneira mais intensiva,

pode prevenir uma possivel contaminacao, auxiliando no planejamento.

5.1.2 Aspecto contaminag¢do das dguas

Este aspecto aborda a inter-relacdo das varidveis da carga organica remanescente da
populacdo e da agricultura urbana, resultando no mapa sintese de fragilidade ambiental. Na
tentativa de justificar este aspecto observa-se que o planeta Terra vem apresentando sinais de
transicao, como se a natureza estivesse acordando o homem para um novo sentido de vida.

Apesar da crescente conscientizacdo da sociedade e de multas relacionadas ao meio
ambiente, existem pendéncias no que diz respeito a legislacdo ambiental atual, como o caso
da deficiéncia na fiscalizacdo e a falta de saneamento bésico.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS) sempre foi caracterizada como um dos
principais pardmetros para se saber a qualidade da dgua. Para detemiar a qualidade da 4gua a
carga organica remanescente da populacdo é um dos parametros de andlise. Esta se caracteriza

pela carga de poluentes de dejetos humanos, onde parte € retida através da fossa séptica, outra
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parte em Vala negra, além dos que executam ligacdo direta dentro do Arroio, principalmente

moradores das margens, contaminando diretamente as dguas superficiais.

5.1.2.1 Carga organica remanescente da populacio

A demanda da carga organica remanescente das populacdes € proporcional a densidade
populacional de cada setor censitario da bacia hidrogréfica do arroio Capivara. Desta forma, a
varidvel, apresenta como dreas mais frageis as unidades censitdrias proximas a foz,
consideradas as mais densamente povoados, ndo necessariamente os de maior populacdo, mas

sim onde a concentracio da populagdo é maior (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Fragilidade ambiental da carga organica remanescente da populacdo na bacia
hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS

A maior fragilidade referente a carga orginica remanescente da populacdo se localiza da
metade em dire¢do da foz, na margem esquerda da bacia. Este fato, se deve grande parte a
maior densidade populacional associada a pouco saneamento. Porém, as unidades censitarias
de maior fragilidade ambiental representada pelo valor 255 bytes compreendem
aproximadamente 1% da bacia.

A menor fragilidade da carga organica remanescente da populacdo ocorre nas areas
menos povoadas, ou seja, a montante da bacia hidrografica. Grande parte se deve aos declives
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elevados que impossibilitam a ocupacao urbana para fins de moradias, caracterizando areas de
instabilidade, quanto ao uso e ocupacdo para a urbanizacdo. Esta drea apresenta a menor

fragilidade ambiental (0), participando com 47,49 % da bacia hidrogréfica (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — As fragilidades ambientais da carga organica remanescente da populagdo e o
percentual de contribui¢do na bacia hidrogrifica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS.

Valores Atribuidos Percentual (%)
Fragilidades

0 47,49

30 19,25

60 11,8

90 3,34

120 6,99

150 8,26

210 2,03

255 0,84

A soma das classes de fragilidade com valores 210 e 255 corresponde aproximadamente
3% do total da area de estudo. Cabe ressaltar que, o maior percentual da bacia hidrogréfica
apresenta baixa fragilidade ambiental, o que demonstra que pode haver expansdo urbana para
outras areas da bacia. Porém, este fato se confirma somente ao analisar todas as variaveis

envolvidas neste estudo.

5.1.2.2 Agricultura urbana

A agricultura urbana refere-se aos espacgos agricolas dentro e ao redor das dreas urbanas,
ou mesmo, espacos dentro das cidades que podem ter algum tipo de atividade agricola. O
desenvolvimento desta atividade exerce uma importante contribuicdo no futuro da
sustentabilidade das cidades. Além da agricultura urbana desempenhar importante papel na
modificagdo e na performance ecoldgica das cidades, se torna responsdvel pelo contraste da
substituicdo de espacgos para a produgao de alimentos.

Entre as principais contribuicdes da agricultura urbana, se destacam trés dreas
fundamentais: bem-estar, meio ambiente e economia (MACHADO e MACHADO, 2002).

Pela andlise, a atividade agricola tempordria caracterizada como a de maior fragilidade,
concentra-se na parte central da bacia em estudo, e uma dispersdo menor, representado pela

agricultura permanente indica menor fragilidade ambiental (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Fragilidade ambiental da agricultura urbana na bacia hidrografica do arroio
Capivara, em Porto Alegre — RS.

Pela observacdo da paisagem inferte-se que as culturas permanentes destinam-se
principalemte ao cultivo da uva, péssego e ameixa. A produgdo agricola temporaria destina-se
a alimentar as criagdes de frango e suinos. A agricultura urbana permanente € incipiente
quando comparada com a agricultura tempordria, o que determina maior parte da agricultura
urbana de alta fragilidade, em torno de 8,2% e apenas 0,5% na producdo de culturas
permanentes.

Nas lavouras tempordrias os agricultores utilizam mais pesticidas e fertilizantes do que
nas lavouras de culturas permanentes, exceto em casos de producdo ecoldgica. Este uso de
pesticidas e fertilizantes pode resultar em acréscimos significativos de contaminagdo das

aguas superficiais e subterraneas.

5.1.2.3 Sintese do aspecto contaminagao das dguas superficiais
A intervengdo antrépica nas dguas superficiais urbanas pode ser intensa e decisiva. Em
funcdo da prépria urbanizacao, pela producdo de efluentes domésticos em grande quantidade,

com elevada carga organica da populacdo e de poluentes oriundos das atividades industriais,
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que produzem efluentes com grande quantidade de metais pesados, reduzindo drasticamente a
qualidade das dguas superficiais. Como resultado identifica-se uma reducdo da qualidade de
vida das populagdes nas bacias hidrograficas, que ficam extremamente expostas a doencas
infecto-contagiosas. Os cursos de dgua que passam por centros urbanos, como € o caso do
arroio Capivara, carregam em suas dguas esgoto doméstico, esgoto sanitdrio, podendo
inclusive carregar efluentes de pequenas industrias e agrotoxicos oriundos das lavouras.

Com relagdo a contaminagdo das dguas superficiais na drea de estudo, existe uma
fragilidade maior na por¢do central e na foz da bacia hidrogrifica, devido a falta de
saneamento bdsico, bem como ao uso de técnicas agricolas inadequadas e a problemas de

desmatamento atrelados aos problemas vinculados ao indice de urbanizacao (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Fragilidade ambiental da contaminacdo das &4guas superficiais na bacia
hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS

Ja na porcdo leste (a montante da bacia hidrografica), a fragilidade é baixa pelas
proprias caracteristicas da drea, com baixo indice agricola e as dreas cultivadas constituem-se
por lavouras permanentes que reduz em cinco vezes a aplica¢do de defensivos agricolas. Na

porcdo central se observa dreas agricolas com culturas tempordrias, algumas pouco
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significativas com plantio direto, uma técnica de manejo do solo considerada eficiente no
controle da erosdo hidrica do solo. Para Barriuso et al., (1996), cerca de 20% da quantidade
dos agrotéxicos usados como tratamento profildtico de plantas, podem alcancar as dguas
superficiais. Sendo assim, a transferéncia de moléculas de agrotéxicos dos ecossistemas
terrestres aos aqudticos € uma constante, sobretudo em dreas agricolas devido ao uso de
quantidades elevadas e de tipos diferentes de principios ativos por drea, aliado as taxas de

erosdo do solo (BORTOLUZZI, 2004; LINS et al., 2001).

5.1.3 Aspecto estabilidade de encostas
Este aspecto refere-se a andlise integrada das varidveis da morfologia, geologia e

declividade. Porém, a declividade segundo as normas do IPT, (1981).

5.1.3.1 Morfologia
As formas de relevo concavo, convexo e retilineo podem ser observadas em toda as
classes de declividades. A drea menos fragil da bacia hidrogréfica concentra-se proximo ao

canal principal da parte central em direcdo a foz (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Fragilidade ambiental da morfologia na bacia hidrogréfica do arroio Capivara,
em Porto Alegre — RS
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Considerando o desnivel em direcdo a base, na parte central do relevo concavo pode ser
observado o maior potencial de energia atuante. Para tanto, a maior fragilidade ambiental
quanto a morfologia encontra-se proxima e nos morros graniticos, registrado pelo valor 255

bytes. J4 em solos com formas de relevo de menor amplitude, mesmo sendo cdncava, a

fragilidade € menor, podendo ser observadas nas colinas da drea de estudo (Figuras, 5.10 e

5.11).

Figura 5.10 - Relevos: concavo e convexo. Figura 5.11 — Forma de relevo convexo.
Trabalho de Campo: 09-02-2010 Trabalho de Campo: 09-02-2010

As formas de relevo, nas mesmas declividades receberam fragilidades diferentes, tendo
em vista que a agdo erosiva atua de forma diferente. Em relevos concavos com declividade de
0 a 2% a fragilidade € maior do que em relevos retilineos e convexos na mesma declividade,

justamente porque a energia potencial atuante, nos dltimos citados, € menor (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Formas do relevo nas diferentes classes de declividade e valores de fragilidades
atribuidas.

Morfologia (formas do relevo) Classes de declividade Valores Atribuidos
Fragilidades
Concavo 0-2% 55
2-5% 96
5-10% 137
10-20% 153
20-30% 170
>30% 255 (>Fragi1idade)8
Retilineo 0-2% 27
2-5% 47
5-10% 67
10-20% 135
20-30% 151
>30% 227
Convexo 0-2% 0 (< fragilidade)
2-5% 13

¥ Indica a maxima fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Arroio capivara para esta varidvel.
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5-10% 33

10-20% 66
20-30% 133
>30% 200

Em declividades superiores a 30%, as diferentes formas de relevo obtiveram
fragilidades variadas: em relevo concavo a fragilidade atribuida foi a maxima, de 255 bytes,
seguido por relevo retilineo com o valor de 227 e convexo com o valor de 200, sempre
levando em consideracdo a fragilidade em relagdo a atuacdo dos processos naturais sobre as
formas de determinado relevo.

A inclinacdo e o comprimento das encostas, também interferem na velocidade de
escoamento das dguas superficiais. Desta forma, resulta em maior efetividade dos processos
erosivos e conseqiientemente apresentam maior fragilidade sobre o ambiente. “As formas das
vertentes, concava, convexa e/ou retilinea, definem o tipo de escoamento das dguas pluviais,
sendo que as encostas de contorno convexo, geralmente sao distribuidoras de dgua, enquanto
que as encostas de contorno concavo sao coletoras de dgua” (PIRES NETO e WEILL, 2007,
p.42).

O movimento descendente da dgua favorece o transporte e a deposi¢do de sedimentos,
bem como o assoreamento de dreas deprimidas. Desta forma, os diferentes tipos de relevo
desprotegidos de vegetacdao auxiliam na remocdo, transporte e deposi¢do de sedimentos das

encostas para as partes mais planas.

5.1.3.2 Geologia

A maior fragilidade € encontrada no grupo dos materiais inconsolidados caracterizados
pelos depdsitos aluviais, representadas pela cor vermelha do mapa (Figura 5.12). Esta
formacdo se concentra no entorno do curso principal da bacia hidrografica conforme j4
enfatizado no Capitulo 5 na pagina 117.

No grupo representado pelas rochas mais duras, o granito Viamao foi considerado o
mais fragil, por apresentar uma estrutura intemperisada que facilita a infiltracdo de 4gua
tornando-o, portanto, o mais fragil entre os granitos. Fujimoto (2005) descreve que esse
granito apresenta uma série de caracteristicas, sobretudo texturais e estruturais, que o
identificam como uma rocha com facilidade para percolacdo de &aguas e, propicia a
intensificacdo dos processos de intemperismo, e sobretudo de entalhamento fluvial, o que

condiciona a formacgdo do relevo. Seguindo este raciocinio, o granito Viamao caracteriza-se

129



como o mais fragil, seguido do granito Santana e de menor fragilidade o granito Ponta grossa,

ao qual foi atribuido o valor zero por ser o menos fragil na drea de estudo.
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Figura 5.12 — Fragilidade ambiental da geologia na bacia hidrogréifica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS

De modo geral, as rochas sedimentares podem ser caracterizadas como mais frageis, por
serem depdsitos inconsolidados e ainda ndo formaram uma rocha dura, enquanto que as
igneas e metamorficas apresentam maior resisténcia e, portanto, sdo consideradas rochas mais

duras, mais resistentes a atuacao dos processos naturais e antropicos.

5.1.3.3 Declividade

Na bacia hidrogrifica do arroio Capivara a maior fragilidade ambiental ocorre na
declividade superior a 15%, localizados nas partes mais elevadas, junto aos morros graniticos
(Figura 5.13). A menor fragilidade para estabilidade de encosta ocorre nas menores
declividades, de 0 a 2%, o que caracteriza em termos gerais, dreas de menor probabilidade de

instabilidade, nesta amplitude.
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Figura 5.13 — Fragilidade ambiental da declividade na bacia hidrografica do arroio Capivara,
em Porto Alegre — RS.

