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RESUMO

A Geografia desde a sua concep¢ado como ciéncia tem no espaco geografico, o seu
principal objeto de estudo, 0 que nos permite analisar a dinamica existente entre as
relacbes que se estabelecem entre os diferentes grupos sociais, ao longo do tempo,
e a sua materializacdo no espaco. Através de sua evolucdo historica, a ciéncia
geografica contribuiu de forma significativa para a compreensdo das consequéncias
das acbes que o homem como agente atuante e modificador do espaco pode
acarretar sobre o ambiente natural, buscando analisar e orientar o seu
planejamento. Sobre essa perspectiva, esta pesquisa toma como unidade de analise
as Bacias Hidrograficas dos Arroios Jua e Caracol. A area de estudo esta localizada
na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, a Sub-Bacia do Arroio Jua
possui uma area de 12487,27 ha, com altitudes que variam entre 200 e 980 metros,
abrange os municipios de Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula. O arroio Jua é
afluente direito do Rio Cai. O Arroio Caracol, com uma area total de 6631,89 ha,
também integra a Bacia hidrogréfica do Cai tem sua sub-bacia estendida pelos
municipios de Canela e Gramado. Area de estudo desse projeto insere-se na regiéo
do Alto Cai sob influéncia dos remanescentes do Bioma Mata Atlantica no nordeste
do estado Rio Grande do Sul. Obijetivo principal deste estudo € avaliar e comparar,
através da analise de fragilidade ambiental, o nivel de intervencédo antropica e a
situacdo ambiental das sub-bacias do Arroio Jua e Caracol, afluentes do Rio Cai,
RS. Dessa forma a pesquisa busca fornecer, através de técnicas cartogréficas, uma
caracterizacdo detalhada das fragilidades de cada sub-bacia. Fez-se uso dos
procedimentos operacionais descritos por Ross (1994), quanto ao estudo das
fragilidades potencial e emergente. O mapa de fragilidade ambiental gerado é
resultado da interpolacdo dos mapas de uso da terra, declividade e tipo de solo. Por
meio desse produto cartografico pretende-se fornecer subsidios para identificacdo
das areas com fragilidade potencial e emergente e dessa forma, colaborar com um

melhor planejamento do uso dor recursos naturais.

Palavras chave: Geografia Ambiental. Fragilidade Ambiental. Mapeamento. Bacia

Hidrografica. Geoprocessamento.



ABSTRACT

Geography since its conception as science has in geographic space, its main object
of study, allowing us to analyze the dynamics between the relationships established
between different social groups, over time, and its materialisation in space. Through
their historical, geographical science has contributed significantly to the
understanding of the consequences of actions the man acting as an agent and
modifier of space can have on the natural environment, seeking to analyze and guide
your planning. About this perspective, this research takes as its unit of analysis of the
Basin Streams Jua and Caracol, a systemic and integrated approach of the various
elements, processes and interactions. The study area is located in the northeastern
state of Rio Grande do Sul, the Sub-Basin Brook Jué& covers the cities of Caxias do
Sul and S&o Francisco de Paula. It has an area of 12487.27 ago, with altitudes
ranging between 200 and 980 meters. Jua The stream is a tributary of the River
Fall. Arroyo Caracol which also includes the Fall River Basin sub-basin has its
extended by the municipalities of Gramado and Canela, with a total area of 6631.89
for. Study area is part of this project in the Upper Fall under the influence of the
remnants of Atlantic Forest biome in northeastern Rio Grande do Sul state goal of
this study is to evaluate and compare, through analysis of environmental fragility, the
level of intervention anthropogenic and environmental situation of the sub-basins and
Jué Arroyo Caracol, Fall River tributaries, RS. Thus the research seeks to provide
mapping techniques through a detailed characterization of the weaknesses of each
sub-basin. Was use of the operating procedures described by Ross (1994), and the
study of emerging and potential weaknesses. The map of environmental vulnerability
is the result of interpolation generated maps of land use, slope and soil type. Through
this cartographic product is intended to provide a basis for identifying areas with
potential and emerging weakness and therefore, collaborate with a better plan to use

pain natural resources.

Keywords: Environmental Geography. Environmental fragility. Mapping. River Basin.

Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

A Geografia, desde a sua concepcdo como ciéncia tem no espaco
geografico o seu principal objeto de estudo, 0 que nos permite analisar a dinamica
existente entre as relagcdes que se estabelecem entre os diferentes grupos sociais,
ao longo do tempo e a sua materializacdo no espaco. Através de sua evolugéo
historica, a ciéncia geografica contribuiu de forma significativa para a compreensao
das consequéncias das a¢6es que o homem, como agente atuante e modificador do
espaco acarreta sobre o ambiente natural, buscando analisar e orientar o seu
planejamento com o objetivo de assegurar a preservacao do patrimoénio natural e

cultural.

As intervencdes sobre esses espacos buscam saciar as crescentes
necessidades materiais da sociedade e tém gerado diversos conflitos quanto ao seu
uso, em especial de seus recursos naturais. A analise dos eventos que acabam
acarretando mudancas em uma determinada regido esta ligada ao entendimento de

processos fisicos e econémicos.

E, portanto, fundamental o conhecimento da organizacéo do espaco fisico-
territorial em face as imposi¢cdes do meio natural. A ciéncia geografica nos permite
analisar o espago por diversos angulos na busca de solugdes alternativas para o
desenvolvimento econdmico, proporcionando a racionalizagdo do uso dos recursos

naturais e atenuando os impactos ambientais.

Esses parametros podem ser avaliados através da andlise da fragilidade do
ambiente, pela analise de bacias e sub-bacias hidrograficas, que vém se
consolidando como a unidade mais adequada e coerente para o planejamento
integrado do uso e ocupacgao solo, tendo em vista um desenvolvimento na qual se

compatibiliza atividades econémicas com qualidade ambiental.

Sobre essa perspectiva, no nordeste do estado do Rio Grande do Sul as
sub-bacias, do Arroio Jua e do Arroio Caracol, foram escolhidas para uma avaliacéo
da fragilidade ambiental, por possuirem varias caracteristicas distintas,

possibilitando assim a elaboracéo de um estudo comparativo entre ambas.
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Dessa forma a pesquisa busca fornecer através de técnicas cartogréaficas
uma caracterizacdo detalhada das fragilidades de cada sub-bacia. Fez-se uso dos
procedimentos operacionais descritos por Ross (1994), quanto ao estudo das

fragilidades potencial e emergente.

A metodologia de Ross (1994) tem como objetivo gerar um produto sintese
gue expressa os diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em funcao de

suas caracteristicas.

Nesse sentido os estudos da fragilidade ambiental sdo importantes
instrumentos na elaboracdo do planejamento territorial ambiental. Esses
mapeamentos permitem avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma
integradora e compatibilizar suas caracteristicas naturais com suas restricbes as

acdes humanas.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo principal deste estudo foi avaliar a situacdo ambiental das sub-
bacias do Arroio Jua e Caracol, afluentes do Rio Cai /RS, através da comparacéo de
suas fragilidade. Neste sentido seré realizada a analise da fragilidade ambiental de
cada sub-bacia, através de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
e, posteriormente a comparacao entre elas. Para se alcancar este objetivo geral

foram estabelecidos alguns objetivos especificos:

a. Identificar e caracterizar o uso e cobertura do solo de cada sub-bacia;

b. Reunir e mapear os planos de informag¢do que compdem o meio fisico
das bacias hidrograficas;

c. Utilizar técnicas de sobreposicdo dos planos de informacdo para o
diagnostico e avaliacédo do potencial de degradacgéo de cada bacia;

d. Gerar os mapas de fragilidade ambiental.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os impactos ambientais ndo podem ser analisados a partir de um ponto de
vista geral. Assim, uma investigacdo mais criteriosa deve ser abordada
considerando-se cada caso em particular e possibilitando a andlise dos dados
existentes numa éarea especifica, tais como: localizagéo, distancia, caracteristicas

geoldgicas, morfolégicas e uso e cobertura do solo, entre outros (COELHO, 2001).

A escolha da area de estudo se justifica pelas caracteristicas naturais e pelo
seu contexto ambiental, uma vez que abriga areas de remanescentes da Floresta
Atlantica em um ambiente ainda preservado. Esse bioma inestimavel tem sua
importancia reconhecida internacionalmente, com uma biodiversidade maior que a
da Floresta Amazonica e ja chegou a cobrir mais de 40% do territrio gaucho. Hoje,
esse percentual ndo passa de 3%, fato esse que deixa clara a importancia de

preservacao dos fragmentos florestais ainda restantes.

O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Cai encomendou
um estudo amplo das caracteristicas naturais e sécio econdmicas da area de
abrangéncia deste rio. Este estudo deu origem ao um relatério que estabelece
informacdes gerais a respeito das caracteristicas histéricas e socioculturais, além da
evolucdo politica-administrativa e econémica da bacia. O relatério também traz
informacdes referentes a geologia, a geomorfologia, a hidrologia, ao uso e cobertura
do solo, entre outros importantes fatores que determinaram o enquadramento das
aguas da Bacia Hidrografica do Rio Cai. Esta pesquisa pretende contribuir com
estudos que possam ser aplicados ao planejamento territorial das sub-bacias dos
arroios Caracol e Jua, estruturando e definido uma base de dados para futuros

estudos e aplicagbes ambientais.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1 PENSAMENTOS QUE ORIENTAM A PESQUISA

Para a realizacdo desta pesquisa, se faz necessario a compreenséao de
alguns conceitos basicos da Geografia para a constru¢cdo de alguns pressupostos
tedricos e metodolégicos que permitam a formulagcdo de questdes passiveis de

analise ao tratarmos da questdo ambiental.

De todos os conceitos fundamentais que norteiam o conhecimento
geografico, aquele que define o espaco geografico torna-se o mais abrangente,

incluindo os demais.