As declividades mais susceptiveis a instabilidade da encosta permeiam as maiores
altitudes, facilitando a atuacdo de escoamentos superficiais, bem como a ag@o erosiva,
permitindo o carreamento de particulas de solo para as partes mais baixas da bacia
hidrografica e dentro do leito fluvial.

Segundo Dutra (2011), os principais elementos geométricos de uma encosta sdo:
inclinacdo, declividade, amplitude e perfil. Além destes fatores, a ac@o antrdpica atua
intensificando a atuacio potencial da energia sobre o relevo. Esta atuagdo se intensifica sobre
relevos mais inclinados desprotegidos de vegetacdo, acelerando a acdo erosiva e o transporte
do material erodido até a drenagem fluvial.

De acordo com o IPT (1981) a faixa de 15% jé define o limite mdximo para o emprego
da mecanizacdo na agricultura, e apresenta dreas propicias a ocorréncia de processos de
movimentos de massa e escorregamentos. Para tanto, o processo de atuacdo dos agentes
erosivos tendem a se intensificar a partir deste desnivel, podendo ocasionar movimentos de

massa, e escorregamentos, em terrenos com condi¢des favordveis para sua ocorréncia.
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5.1.3.4 Sintese do aspecto estabilidade de encosta

As encostas constituem uma forma de relevo complexa, caracterizada por uma
acentuada fragilidade natural, que sob a interferéncia humana pode sofrer a aceleracdo de
processos erosivos e escorregamentos. A maior fragilidade ambiental quanto a estabilidade de
encosta, encontra-se proximo do curso fluvial e em declives acentuados da parte central em
direcdo a montante da bacia hidrografica (Figura 5.14). A ocupacdo desordenada do ambiente
provoca a alteracdo da paisagem e propicia a fragilidade ambental colocando em risco a

propria vida do ser humano.
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Figura 5.14 — Sintese das dreas de fragilidade quanto a estabilidade de encosta

Os movimentos de massa estdo ligados a alteracdo do equilibrio que é controlado,
principalmente, pelo teor de umidade do solo e pela estrutura das argilas, assim como pela
associacdo de fatores como a estrutura geoldgica, caracteristicas dos materiais envolvidos,
morfologia do terreno (declividade, formas das encostas) e formas de uso do solo. Na drea de
estudo, a margem direita da bacia hidrografica apresenta maior percentual de dreas com alta
fragilidade, ocasionando instabilidade da encosta. Este fato indica que, existe maior

probabilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa na margem direita da
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bacia, que podem ser agravadas pela urbanizagdo e pelas edificagdes construidas em encostas,

alterando a paisagem natural do ambiente.

5.1.4 Aspecto risco de inundagdo
Este aspecto refere-se a andlise integrada das variaveis: declividade, ordem dos cursos

d’4gua, forma das sub-bacias e indice de impermeabilidade.

5.1.4.1 Declividade

O rio possui sua drea natural de inundacdo e quando o homem ultrapassa os limites das
condi¢des naturais do meio em que vive, cheias e inundacdes passam a ser um problema
social, econdmico e/ou ambiental, tornando-se uma 4rea de grande fragilidade ambiental.

Na bacia hidrogrifica do arroio Capivara a maior fragilidade ambiental ocorre na
declividade de 0 a 2%, localizados na parte central, junto ao curso principal de dgua (Figura
5.15). Para o IPT (1981) O a 2% caracterizam 4reas muito planas, e quando proximas as

drenagens, estdo sujeitas a ocorréncia de inundacao.
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Figura 5.15 — Fragilidade ambiental da declividade na bacia hidrografica do arroio Capivara,
em Porto Alegre — RS
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A inundagdo torna-se um evento de danos quando a drea inunddvel € ocupada por
construgdes residenciais, ou qualquer uso inadequado permitindo que a 4gua que estravasa do
seu leito normal os atinge. Quanto maior a declividade menor fragilidade para ocorréncia de
inundagdo. Para tanto, as declividades igual ou superiores a 30% encontradas na 4rea de
estudo sdo as menos frigeis.

As dreas mais frageis ocorrem aproximadamente em 17% da bacia hidrografica. Estas
apresentam grande potencial a ocorréncia de inundag@o e, aproximadamente 10% da &rea
apresenta menor fragilidade ambiental. Portanto, quanto menor a declividade, maior a

probabilidade de ocorrer extravasamento do leito fluvial natural.

5.1.4.2 Ordem dos cursos de dgua
A altura méxima de inundacgdo por ordem dos cursos de 4gua consiste na quarta ordem,
caracterizada pelo valor da fragilidade de 255, ou seja, esta ordem apresenta o maior potencial

para inundagdo e conseqlientemente a mais fragil (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Ordenamento da fragilidade dos cursos de dgua para risco de inundacao
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Aos cursos de dgua de terceira ordem atribuiu-se a nota 180, por caracterizar segmentos
de rio de segunda maior pontuacdo. Os cursos de dgua de primeira ordem receberam valor 0
(zero) por representarem dreas menos susceptivel a ocorréncia de inundagdo. Estas dreas sdo
menos frageis, por acumularem menor volume de 4gua nos canais ordenados. Porém, ndo se

descarta a possibilidade de ocorrer inundacdo isolada em canais de primeira ordem.

5.1.4.3 Forma das sub-bacias

A forma da bacia € um indicador importante a ocorréncia de inundacdo, quanto mais
circular a sub-bacia, maior a probabilidade de este evento ocorrer. A forma circular retarda o
escoamento da dgua, permitindo que grande parte da 4gua acumulada na bacia chegue ao
exutério ao mesmo tempo, facilitando o transbordamento da dgua, pela intensidade do fluxo.
Desta forma, quanto mais o valor encontrado se afastar da unidade circular, menor a
probabilidade de ocorrer inundag@o.

Levando em consideracdo a forma das sub-bacias, a maior fragilidade ambiental
encontra-se na sub-bacia B22, a mais propicia para ocorréncia de inundacdo e a menos

susceptivel a sua ocorréncia, bem como menos fragil a sub-bacia B11 (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Potencial de fragilidade segundo a forma das sub-bacias de contribui¢do lateral
da 4rea de estudo, Porto Alegre — RS
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5.1.4.4 Indice de impermeabilidade

A menor fragilidade, quanto ao indice de impermeabilidade, encontra-se a montante da
bacia hidrogréfica, somente 1,15% da sub-bacia (B25) estd urbanizada, configurando-se na
sub-bacia de menor percentual de taxa de urbanizacao.

A maior fragilidade ambiental € encontrada na sub-bacia B3, onde toda a sub-bacia
encontra-se urbanizada (100%). Outra sub-bacia que apresentou alto indice de urbanizagdo foi
a B2, onde 87% encontram-se urbanizadas e o valor de fragilidade atribuida foi de 222 bytes

(Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Fragilidade ambiental segundo o indice de impermeabilidade na bacia
hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS

A urbaniza¢do impermeabiliza os solos provocando aumento dos volumes de dguas
escoados superficialmente, aumento da velocidade do escoamento e redu¢do do tempo de
resposta da bacia. “Uma bacia urbanizada pode apresentar um tempo de resposta de 5 a 20
vezes menor do que uma bacia natural” (PINHEIRO, 2007). Esta reducdo do tempo de
resposta torna a bacia mais sensivel as precipitacdes mais curtas, as quais na maioria das
vezes sdo mais intensas. A expansdo dos espacos urbanos, com a implantacdo de zonas

impermedveis, tende a agravar a situagd@o e favorecer a ocorréncia de inundacao.
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5.1.4.5 Sintese do aspecto risco de inundagdo
Em sintese, observa-se que a maior fragilidade ambiental encontra-se nas declividades

mais baixas, na parte central junto a rede de drenagem principal (Figura 5.19).
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Figura 5.19— Sintese das dreas de fragilidade potencial para ocorréncia de inundacdo na area
de estudos

As dareas mais frageis e que apresentam maior potencial a ocorréncia da inundagdo,
estendem-se ao longo do canal principal da bacia hidrografica do arroio Capivara. Assim
como, a sub-bacia de maior probabilidade de inundacdo € a B22, uma vez que esta apresenta a
forma mais circular entre as analisadas.

Cabe salientar que, outro ponto de alta fragilidade com potencial a ocorréncia de
inundag@o encontra-se na foz. Tal fato se deve ao acumulo de dgua em direcdo ao exutdrio e
ao indice de impermeabilidade em dire¢do a foz por favorecer o escoamento rdpido de dgua,
além de ser uma drea plana e apresentar também sub-bacia em forma circular.

A ocorréncia de uma inundagdo € o resultado de vdrios fatores de interferéncia, tanto na
formacdo dos escoamentos, como na sua propaga¢do ao longo da bacia de contribuicio. Toda
a drea de drenagem situada a montante contribui com o volume de dgua escoada em uma

secdo transversal do rio.
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A alta declividade das vertentes e os cursos de dgua reduzem o tempo de resposta da
bacia hidrogréfica na ocorréncia das precipitagdes, gerando vazdes importantes a jusante. A
velocidade do escoamento € igualmente proporcional a declividades. Quanto maior a
declividade maior a velocidade, além de maior a capacidade destrutiva dos escoamentos. Por
outro lado, as menores declividades sao receptoras do volume de dgua escoado, e se processa
em dire¢do a foz favorecendo o assoreamento, transbordamento e a ocorréncia de inundacao.

A acdo antrépica pode potencializar a ocorréncia de inundagdo, tendo em vista que 0s
fatores naturais sdo relativamente estdveis, mas os fatores induzidos pelo homem podem ser
alterados no tempo e no espacgo, inclusive podem ampliar a freqiiéncia de sua ocorréncia.
Portanto, planejamento e intervengdes adequadas na bacia hidrografica podem reduzir os

riscos de ocorréncia de inundacdes, diminuindo os danos materiais € humanos.

5.1.5 Fragilidade a erosao

Esse aspecto foi construido como um indicador dos possiveis impactos referentes ao
transporte de sedimentos dos solos aos leitos dos rios, bem como, as dreas menos sujeitas a
acdo erosiva passiveis de ocupagdo urbana. Para determinar a sintese da fragilidade erosiva

realizou-se a sobreposicao das varidveis do solo, entorno dos cursos de dgua e da declividade.

5.1.5.1 Solos

A fragilidade do solo, ou a erodibilidade corresponde a vulnerabilidade do solo a
ocorréncia de erosdo. As diferengas nos atributos fisicos e quimicos explicam, em muitos
casos, o fato de alguns solos erodirem mais que outros, mesmo estando expostos a uma
mesma condi¢do ambiental. Na bacia hidrografica do arroio Capivara o solo de maior
fragilidade ambiental é a associacdo de Planossolos Hidromorficos, Gleissolos Hépicos e
Plintossolos Argilivicos, localizados na area central, os quais podem ser caracterizados os
mais susceptiveis ao potencial erosivo (Figura 5.20).

Os solos que apresentam menor fragilidade ambiental sdo as associagdes de
Cambissolos Hdpicos com Neossolos Litdlicos ou Neossolos Regoliticos, localizados em
altitudes elevadas. Caracterizando-se, portanto, mais resistentes a acdo erosiva. Por outro
lado, os solos mais frageis a acdo da erosdo permeiam grande parte da drenagem do leito
principal, o que facilita o carreamento de particulas de solo para dentro do leito fluvial
principal. Esta formacdo totaliza 61% da area de estudo. As demais fragilidades foram

proporcionais entre as classes de maior e menor resisténcia a acdo erosiva.
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Figura 5.20 — Potencial de fragilidade ambiental do solo na bacia hidrografica do arroio
Capivara, Porto Alegre - RS

Cabe destacar que, as classes de solos possuem resisténcia variada aos impactos
ambientais positivos ou negativos. Isso em virtude da profundidade, textura, gradiente
textural, drenagem, lengol fredtico, lencol suspenso, risco de inundagdo, suscetibilidade a
erosao, relevo, declividade, aptidao agricola e tipo de argilomineral (GIASSOM et al., 2005).

A relacdo entre o solo e 0s processos erosivos estd associada com sua maior ou menor
resisténcia a acdo das dguas. Desta forma, um solo em relagdo ao outro pode apresentar alta
ou baixa erodibilidade, dependendo das caracteristicas naturais e estruturais do solo. Esta
relacdo depende da interacdo de vérios atributos edéficos.

Dentre os atributos do solo que afetam sua erodibilidade, e conseqiientemente, sua
suscetibilidade ao processo erosivo pode-se destacar: a granulometria, a estrutura e agregacao
dos horizontes superficiais, a capacidade de infiltracdo e de reten¢do de 4gua no solo, a
permeabilidade ou velocidade de transmissdo de d4gua no perfil, o teor de matéria organica e a
espessura ou profundidade.

Considerando que a ocorréncia de erosdo acelerada, em determinada area, gera um
aumento na producdo de sedimentos, toda a unidade préxima dos cursos de dgua pode ser

considerada propensa (natural) a erosao e a disponibilidade de materiais facilmente erodiveis.
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5.1.5.2 Entorno dos cursos d’agua

A maior fragilidade ambiental encontra-se de 0 a 30 metros dos cursos de dgua, uma vez
que esta area estd mais propicia a acdo erosiva. Portanto, proximo e nas margens dos cursos
d’4gua ocorre o constante solapamento da dgua acelerando o processo de erosdo do solo, até o
assoreamento do leito principal. Assim, a distancia de 0 a 30 metros do leito dos cursos

d’4agua foram consideradas as dreas mais frageis a acdo erosiva (Figura 5.21).
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Figura 5.21 - Potencial de fragilidade do entorno dos cursos d’dgua na bacia hidrografica do
arroio Capivara, Porto Alegre — RS

O papel do relevo no processo erosivo estd relacionado a sua amplitude e a inclinagdo
das encostas, que sdo atributos que caracterizam diferentes tipos de relevo da superficie
terrestre, (colinas, morrotes, morros, montanhas, chapadas, etc). Enquanto, as declividades

mais elevadas podem auxiliar na evolu¢do dos processos erosivos.

5.1.5.3 Declividade
Na érea de estudo a declividade com maior fragilidade encontra-se no limite igual ou
superior a 30%, localizada junto aos morros graniticos, pois quanto maior a declividade maior

e mais acelerado o processo erosivo, conforme j4 enfatiza no aspecto anterior (Figura 5.22).
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Figura 5.22 - Potencial de fragilidade da declividade na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS

Em contra partida, a menor declividade, ou seja, a parte mais plana encontra-se junto a
rede de drenagem. A classe de 0 a 2%, caracteriza-se pelo menor valor, ou a menor
fragilidade ambiental. A drea de menor resisténcia, também considerada de maior fragilidade
ambiental, encontra-se na declividade igual ou superior a 30%.

As dreas consideradas mais susceptiveis a fragilidade encontram-se nas maiores
declividades, dada a facilidade na qual os solos sdo removiveis das partes mais elevadas em
direcdo as mais baixas. Embora os solos apresentem alguma resisténcia ao processo de erosao
hidrica, a declividade pode auxiliar neste processo.

Segundo IPT (1981), as erosdes em encostas ocupadas ocorrem, geralmente devido as
acdoes humanas, conhecidas como erosdes antrdpicas. Estas acgdes sdo decorrentes,
basicamente, da alterac¢do da superficie do terreno natural, em virtude da retirada da vegetacdao
e a exposicdo dos solos, tornando-os mais susceptiveis a erosdo. Uma das caracteristicas
béasicas da erosdo é a velocidade em que ocorre este processo, podendo ser lento, mas de
maneira continua e progressiva, evoluindo de pequenos sulcos para grandes ravinas. Esta

condi¢do permite uma corre¢do mais facil e de menor custo, quando solucionada na sua fase
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inicial, mas pode se tornar complexa a onerosa a medida que o problema vai evoluindo. Como
principais causas das erosdes antrdpicas destacam-se: a remocao da vegetacdo; a concentragao
de dguas pluviais; a exposi¢do de terrenos susceptiveis a erosdo; e a execucdo inadequada de

aterro.

5.1.5.4 Sintese do aspecto fragilidade a erosdo
As dreas potenciais a erosdo, ou seja, as de maior fragilidade ambiental encontram-se
proximo do curso de dgua principal e em declives elevados, alguns desprotegidos de cobertura

vegetal (Figura 5.23).
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Figura 5.23 — Areas de fragilidade potencial quanto 2 eroso

A bacia hidrogréfica do arroio Capivara apresenta aproximadamente 20% da drea na
categoria da maior fragilidade ambiental, ou seja, com maior potencialidade erosiva,
considerando os condicionantes naturais e antrépicos. A essas caracteristicas intrinsecas,
soma-se o uso inadequado dos solos.

Ressalta-se em relacdo a erosdo, que os sedimentos que sdo erodidos nas vertentes,

margens de rios e cortes se encaminhem naturalmente para os rios, grande parte destes se

142



depositam, ao longo do seu percurso, nas partes baixas e planicies de inunda¢do, onde ficam
depositadas esporadicamente. Portanto, a erosdo transfere para as partes mais baixas os
sedimentos erodidos. Ao ser humano cabe planejar e repensar as atitudes ao ocupar o espago,
frear e ndo acelerar os processos erosivos, uma vez que se trata de um processo natural que
pode ser intensificado pela acdo humana.

Esta andlise integrada referente a fragilidade se difere da proposta de Ross (1994) que
leva em consideracdo somente algumas varidveis do meio fisico, fundamentadas na
metodologia e constru¢do de um arcabougo tedrico referente ao relevo, solo, geologia, clima,
uso da terra e cobertura vegetal, incluindo apenas uma varidvel do meio antrépico. A proposta
de Ross (1994) considera do meio antrépico o ser humano como dnico fator de impacto e os
“atributos” que sdo analisados de forma integrada, atribuindo valores e influéncias, que
resultam no produto sintese expressando diferentes graus de fragilidade. Assim, fundamenta-
se no principio, que na natureza hd relacOes intrinsecas entre os componentes fisicos e
bidticos (relagdo causa e efeito).

Na presente pesquisa, a declividade estd fundamenta e embasada de forma diferenciada
por aspecto temadtico, cada qual atende suas especificidades e complexidades. Esta
diferenciacdo se deve a estudos anteriores que partem do principio de prevenir futuros
desastres em declividades acentuadas. IPT (1981) define que ocupagdo de dreas urbanas em
declividades superiores a 15% estdo sujeitas a instabilidades. Os resultados oriundos da
metodologia de Ross seguem uma férmula pré-estabelecida.

Assim, a andlise integrada se assemelha em partes do MMA (2009) por adotar uma
variedade de aspectos dos meios fisico, bidtico e antrépico, porém adaptado para o meio
urbano. O que o difere é a escala de detalhamento por ser uma bacia pequena (12 km?) e o
Projeto Frag-Rio — MMA (2009) foi desenvolvido em grande bacia representando o meio
urbano na escala mapeada como um ponto. Por outro lado, varidveis representativas foram
introduzidas. Como exemplo, unidades de conservacdo e protecdo ambiental, dreas de
mineracao, populagdo rural, indigenas e quilombolas etc. Algumas dessas varidveis ndo foram
encontradas na bacia hidrogréfica do arroio Capivara.

Outro elemento diferenciador apresentado por Tucci e Mendes (2006) € a variacdo dos
pesos atribuidos entre as varidveis para definir o modelo por aspecto. A variagdo de pesos
entre as varidveis seguiram o nivel de importincia, enquanto que a tese mantém o mesmo
nivel de importancia. Além disso, os autores consideram fragilidades a empreendimentos
hidrelétricos e a tese para expansdo urbana e licenciamentos ambientais. Ambos remetem

preocupacio com a questdo ambiental.
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O modelo proposto por Ross (1994) adota uma varidvel principal e atribui maior “peso”
ao avaliar o agrupamento dos indices das varidveis, enquanto que o modelo proposto por
Crepani et al., (1996) trabalha com valores médios para o produto final, atribuindo também
pesos iguais.

Sporl e Ross (2004) analisaram as metodologias propostas por Ross (1994) indices de
dissecacdo do relevo, Ross (1994) classes de declividade e Crepani et al., (1996). Neste
concluiram que o modelo proposto por Ross (1994) pode definir uma fragilidade muito forte
para uma area muito dissecada, por ponderar mais a declividade. Porém, as demais varidveis
podem amenizar sua vulnerabilidade, ou ainda, podem determinar uma fragilidade muito fraca
para uma area de relevo estavel. Para Crepani et al., (1996), por considerar ponderagdo igual
entre os diferentes valores dos atributos resultou em valores médios, os autores afirmam que
pode “mascarar” ou atenuar o resultado final do indice de fragilidade da unidade identificada.
Observaram que o principal problema estd relacionado a atribuicdo de “pesos” as varidveis
(relevo, solo, rocha, cobertura vegetal e clima).

Na presente tese adotou-se a mesma ponderacdo para todas as varidveis, porém ao
realizar o ensaio de sensibilidade verificou-se a mais discriminante, e esta, portanto, foi a mais

ponderada.

5.2 Fragilidades ambientais do meio bidtico

As fragilidades ambientais do meio bidtico referem-se aos aspectos: fauna e flora
terrestre, e dreas de preservagdo permanente. O tultimo considerado restritivo a ocupacio

urbana na bacia hidrogréfica do arroio Capivara.

5.2.1 Aspecto fauna e flora terrestre
Este aspecto trata da andlise integrada da flora terrestre e da fauna terrestre. O estudo da

distribuicao da flora denomina-se fitogeografia, enquanto que a de animais define-se como
zoogeografia. Ambas sdo importantes na definicio dos ecossistemas e climas/sistemas

meteoroldgicos de cada regido.

5.2.1.1 Flora terrestre
A flora exerce papel importante na preservacao dos ambientes naturais a medida que,
uma grande parte de d4gua da chuva fica retida nas copas e folhas das arvores, evitando a acdo

diretamente sobre o solo, possibilitando uma infiltracdo mais lenta nas camadas
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subsuperficiais reduzindo o escoamento superficial da 4gua. Embora, ocorra erosdo em solos
com preservagdo vegetal, ¢ em menor propor¢ao.

Desta forma, a vegetacdo passou a ter um papel decisivo na distribuicdo das chuvas,
umidade do solo e volume dos rios. O bioma considerado a mais ampla comunidade bidtica
reconhecida no nivel geografico, reflete as caracteristicas ecoldgicas e fisiondmicas da
vegetacao.

Dentro desta perspectiva, a andlise do mapa de fragilidade ambiental da flora terrestre
trds uma sintese das espécies vegetais que tem potencial na bacia hidrogrifica (Anexo E).
Considerando a formacao do Bioma Pampa, apenas restam as estepes e a Floresta Estacional
Decidual, as demais formacdes ja sofreram alteracdo pela acdo antrépica influenciada pela

urbanizagdo (Figura 5.24).

473000 479500 481000 482500 434000
1 | 1 1

BE67 500
667500

BEEE000
BEEE000

0 01503 0,6 09 12
[ = 1Guildmetos

T T
473000 479500 481000 482500

BLOCO BIOTICO Legenda
Aspecto Fauna e Flora =
o i . @ Eutiro
Fragilidade Referente a Ocorréncia Potencial
das Espécies da FloraTerrestre Rede de Drenagem Projec#o Universal Transverse Mercator
Bacia Hidrogréfica do Arvoio Caphvara [ uimite da Bacia Hidrogrétca Origem da quilémetragem UTH: E quadar M erdiano 51% W GR"
o Arresccdos &5 constantes 10000 km e 500 km repedivamente Fuso 22 S
Fragilidade Datum: SADGA
Programa de Pos- Graduagio em - il
Urkaa idricose t ey
T Elaboragio: Janete Teresinha Reis i [
| =

Figura 5.24 — Fragilidade ambiental da ocorréncia potencial das espécies da flora terrestre, na
bacia hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS

Nestas formacdes do Bioma Pampa, foram associadas as espécies de flora potencial as
suas fragilidades ambientais. Aproximadamente 12% da édrea de estudo apresentam alta

fragilidade (255) e 12,3% apresentam baixa fragilidade (fragilidade 10).
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A drea de maior valor do habitat potencial para a biodiversidade estd localizada ao leste
da drea de estudo, e também apresenta a maior fragilidade ambiental. As formacdes da flora
terrestre representadas em cor verde (Figura 5.24) ja sofreram alteracdes pela urbanizacdo.
Estas configuram dreas antropizadas de média e alta intensidade de impactos. Antes da
urbanizagdo, estas dreas apresentavam formacgdes originais do bioma Pampa como: Floresta

Estacional Decidual, Formag¢des Pioneiras, Estepes e Floresta Estacional.

5.2.1.2 Fauna terrestre

As destrui¢des dos habitats naturais acarretam na diminui¢do de populacdes de plantas e
de animais, que em virtude da diminui¢do de drea ou pela competicdo dos recursos
remanescentes tornam-se invidveis e sofre repressao a circulacdo. Levando em consideragao
esta afirmativa, observa-se que, a maior fragilidade ambiental da fauna terrestre ocorre a
montante da bacia hidrogréifica, na porcdo leste, onde ainda encontram-se remanescentes

florestais com matas nativas (Figura 5.25).
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Figura 5.25 — Fragilidade ambiental da ocorréncia potencial das espécies da fauna terrestre na
bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS
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Esta drea da bacia hidrogréfica merece atencdo, e deve ser preservada para o bem estar
da fauna terrestre, bem como para a biodiversidade da bacia. Na darea de estudo,
aproximadamente 12% apresentam alta fragilidade ambiental quanto ao potencial da fauna
terrestre.