Santos (1997), ao buscar uma definicdo epistemoldgica para conceituar
espaco, o entende como “o meio, o lugar material da possibilidade dos eventos, o
meio onde a vida é tornada possivel”. De forma mais objetiva tomamos como
referéncia o conceito classico expresso por Milton Santos, amplamente utilizado e

conhecido no qual o espac¢o geogréafico constitui:

[...] um conjunto indissociavel, solidario e também contraditério, de
sistemas de objetos e sistemas de acdes, ndo considerados
isoladamente, mas como o quadro Unico no qual a histéria se da. No
comeco era natureza selvagem, formada por objetos naturais, que ao
longo da histéria vado sendo substituidos por objetos fabricados,
objetos técnicos, mecanizados e, depois cibernéticos, fazendo com
gue a natureza artificial tenda a funcionar como uma maquina.
(SANTOS, 1997, p. 51)

O autor propde um entendimento do espacgo, enquanto sistema de

objetos e sistemas de ac¢les, 0s quais estéo interligados: um ndo existe sem o outro.
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Os objetos aqui explicados sédo formados por tudo o que existe na superficie da
Terra, sendo 0s elementos naturais ou culturais, modificados pelas interacdes e
intervencdes provocadas por diversas acdes. Ja as acdes seriam movidas por uma
racionalidade obediente a normas estabelecidas e seriam resultados das

necessidades humanas, naturais ou criadas.

A ciéncia geografica, ao longo do tempo, passou por diversas
reformulacbes em busca do melhor posicionamento e a melhor forma de refletir
sobre o seu objeto de estudo e quais categorias de analise embasariam a leitura do
pensar geografico. O espaco geografico pode ser analisado sob diferentes formas e
estd aberto a mudiltiplas conexdes, que se expressam através de categorias

analiticas.

A partir da formulacdo do conceito de espaco geogréafico, podemos
trabalhar com categorias mais operacionais, como paisagem, territério, lugar e
ambiente, os quais possibilitam diferentes leituras do espaco geografico
(SUERTEGARAY, 2000).

2.2 PLANEJAMENTO AMBIENTAL

As intervencdes causadas pelo homem no espaco geografico, em especial
no meio fisico, a fim de saciar as crescentes necessidades da sociedade, tém criado
diversos conflitos quanto o uso desse espaco e de seus recursos. Em meio a isso, a
elaboracdo de diagnésticos, progndsticos e zoneamentos nascem com 0 intuito de
identificar as principais problematicas ambientais presentes no espaco geogréfico,
seja em escala nacional, estadual, municipal, em bacias hidrograficas, e outros,
através do desenvolvimento de projetos de planejamento ambiental (MOREIRA,
2009).

A palavra planejamento carrega “em seu valor seméantico o sentido de
empreendimento, projeto, sonho e intencédo” (FRANCO, 2001 p.35). A intencdo do

planejamento apresenta de certa forma os valores de quem o cria ou 0 pde em agéo
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de alguma forma, com a finalidade de atingir certas metas. A idéia de planejamento
sempre foi ligada ao desenvolvimento econdémico e ao crescimento ilimitado.
Somente em 1980 surge o planejamento voltado para a intervencdo humana nos

ecossistemas naturais, denominado planejamento ambiental.

Neste planejamento é previsto a tomada de decisdes com base na analise
socio-ambiental da area de estudo, no sentido de identificar e apresentar o melhor
uso possivel dos recursos naturais (ROCHA, 2007).

A expressédo planejamento ambiental tém sido incorporada a linguagem dos
profissionais que trabalham com aspectos geograficos inseridos no meio ambiente.
Segundo Santos (2004), o planejamento ambiental surgiu nas ultimas décadas, em
razdo do aumento dramatico da competicdo por terras, recursos hidricos,
energéticos e bioldgicos, o que gerou a necessidade de organizar o uso do solo,

afim de uma melhor qualidade de vida para as populagdes.

Para Franco (2001), o planejamento ambiental ganha importancia
acreditando-se que a vida na Terra futuramente sO sera possivel mediante tal
planejamento. Seu surgimento pode ser considerado também como um movimento
de resposta ao desenvolvimento tecnolégico, puramente materialista. Assim, o
planejamento busca o desenvolvimento do bem-estar humano, ao invés de um
estado de economia nacional. Ele vem para solucionar conflitos que possam ocorrer
entre metas de conservacdo ambiental e de planejamento tecnologico (SANTOS
2004).

Nesse sentido, Ross (1998) considera que o0 planejamento ambiental
apresenta avanc¢os no que diz respeito a sua concepcao teérico-metodoldgica frente

a outros tipos de planejamento que tem como meta o desenvolvimento econdémico.

Dentre as varias definicbes de planejamento ambiental, Botelho (2009)
define 0 mesmo como sendo um processo racional de tomada de decisfes que
implica necessariamente em uma reflexdo sobre as condi¢des sociais, econémicas e

ambientais que orientem quaisquer decisfes futuras.

Para Franco, o “Planejamento ambiental requer todo o esforgo da civilizagao

na direcdo da preservacado e conservacao dos recursos ambientais de um territorio,
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com vistas a sua propria sobrevivéncia” (FRANCO, 2001 p.34). Este mesmo autor
define, ainda, que o planejamento ambiental “[... parte do principio da valorizacdo e
conservacdo das bases naturais de um dado territério como base de auto-
sustentacdo da vida e das interacbes que a mantém, ou seja, das relagbes
ecossistémicas]” (FRANCO, 2001 p.35).

O planejamento ambiental deve, portanto, ser considerado um processo
continuo no qual sdo levantadas e diagnosticadas as condi¢cdes ambientais de uma
determinada area, com o objetivo de aperfeicoar a exploracédo dos recursos naturais

disponiveis na busca do seu uso racional e ndo predatério (SILVA, 2001).

Por fim, segundo Franco (2001), entende-se por Planejamento Ambiental as
acOes humanas no territorio, levando em conta a capacidade de sustentacdo dos
ecossistemas a nivel local e regional, sem perder de vista as questdes de equilibrio
em nivel continental e planetario visando a melhoria da qualidade da vida humana,

dentro de uma ética ecologica.

2.3 FRAGILIDADE AMBIENTAL

Hoje, um dos temas de estudo propostos pela ciéncia geogréfica se refere a
guestdo ambiental, que além de se constituir numa preocupacéao global, proporciona

a compreensao dialética das relacBes entre homem e natureza.

Conhecer as fragilidades e as potencialidades dos diferentes ambientes é
de extrema importancia ao planejamento ambiental. Segundo Spérl (2001), podemos

entender como fragilidade a suscetibilidade do ambiente a qualquer dano.

O conhecimento das potencialidades dos recursos naturais de um
determinado sistema pressupOe os levantamentos dos solos, do relevo, do clima,
das aguas e de todos os componentes do estrato geografico que dao suporte a vida.
Para a analise da fragilidade ambiental, esses elementos setorizados devem ser
analisados de maneira integrada (GUERRA & CUNHA, 2001).
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Com relacdo a andlise das fragilidades ambientais, GUERRA & CUNHA
(2001) afirmam que as fragilidades dos ambientes naturais devem ser avaliadas
guando se pretende aplica-las ao planejamento ambiental, baseado no conceito de

Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart (1977).

Na metodologia de Tricart (1977), vinculada a uma concepc¢éo ecoldgica, o
ambiente € analisado sob o prisma da Teoria de Sistemas. Esta teoria parte da
andlise das relacdes entre os diversos componentes da dindmica de fluxos de
energia e de matéria dos ambientes naturais buscando o equilibrio dinamico. Tal
equilibrio é freqientemente alterado pelas ac6es do homem nos diversos elementos
da natureza gerando desequilibrios temporarios ou até permanentes. Em sintese, o
homem, ao apropriar-se da natureza e transformé-la, processa alteraces

significativas (CASSETI,1991).

Diante disto Tricart (1977) definiu assim os ambientes: a) em equilibrio
dindmico ou estavel; b) em desequilibrio ou instaveis. Assim propds uma
classificacdo dinamica da paisagem, denominada Ecodinamica, que pode ser de trés

tipos:

a) Meios Estaveis, caracterizados pelo predominio da pedogénese sobre
a morfogénese. Prevalece a condi¢cdo de climax; a cobertura vegetal € suficiente
para evitar o desenvolvimento de processos mecanicos e, por conseguinte a
dissecacdo é moderada proporcionando a conservacdo dos angulos das vertentes.
prevalece a fitoestabilidade;

b) Meios Fortemente Instaveis. A morfogénese € o0 elemento
predominante na dinamica, resultante de causas naturais (variacfes climaticas e
efeitos tectonicos) e, sobretudo, antropicas (na escala de tempo histérica). Implica
em uma dissecacao elevada (pedogénese nula ou incipiente);

c) Meios em Transi¢cao que caracterizam uma passagem gradual entre os
meios estaveis e instaveis. Nestes, se constata a interferéncia permanente na
relacdo pedogénese-morfogénese. Refere-se ao estado de modificacdo do sistema
fitoestavel, antes de ultrapassar o limiar de recuperacéo. Ocorre a possibilidade de
restauracdo deste meio ou a possibilidade de passagem para um meio fortemente

instavel.
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Os conceitos formulados por Tricart (1977) foram utilizados por Ross (1994)
para analisar a fragilidade do relevo. Neste sentido, o autor estabeleceu uma

ampliacdo das concepcdes de Tricart (1977).

Ross (1994) ao ampliar o uso do conceito prop6és uma metodologia para
representar a fragilidade do terreno em cinco categorias hierarquicas: 1- muito fraca;

2- fraca; 3- média; 4- forte; 5- muito forte.

Para estudar a relacdo entre o espaco geografico em conjunto com a
analise espacial, Ross (1994) prop6s uma metodologia para a analise empirica da
fragilidade ambiental. Metodologia essa desenvolvida para a andlise tanto de
ambientes naturais quanto sob acdo antropica. A concepcdo tedrica e técnica

descrita em Ross (1994) permite a analise das diferentes formas do relevo.