A fauna e a flora, assim como os demais recursos ambientais, exercem uma fun¢do no
ecossistema, e sdo indispensaveis para o seu equilibrio. Nesse sentido, todas as espécies sao
insubstituiveis, com a auséncia de qualquer uma delas altera-se toda a dindmica do sistema e

acaba com a harmonia.

5.2.1.3 Sintese do aspecto fauna e flora terrestre

As espécies da fauna e flora terrestre ndo se distribuem uniformemente na bacia, o
estado dos habitats varia de formagdes florestais, da mais conservada a montante da bacia, até
ambientes bastante degradados, da metade em dire¢cdo a foz. Entretanto, uma diversidade
faunistica é sustentada nas florestas e ‘“capoeiras” que permitem sua distribui¢do mais ao

leste, a montante da bacia hidrografica (Figura 5.26).
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Figura 5.26 — Sintese da fragilidade do aspecto fauna e flora terrestre
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As espécies da fauna e flora terrestre que apresentam maior fragilidade encontram-se
nesta drea da bacia, indicada pela cor vermelha. Observa-se, no entanto, uma diminuicdo
dréstica de populacdes da flora e fauna, juntamente com espécies ameacadas de extin¢do ou
mesmo somadas ao desaparecimento. Incentiva-se a criagdo de dispositivos legais, no intuito
de diminuir as taxas de desmatamento, e a conversdo indiscriminada de dreas vegetadas em
bacias hidrogréficas urbanas, espacos urbanos ou empreendimentos que demandam remog¢ao
da cobertura vegetal existente.

Com o crescente aumento da populacdo, tem-se necessidade de expandir espago para
habitacdo, porém critérios sdo necessdrios para a construcdo de moradias, onde passa a se
escolher dreas de menor fragilidade ambiental, quanto ao meio fisico, bidtico e antrdpico.
Deste modo, as dreas de fauna e flora terrestre que ainda restam na bacia hidrografica do
arroio Capivara, em especial as localizadas a montante da bacia, apresentam alta fragilidade
para a conservacdo, € merecem atengdo especial na avaliacao da viabilidade para a expansao
urbana, mediante programas de preservacdo da mata nativa e restauragdo de matas ciliares em

areas de conflito ambiental.

5.2.2 Aspecto dreas de preservacdo permanente

A preocupacdo com a conservacao das dreas de preservacdo permanentes € constante e
cada vez mais necessdria, devido a importdncia que exerce sobre a manutencdo da
biodiversidade e a protecdo fisica das margens dos rios. Diante dessa prevencdo, muitos
desastres ambientais que vem ocorrendo no pafs teriam menor intensidade, assim, mais um
alerta e motivo para garantir a protecdo de dreas importantes como as APPs, tanto para a
manutencao da biodiversidade e de ambientes naturais, como na prevenc¢ao da prépria vida.

As éreas de preservagdo permanentes atuam como protecao fisica das margens dos rios
e possuem uma relacdo direta com a qualidade da dgua, além de servir como filtro, sdo as
principais fontes de nutrientes e energia no ecossistema aquatico. Na bacia hidrografica do
arroio Capivara deveria conter em torno de 13% de &areas de preservacdo permanente,
considerando mata ciliar, e em declividades iguais ou superiores a 30%, o que ndo ocorre de
fato (Figura 5.27).

Com a destruicdo das matas ciliares ou APPs se eliminam as fontes de nutrientes e de
energia alterando a cadeia alimentar, assim como o aumento de sedimentos decorrentes da
erosdao, modifica o ambiente aqudtico, levando ao desaparecimento de espécies de peixes que

vivem nas dreas das nascentes e cabeceiras de rios, além de reduzir a disponibilidade de dgua.
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Figura 5.27 — Localiza¢do das areas de preservacdo permanente na bacia hidrografica do
arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

O ideal é manter a floresta das APPs, seja mata ciliar, topo de morros ou declives
acentuados, com isso hd maior infiltragdo, menor escoamento superficial e mais
armazenamento de dgua. As APPs deveriam ser dreas protegidas com a fungdo de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e garantir o bem-estar da sociedade.

Remetendo esta preocupacdo ao presente trabalho, as dreas de preservacdo permanente
na bacia hidrografica do arroio Capivara foram consideradas como restricdo absoluta a
expansdo urbana. Atendendo as normas do Coédigo Florestal Federal (1965) foram
consideradas com restricao 30 metros em cada margem dos rios, tendo em vista que o Arroio
contempla a largura menor que 10 metros (Figura 5.28).

Para determinar a 4rea de restricdo em terrenos ou encosta com declividade igual ou
superior a 30% foi considerado o PDDUA de Porto Alegre (2000). A area de estudo possui
aproximadamente 13% do total em 4rea de restri¢do absoluta, considerando as APPs segundo

as normas especificadas anteriormente.
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Figura 5.28 — Areas de restricio absoluta para expansdo urbana na bacia hidrogréfica do
arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

Neste contexto, a elimina¢do da mata ciliar ndo traz beneficios, mas sim conseqii€éncias
que contribuem no assoreamento dos rios, no deslocamento e desaparecimento de nascentes,
na extin¢ao da fauna aquatica e terrestre, no agravamento de secas e inundacdes, escoamento
direto de residuos oriundos de agrotéxicos e movimentos de massa. Embora, sabendo disso, o
ser humano persiste em eliminar as dreas de preservacdo permanente.

A proposta de Ross (1991); Ross (1994); Sporl e Ross (2004) e seguidores de sua
metodologia ndo incluem varidveis do meio bidtico por acreditar que estas estdo
subentendidas na relacdo de causa e efeito do homem sobre o meio fisico. Porém, o meio
bidtico representa uma parte importante na paisagem e interfere positivamente na integridade
ambiental. O MMA (2009) bem como, Tucci e Mendes (2006) vao além, por agregar

varidveis neste meio, inclusive referentes a bidtica aquética.

5.3 Fragilidades ambientais do meio antrépico

As fragilidades ambientais do meio antrépico referem-se aos aspectos: concentracao ou

indice de urbanizacdo, infra-estrutura urbana, e conflito de uso e ocupagdo do solo.
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5.3.1 Aspecto concentracdo ou indice de urbanizag¢do

Este trata da impermeabilidade da bacia hidrografica do arroio Capivara, considerada

como varidvel tnica deste aspecto.

5.3.1.1 Indice de impermeabilidade do solo

Com o aumento da urbanizacdo, e conseqiientemente a impermeabilidade do solo,

ocorre a eliminacdo de vegetacdo, ocupacdo de dreas inadequadas, aumento da atividade

industrial, compactagdo do solo, que repercutem na diminui¢do da infiltracdo e aumento do

escoamento superficial, que pode levar a ocorréncia de inundacdes nas dreas a jusante. A

partir deste entendimento o processo de urbanizagdo altera a dindmica natural dos ambientes,

mudando os ciclos de entrada e saida de energia, desencadeando areas de fragilidade

ambiental. Quanto maior o indice de impermeabilidade do solo, maior a fragilidade daquele

ambiente. Desse modo, segue-se a ldgica de que quanto maior a drea impermedvel, maior a

fragilidade ambiental (Figura 5.29).
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Figura 5.29 — Area impermeével da bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.
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A 1impermeabilidade refere-se as dareas onde o adensamento urbano é alto, e
praticamente todos os espagcos pavimentados e/ou edificados. Estas &dreas localizam-se
principalmente da metade em dire¢cdo a foz na bacia hidrografica, onde aproximadamente
40% da bacia estdo impermeabilizadas. A montante da bacia hidrogréifica encontra-se ainda
areas arborizadas, principalmente nos declives mais acentuados e topos de morros. Para ter
um ordenamento do nivel de fragilidade quanto a impermeabilidade, a bacia hidrografica foi

dividida em sub-bacias por contribuicdo lateral (Figura 5.30).
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Figura 5.30 — Fragilidade ambiental do indice de impermeabilidade na bacia hidrogréfica do
Arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

A maior fragilidade quanto ao indice de impermeabilidade encontram-se nas sub-bacias
B3, onde 100% da 4rea estdo urbanizados, na B2 com 87% de impermeabilidade, e a B4 com
79,63% de areas de impermeabilidade, praticamente com edificados e ruas asfaltadas. Em
contrapartida, outras sub-bacias ainda apresentam dreas praticamente arborizadas como a
B26, B21 e a B22, com indice de permeabilidade de 98,85%, 96,67 e 95,58%, estas sub-
bacias estdo situadas a montante da bacia onde a presenca da vegetacdo ainda € expressiva. O

padrao de ocupacdo é variado (residencial médio e baixo, comercial e equipamentos urbanos),
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com significativa presenca de construgdes a jusante, dificultando a identificacdo do tamanho
das propriedades. O padrdo de ocupacdo se mostrou ordenado em algumas dreas mais a
montante da bacia, devendo predominar o uso residencial; e desordenados em dreas de

ocupacdo mais a jusante em desacordo com as normas legais.

5.3.2 Aspecto infra-estrutura urbana
Este aspecto possui somente uma varidvel, referindo-se a malha vidria da area de

estudo.

5.3.2.1 Malha vidria

A acessibilidade entre os espagos é de extrema importincia, para o deslocamento das
pessoas, transporte de cargas para manter ligacdo entre as dreas de interesse da cidade e da
regido. Sua importancia se resume as atividades que sdao desenvolvidas no meio urbano, uma
vez que, a cidade ndo se desenvolve isoladamente. Desta forma, a malha vidria deve
apresentar uma capacidade disponivel para os veiculos utilizarem em funcio das atividades
que sdo desenvolvidas.

O sistema vidrio € composto de uma ou mais redes de circulagdo, abarcando diferentes
tipos de vias, podendo ser pavimentadas ou nao pavimentadas. As vias pavimentadas
apresentam maior fragilidade ambiental pela impermeabilidade do solo, dificultando a
infiltragdo da agua, proporcionando o aumento do escoamento superficial, entre outros. Na
bacia hidrografica do arroio Capivara a malha vidria foi classificada segundo o grau de
fragilidade, atendendo parte dos quesitos do Plano Diretor de Desenvolvimento Ambiental
Urbano, 2000. Desse modo, a malha vidria foi classificada como: vias pavimentadas arteriais,
vias ndo pavimentadas coletoras, vias ndo pavimentadas locais (Figura 5.31).

As vias pavimentadas arteriais: sdo aquelas que sofreram impermeabilizacdo do solo
urbano e permitem ligacdes intra-urbanas, com média ou alta fluidez de trafego, baixa
acessibilidade, apresentando restrita integracdo com o uso e ocupagao do solo, e sdo proprias
para a operacao de sistemas de transporte de alta capacidade de transporte coletivo, segregado
do tridfego geral e de cargas. Estas vias apresentam maior impermeabilidade e a maior

trafegabilidade entre as vias da drea de estudo.
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Figura 5.31 — Fragilidade ambiental da malha vidria na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS.

As vias ndo pavimentadas coletoras: referem-se as nao asfaltadas com permeabilidade
do solo, sdo as intermedidrias, que recebem e distribuem o trifego entre as vias locais e
pavimentadas, apresentando equilibrio entre fluidez de trafego e acessibilidade, possibilitando
sua integracdo com 0 uso e ocupagdo do solo, e sdo proprias para a operacdo de sistemas de
transporte coletivo, compartilhado com o trifego geral e apresentam uma trafegabilidade
maior que as vias locais.

As vias ndo pavimentadas locais: sdo aquelas nao asfaltadas e promovem a distribui¢dao
do trafego local, apresentando baixa fluidez de trafego, alta acessibilidade, caracterizando-se
pela intensa integracdo com o uso e ocupacao do solo.

Entre as vias analisadas as pavimentadas arteriais foram consideradas as mais frageis
com valor de 255, esta classe representa 12,12% da drea. As vias ndo pavimentadas coletoras
com fragilidade 175 contribuem com 2,54%, enquanto que, as vias ndo pavimentadas locais
representam 13,18% da bacia em estudo, com a maior contribui¢cdo percentual, porém as

menos frageis.
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5.3.3 Aspecto conflito de uso e ocupacdo do solo
O objetivo deste aspecto € diagnosticar o uso e ocupacdo do solo urbano confrontando-
0s com as dreas de preservacdo permanente para, posteriormente, apontar as dreas de conflito

decorrentes do uso inadequado do solo.

5.3.3.1 Uso e ocupacdo do solo

O levantamento do uso e ocupacdo do solo urbano € importante para a compreensao dos
padrdes de organizagdo do espago. Assim, o uso e ocupagdo do solo pode ser entendido como
uma combinagdo do tipo de uso (atividade) e de um tipo de assentamento (edificacdo),
caracterizando um conjunto das atividades, processos individuais de producio e reproducao
que ocorre em uma sociedade.

As necessidades de mudancas do uso e ocupacdo do solo estdo diretamente relacionadas
a falta de planejamento do espaco urbano. Geralmente, onde ha auséncia de planejamento do
uso e ocupagdo do solo, ou sua execucao nao segue o planejado, ocorre degradacao da terra e
Seus recursos naturais.

A expansdo urbana, aliada ao uso inadequado do solo, pode ser considerada como um
dos grandes responsdveis pelas pressdes sobre os recursos naturais. Para tanto, a bacia
hidrogréfica do arroio Capivara recebeu valores de fragilidade conforme a intensidade e o tipo
de uso e ocupagdo urbana. O solo exposto e as vias foram considerados as mais frageis,
devido a exposi¢do direta da acdo das chuvas, permitindo que grande parte do solo possa ser
carreado aos cursos de dgua causando assoreamento dos canais fluviais. O tipo de ocupacdo
que, também, foi considerado fragil sdo as dreas comerciais industriais e servi¢os urbanos,
assim com residenciais edificados. Estas dreas, atualmente, sofrem grande pressao antrépica,
devido ao intenso processo de urbanizagdo local.

Por outro lado, a mata nativa recebeu a menor fragilidade. Pois, a cobertura vegetal é
importante na estruturagao do solo, sua densidade e percentagem podem: reduzirem os efeitos
dos fatores erosivos naturais, aumentarem a fertilidade dos solos, atuarem na estabilidade dos
agregados, proporcionando maior resisténcia a acdo desagregadora da dgua (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999; GUERRA, 2001).

Na bacia hidrografica do arroio Capivara a mata nativa corresponde a 13,23% do total
dos tipos de usos identificados (Figura 5.32). O tipo de uso do solo com maior destaque
corresponde ao residencial casas com 29,09% de ocupagdo da drea total, seguido pelos

campos com 18,5%.
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Figura 5.32 — Fragilidade ambiental do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do arroio
Capivara, Porto Alegre — RS.

5.3.3.2 Areas de Preservacio Permanente

As Areas de Preservacio Permanentes (APP’s) previstas no Cédigo Florestal tém a
funcdo de proteger o meio ambiente e assegurar-lhe a perpetuidade e o bem-estar das
populacdes humanas. Essas funcdes consistem na preservacdo da paisagem, protecdo dos
recursos hidricos, protecdo do fluxo génico da fauna e flora, e dissipador de energia erosiva
(BRASIL, 1965).

Na bacia hidrogréifica do arroio Capivara grande parte de suas margens encontram-se
ocupadas por algum tipo de uso inadequado, tornando-as dreas frageis e vulnerdveis as
intempéries da natureza. Um dos problemas, mais relevantes, observados nas dreas destinadas
as APPs € o desrespeito aos ecossistemas que as compdem, em virtude da ocupagdo das
margens dos arroios desrespeitando a legislacdo ambiental.

Na bacia hidrogrifica do arroio Capivara 22,64% da é4rea total sdo considerados de
preservacdo permanente, porém, apresentam conflitos de acordo com o uso e ocupagdo do
solo em 16,78%, (nas margens dos arroios e declividades iguais ou superiores a 30%) (Figura

5.33).

156



478000 479500 481000 482500 434000
1 1 1

BEE7500
BEEY500

BEEE000
BESE000

00412825 | 05 075 1
By ———jauilfmetios

T T
478000 479500 481000 482500 434000

BLOCO ANTROPICO Legenda
Aspecto Conflito de Uso e Ocupagéo do Solo o Bt
= utério
Fragilidade do Conflito de Uso e Ocupagéo do Solo i i Uni
£ Fede de Drenagem Projegao Universal Tran sverse Mercator
Bacia Hidrografica do Arroio Capivara i Crigem da quild metragem UTM# Equador Merdiana 519U GRY
Uimite da Bacia Hidrogrifics Aoteseidos as oorstantes 10000 km e 500 km repectivamente Fuso 22 &.
Value Datim: $ADGE
Frograma de Pés- Graduaglo em B

UFRGS Recursos Hidricos e Saneamento Ambientsl govee

Baboragio: Janete Teresnha Reis - I =

Figura 5.33 — Fragilidade ambiental das dreas de preservacdo permanente na bacia
hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

Em virtude do crescimento acelerado e desordenado, uma parcela da populagdo da bacia
hidrografica do arroio Capivara (16,78%), ocupa dreas proximas aos cursos de dgua e em
declividades inadequadas, construindo suas moradias ou fazendo qualquer tipo de uso
indevido, e aproximadamente 5,86% da drea da bacia hidrogréfica encontra-se preservada.
Este percentual elevado de uso e ocupacdo, em conflito, causa uma pressao significativa sobre
o meio fisico urbano.

Portanto, as dreas em conflito sdo consideradas dreas de mdxima fragilidade ambiental
na bacia hidrogrifica. Repassando ao ser humano o desafio da conservacdo ambiental, e a
recuperagdo de dreas naturais consideradas frageis, das quais varios ecossistemas dependem.
As areas de preservacdo permanentes tém vital importancia para a estabilidade das unidades
de planejamento (bacias hidrogréficas), por serem responsaveis pela manutengdo, preservagao

e conservagio dos ecossistemas ali existentes (MAGALHAES e FERREIRA, 2000).

5.3.3.3 Sintese do aspecto conflito de uso e ocupagdo do solo
Como sintese dos resultados deste aspecto a figura 5.34 mostra 4s dreas mais frageis

(em vermelho) e menos frageis (verde) na drea de estudo. As dreas mais frageis concentram-
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se nas margens dos arroios, com maior expressividade da metade em dire¢do a foz, e com
menor intensidade nos declives iguais ou superiores a 30%. O que demonstra que a maior
ocupagdo inadequada do solo ocorre nas margens dos cursos de dgua, ou seja, estdo em

conflito com o tipo de uso do solo.
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Figura 5.34 — Fragilidade das é4reas de conflito do uso e ocupag¢do do solo na bacia
hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

A diferenca entre os estudos do MMA (2009); Ross (1991); Ross (1994); Sporl e Ross
(2004) e a presente tese referem-se a quantidade de varidveis adotadas para determinar o meio
antrépico, assim como a escala de mapeamento. Ross (1991); Ross (1994); Sporl e Ross
(2004) se remetem basicamente ao estudo do meio fisico, € ao uso e ocupagdo do solo, o
MMA (2009) agrega mais varidveis, e adota uma escala de mapeamento menor.

Desse modo, as andlises integradas em bacias hidrogrificas sdo consideradas
importantes pela diversidade da apresentacdo e discussdo dos resultados, possibilitando cada
qual diagnosticar usos inadequados quanto aos recursos naturais e propor medidas
mitigadoras para a recuperacdo ambiental. Esta temdtica se torna mais complexa quando

direcionada ao ambiente urbano.

158



Sporl e Ross (2004) constataram que no estudo da andlise integrada de varidveis o
principal problema esta relacionado a atribuicao de “pesos”. Segundo os autores, estes pesos
devem indicar uma contribui¢do relativa a cada uma das varidveis (relevo, solo, rocha,
cobertura vegetal e clima) na determinacdo do grau de fragilidade de uma &rea. Porém,
acrescenta-se: na avaliacdo integrada, atribuir pesos iguais e/ou pesos diferentes, e ainda
verificar in loco a veracidade destes resultados, podera contribuir na tomada de decisdo, assim
como, no desenvolvimento cientifico.

Considerando o modelo conceitual da andlise integrada de fragilidades ambientais do
ambiente urbano registra-se o duelo da concentragdo populacional e a sustentabilidade
ambiental. Esta dualidade pode ser verificada na 4rea de estudo, onde na metade superior ha
uma pequena concentracdo populacional, favorecendo a auto-organizagdo, a regeneragdo e a
estabilidade da paisagem, enquanto que na metade inferior hd uma alta concentracdo
populacional, dificultando o planejamento organizacional da paisagem, para o
desenvolvimento ambiental mais sustentdvel.

Analisando a bacia hidrogrifica do arroio Capivara como um sistema, ¢ de forma
integrada os processos de produgdo, consumo e decomposicdo podem ser ordenados e
planejados de forma a sustentar este modelo. Para tanto, uma (re)organizagdo e
(re)estruturacdo espacial faz-se necessério. Neste contexto, além do ser humano fazer parte
integrante do sistema, as espécies ndo podem ser consideradas separadamente. Portanto, a
relacdo entre sociedade e natureza remete a responsabilidade das a¢des do homem sobre a
integridade do meio ambiente.

Desse modo, o presente estudo introduz uma discussdo, assim como, uma
(re)organizacdo espacial ao determinar as dreas menos frageis para expansdo urbana e
licenciamentos ambientais. Pois, ha dreas de alta fragilidade ambiental alvos de uso e
ocupacdo do solo inadequadamente, e que ndo deveriam ter seu uso expandido. Além disso,
esta tese permite ampliar as discussdes para proximos trabalhos, permitindo a atribuicdo de
pesos diferentes, conforme o nivel de importancia das varidveis na determinacdo do grau de
fragilidade ambiental. Tal fato contribuird no aperfeicoamento do modelo, bem como no

aprimoramento cientifico, além do melhoramento do planejamento urbano.
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CAPITULO 6

6 ANALISE INTEGRADA PARA EXPANSAO URBANA E
LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O presente capitulo visa realizar a inter-relacdo do meio fisico, bidtico e antrépico com
o intuito de determinar as dreas de menor fragilidade ambiental para expansdao urbana e
licenciamentos ambientais, e as de maior fragilidade ambiental para prevencdes de futuros
desastres naturais ou desastres artificiais induzidos pela acdo antrépica. Além da inter-relagdo,
este, apresenta cendrios que objetivam a conservagdo e a recuperacao ambiental; ensaios de
sensibilidade para verificar o indice de discrimindncia entre as varidveis e a andlise de
consisténcia de dados para o aspecto contamina¢do das dguas superficiais demonstrando o
grau de confiabilidade, entre dados estimados e medidos a campo, a fim de agregar

informacdes e averiguar o grau de incerteza, desta varidvel, junto ao modelo.

6.1 Analise integrada

6.1.1 Meio fisico
O conhecimento do meio fisico e dos processos dindmicos que atuam sobre a natureza

podem contribuir no melhor ordenamento do uso do solo urbano, uma vez que o processo de
planejamento urbano e os condicionantes do meio fisico sao considerados como informagdes
importantes para os planejadores urbanos. O estudo do meio fisico sob um enfoque sist€émico
¢ definido como “a totalidade estruturada em equilibrio dindmico, com vdrios aspectos,
guardando relacdes de interdependéncia com os demais componentes” (FORNASARI FILHO
et al., 1990).

Desta forma, o estudo integrado do meio fisico permite determinar se uma determinada
area estd susceptivel a desenvolver processos erosivos, apresenta potencial a inundagdo,
instabilidade de encostas e movimentos de massa, contaminacdo das dguas superficiais e
subterraneas, etc. Estes processos integrados permitem determinar as dreas mais frageis
quanto a ocorréncia fisica dos fendmenos, muitas vezes, potencializados pela atuacdo
conjunta ou minimizados pela interferéncia que um aspecto exerce sobre o outro.

Levando em consideracdo a inter-relacio dos aspectos do meio fisico, a bacia

hidrogréfica do arroio Capivara apresenta maior fragilidade fisica a montante da bacia, assim



como a margem direita. Enquanto que, a menor fragilidade do meio fisico encontra-se de
forma esparsa junto ao divisor de dgua na por¢ao norte, oeste e leste da bacia hidrografica em

andlise (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Fragilidade ambiental do meio fisico na bacia hidrogréfica do arroio Capivara,
Porto Alegre - RS.

Os elementos do meio fisico estdo inter-relacionados, constituindo uma abordagem dos
aspectos fisicos da paisagem, na qual se definem dreas com caracteristicas semelhantes. Desta
forma, as dreas mais frageis da bacia, caracterizam-se como as mais susceptiveis aos
intempéries da natureza.

A composi¢cdo, a existéncia, e a inter-relacio dos elementos fisicos na paisagem
repercutem diretamente na qualidade do ambiente e na preservacdo das dguas superficiais de
uma bacia hidrografica.