Os modelos de andlise da fragilidade servem como subsidio ao
planejamento estratégico ambiental. Os mapeamentos das fragilidades ambientais
identificam e analisam as areas em funcao de seus diferentes niveis de fragilidade
(SPROL;R0SS,2004).

Através do método desenvolvido por Ross (1994), torna-se possivel o
conhecimento da fragilidade ambiental da area de estudo, podendo ser acrescido
mais algumas variaveis se assim fizerem necessarias para 0 conhecimento da

situacao de conservacgao das sub-bacias.

2.4 FRAGILIDADE POTENCIAL E EMERGENTE

O produto cartografico denominado Carta de Fragilidade do Relevo, que
decorre do cruzamento das variaveis descritas por Ross (1994), pode ser
denominado como o produto sintese desta metodologia e indica o nivel de

instabilidade potencial ou emergente de um determinado lugar.

No conceito de Santos (2005 apud Padilha 2008), a fragilidade ambiental

chamada de potencial se caracteriza pela fragilidade natural a que uma determinada
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area esta submetida, ou seja, a partir do tipo de solo e declividade do relevo este
local podera ou ndo apresentar um equilibrio natural. Podemos resumir entdo que

sobre o prisma da fragilidade potencial, se consideram apenas aspectos naturais.

Quanto a fragilidade emergente na concepcdo do mesmo autor, além de
considerar 0os elementos naturais ja constantes na fragilidade potencial (tipo de solo
e declividade) acrescenta o elemento humano, que e caracterizado pela forma com

gue a sociedade utiliza o solo.

2.5 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica € a area de captacdo natural da 4gua da chuva que
escoa superficialmente para um corpo d’agua, ou seu contribuinte, com limites
definidos pelo relevo das areas mais elevadas. O corpo d’agua principal da o nome a

bacia que recebe a contribuicdo dos seus afluentes (SEMA, 2010).

Existem diferentes abordagens e conceitos a respeito das bacias

hidrograficas com conceitos estabelecidos por diversos autores entre eles:

Botelho (2009): “Entende-se como bacia hidrografica ou bacia de drenagem
a area da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus tributarios sendo
limitada pelos divisores de agua”. O mesmo autor entende que uma bacia
hidrografica constitui-se em uma célula natural e que a partir da definicdo do seu
ponto de saida, pode ser delimitada sobre uma base cartografica que contenha

cotas altimétricas, como por exemplo, as cartas topograficas.

Acrescentam ao conceito de bacia hidrografica uma abordagem sistémica.
Para esses autores as bacias hidrograficas sdo sistemas abertos com energia
cinética potencial impressa pelo gradiente topografico, pelo qual percola agua,
proveniente de agentes climaticos e perdem essa energia junto ao seu deflavio.
Estas variaveis sao interdependentes e oscilam em torno de um padrdo. Desta
forma, mesmo quando perturbadas por a¢cdes antropicas, as bacias tendem ao seu
equilibrio dindmico (LIMA E ZAKIA, 2000)
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Assim, as definicdes propostas para bacias hidrograficas assemelham-se ao
conceito dado por Barrella (2001), que as definem como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, limitadas nas regiées mais altas do relevo por
divisores de agua. Assim, as aguas das chuvas escoam superficialmente formando
os riachos e rios ou infiltram no solo alimentando as nascentes e o lengol freatico. As
aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno formando riachos e
rios. As cabeceiras dos rios sdo formadas por riachos que brotam em terrenos
ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos descem,
juntam-se a outros riachos aumentando o volume e formando oS primeiros rios.
Esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo agua de outros tributarios

formando rios maiores até desembocarem no oceano.

Cada bacia hidrografica pode ser desmembrada em sub-bacias. Para
Rocha (1991), o conceito de sub-bacia € o mesmo de bacia hidrogréafica, a principal
diferenca fica na sua extensao territorial, essas areas podem variar de acordo com a

regido do pais.

A bacia hidrografica constitui-se de uma unidade fisiografica propicia a
analise que resulta em acdes de planejamento ambiental e gestdo dos recursos
naturais. I1sso se deve ao fato que de que o espaco da bacia de drenagem ou de
qualquer territério, pode ser dividido em redes hidrograficas de mdultiplas dimensoes,
facultando a regionalizacdo e a adocdo de uma éarea como unida. Conforme
Christofoletti (1980), a analise das bacias hidrograficas adquiriu um carater objetivo
a partir de 1945, com a publicacdo de Robert H. Horton. Este autor estabelece
algumas leis de desenvolvimento dos rios e de suas bacias hidrogréficas por meio
da abordagem de carater quantitativo. Desta nova concepcdo metodoldgica surgem
pesquisas posteriores com destaque aos trabalhos de Arthur N. Strahler e seus
colaboradores que determinam indices e parametros para o estudo analitico de

bacias hidrograficas e monitoramento ambiental.

As bacias hidrograficas vém se consolidando como compartimentos
geograficos coerentes para o planejamento integrado do uso e ocupacédo dos
espacos rurais e urbanos tendo em vista o desenvolvimento sustentado no qual se
compatibiliza as atividades econémicas com qualidade ambiental. Para o

planejamento de uma bacia hidrografica, além do uso dos seus recursos hidricos é
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importante analisar e planejar o uso potencial dos aspectos geologicos, floristicos,
turisticos e o estado de conservacao e de producdo. Assim, esta analise envolve
todo o conjunto espacial que a bacia apresenta, inclusive com suas fragilidades
advindas dos danos acorridos pelas ac¢des antropicas e usos desordenados do solo.
A Lei Federal 9.433/97 baseada na gestdo compartiihada do uso da &agua,
estabelece como unidade territorial para implementacdo da politica nacional dos

recursos hidricos, a Bacia Hidrografica.

2.6 GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO

A ciéncia cartogrdfica j& passou por grandes modificacbes e
aperfeicoamentos ao longo dos séculos, através do acréscimo de novas tecnologias.
Os Sistemas de Informacgfes Geograficas (SIG) sado usualmente utilizados por serem
ferramenta capaz de realizar analise de dados espaciais, o que possibilita o
cruzamento informacdes de origens diferentes (cartas, mapas, dados estatisticos,
etc.). Essa ferramenta se apresenta como um instrumento importante na gestdo do
espaco, oferecendo uma alternativa para o seu entendimento. Ao lado do
Sensoriamento Remoto, essa ferramenta se apresenta como um instrumento
importante na gestdo do espacgo, oferecendo, uma alternativa para 0 seu

entendimento.

Para Silva (2001), o principal objetivo de um SIG é fornecer subsidios
computacionais que torne possivel a analise das inter-relacdes dos fendmenos

existentes em um ambiente.

A gestao do espaco geografico esta vinculada a ideia desse trabalho. O uso
dessa técnica permite a geracdo de cenarios e a investigacdo da interacao entre
entidades diversas objetivando a definicdo de normas de manejo ambiental a serem

aplicadas nas areas de estudo.

Neste sentido, em um SIG vinculado a analise ambiental € necessario o

estabelecimento de planos de conservacdo e de uma ferramenta capaz de
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manipular as funcfes que representam 0s processos que ocorrem na area estudada.
O resultado destas manipulacdes é apresentado sob a forma um banco de dados ou

de mapas tematicos que expde as informacdes desejadas.

O Geoprocessamento é uma ferramenta indispensavel para a realizacao de
pesquisas que se referem ao espaco geogréafico. E um sistema computacional que
retine um conjunto de dados utilizados como entrada para a realizacao de processos
como 0 armazenamento, a recuperacdo, a transformacdo, a andlise e a
representacdo desses dados reais para um propoésito determinado. O principio
basico de unido desses dados e processos e que define a sua integracdo € o

georreferenciamento.

Essa ferramenta € definida por Fitz (2008), como uma técnica que utiliza de
um SIG (Sistema de InformacBes Geograficas) e busca a gestdo de um espaco
especifico por meio da realizacdo de levantamentos, andlises e cruzamentos de
informacdes georreferenciadas. Essa ferramenta gera dados cartograficos em meio

digital permitindo a manipulacéo e cruzamento desses dados.

Para Camara e Medeiros (1998) geoprocessamento pode ser definido como
0 processo que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
processamento da informacdo geogréafica. Esta tecnologia influencia de maneira
crescente as areas da cartografia, da analise de recursos naturais, de transportes,

de comunicacoes, de energia e do planejamento urbano e regional.

O geoprocessamento é caracterizado como uma ferramenta de extremo
valor para a analise de diferentes fendmenos, pois permite sua espacializacéo
através da quantificacao, qualificacdo e localizacdo e os inter relacionamentos com

outras variaveis espaciais podendo ser estabelecido as relacdes de causa e feito.

Assim 0 geoprocessamento torna disponivel para a analise ambiental os
dados e os procedimentos que permitem a investigacdo detalhada das relacdes
entre entidades fisicas de um ambiente (SILVA, 2001).

O planeta Terra apresenta continuas mudancas provenientes da evolugao
natural de seus sistemas e também em resposta as atividades humanas. Nestes

sistemas, com o intuito de compreender as complexas relaces entre os fendbmenos
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naturais e 0s antropogénicos, que causam estas mudancas, € importante e
necessario observa-los em diferentes escalas temporais e espaciais. A coleta das
informacfes geograficas de uma extensa regiao terrestre € realizada por meio de
sensores Oticos a bordo de espaconaves em nivel orbital. A esta tecnologia da-se o

nome de Sensoriamento Remoto.

bY

O termo sensoriamento refere-se a obtencdo dos dados, e remoto que
significa distante, é utilizado porque a obtencao é feita a distancia, ou seja, sem o

contato fisico entre o sensor e a superficie (FLORENZANO,2002).