Analisando a édrea de estudo por bacia de contribuicdo, os cursos de dgua que estdo
vulneraveis quanto a fragilidade localizam-se no entorno dos cursos de dgua (Figura 6.2). Este
fato demonstra que a qualidade da dgua superficial do Arroio requer cuidados e pode estar
sendo poluida, em virtude dos tipos de usos do solo. Na bacia de contribuicio CP1 a maior

fragilidade encontra-se no entorno do ponto de coleta de dgua.
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Figura 6.2 — Fragilidade ambiental do meio fisico por bacia de contribuicdo na bacia
hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

A partir deste entendimento, reconhece-se que os elementos constituintes do meio fisico
sdo importantes para a manuten¢do da qualidade do recurso dgua, do sistema terrestre, € a
conservagdo do ecossistema aqudtico. Portanto, as bacias de contribuicio AF2 e AFI
apresentam o menor indice de fragilidade ambiental. Este fato pode ser atribuido a
preservacdo dos recursos naturais, que sem a sua manutencdo, sdo desencadeadores de
instabilidades do ambiente local.

Considerando que a populagdo influencia na deterioracdo da qualidade da d4gua em bacia
hidrografica urbana, no aspecto contaminacdo das dguas superficiais foram considerados
pesos iguais e pesos diferentes a agricultura e carga organica remanescente da populagcdo. No
primeiro foi considerado que agricultura contribui em 20% da contaminacdo da agua

superficial e a populacdo (carga orginica remanescente) com 80%, (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Fragilidade ambiental do meio fisico com pesos diferentes para contaminagdo
das dguas superficiais na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.

As dareas de fragilidade ambiental com pesos iguais (utilizadas no modelo) e pesos
diferentes ndo diferem muito, o que varia € a intensidade da fragilidade em algumas areas
observadas. A drea considerada mais frdgil a montante da bacia hidrogrifica na CP1
permanece a mesma, o que modifica € a intensidade da fragilidade na 4rea central da bacia,
justamente onde se localiza a maior parte da agricultura temporéria, tendo em vista que a
agricultura somente contribui com 20% da fragilidade. Desta forma, a por¢do central da bacia
hidrografica dispde de dreas de menor intensidade de fragilidade.

Por outro lado, adotando o mapa do modelo (Figura 6.2), encontram-se 4reas mais
frageis na porcao central e menos frigeis junto a foz da bacia hidrogréfica. Portanto, o mapa
modelo com pesos iguais foi adotado para a andlise integrada, tendo em vista que este
corresponde mais com a realidade da bacia hidrografica atualmente. Esta variacdo de pesos
foi adotada para reduzir incertezas no modelo.

A sobreposicdo do meio fisico com o carbono organico dissolvido revelou que as bacias
de contribui¢cdes de maior fragilidade correspondem a CP5, CP4, CP3 (Capivara 35, 4, 3) e

AF1 (Afluente 1) em ordem decrescente. Quanto mais em dire¢do a foz maior a fragilidade
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acumulada (Figura 6.4). A maior fragilidade ambiental ocorre no CP5 e a menor fragilidade

na bacia de contribui¢ao do CP1 a montante da bacia em estudo.
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Figura 6.4 — Fragilidade ambiental do meio fisico com carbono organico dissolvido por bacias
de contribui¢do, na bacia hidrogréfica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS.
6.1.2 Meio bidtico

A avaliacdo do meio bidtico compreende a andlise integrada dos resultados da fauna e
flora terrestre, e das dreas de restricdo ambiental. Uma das principais caracteristicas é a
possibilidade de integrar informagdes do meio bidtico, visando o planejamento urbano e a
conservagao ambiental.

Os ecossistemas de origem sub-tropical possuem grande extensdo e riqueza de
diversidade bioldgica. Desta forma, seu estudo contribui para o incremento do conhecimento
geral sobre a distribuicdo, magnitude e status da conservacdo da diversidade, além de
desempenhar papel importante do planejamento das unidades de conservacdo.

As dreas prioritirias para a conservacdo da biodiversidade, quase sempre definidas
como zonas intangiveis em zoneamentos, aqui sdo definidas a partir de critérios que levaram
em consideracdo a diversidade de habitats e espécies da fauna e flora e as espécies raras ou

ameacadas de extincao.
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Para tanto, a questdo da preservacdo da biodiversidade diverge entre alguns estudiosos.
Odum (1969) sugere que 1/3 de cada tipo de ecossistema deva ser preservado; ja de acordo
com a Comissdao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (1991), no minimo 12% da
capacidade ecoldgica, representando todos os tipos de ecossistemas, deveriam ser preservados
para a protecao da biodiversidade. Este percentual é um valor considerado vidvel por alguns,
porém, para outros, os 12% podem nao ser suficientes para assegurar a biodiversidade.

As dreas mais frigeis sdo aquelas que apresentam maior biodiversidade ameacada de
extingdo. Desse modo, na bacia hidrogrifica do arroio Capivara a maior fragilidade da
biodiversidade € encontrada a montante da bacia representada pela area vermelha (Figura

6.5).
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Figura 6.5 — Fragilidade ambiental do meio bidtico na bacia hidrografica do arroio Capivara,
Porto Alegre — RS

Outra érea de fragilidade ambiental é o entorno dos cursos de dgua, determinando uma
zona extremamente fragil as espécies da fauna e flora terrestre, ressaltando, portanto, que esta
drea € restricdo para a expansdo urbana. Este critério ndo € atendido na maior parte, do
entorno, € dos cursos de dgua. Sdo dreas que devem ser preservadas permitindo que as
espécies, incluindo fauna e flora, possam sobreviver realizando suas atividades e se
propagam.
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O importante € a maxima preservacdo da biodiversidade local. Desse modo, para
proteger as espécies, € preciso proteger seus habitats. Considera-se ideal, a prote¢do das dreas
de preservac¢do permanente, tanto do entorno dos cursos de dgua, como em declividade igual
ou superior a 30%, em beneficio da diversidade bidtica, tanto local, nacional, quanto global.
Partindo deste entendimento, as dreas de preservacdo permanentes na bacia hidrogréfica
do arroio Capivara (30 metros do entorno dos cursos de dgua e declividade igual e superior a

30%), foram consideradas como éreas de restricao absoluta (Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Fragilidade ambiental do meio bidtico com dreas de restricdo absoluta na bacia
hidrogréfica do arroio capivara, Porto Alegre — RS.

Neste contexto, ¢ fundamental que se reconhega a existéncia dos limites bioldgicos e
fisicos da natureza; considerados essenciais a estabilidade local, criando limites e
possibilidades de estabelecer dire¢des a serem tomadas para reduzirem os impactos negativos

sobre o ambiente.

6.1.3 Meio antrépico
A andlise integrada do meio antrépico resulta do indice de impermeabilidade, infra-

estrutura urbana, e conflito de uso e ocupagdo do solo. Esta permite apontar 4reas onde a a¢do
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antrépica ocorre de forma mais intensa e em conflito com as normas legais. Com a expansao
urbana, geralmente ocorre a ocupagcdo e destruicdo de dreas naturais, que se tornam
urbanizadas ou antropizadas, gerando polui¢do por ausé€ncia de saneamento basico, auséncia
de infra-estrutura para trafego de veiculos, e outros problemas de ordem social, ambiental e
econdmica.

O processo de ocupagdo humana, geralmente ocorre no entorno dos cursos de dgua
colocando em risco a sustentabilidade do desenvolvimento local, apesar da vigéncia formal de
planos diretores, planos de drenagem urbana, leis de zoneamento, cédigo de edificagdes, e
outros instrumentos de ordenamento territorial. O processo de expansdo urbana na bacia
hidrogrifica do arroio Capivara ndao foge desta realidade, ocorre de forma bastante
desordenada, tornando-se palco de conflitos sdcio-ambientais.

O homem desde os primérdios sempre buscou alternativas para prover suas
necessidades fisicas relativas a dgua, usufruindo assim, das margens de rios e corregos. Com o
aumento da populacdo e a concentrag@o nos centros urbanos ocorre a pressao, e efluentes sdo
gerados, cujas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas provocam a degradacdo continua e
progressiva dos cursos de dgua, alterando-os em quantidade e qualidade.

A pressdo sobre o ambiente urbano resulta das atividades antrOpicas sobre o meio,
impactando de forma intensa o ambiente. Com isso, ndo exercem a func¢do de sustentar o
ambiente para manter a estabilidade para com a natureza. Assim, a expansio urbana, sem o
devido planejamento, causa mudancgas de forma negativa, aumentando a poluicdo do ar, da
dgua e do solo, e da cobertura vegetal; comprometendo a capacidade da natureza em
regenerar-se. De acordo com Dias (2002 p.39), “as mudancas induzidas pelo ser humano
ocorrem mais rapidamente e sdo, geralmente, mais dificeis de serem revertidas. Resolver
essas disparidades € o unico caminho para se assegurar um futuro mais sustentdvel para o
planeta e para a sociedade”.

A ocupacio do solo no entorno dos cursos de dgua do arroio Capivara e a aplicacdo
préitica da Lei de Uso do Solo nio tém levado em conta a necessidade de manutencdo das
funcdes ecoldgicas, de modo a garantir sustentabilidade urbana e qualidade ambiental. Para
tanto, na bacia hidrografica a acdo humana influencia diretamente na qualidade do ambiente,
contribuindo na intensidade e aceleracdo dos processos ambientais naturais. Este fato pode ser
observado pelas dreas de fragilidade ambiental encontradas na 4rea de estudo.

As dreas de maior fragilidade antrépica ocorrem no entorno da malha vidria e em locais
isolados, pelas edificacdes urbanas, vias pavimentadas e areas de conflito que sdao gerados

devido a ocupacdo das dreas de APPs, tanto nas margens dos cursos de dgua, como em
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declividades acima de 30%. Estes conflitos do uso e ocupagdo do solo (cor vermelha) sdo
gerados pelos usos inadequados. As areas de menor fragilidade antrépica ocorrem a montante

da bacia hidrografica e a oeste de forma isolada representada pela cor verde (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Fragilidade ambiental do meio antrépico na bacia hidrogrifica do arroio
Capivara, Porto Alegre - RS

A drea de estudo, ainda, apresenta um percentual significativo sem urbanizacdo. Este ¢
um fator positivo, pois permite intervir por meio de um planejamento integrado, apontando as
dreas menos frageis, e assim mais indicadas a ocupacdo urbana. Assim, o meio fisico e bidtico
poderdo ser valorizados no momento da intervengao antrépica.

No caso das dreas de grande fragilidade ambiental a tendéncia € intensificar a
fragilidade no momento da expansdo urbana. Desse modo, o resultado da integracdo dos trés
meios (blocos temdticos) em dreas menos frageis para ocupacdo urbana, viabiliza o caminho
para o menor impacto negativo sobre o ambiente, possibilitando o planejamento urbano
integrado.

O planejamento urbano visa a gestdo integrada dos recursos naturais, a identificacdo dos

conflitos e os tipos de usos mais adequados as caracteristicas ecolégicas, de modo a prevenir
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impactos negativos, e definir medidas necessdrias para mitigar e/ou corrigir impactos
ocorridos até 0 momento e os esperados para o futuro.

O grande desafio enfrentado pelo planejador urbano, nas ultimas décadas, é a
necessidade de seguir uma orientagdo ecoldgica, propor alternativas de gestao do espaco que
levem em conta, simultaneamente, as crescentes limitacdes na oferta de recursos naturais e a
propria qualidade do ambiente. Este ultimo se constitui em um fator importante na qualidade
de vida da populacdo e dos recursos naturais renovaveis.

Quanto a infra-estrutura da malha vidria, sua expansdo promove eficiéncia e melhorias
no deslocamento de pessoas, acessibilidade a educagdo, a informacgdo, a saude, a
comercializa¢do de bens, a integracdo social e a criacdo de pdlos industriais, comerciais e de
lazer. Gera empregos, representando um fator positivo para a economia de um pais, pois se os
sistemas de transportes de uma regido demonstram efici€ncia, logo, este fato contribuird
significativamente para o bem-estar dos cidaddos (RIBEIRO, 2005). Porém com todos estes
beneficios, os sistemas de transportes maximizaram os impactos ambientais, € provocam
alteracdes reversiveis e irreversiveis nos meios bidtico, fisico e antropico onde estd inserido.

A partir desta inter-relacdo, reconhece-se que os elementos constituintes dos meios
fisico, bidtico e antrépico, sdo importantes para a manutencdo dos recursos naturais, para a
recuperagdo de dreas degradadas, e dreas para expansdo urbana. Como nao atuam de forma
isolada na natureza, e sim uma complementa a outra, qualquer interferéncia em uma parte
repercute no conjunto da bacia hidrogréfica.

Este modelo se difere dos propostos por Ross (1991); Ross (1994); Kawakubo et al.,
(2005); principalmente por adotar uma diversidade de varidveis, realizando em primeiro
momento a inter-relagdo por aspecto temético, e posteriormente por bloco temético. Além de
realizar a andlise integrada de todo universo de estudo, traz uma relagido entre os aspectos
tematicos, ao definir onde deve-se recorrer ao prevenir: casos de erosdo, inundagdo,
instabilidade de encosta, maior fragilidade quanto a contaminacdo das 4guas, entre outros
abordados.

Esta tese teve a preocupacdo, além de todo universo, detalhar por aspecto temdtico no
intuito de enriquecer com informagdes a dreas de estudo, tanto no meio fisico, bidtico, como
no antrépico. Porém, a auséncia de dados para andlise completa de algumas varidveis
(contaminacdo das dguas, biota aqudtica) limitou um pouco a inter-relacdo de forma a
oferecer maior abrangéncia de dados. Mas isto, ndo torna o trabalho menos importante, ao
contrario, a analise de consisténcia de dados e o detalhamento na escala adotada se diferem de

todos os trabalhos realizados.
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6.2 Cenarios

6.2.1 Cendrio atual do modelo

O cendrio atual trata da andlise integrada dos trés blocos tematicos, apontando as APPs
como dreas de restri¢do absoluta, e o aspecto contaminagdo das dguas superficiais estimado
por unidade censitdria utilizando dados do IBGE (2000). Desta forma, 4s areas situadas a
trinta metros do entorno dos cursos de dgua, e as localizadas em declividades iguais ou
superiores a 30% sdo apontadas como dreas restritivas para a expansdo urbana. Porém, parte
da drea considerada restritiva apresenta conflito quanto ao uso e ocupacdo do solo. As dreas
de menor fragilidade ambiental (em verde) s@o consideradas aptas a ocupagdo urbana, desde
que realizados estudos ambientais locais que avaliem o grau de impacto e determine
favorabilidade a ocupagdo antrépica, ou ao tipo de uso que o individuo estd proposto a

realizar (Figura 6.8).
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As dreas de maior fragilidade ambiental (em vermelho) sdo consideradas restritivas a
ocupag¢do urbana, porque apresentam alto grau de fragilidade, segundo a andlise das varidveis

do meio fisico, bidtico e antrépico. Nestas dreas recomenda-se a conservacdo, devido a
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magnitude da fragilidade ambiental, e por serem dreas vulnerdveis a desastres naturais, em
caso de ocupagdes antropicas.

Neste cendrio, a drea mais fragil estd situada a montante da bacia hidrogréfica, na bacia
de contribui¢do 1 (CP1), junto ao canal principal e préximo da bacia de contribui¢do do
afluente 1 (AF1).

Por ser uma das dreas de maior fragilidade ambiental deve ser mantida a cobertura
vegetal. Em caso de ocupagdo antropica poderd desencadear uma futura drea de risco,
principalmente em fun¢do da fragilidade dos fatores fisicos que integram esta area.

Outra drea de alta fragilidade ambiental localiza-se a margem direita da bacia
hidrografica, mais precisamente na bacia de contribuicdo 3 (CP3) e parte da bacia de
contribuicao 4 (CP4). Estas areas exigem cuidados quanto ao uso e ocupagdo do solo, em
virtude da fragilidade dos fatores fisicos e da preservacdo bidtica. Estende-se atencdo a
ocupacdo antrdpica que estd intensificando a fragilidade local.

Comparando este modelo aos de Ross (1991); Ross (1994); Crepani et al., (1996); Sporl
e Kawakubo et al., (2005) e MMA (2009) trazem uma diferenca béasica que é o nimero de
varidveis adotados para cada aspecto teméatico, bem como o objetivo proposto nos trabalhos.
Todos os modelos se preocupam em abordar a area de estudo como um todo, sem direcionar
preocupacdo na escala de detalhamento, porém, este se remete ao ambiente urbano, cujo
objetivo consiste em prevenir a ocupacdo de dreas de alta fragilidade ambiental. Além da
preocupacdo com a questdo ambiental, almeja a prevencdo da populagdo que habita o meio
urbano.

Esta é uma das razdes fundamentais do modelo conceitual: como trazer sustentabilidade
em ambiente onde ocorre alta concentracdo populacional sem ocupar dreas de alta fragilidade.
Na bacia hidrogréfica do arroio Capivara esta possibilidade ainda é vidvel. Por ser uma bacia
hidrografica com disponibilidade espacial e de recursos naturais, este planejamento sustentado
torna-se possivel e vidvel, uma vez que aproximadamente 60% da drea ainda ndo foi
impermeabilizado. Porém, exige uma readequacao social, cultural, econdmica e ambiental da

populagao.

6.2.2 Cenadrios especiais
6.2.2.1 Cenario atual de dados estimados
Este cendrio integra as varidveis do meio fisico, bidtico e antrépico, porém, para o

aspecto contaminagcdo das 4guas superficiais os dados foram estimados por bacia de
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contribuicdo. A partir dos dados estimados IBGE (2000), as areas de maior fragilidade
ambiental, situam-se a montante da bacia hidrografica, junto a bacia de contribui¢io 1 (CP1) e
bacia de contribui¢do 3 (CP3), além de algumas areas do entorno do canal principal (Figura

6.9).
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Figura 6.9 — Sintese da fragilidade ambiental do cendrio atual com dados estimados por bacia
de contribui¢@o na bacia hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre — RS

Na bacia de contribuicdo 4 (CP4) também, encontram-se algumas dreas de alta
fragilidade ambiental, assim como na foz. Desse modo, as dreas menos frageis ou potenciais a
ocupacdo urbana encontram-se espalhadas e merecem estudos locais. Cabe ressaltar que, esta
bacia de contribui¢do apresenta uma grande concentracio urbana, inclusive esta concentragao
se estende da metade até a foz da bacia hidrogréfica (Figura 6.8).

Com o proposito de definir dreas para expansdo urbana e licenciamentos ambientais, as
cores representadas em verde na figura 6.9 sdo consideradas como de baixa fragilidade
ambiental, portanto, ambientalmente as mais favordveis para ocupag¢do urbana (valor
ambiental entre 0 e 80 bytes). As dreas sujeitas a intervengdes para adequacdo do uso e
ocupacdo do solo, representadas em cor vermelha, sdo as de alta fragilidade ambiental (valor
entre 140 e 200). As demais areas foram consideradas como de média fragilidade (valor
ambiental entre 80 e 140). Cabe ressaltar que dreas de extrema fragilidade ambiental nao
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foram encontradas na area de estudo (valores entre 200 e 255) segundo o modelo de AFA

BAURB.

6.2.2.2 Cendrio atual de dados medidos

Este abarca a inter-relacio do meio fisico, bidtico e antrépico, porém, no aspecto
contaminacdo das dguas superficiais os dados foram medidos a campo, onde utilizou-se o
carbono organico dissolvido para determinar a fragilidade por bacia de contribui¢cdo por ponto
de coleta de dgua. As fragilidades foram obtidas a partir do valor do carbono organico
dissolvido na dgua e sua hierarquia foi estabelecida, tendo como principio quanto maior o
carbono organico dissolvido presente na 4gua, maior a fragilidade ambiental daquela bacia de
contribuicao.

Com base no afirmado, a maior fragilidade ambiental, neste cendrio, estd situada na
bacia de contribuicdo 5 (CP5), bacia de contribuicao 4 (CP4) e bacia de contribuicdo 1 (CP1)
seguindo esta hierarquia (Figura 6.10). Este fato se deve a presenca de carbono orgénico

dissolvido, o qual em percentual elevado gera contaminacdo da dgua superficial.
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A menor fragilidade ambiental estd localizada préximo ao divisor da d4gua a montante
da bacia hidrogrifica, e na bacia de contribuicio Afluente 2 (AF2), a qual pode ser
considerada a bacia de maior drea, para possivel expansao urbana, referindo-se somente a esta

variavel.

6.2.3 Cendrio conservativo ou ideal

O cendrio conservativo ou ideal corresponde a inter-relacdo das varidveis do meio
fisico, bidtico e antrépico, atendendo as normas oficiais do Cédigo Florestal Federal (1965)
quanto a cobertura de mata ciliar no entorno dos cursos de dgua e do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto Alegre (2000) referente a classe de declividade
igual ou superior a 30% para bacias hidrograficas urbanas, as quais devem ser preservadas.

Para o cendrio conservativo, as margens dos cursos de dgua da bacia hidrografica do
arroio Capivara devem ser preservadas sem interferéncia antrépica 30 metros de ambos os
lados, assim como as declividades iguais ou superiores a 30% devem ser preservadas com

vegetacdo nativa, de preferéncia (Figura 6.11).
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Por esse motivo, foram consideradas areas de restricdo absoluta, ou seja, tanto as margens dos
cursos de dgua, como as declividades mencionadas deveriam ser intactas por lei “intocéaveis”.
Mas, comparando, as dreas marginais da bacia hidrografica do arroio Capivara com as
declividades iguais ou superiores a 30%, sd@o as margens que mais sofrem pressdo pela
presenca de habitagdes, tornando-se areas de conflito, assim como, dreas com potencial a
inundacao.

Para tanto, considera-se ideal se a drea considerada no mapa como restricao absoluta
correspondesse a preservacdo de mata ciliar e mata nativa nas declividades mencionadas.
Outro fator a se considerar, sdo as dreas mais frageis (em vermelho). Nestas dreas devem-se
criar meios de recuperagdo ambiental, por estarem susceptiveis as intempéries naturais que
estdo sendo intensificadas pela pressdo humana. Desse modo, a presenca de cobertura vegetal
¢ primordial para impedir futuros desastres no local, neste caso, mais precisamente, a area

fragil a montante da bacia hidrografica, que estd destacada com circulo.

6.2.4 Cendrio de recuperagdo urbana

O presente cendrio identifica as dreas em conflito e procura definir estratégias, tendo em
vista a melhoria das 4dreas de maior fragilidade ambiental, estabelecendo ordens de prioridade
para o inicio da recuperacdo, bem como hierarquizacdo e definicdo de medidas mitigadoras
para diminuir o conflito das dreas mais frageis.

Para a recuperacdo do atual nivel de fragilidade ou estdgio de conflito propde-se a
hierarquizacdo de montante a jusante da bacia hidrogréafica do arroio Capivara. Desse modo, a
prioridade serd dada a bacia de contribuicdo CP1, uma vez que esta influencia em todas as
bacias a jusante, assim como na propria area da bacia, onde qualquer alteracdo em parte desta
unidade de planejamento interfere no contexto geral de toda a bacia hidrografica

Com este proposito, a recuperacdo das dreas frageis deve iniciar a montante da bacia
hidrogréfica, seguindo em direcdo a jusante da bacia de contribuicdo, dando prioridade para a
bacia de contribui¢do CP1 com a instalacdo de um separador absoluto junto a se¢do de saida
ou foz da bacia CP1. O sistema separador absoluto tem como caracteristica principal uma rede
coletora de esgotos sanitdrios e outra exclusiva para dguas pluviais, o que ndo ocorre na area
de estudo. Este método contribui na melhoria do sistema coletor de esgotos, assim como
viabiliza o re-planejamento de toda a bacia urbana.

Segundo a norma brasileira NBR-9648 da ABNT (1986) conceitua-se o sistema

separador absoluto, como o conjunto de condutos, instalagdes e equipamentos destinados a
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coletar, transportar, condicionar, e encaminhar, somente esgoto sanitdrio a uma disposicao
final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro.

Posteriormente, este procedimento pode ser adotado para as bacias de contribuicdo:
Afluente 1 (AF1), Afluente 2 (AF2), Capivara 2 (CP2), Capivara 3 (CP3), Capivara 4 (CP4)
e Capivara 5 (CPS5), embora na foz da bacia hidrografica tenha um interceptor de dgua do
DMAE.

Outro método, também considerado eficiente trata-se da implantacdo das bacias de
retencao ou caixas de captagdo de sedimentos de montante a jusante da bacia hidrografica em
locais adequados, podendo contemplar as mesmas bacias de contribui¢do. Este método visa a
retengcdo de sedimentos, evitando a formagdo de bancos de areia dentro do leito do rio. Este
procedimento minimiza os efeitos adversos em dias de fortes precipitagdes pluviais,
garantindo o escoamento pluvial em direcdo a jusante da bacia, prevenindo o acimulo de
areia, que muitas vezes, ocasiona o extravasamento da dgua para as margens, inundando as
areas proximas.

As dreas de alta fragilidade ambiental do entorno dos cursos de dgua e nas declividades
iguais ou superiores a 30%, constituem-se dreas em conflito. Nestas partes da bacia
hidrogréfica os usos e a ocupacdo do solo ocorrem de forma inadequada, principalmente com
instalacOes habitacionais nas margens do Arroio, e em declividades superiores ao
recomendado, assim como, desenvolvimento da agricultura urbana, ente outros usos. Para
tanto, a regeneracao da mata ciliar € outra forma de recuperar as margens dos cursos de dgua,
ou seja, a area de restri¢do absoluta apontada na figura 6.12.

A realocagdo das familias que habitam as margens € primordial, seguido do cercamento
das margens dos arroios e introdu¢do de pesquisas para verificar as espécies nativas da area
em destaque. Em muitos casos, somente o cercamento das dreas permite a regeneracdo de
algumas espécies de flora nativa, mas recomenda-se pesquisas que identifiquem o nivel de
deterioragdo do ambiente e renovacao da flora.