Jensen (2009) define:

“Sensoriamento remoto € o registro da informacao das regiées do
ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-ondas do espectro
eletromagnético, sem contato, por meio de instrumentos tais como
cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais
localizados em plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a
andlise da informagdo adquirida por meio visual ou processamento
digital de imagens” (JENSEN, 2009 p.4).

O termo “sensor”, figura 01, pode ser entendido como um dispositivo capaz
de captar a energia refletida ou emitida por uma superficie qualquer e registra-la em
formato digital como: imagem, grafico, dado numérico, etc. Estes, por sua vez, sdo
passiveis de serem armazenados, manipulados e analisados por meio de softwares
especificos (FITZ, 2008).

Figura 01 — Obtencéo dos dados por Sensoriamento Remoto.
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A intensidade e os comprimentos de onda da energia eletromagnética
refletida e emitida pelos objetos resultam em interacbes entre energia
eletromagnética e estes objetos. Essas interacbes sdo determinadas pelas
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas desses objetos e podem ser identificadas
nas imagens e nos dados de sensores remotos. Portanto, a energia eletromagnética
refletida e emitida pelos objetos terrestres constitui-se na base de dados para todo o
processo de sua identificacdo, pois ela permite quantificar a energia espectral
refletida/emitida por estes, e assim avaliar suas principais caracteristicas para a
realizacdo de inventarios, de mapeamento e de monitoramento de recursos naturais
(MORAES, 2009).

Conforme Florenzano (2002), os objetos da superficie terrestre como a
vegetacdo, a agua e o solo refletem, absorvem e transmitem radiagdo
eletromagnética em propor¢des que variam com o comprimento da onda, de acordo
com suas caracteristicas biofisicas e quimicas. Devido a essas variacdes é possivel
distinguir os objetos da superficie terrestre nas imagens de sensores remotos. A
representacéo dos objetos nessas imagens varia do branco (quando refletem muita
energia) ao preto (quando refletem pouca energia). As variacdes de energia podem
ser representadas através de curvas espectrais ao longo do espectro

eletromagnético.

A evolucdo dessa técnica, ao longo do tempo, permitiu a geracdo de
sensores mais potentes que proporcionam imagens com melhores resolucdes, que
aliadas as mais avancadas técnicas de processamento dessas informacoes,
ampliaram a aplicabilidade para diversas areas de estudos. Assim, por meio do uso
das imagens de sensoriamento remoto, € possivel fornecer informacdes para a
geracdo de planos diretores municipais, estudos de impactos ambientais (EIA),
relatorios de impacto sobre meio ambiente (RIMA) e estimar plantacdes em areas
rurais. E possivel também a identificacdo de areas potenciais para implantacdo de

poélos industriais, turisticos e de areas de preservagdo ambiental (PADILHA, 2008).



30

2.7 SENSOR LANDSAT

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir
de um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana e dedicado
exclusivamente a observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa misséo foi
denominada Earth Resources Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a se
denominar Landsat. A missdo, em sua maioria, foi gerenciada pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela U.S.Geological Survey (USGS)
e envolveu o lancamento de sete satélites. A série Landsat esteve em continua
atividade até 2010, o que significa mais de 30 anos contribuindo para a evolucao das
técnicas de sensoriamento remoto em instituicbes do mundo todo (EMBRAPA,
2011).

O programa LANDSAT lancou, desde 1972, sete satélites que fornecem

imagens da Terra, como mostra a tabela 01.

Tabela 01 — Satélites da série LANDSAT

Satélite Descrigcédo

LANDSAT _

1 Lancado em 23/07/72 — Desativado em 06/01/78
LANDSAT _

. Lancado em 22/01/75 — Desativado em 25/02/82
LANDSAT _

. Langcado em 05/03/78 — Desativado em 31/03/83
LANDSAT _ _

4 Lancado em 16/07/82 — N&o imagea, ativo
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LANDSAT .

. Lancado em 01/03/84 — Ativo até o momento
LANDSAT _ )

. Lancado em 05/10/93 — Perdido apos langamento

Lancado em 15/04/99 — Ativo normalmente até 31-05-03, e em modo

LANDSAT _ _ _ _

- SLC-OFF depois desta data, com a qualidade das imagens muito

prejudicadas.

Fonte: Engesat (2011)

2.8 MODELAGEM DA SUPERFICIE TERRESTRE

A altimetria da superficie da Terra é uma das medidas geofisicas mais
fundamentais é um fator dominante no controle de praticamente todos 0s processos
fisicos que ocorrem na superficie terrestre. O relevo, como componente da
superficie da Terra constitui-se do produto do antagonismo entre forcas enddgenas
e exogenas do planeta Terra. Tem grande interesse geografico, ndo s6 como objeto
de estudo, mas por refletir a interacdo natural e social dos fenbmenos naturais e
antropicos. A superficie terrestre ndo € plana nem uniforme em toda a sua extensao.
Ao contréario, caracteriza-se por elevacdes e depressfes de diferentes formas que

constituem o seu relevo inserido no qual, vive o0 homem.

A representagao do relevo ndo é uma tarefa muito facil, mas devido ao seu
valor torna-se um instrumento imprescindivel para uma gestdo ambiental adequada
e que representa uma alternativa viavel para suprir a auséncia de informacfes do

terreno.
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Um modelo numérico de terreno (MNT) € uma representacdo matematica
computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre em uma regido
da superficie terrestre (FELGUEIRAS & CAMARA, 2004). Quando o MNT representa
as alturas topograficas de um terreno, o termo usado € Modelo Digital de Elevagéo
(MDE), no qual cada elemento da matriz esta associado a uma determinada altitude

topografica.

E importante ressaltar que os modelos numéricos de terrenos podem ser

representados, de acordo com Santos (2004), da seguinte forma:

a) Grade regular: é uma representacdo matricial onde cada elemento da

matriz esta associado a um valor numérico, como ilustra a Figura 02. Para a geracao
da grade, torna-se necessario estimar, por meio de interpoladores matematicos, 0s
valores para as células que ndo possuem medidas de elevacado, considerando-se,

para tanto, as medidas da vizinhanca.

Os procedimentos de interpolacédo para a geracdo de grades regulares
a partir de amostras variam de acordo com a grandeza medida. No caso de
altimetria, € comum o uso de funcdes de ponderacdo por inverso do quadrado da
distancia. Ja para variaveis geofisicas ou de natureza pedoldgica, procedimentos de

filtragem bidimensional ou de geoestatistica como a krigagem sao utilizados.

Figura 02 - Superficie e grade regular correspondente.

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2004).

b) Grade triangular (TIN): é uma estrutura do tipo vetorial com topologia do

tipo né-arco que representa uma superficie por meio de um conjunto de faces
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triangulares interligadas. Para cada um dos trés vértices da face do triangulo sdo
armazenadas as coordenadas de localizacéo (X, y) e o atributo z, correspondente ao
valor de elevacao ou altitude. Em geral, nos SIGs que possuem pacotes para MNT,
os algoritmos para a geracdo da grade triangular baseiam-se na triangulacdo de
Delaunay com restricao de regiéo.

Quanto mais equilateras forem as faces triangulares, maior serd a exatidao
com que se descreve a superficie. O valor de elevacdo em qualquer ponto dentro da
superficie pode ser estimado a partir das faces triangulares, utilizando
interpoladores. A Figura 03 ilustra uma superficie e a grade triangular

correspondente.

Figura 03. Superficie e malha triangular correspondente.

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2004).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) podem ser gerados a partir de

plataformas orbitais.

No dia 29 de junho de 2009 a NASA e o Ministério da Economia do Japéao,
Comércio e Industria (METI) langaram o Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER). Essa misséo teve como objetivo a criacdo de
um novo Modelo Digital Global de Elevacdo (GDEM). Os dados ASTER GDEM séao
obtidos através de imagens esteriograficas, obtidas através de um sensor de
observacéo da Terra a bordo do satélite "Terra", em operagdo estavel por mais de

nove anos desde o seu lancamento em Dezembro de 1999. O sensor, que trabalha
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com bandas do visivel ao infravermelho térmico (invisivel ou olho humano), oferece
informacfOes detalhadas sobre as condi¢cdes da superficie da Terra (vegetacéo,
hidrografia e recursos geolégicos). Através do infravermelho termal € possivel
também observar a distribuicdo da temperatura na superficie da Terra (ASTER,
2009). Pode ser considerado o mais completo mapa da superficie da Terra, cobrindo
cerca de 99% da superficie, € atil para o planejamento de cidades, na conservagao
de recursos naturais e muitas outras aplicacdes que exigem dados geograficos

detalhados.

Os produtos do ASTER GDEM além de representarem aproximadamente
toda a superficie terrestre, sdo disponibilizados de forma gratuita e possuem
algumas vantagens em relacdo aos dados do SRTM (Outra missdo que teve como
objetivo gerar um MDE da superficie terrestre - SRTM - Shuttle Radar Topographic

Mission).

A tabela 02 faz a comparacédo entre os dados altimétricos disponiveis. Os
dados ASTER GDEM se destacam por disponibilizarem modelos com 30m de
resolucdo espacial, contra 90m do SRTM. Outra diferenca importante dos dados
ASTER GDEM e a auséncia dos chamados “voids” (auséncia de informacgdes), pelo

fato de estes produtos serem obtidos por processo estereoscopico.

Tabela 02 — Dados ASTER GDEM x SRTM

ASTER GDEM SRTM
FONTE DOS DADOS ASTER SPACE SHUTTL
RADAR
GERACAO E METI/NASA NASA/USGS
DISTRIBUICAO
ANO DO 2009 2003
LANCAMENTO
PERIDO DE 2000 / em curso 11 dias (2000)
AQUISICAO DOS
DADOS
RESOLUCAO 30m 90m
ESPACIAL
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COBERTURA 83 graus norte a 83 60 graus norte a 56

graus sul graus sul

Fonte: Aster Gdem (2011).

Por ndo se tratarem de imagens obtidas por radar como o SRTM, as
imagens ASTER, imagens Oticas, possuem como desvantagem a ocorréncia de
algumas falhas de correlagdo causadas por coberturas de nuvens nas imagens
(Rodrigues, 2010).

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Cai, localizada na regido nordeste do RS (mapa
01) entre as coordenadas 29°06’ e 30°00’S, 50°24 e 51°40’W, possui uma superficie
de 4.945,70 km? e uma populacéo estimada em 489.746 habitantes (SEMA, 2010).

A Bacia Hidrografica do Rio Cai (foto 01) esta inserida na regido
hidrografica do Guaiba, umas das trés regibes hidrograficas do estado do Rio
Grande do Sul, compostas por outras bacias hidrogréficas: Lago Guaiba, Gravatai,
Sinos, Taquari-Antas, Baixo Jacui, Pardo, Vacacai-Vacacai Mirim e Alto Jacui.
Estabelecendo um territério com 251 municipios e uma populacdo de 5.869.265
habitantes, representa 61% da populagcdo do Estado abrangendo municipios
importantes como Bom Principio, Canela, Caxias do Sul, Montenegro, Nova
Petropolis, S&o Francisco de Paula e Gramado (FEPAM, 2011).



Foto 01: Parque da Ferradura, Rio Cai/RS.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).
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Mapa 01: Mapa de localiza¢éo da Bacia Hidrogréafica do Rio Cai/RS.

Fonte: Elaborado pelo autor Maycon P. Damasceno (2011).
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A Bacia do Rio Cai apresenta um curso de agua principal (Rio Cai), dividido
em Alto, Médio e Baixo Cai e alguns afluentes de maior porte. O rio Cai apresenta
um comprimento de 208,45m. A bacia ainda apresenta uma levada amplitude

altimétrica apresentando altitudes médias em torno de 457m.

As areas de maior altimetria estdo localizadas na por¢cdo nordeste da bacia
engquanto as mais baixas estéo a sudoeste, indicando a direcdo preferencial dos rios
gue compdem a bacia: nordeste-sudoeste.

Quanto a populacédo da Bacia do Rio Cai, esta possui sua origem marcada
pela influéncia dos povos indigenas, luso-brasileiros, acorianos, aleméaes e italianos,
que atribuem para uma sociedade regional multipla, com diferentes formas de
relacbes com a agua e por consequéncia com o rio e seus afluentes (COMITECAI,
2007).

Inseridas nessa importante bacia hidrografica, na regido denominada como
Alto Cai, estdo as sub-bacias dos arroios Jud e Caracol, representadas pelo mapa

02, que representam as areas de estudo desta pesquisa.
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Mapa 02: Mapa de localizagdo das Sub-Bacias Hidrogréaficas dos Arroios Jua e Caracol, Bacia Rio

CailRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor Maycon P. Damasceno (2011).
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3.1.1 Arroio Jua

Afluente direito do Rio Cai a Sub-Bacia do Arroio Jua situa-se nos
municipios de Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula. Possui uma area de 12.487
ha localizada entre as coordenadas: 29°06’36"S e 29°15’07"S e 50°46’45" e
50°52'39” com altitudes entre 200 e 980 metros.

Tem suas nascentes localizadas nas proximidades da localidade de Jua,
que da o nome ao arroio, no municipio de Sdo Francisco de Paula e estende-se
também pelo municipio de Caxias do Sul, foto 02, estabelecendo o limite fisico que
divide os dois municipios. A sub-bacia do Arroio Jua ocupa uma grande porcao dos

dois municipios ficando, no entanto, afastada das sedes municipais.

Foto 02: Nascentes do Arroio Jud/RS.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

Com o vale voltado para o sul, da sub-bacia apresenta pouca interferéncia
urbana. Suas terras sdo principalmente utilizadas na agricultura (plantio de hortalicas
e fruticultura). Sdo também notaveis as grandes manchas de florestas plantadas,
com o cultivo principalmente de pinus (COMITECAI, 2007). A regido que fica
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proxima as nascentes do Rio Cai, tem como caracteristica areas abertas (campos de
altitude) com relevo que varia de suave a ondulado. Nucleos de mata de araucaria

(“capbes”) sdao comuns junto as nascentes.

3.1.2 Arroio Caracol

A outra sub-bacia deste estudo, tendo como curso principal o Arroio
Caracol, estende-se pelos municipios de Canela e Gramado, entre as coordenadas
29°17°16” e 29°22'22”S, 50°53’32” e 50°47°43"W. Suas aguas drenam a area urbana
de Canela, uma das mais importantes cidades na margem esquerda do rio Cai no
seu trecho médio. Esta sub-bacia tem como principal caracteristica uma porcéo
elevada de area ocupada pela urbanizacgéao.

Suas nascentes, localizadas nas partes mais altas da cidade de Canela,
formam um dos principais pontos turisticos da regido serrana do estado do Rio
Grande do Sul, a Cascata do Caracol, foto 03, com cerca de 131 metros de altura,

que faz parte do parque, que leva o mesmo nome, com uma area de 25 ha.

O arroio Caracol possui altitudes variando entre 314 e 880m, sendo voltado
para norte, com uma boa insolacdo. A sub-bacia sofre uma forte interferéncia urbana
em suas cabeceiras. A pratica da silvicultura é evidenciada pelo cultivo de espécies

como Eucalipto e Pinus.
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Foto 03: Cascata do Caracol, Canela/RS

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

A presenca da mata nativa, ocupando as por¢cdes mais ingremes do terreno
é facilmente percebida. Na base destas elevacdes, mesclam-se diferentes usos em
pequenas propriedades.

3.2 VEGETACAO

A cobertura vegetal primaria da regido nordeste do Rio Grande do Sul é
resultado, ndo somente das condicbes ambientais atuais, mas também das
condicdes reinantes nos periodos glaciarios e interglaciarios do quaternario
(Ab’Saber,1957 apud Vale dos Vinhedos, 1999). Segundo Ross (2005), a cobertura
vegetal da regido encontra-se entre os grandes dominios de vegetagédo do Brasil, as
Matas de Araucarias, que constituem a formacao vegetal menos tropical do Brasil. A
area de ocorréncia dessas florestas compreende as terras altas dos planaltos e
serras do sul do Brasil, tendo como altitude inferior limite, no Rio Grande do Sul, os
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bosques em 500 a 600 m de altitude podendo ser encontrados também acima de

1200 m na Serra da Mantiqueira.

Neste contexto, a area de estudo desse projeto insere-se na regido do Alto
Cai sob a influéncia dos remanescentes do Bioma Mata Atlantica no nordeste do
estado Rio Grande do Sul. Esse bioma, com uma biodiversidade maior que a da
Floresta Amazonica, ja chegou a cobrir mais de 40% do territdrio gaucho. Hoje, esse
percentual ndo passa de 3%, fato que deixa clara a importancia de preservagao dos

fragmentos florestais ainda restantes.

A Reserva da Biosfera da Mata Atlantica ocupa 341.043,93 ha na Bacia do
Rio Cai, representando 68,58% da area total. Mais da metade da Bacia encontra-se
em area protegida pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC),
devendo ser regida por modelo de gestdo e zoneamento especificos. Considerando-
se as formacdes florestais existentes na Bacia Hidrogréfica do Rio Cai e o Decreto
Federal n° 750/1993 que estabelece areas com restricdo de uso nos ambientes
florestais, observa-se que na bacia sédo protegidas as seguintes formacdes florestais:
Floresta Ombrofila Mista e de Florestas Estacionais Deciduais e Semi-Deciduais. A
area de mata atlantica protegida por este Decreto foi delimitada e inclui parte do
territério da Bacia do Rio Cai, totalizando 341.825,70 ha, atingindo uma parcela
significativa da area total (COMITECAI, 2007).
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Foto 04: Capdes de Araucaria e Campos, Sao Francisco de Paula /RS.

=

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

Essa vegetacdo que foi fortemente alterada pela acdo antrOpica possui
ainda hoje poucos trechos restantes que aparentemente estariam protegidos pela
topografia acidentada. Estes, no entanto, vém sofrendo com pressdes e fortes
mudancas na sua paisagem. A Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, que
originalmente estendia-se do Cabo de Sdo Roque, no estado do Rio Grande do
Norte, até as serras do Herval e Tapes, no estado do Rio Grande do Sul, ocupava
uma area de 350 000 km2. Hoje, cerca de 95% dessa mata foi totalmente destruida

pela acdo humana (Neiman,1989).

A area de estudo, as sub-bacias dos Arroios Jua e Caracol estdo
caracterizadas pela presenca da Floresta Ombrofila Mista, com bosques cobertos de

Araucaria Angustifélia intercalada por campos nos topos mais suaves (foto 04).



45

Foto 05: Vale do Arroio Caracol/RS.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

As vertentes escarpadas e seus vales tém a vegetacao representada pela
Floresta Estacional Decidual, como pode ser observado na foto 05.

3.3 GEOLOGIA E RELEVO

A natureza atribuiu ao territério do Rio Grande do Sul aspectos fisicos
singulares. Estabelecendo terrenos das mais diversas formas geoldgicas possiveis.
Podemos estabelecer quatro regides geoldgicas no Rio Grande do Sul: o escudo,
basicamente pré-cambriano, a depressdo sedimentar permo-triassica, o planalto

jurdssico-cretacio e a planicie cenozodica litoranea (MOREIRA, 1986).

A provincia do planalto, que ocupa a metade norte do e uma porcéo do leste
do RS, é formada por uma sucessdo de pacotes de rochas vulcanicas (rochas
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originadas por magma resfriado na superficie da costa terrestre) basaltos e riolitos

da Formacao da Serra Geral.