A flora nativa e a mata ciliar desempenham papel de filtro natural, considerado
importante, na protecdo dos cursos d'dgua, contra o assoreamento € contaminacdo por
defensivos agricolas, poluentes e sedimentos, que muitas vezes, sdo transportados para o
curso d’dgua. Além destes, afetam a quantidade e a qualidade da &4gua, repercutindo

diretamente na fauna aqudtica e na populacdo humana local.
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A recuperagdo por vegetacdo nativa nas declividades iguais ou superiores a 30% sdo de
extrema importancia. Estas dreas, situadas entre as partes mais altas da bacia hidrogréifica em
muitos casos, se constituem nos Unicos remanescentes florestais, essenciais para a
conservagdo da fauna, importantes por servirem de corredores ecolégicos, ligando fragmentos
florestais, e facilitam o deslocamento da fauna e o fluxo génico entre as populacdes de
espécies animais e vegetais. Além disso, exercem a protecdo do solo contra os processos
erosivos, prevenindo o desencadeamento de ravinas, onde a dgua € o principal fator de erosdo
do solo em dreas desprotegidas de cobertura vegetal.

A cobertura vegetal, também, ¢ um filtro que minimiza o acimulo de solo nos canais
fluviais. Um grande desafio na recuperacdo de matas ciliares consiste no crescimento da
cobertura vegetal sem intervengdo antrOpica, tendo em vista a reconstituicio de um
ecossistema auto-sustentdvel. Por meio da regeneragdo natural, as matas apresentam
capacidade de se recuperarem de distirbios naturais e antropicos, desde que ndo estejam em

estado muito avangado de degradagao.
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A mata degradada ndo consegue chegar a resiliéncia e uma mata perturbada promove a
regeneragdo e conduz a vegetacdo até chegar a uma comunidade estruturada e mais estivel em

busca de sua resiliéncia.

6.3 Ensaios de sensibilidade

A andlise de sensibilidade procura determinar o efeito de uma varidvel do aspecto
temdtico com relacdo as demais, ou ao seu valor total. Para tanto, a partir dos aspectos com
mais de trés varidveis, realizou-se ensaios de sensibilidade por meio da correlagdao, mantendo
um cendrio homogéneo, onde os pesos dos fatores sdo iguais e os demais ponderados. Este é
um procedimento importante e util para determinar a importancia de uma varidvel sobre o
resultado final de outra.

Dessa forma, as varidveis receberdo valores alternadamente, e algumas varidveis
poderdo ser ignoradas parcialmente, para analisar alternadamente a fragilidade deste bloco
tematico. Somente efetuou-se o ensaio de sensibilidade dos aspectos teméticos de trés ou mais
varidveis, tendo em vista que, duas ou menos varidveis seguem a mesma tendéncia, ou seja,

nao discriminam a variavel.

6.3.1 Aspecto estabilidade de encosta

A varidvel que apresenta maior discriminacdo para a estabilidade de encosta é a
geologia. A geologia desempenha um papel importante para a estabilidade da encosta, tendo
em vista que, as formacdes geoldgicas interferem na estrutura original, podendo estar mais ou
menos susceptivel aos eventos naturais para potencializar um desastre, embora a declividade,
também seja importante (Gréfico 6.1).

Estas duas varidveis agem concomitantemente. Em uma declividade acentuada, com
uma formagdo geoldgica menos fragil, a probabilidade de ocorrer um deslizamento é menor
do que em uma formacdo mais fragil, avaliando o mesmo grau de declive com as unidades
geoldgicas. Desta forma, a varidvel geologia apresenta maior importincia e deve receber valor
0,5 do total de 1.

O valor maior a ser definido para trés varidveis conjuntamente é de 0,5 uma vez
atribuindo 0,5 a uma variavel, as demais receberido valores inferiores. Em trés variaveis, a

maior sensibilidade € apresentada a uma varidvel, e as demais recebem valor dividindo 0,5 até
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atingir o valor 1. Os valores atribuidos apds a andlise da sensibilidade foram: geologia 0,5 por

ser a mais importante, declividade 0,4 e a morfologia 0,1.
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Grifico 6.1 — Andlise da sensibilidade do aspecto estabilidade de encosta

Das caracteristicas evidenciadas, levou-se em considera¢do a dindmica da inter-relacao
existente entre declividade, geologia e morfologia. Pois, estes resultam quase sempre na maior
ou menor instabilidade, quando ligados aos componentes predispostos para algum tipo de
impacto. Impacto ambiental € a expressdao utilizada para caracterizar uma série de
modificacdes causadas ao meio ambiente que influenciam na estabilidade dos ecossistemas e
podem comprometer a fauna, a flora, os rios, e a qualidade de vida dos seres.

A dinamica da inter-relagdo existente entre as encostas € os vales fluviais permite
avaliar melhor as constantes trocas de causa e efeito entre os elementos da bacia hidrografica,
pois, verifica-se que no encadeamento dos fenomenos e dos fatores ambientais, os efeitos de
uma causa, tornam-se causas de outros efeitos (COIMBRA, 2004).

A partir do momento em que a vertente comeca a ser ocupada, inicia sérias mudangas na
composi¢ao ambiental de algumas partes da bacia hidrografica que irdo afetar outras areas
situadas a jusante. Assim, a retirada da vegetacdo e o uso do solo em dreas improprias,
repercutem no elo da cadeia dos sistemas naturais que associados aos tipos de solo, clima e

relevo podem condicionar a instabilidade de uma encosta propiciar processos erosivos que
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afetam os subsistemas com maior ou menor intensidade. Estes formam um conjunto

extremamente variado e rico que, sem a intervencao antropica se auto-regulariam para manter

o proprio equilibrio (COIMBRA, 2004) “ou se diria a prépria estabilidade” (acrescentado).

6.3.1.1 Fragilidade da estabilidade de encosta, apds ensaios de sensibilidade

Esta fase procede, uma etapa da andlise de sensibilidade realizada para discriminar as

varidveis indicadoras. A partir deste entendimento, foram avaliadas as modificagdes dos

resultados de acordo com a sensibilidade do modelo e com base na nova composi¢do de pesos

foi gerado, novamente o aspecto, resultando no mapa de sensibilidade quanto a fragilidade da

estabilidade de encosta.

As dreas de maior fragilidade ambiental concentram-se no entorno do curso fluvial

principal, com maior destaque da metade em direcdo a montante da bacia hidrografica (Figura

6.13).

478000
|

479500
|

451000
|

452500
1

484000

BEB7500
1

BEGEO000
L

0 03| 05 1

2
—— Quildmetros

BEB7500

475000

479500

T
451000

452500

BLOCO FisIcO
Aspecto Estabilidade de Encosta

Fragilidade Referente a0 Aspecto
(Sensibilidade)

Bacia Hidrografica do Arroio Capivara

Legenda

® Eatirio

—— Rede de Brenagem
[ Umite da Bacia Hidrografica
Fragili

Programa de Pds- Graduagdo em
Hidricos e i

Velue

P High: 255

Elaboraggo: J anete Teresinha Reis

|

Otigem da quildmetragem UTM:" E quador M erdiano 51° W GR"
Acresccos a5 condantes 10000 km e 500 km repe ctivam ente Fuso 22 5.

Projegéo Universal Transverse Mercator

Datum: 5ADEY

BEGEO000

Figura 6.13 - Fragilidade da estabilidade de encosta apds ensaios de sensibilidade na bacia
hidrografica do arroio Capivara, Porto Alegre - RS

Observa-se uma pequena diferenga entre os mapas: antes dos ensaios de sensibilidade,

na margem esquerda da bacia hidrografica as dreas de fragilidade eram mais representativas,
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pois, teve-se a diminui¢do da intensidade da fragilidade. Em contrapartida, a margem direita
apresentou um pequeno aumento da intensidade de fragilidade, apds andlise de sensibilidade.
Este fato se deve a discriminancia da formacao geoldgica, a qual exerce maior influéncia para

a ocorréncia de instabilidade de uma encosta.

6.3.2 Aspecto fragilidade a erosao

A varidvel denominada de incremento, ou seja, buffer de 30 metros do entorno dos
cursos d’dgua ndo varia muito, em relacdo as outras varidveis, logo, 0s pesos que serao
atribuidos sao indiferentes. Desta forma, esta varidvel pode receber qualquer valor que nao
varia muito o grau de fragilidade da area de estudo. Porém, a varidvel declividade e o solo

apresentam uma variagao mais significativa (Gréfico 6.2).
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Grifico 6.2 — Andlise da sensibilidade do aspecto fragilidade a erosao

A varidvel de maior discriminagdo corresponde ao solo, em primeira instdncia e a
declividade em segunda instancia, porém ndo apresentam muita variagdo uma em relacio a
outra. Logo, o peso atribuido deve ser a varidvel de maior variacdo. Desse modo, para este
aspecto o que mais influencia € o tipo de solo.

Considerando os tipos de solos, em uma mesma declividade a acdo erosiva ou o
intemperismo atuam de formas diferentes, podendo ser maiores ou menores dependendo do
tipo de solo. O solo arenoso facilita a infiltracdo da 4gua e ndo mantém a coesdo, facilitando o
processo erosivo. Ja os argilosos, sdo mais resistentes aos processos erosivos e apresentam
maior coesdo. Assim, os solos arenosos sao mais frageis que os solos argilosos. Portanto, a

composi¢ao do solo € um fator importante para a maior ou menor incidéncia de erosao.
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Os solos arenosos, independentemente do clima e da fertilidade natural, constituem
ambientes muito frageis e sdo aqueles que apresentam em torno de 85% ou mais de fracao
arenosa. Para tanto, considerando uma mesma declividade, a acdo erosiva pode ser maior ou
menor dependendo do tipo de solo. Assim, ressalta-se a maior importincia da varidvel solo, a
qual recebeu valor 0,5 do total de 1. Os valores atribuidos as varidveis foram: solo - 0,5;
declividade - 0,4 e incremento 0,1.

Todos os fatores como: solo, relevo, clima, cobertura vegetal, etc, estdo diretamente
associados e interferem no conjunto, provocando maior ou menor erosdo de acordo com as
caracteristicas particulares de cada um. Estes, quando combinados ao uso e ocupagio
inadequados do solo, contribuem para o agravamento dos problemas ambientais, que resultam
em uma série de conseqiiéncias para os ecossistemas locais, entre eles a aceleragdo do

processo €rosivo.

6.3.2.1 Fragilidade a erosdo apds andlise de sensibilidade
Apoés ensaios de sensibilidade, as dreas de maior fragilidade ambiental referente a
erosdo continuam préximas do curso de dgua principal, assim como em altitudes elevadas,

porém, mais frageis (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Fragilidade da erosdo apds ensaios de sensibilidade na bacia hidrografica do
arroio Capivara, Porto Alegre - RS
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Estas dreas apresentam maior potencial e destaque aos efeitos erosivos, tornando o solo
o fator que exerce maior influéncia e discriminéncia. Para tanto, as dreas de maior fragilidade
localizam-se a margem direita da bacia hidrogréfica do arroio Capivara e as dreas menos

frageis encontram-se ainda protegidas por vegetacao.

6.3.3 Aspecto geologia/morfologia
A varidvel dgua subterranea e a morfologia ndo variam muito, logo os pesos que serdo
atribuidos sdo indiferentes. Desta forma, esta varidvel pode receber qualquer valor que nao

varia muito o grau de fragilidade da drea de estudo (Gréfico 6.3).
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Griafico 6.3 — Andlise da sensibilidade do aspecto geologia/morfologia

Em contrapartida, a varidvel geologia e a declividade apresentam uma variagdo mais
significativa. Desse modo, no aspecto geologia/morfologia o que mais influencia é a geologia,
sendo considerada, portanto, a mais significativa para este aspecto. A geologia determina a
formacdo e a origem das unidades geoldgicas que interferem na morfologia, declividade e na
decomposicao fisica e quimica da d4gua subterranea. Entre as rochas mais duras é considerada
a formacdo geoldgica mais fragil aquela que apresenta fraturas e falhamentos. Por ser mais
fragil o indice de vulnerabilidade da dgua é maior e conseqiientemente, maior probabilidade
de conter contaminantes na agua.

Portanto, a geologia apresenta maior importancia e atribuiu-se o valor 0,4 do total de 1.

Acrescenta-se também, que as formagdes geoldgicas representadas pela litologia podem ser
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mais ou menos frageis quanto a resisténcia ao intemperismo. Assim, os valores atribuidos

foram os seguintes: geologia - 0,4; declividade - 0,3; morfologia - 0,15 e dgua subterranea -

0,15, totalizando 1.

6.3.3.1 Fragilidade da geologia/morfologia apds andlise de sensibilidade

As dreas de maior fragilidade ambiental ocorrem