Essas rochas se apresentam em um relevo tabular, muito escavado pelos
rios da regido, como exemplo disso o Rio Cai e alguns de seus afluentes, o arroio

Jua e Caracol, formando escarpas e vales profundos.

O planalto tem suas escarpas recortadas pelo entalhe de drenagem (foto
06), que secciona as varias sequéncias de derrames, deixando nas vertentes
abruptas um sucessivo escalonamento de patamares estruturais evidenciando os

diferentes derrames vulcanicos existentes.

Os derrames que formam o relevo desta regido podem ser datados do
periodo Cretaceo entre 140 e 130 milhdes de anos atras estando relacionados com
a abertura do Oceano Atlantico e a separacdo do supercontinente Gondwana,
originando os continentes da América do Sul e da Africa. Na por¢&o nordeste do RS
os derrames Vulcanicos apresentam altitudes de até 1000 metros gradualmente
caindo para menos de 100 metros na por¢ao oeste, na regido da campanha (HOLZ
1999).

Foto 06 - Os diferentes patamares do Relevo na regido da foz dos Arroios Caracol e Jua.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).
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Essa regido localizada no nordeste do estado do Rio Grande do Sul foi
denominada por Ross (2005), como Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana, e o
local onde esta localizada area de estudo desta pesquisa. A area apresenta um

relevo escarpado a ondulado.

3.4 SOLOS

A disponibilidade de informacBes sobre os solos de uma regido €
fundamental para o planejamento de qualquer atividade relacionada ao uso do solo:
agricultura, florestamento, descarte de residuos, urbanizacdo e outras finalidades
(STRECK, 2008).

Trés tipos diferentes de solo compdem as sub-bacias dos Arroios Jua e

Caracol, a tabela 03 apresenta uma descricdo das suas principais caracteristicas.

Tabela 03 - Solos encontrados das Sub-Bacias Hidrogréaficas do Arroio Caracol

e Jua

Séo solos geralmente profundos a muito profundos variando de bem
drenados a imperfeitamente drenados, podem ser originados de
_ diversos tipos de matérias, tais como basaltos, granitos, arenitos,
Argissolos - .
argilitos e siltitos. Estes solos ocorrem em relevo desde suave
ondulado a forte ondulado, ocupando em termos percentuais a maior

parte do RS.

Solos rasos a profundos, variam de bem drenados a
imperfeitamente drenados, dependendo da posi¢cdo que ocupam na
Cambissolos | paisagem. S&o solos que ainda estdo em processo de
transformacdo, podendo ocorrer em qualquer situagdo de relevo e

paisagem.

Séo solos rasos ou profundos, apresentam uma formacao recente,
Neossolos | desenvolvidos a partir dos mais diversos tipos de rochas (material de

origem) e encontrados nas mais diversas condigbes de relevo e
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drenagem.

Fonte: Adaptado de Streck (2008).

3.5 CLIMA

O estado do RS faz parte da faixa de clima subtropical que se constitui em
uma area de transicdo entre o clima tropical e temperado. Conforme a classificacédo
de Koppen (1948), o estado pode ser dividido em dois tipos climaticos: o Cfa, Sub-
tropical com verfes quentes, clima que domina boa parte do territério do estado. O
Cfb é caracterizado por verbes brandos e invernos mais acentuados (Hoffmann,

1992). Este, por sua vez € o clima predominante da area de estudo desta pesquisa.

A regido tem como caracteristica areas com altitude elevada, temperaturas
amenas e maior volume de chuvas. Na média a temperatura anual é de 16°C, sendo
superada em apenas dois meses que atingem temperatura media superior a 20°C. A
precipitacdo apresenta uma média anual que varia entre 1500 e 1850 mm (Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul, 2002).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos tratam do desenvolvimento das atividades

que irdo possibilitar o desenvolvimento dos objetivos propostos por essa pesquisa.

Ross (2008) destaca que para a aplicagdo de uma determinada metodologia
€ preciso dominar o conteudo tedrico e conceitual e também ter o controle sobre o

manuseio do instrumento técnico operacional.

O pesquisador Libault (1971), apresenta uma proposta metodoldgica
aplicavel a pesquisa geografica, com o titulo “Os Quatro Niveis da Pesquisa
Geografica”. Sua proposta surge em funcdo do tratamento quantitativo da
informacao e se ajusta aos dados de natureza numérica que possam ser traduzidos
em tabelas e gréficos. Sua utilizacdo pode ser perfeitamente aplicavel a contetdos

de cunho geogréfico.

O autor distingue sua pesquisa em quatro niveis: nivel compilatério, nivel
correlatério, nivel semantico e nivel normativo. O gque estabelece para a pesquisa:

um comeco, um meio e um fim.

Abaixo estdo descritos 0s quatro niveis de pesquisa criados por Libault
(1971):

» Nivel Compilatério: S&o realizadas as pesquisas bibliogréficas,
levantamento dos dados e informacdes sobre a existéncia de cartas topograficas,
geoldgicas, geomorfolégicas, pedoldgicas e documentos basicos, produzidos por
sensores remotos, elaborando-se varios documentos como: carta base, carta
pedoldgica, uso da terra e vegetacao entre outras.

» Nivel Correlatorio: serdo correlacionadas as informacfes analiticas a
vulnerabilidade do meio fisico, englobando clima, relevo, litologia, solos, uso da
terra, cobertura vegetal. O mapa de vulnerabilidade é elaborado a partir do

cruzamento dos dados.
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» Nivel Semantico — este terceiro nivel é interpretativo. Buscam-se
resultados conclusivos a partir dos dados selecionados e correlacionados nas
etapas anteriores (ROSS, 2008).

» Nivel Normativo: Envolve a discussdo dos dados, resultados,

concluséo do trabalho.
A escolha desse modelo por essa pesquisa tem sua motivacdo ligada em
determinar as areas de fragilidade ambiental, apreciando o conjunto de fatores que

compdem a area de estudo. Os procedimento e matérias utilizados nesta pesquisa

séo bordados nesse capitulo.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os documentos cartograficos utilizados nesta pesquisa foram:

Tabela 04 — Cartas Topograficas Utilizadas

Nome Nomenclatura Escala
Oliva Folha SH 22-X-C-I-1, MI-2954/1 1: 50.000
Canela Folha SH 22-X-C-I-3, MI-2954/3 1: 50.000

Fonte: DSG (Exército Brasileiro).

» Imagens do Satélite Landsat 5, Sensor TM, com datas de passagem de
07/09/2010 e 16/09/1990. Obtidas através do site http://www.dgi.inpe.br.
» Dados de Unidades de solo mapeados através do levantamento do

Projeto Radam Brasil, solos do Rio Grande dos Sul.

» Aster Gdem: Obtidas através do site: www.gdem.aster.ersdac.or.jp .



http://www.dgi.inpe.br/
http://www.qdem.aster.ersdac.or.jp/
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Os produtos cartograficos foram processados em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas através do uso do software ArcGis 9.3, produzido pela
ESRI — Environmental Systems Research Institute, e suas extensdes Spatial Analyst
e 3D Analyst.

O ArcGis 9.3 usa modelos de dados de SIG para representar 0 espaco
geografico e prové todas as ferramentas necessérias para trabalhar com dados
geograficos. Isto inclui ferramentas para todas as tarefas de SIG: editando e
automatizando dados, mapeando, administrando dados e realizando analise
geografica (SANTOS, 2004).

Outro aplicativo computacional utilizado € um sistema moderno de
processamento de imagens de Sensoriamento Remoto que proporciona
funcionalidade avancada para a analise interativa de qualquer formato de imagem. O
sistema ENVI apresenta um conjunto de ferramentas desenhadas especificamente

para processar e gerenciar imagens de Forma simples e eficiente.

42 METODOLOGIA APLICADA

Desde épocas remotas o homem pratica a ciéncia cartografica e utiliza a
confeccdo de mapas como meio de armazenamento dos conhecimentos referentes
a superficie terrestre. A finalidade principal ndo é sé conhecer, mas também

administrar o espaco geogréfico.

A metodologia utilizada nesta pesquisa esta baseada nos conceitos de
metodologia de Analise Empirica da Fragilidade proposta por Ross (1994), que
estabelece a elaboracdo da Carta de Fragilidade Potencial e de Fragilidade
Emergente utilizando as variaveis: tipos de solos, declividade e dados do uso e

ocupacao do solo.

A partir do cruzamento dessas variaveis foram estabelecidas classes de

fragilidade hierarquizadas em cinco categorias: de Muito Fraca a Muito Forte.
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Contando que cada mapa tem suas classes previamente estudadas e definidas, elas
foram cruzadas de maneira que as regides somem seus pesos relativos a

degradacéao: do uso do solo, da declividade e dos tipos de solos.

4.2.1 Trabalho de Campo

Para o desenvolvimento desse estudo foram realizados levantamentos em
campo, mapa 03, a fim de estabelecer um maior conhecimento das bacias
hidrogréaficas estudadas, além dos trabalhos prévios de geoprocessamento. Tal acao
proporcionou a confeccdo dos mapas tematicos que foram utilizados como

ferramentas para estabelecer a vulnerabilidade ambiental da area de estudo.

Aspecto importante na pesquisa geografica, o trabalho de campo é uma
ferramenta que auxilia no entendimento do fen6meno que se pretende explicar.
Neste sentido, os trabalhos de campo ao serem realizados, especialmente pelos
pesquisadores da Ciéncia Geogréafica, ttm como objetivo analisar as relacdes
existentes no espaco geografico, bem como realizar observacdes de aspectos
fisiograficos, urbanos e econbmicos na paisagem de forma empirica, buscando
sempre a inter relagdo entre fendbmenos, podendo assim chegar a conclusdes
diversas (MORAES, 2009).

Sendo assim, o trabalho de campo realizado necessita seguir alguns
principios importantes devendo ser destacado o olhar do pesquisador que necessita
estar atento ao objeto de estudo, sem desvincula-lo do todo, isto €, dos diversos

elementos constituintes da paisagem.

O trabalho de campo foi realizado entre 10 e 11 de julho de 2010, com o
objetivo de registrar as transformacfes da paisagem e a dindmica do ambiente.
Essa saida resultou em um extenso acervo fotografico que contribuiu na
compreensao de cada sub-bacia, aléem de servir como informacdo de apoio a
interpretacdo das imagens de satélite, na etapa do mapeamento dos usos e

cobertura do solo.
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4.2.2 Mapa Base

O mapa de rede de drenagem das sub-bacias hidrograficas dos Arroios
Caracol e Jua foram obtidos através da digitalizacdo das cartas topograficas do
Ministério do Exército - DSG.

O modelo numérico do terreno ou modelo digital de elevacdo (MDE)
constitui-se de uma imagem onde cada pixel possui o valor Z de altitude,
correspondente as suas coordenadas X e Y. O modelo utilizado nesta pesquisa foi
gerado a partir dos dados ASTER GDEM com uma de resolucéo espacial de 30m. O
MDE possibilitou a geracdo de imagens para interpretacdo dos mapas de
declividade. Como a construcdo do MDE foi possivel a obtencdo de uma
representacdo muito proxima da topografia existente na bacia, sendo possivel obter
também, uma viséo tridimensional de toda formacédo do relevo de ambas as sub-
bacias. Com base no MDE, foi possivel delimitar a area das duas sub-bacias através

da identificacdo de seus divisores de agua.

4.2.3 Mapa de Declividade

As curvas de nivel existente em uma carta topografica permitem a
confeccdo de mapas de declividade, um importante subsidio para estudos
ambientais. O fator declividade é de grande importancia, fundamental para a
definicdo da fragilidade potencial e emergente. As classes de declividade
apresentam um o6timo indicativo dos processos erosivos em uma bacia hidrografica:
guanto mais inclinado o relevo maior a suscetibilidade a esse tipo de processo, 0
que torna essa variavel reveladora das aptidoes e limitagbes de uso da terra
(PADILHA, 2008).

Para se estabelecer os intervalos das classes de declividade foram

utilizados os intervalos descritos por Ross (1994) apresentados na tabela 05.
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Tabela 05 - Grau de Fragilidade das Classes de declividade

Fragilidade Declividade
1 - Muito Fraca <6%
2 - Fraca 6% a 12 %
3 - Média 12% a 20%
4 - Forte 20% a 30%
5 - Muito Forte > 30%

Fonte: Ross (1994)

Foi utilizada a extensdo Spacial Analyst (ArcGls), na opcao Slopé. Apos o

processamento, fez-se a reclassificacdo nas classes desejadas de declividade.

4.2.4 Mapa de Tipo de Solos

O Estado do Rio Grande do Sul caracteriza-se pela predominancia de solos
com alta e muita alta suscetibilidade a erosdo, condicionados pela presenca
significativa de solos rasos, como Cambissolos e Neossolo ou mesmo mais
profundos como Argissolos, todos localizados em relevos acidentados das serras e
planaltos sulinos (CARVALHO;CAMARA, 2002 Apud PADILHA, 2008).

Informacbes tematicas em formato digital relativas aos tipos de solos que
compde as sub-bacias do Arroio Caracol e do Arroio Jud sé@o oriundas do projeto
RADAMBRASIL na escala 1:250.000. Os diferentes tipos de solos que representam
as areas de estudo foram delimitados apenas em escritério, sem identificacdo de
campo, utilizando a nomenclatura do Mapa Exploratério de Solos do Rio Grande do
Sul (IBGE, 2011).

Para a criacdo dos mapas de solos, utilizou-se a extensdo Spatial Analyst
através do comando Features to Raster, que transforma um arquivo vetorial em uma
imagem Raster. Apos o processamento, foi feita a reclassificagéo, estabelecendo as

classes de acordo com a tabela 06 — Fragilidade dos tipos de solos.
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Tabela 06 - Grau de Fragilidade das Classes de Solos

Fragilidade Tipos de Solos
1 Muito Latossolo roxo, Latossolo vermelho-escuro e vermelho amarelo com
Fraca textura argilosa
2 Fraca Latossolo amarelo e vermelho-amarelo com textura média/argilosa

Latossolo Vermelho-amarelo; Terra Roxa, Terra bruna; podzélio

3 Média . _
vermelho-amarelo com textura média/argilosa
4 Forte Podzdlio vermelho-amarelo com textura média/arenosa; cambissolos
5 Muito ) e _
- Podzolizados com cascalhos; litélicos e areias quartzosas
orte

Fonte: Ross (1994)

4.2.5 Mapa de Uso do Solo

A cobertura do solo também exerce uma grande influéncia na determinacao
da fragilidade ambiental. O termo uso do solo refere-se a forma pela qual o espaco
esta sendo ocupado pelo homem. A sua avaliagcdo € de grande importancia para
avaliar a situacdo desse espaco e se esta ocupacao e uso estdo sendo realizada de

forma positiva ou negativa.

O levantamento do uso do solo tem uma grande variedade de aplicacoes,
torna-se um aspecto de interesse fundamental para a compreensao dos padrdes de
organizacdo do espaco. Qualquer que seja a aparéncia ou caracteristica do uso da
terra, raramente permanece inalteravel. Desse modo, ha necessidade de atualizac&o
constante dos registros de uso da terra, para que as sua tendéncias possam ser
analisadas (KLEINPAUL,2005).

Os estudos que acompanham a avaliagdo e monitoramento da cobertura

vegetal, uso e ocupacdo do solo, entre outros, tem sido desenvolvidos através da
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utilizacao do geoprocessamento, 0 que permite o uso de seus resultados de maneira
rapida e facil, especialmente na aplicacdo de acbes de planejamento e gestéao
ambiental (MORAES, 2009).

No mapeamento do uso do solo das sub-bacias buscou-se identificar e
qguantificar as areas ocupadas com plantios de arvores exoticas, area agricolas,
campos, solos exposto, além das areas naturais e manchas urbanas, gerando assim
subsidios importantes para avaliar a relacdo entre os usos da terra e o estado da

conservacao ambiental.

As informac0des para elaboracéo do mapa de uso e ocupacao do solo foram
extraidas através da classificacdo de imagens digitais. Esse processo envolveu a
coleta de cenas orbitais, o georreferenciamento das imagens e por fim, a sua

classificacao.

Sao registrados na bibliografia diferentes métodos de classificacdo de
imagens para a extracdo de determinados elementos, visando, como no caso desta
pesquisa, a elaboracdo de um mapa tematico com as caracteristicas da area de
estudo (MORAES, 2009).

De acordo com Fitz (2008), “A classificacdo de uma imagem nada mais € do
gue a identificacdo de determinados elementos nelas presentes pela associacao de
cada um de seus pixels a uma determinada classe ja preestabelecida” (Fitz, 2008
134, p).

Para o mapeamento de uso e cobertura do solo das sub-bacia hidrogréafica

dos Arroios Jua e Caracol foram estabelecidas as seguintes classes teméticas:

Vegetacao Nativa;
Solo Exposto;
Silvicultura;

Area Urbana;

Cultura Agricola;

VvV V V V V V

Pastagem;
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A classificagdo foi efetuada através do software ENVI 4.5 e a técnica
escolhida para esse trabalho foi a da classificacdo supervisionada, através de
parametros definidos pelo conhecimento prévio das caracteristicas da area de
estudo. O método empregado MAXVER (MAXIMA VEROSSIMILHANCA) define a

classificagao “pixel a pixel”.

7

Essa técnica certamente é, hoje, a mais utilizada dentre os sistemas de
classificadores supervisionados. Para que a classificacdo seja precisa, € necessario
um numero elevado de “pixels” para cada conjunto de treinamento, que representam
poligonos representativos de cada classe. Portanto as areas de treinamento devem
conter uma quantidade suficiente de pixels para representarem uma classe

previamente estabelecida (FITZ, 2008).

Todos os arquivos foram convertidos para utilizacdo no software ArcGis 9.3,

onde foi elaborado 0 mapa de uso e ocupacao de solo da area de estudo.

As classes de fragilidade referentes ao uso e ocupacdo da terra foram
determinadas com base em Ross (1994). O resultado segue a tabela 07, com

algumas adaptacOes consideradas relevantes para a area deste estudo.
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Tabela 07 — Grau de Protecéo e Fragilidade das Classes de Uso e

Cobertura do solo

Fragilidade Uso e Cobertura do solo

1 - Muito Fraca Florestas com matas naturais ou

cultivadas com biodiversidade.

2 - fraca FormagOes arbustivas naturais com
estrato herbacio denso; Formacdes
arbustivas densas (mata secundaria,
cerrado denso, capoeira densa); Mata
homogénia de Pinus densa;
Pastagens Cultivadas sem pisoteio do

gado; Cultivo de ciclos longos.

3 - Média Culturas de cilco longo em curvas de
nivel, terraceamento com café, laranja
com forrangeiras entre as ruas;
pastagens com baixo pisoteio;
silvicultura de Eucaliptos com sub-

bosque de nativas.

4 - Forte Culturas de ciclo longo de baixa
densidade, com solo exposto entre
ruas, culturas de ciclo curto, com

cultivo em curvas de nivel.

5 - Muito Forte a Nula Areas desmatadas e queimadas
recentemente, solo exposto por
arado/gradeacédo, solo exposto por
caminhos, estradas, terraplenagens,
culturas de ciclo curto sem praticas

conservacionistas.

Fonte: Ross (1994)
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4.2.6 Mapa de Fragilidade Potencial e Emergente

O mapeamento da fragilidade dos ambientes naturais antropizados da area
de estudo delimitou diferentes compartimentos nas Sub-Bacias estudas,
identificando o grau de fragilidade a partir da sobreposicdo dos demais

mapeamentos tematicos anteriormente descritos.

Para cada mapeamento especifico foram atribuidos pesos para cada
situacdo das variaveis analisadas, ao inveés de atribuir valores qualitativos como
forte, fraco e médio, atribuem-se valores numéricos de 1 a 5 para casa uma das
variaveis. De acordo com Ross (1994), esse produto cartografico final sintetiza
através de numeros, a soma das variaveis: relevo, litologia/solo e vegetacdo/uso do

solo, da seguinte maneira.

e Indices de Declividade do relevo: peso ou nota 1 para menor
declividade e peso ou nota 5 para um maior indice de declividade.

e Litologia/solos: Gradacdo do menos suscetivel & erosdo com valores
variando de 1 a 5 para o mais suscetivel.

e Vegetacdo/uso do solo: O menor valor (1) para os tipos de uso que
oferecem maior protecdo ao solo, o valor 5 para o tipo de uso que

oferece menor protecéao.

O mapa de fragilidade potencial foi elaborado por meio do cruzamento das
informacdes relativas as classes de fragilidade do mapa de declividade e tipos de

solos,que ocorrem na bacia.

O mapa de fragilidade emergente foi elaborado a partir da relacéo feita
entre as informacgdes resultantes da fragilidade potencial com as informacdes das

classes de fragilidade do uso e ocupac¢éo do solo da area de estudo.
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Portanto, o produto final o mapa de fragilidade ambiental, gerado a partir dos
mapeamentos basicos, podem conter diferentes combinacdes entre as variaveis.
ApoOs a identificacdo dos pesos, foi feita a soma desses atributos através de uma

operacao no programa ArcGis denominada algebra de mapas.

Os graus de fragilidade para cada classe dos mapeamentos de declividade,
tipos de solos e uso do solo e cobertura vegetal foram atribuidos de acordo com as
classes de fragilidade definidas por Ross (1994), exemplificadas nas tabelas 5,6 e 7.
As classes de solos apresentadas na tabela 6 s&o correspondentes a antiga
nomenclatura utilizada na classificacdo dos solos, essa homenclatura foi atualizada
no presente trabalho a partir do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(EMBRAPA, 1999).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 MAPA BASE

A rede de drenagem das duas bacias da area de estudo, mapa 04 e 05,
apresenta-se bem ramificadas, exibindo diversos tipos e formas de curso d’agua,

com a ocorréncia canais intermitentes e perenes.

Quanto a Sub-Bacia do Arroio Jud, esta apresenta uma &rea total de
12470,65 ha e o perimetro tem cerca de 50 km. O seu curso principal possui cerca
de 19 km.

A sub-bacia do Arroio Caracol possui uma area de 6520,63 ha e seu
perimetro é de cerca de 48,00 km. O canal principal do Arroio Caracol, foto 07,

possui uma extensao de 10 km.

Foto 07 - Ponte sobre o Arroio Caracol/RS.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).



Mapa 04: Sub-Bacia Hldrogréfica do Arroio Caracol/RS.
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Mapa 05: Sub-Bacia Hldrogréfica do Arroio JUad/RS.
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5.2 MAPAS DE DECLIVIDADE

Com o modelo numérico do terreno MNT foi possivel elaborar a imagem que
representa os dados hipsométricos que servem como base para a elaboracdo do

mapa de declividades e das fragilidades potencial da area de estudo.

As altitudes da sub-bacia do Arroio Caracol (mapa 06) e Jua (mapa 07)

variam de 986m a 314 metros.

Mapa 06: Classes de Altitude da Sub-Bacia do Arroio Caracol/RS.
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Analisando-se o mapa hipsométrico da Sub-Bacia do Arroio Caracol
observa-se que ha uma maior dissecacdo na area noroeste da bacia onde se

localizam as areas com declividades mais acentuadas.
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Mapa 07: Classes de Altitude da Sub-Bacia do Arroio Jua /RS
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Dentre as classes de declividade, duas dominam a area da bacia (tabela
08), ocupando 56%, as classes de declividade muito fraca (0-6%) e fraca (6-12%)

segundo a metodologia de Ross (1994).

Tabela 08 - Classes de declividade e fragilidade da Sub-Bacia do Arroio

Caracol
Classes de Fragilidade Classes de Declividade Area na Bacia %)
(%) (ha)
1 - Muito Fraca <6 1664,21 26
2 - Fraca 6-12 1931,79 30
3 - Média 12 -20 1438,09 22
4 - Forte 20 - 30 841 13
5 - Muito forte > 30 638,21 10
: 6520,63 100

Fonte: Adaptado de Ross (1994)
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Mapa 08: Classes de fragilidade, Arroio Caracol/RS.
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Na Sub-bacia do Arroio Jud, tabela 09, observou-se que 50% da é&rea total
da bacia possui declividade abaixo de 12% situacdo semelhante a que foi
encontrada na sub-bacia do Arroio Caracol. Outra semelhanca € a concentracdo das
areas com maior declividade em uma porgéo especifica das duas sub-bacias. No
caso do Arroio Jud, essa declividade concentra-se ao sul da bacia.

Tabela 09 - Classes de declividade e fragilidade da Sub-Bacia do Arroio Ju&

1 - Muito Fraca <6 2793,42 22
2 - Fraca 6-12 344491 28

3 - Média 12 - 20 2679,95 21

4 - Forte 20 - 30 1703,8 14

5 - Muito forte > 30 1844,69 15
- 12470,65 100

Fonte: Adaptado de Ross (1994).
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5.3 TIPOS DE SOLOS

Os tipos de solos encontrados na area de estudo de acordo com a

classificacéo proposta pela Embrapa (2009) sao:

Na Sub-bacia do Arroio Caracol, mapa 10, predominio de Cambissolo
Humicos Aluminico ocupando uma é&rea de 5886,55 Ha da bacia. Na area restante,
ou seja, 633,93 ha estd exposto o Neossolo Litélico. Sub-bacia do Arroio Jua:
também ocorre o predominio do Cambissolo Histico Aluminico com 9830,36 Ha,
seguido pelo Neossolo Litolico com 1994,1 Ha. Em uma pequena por¢ao do territério
da bacia 192,9 ha, ainda encontramos Argissolos Vermelhos.

A area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Caracol apresenta dois graus de
fragilidade referentes a classificagdo das unidades de solo. A classe dominante de
solos presentes na sub-bacia e a de fragilidade forte ocupando mais de 90% da area
de estudo (tabela 10).

A situacdo ndo muda com relacdo a Sub-Bacia Hidrogréafica do Arroio Jud,
mapa 11, essas caracteristicas se mantém, a diferenca esta na presenca de mais
uma classe fragilidade, pois apresenta o mesmo dominio de fragilidade forte com

mais de 80% da area sendo representada por essa classe de fragilidade (tabela 11).

De acordo com a vulnerabilidade de cada solo frente aos processos
erosivos, os mesmo foram classificados em graus diferentes de fragilidade de

acordo com cada bacia e conforme tabela abaixo.

Tabela 10 Tipo de Solos Bacia Hidrografica do Arroio Caracol

Grau de Fragilidade Tipos de Solo Peso na Fragilidade
Cambissolo Histico
Forte o 4
Aluminico
Muito Forte Neossolo Litico 5

Fonte: Adaptado de Ross (1994).



Mapa 10: Tipos de Solos da Sub-Bacia do Arroio Caracol/RS.
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Os Neossolos Litélicos apresentam pouca profundidade efetiva para o
desenvolvimento das raizes e para 0 armazenamento de agua e, por ocorrerem em
regides de relevo forte ondulado e montanhoso, em geral com permanente e
afloramentos de rochas, essas solos apresenta fortes restricbes para culturas
anuais. Em consequéncia disso, devem ser mantidos sob preservacao permanente.
Entretanto em areas sobre rocha decomposta e declividade < 15 podem ser

cultivados, mediantes praticas extensivas de conservacado (STRECK 2008).

De acordo com Streck (2008), os Cambissolos presentes na regido dos
Campos de Cima da Serra, em situacfes de maior altitude, devido as limitacbes
climaticas (geadas tardias e baixa insolacdo), apresentam algumas restricbes a
culturas agricolas, entre as melhores opc¢des destacam-se a fruticultura de clima
temperado (macieiras e pereiras) e silvicultura, além de pastagens. Situacdo essa
encontrada na regido da Sub-Bacia hidrografica do Arroio Jua, A Encosta Superior
do Nordeste, regido onde encontramos a Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Caracol,
apresenta aptidao para culturas anuais, bem como silvicultura. Devido ao relevo
acidentado, forte acidez e baixa disponibilidade de nutrientes, o uso agricola desses

solos exige praticas conservacionistas intensivas.

Tabela 11 Tipo de Solos Bacia Hidrografica do Arroio Jua

Grau de Fragilidade Tipos de Solo Peso na Fragilidade
Média Argissolo Vermelho 3
Cambissolo Histico
Alta o 4
Aluminico
Muito Forte Neossolo Litico 5

Fonte: Adaptado de Ross (1994)



Mapa 11: Tipos de Solos da Sub-Bacia do Arroio Jua/RS.
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54 USODO SOLO

Os tipos de uso e cobertura do solo foram divididos em classes conforme as
seguintes classes: Vegetacdo Natural, Campos e Pastos, Solo Exposto, Silvicultura,
Area Urbana e Cultura Agricola. Esses usos foram classificados de acordo a

fragilidade apresentada por cada bacia, classificacao representada no Mapa 11 e 12.

A tabela 12 destaca as classes de uso e ocupacao encontradas na sub-

bacia do Arroio Caracol.

Tabela 12 Classes de Uso e Ocupacdo do Solo da Bacia Hidrogréafica do Arroio

Caracol

Uso do Solo Area (ha) | Area (%) | Peso na Fragilidade
Vegetacao 3149,04 48 1
Silvicultura 1371,6 21 2
Pastagem/Areas Desmatadas 645,04 10 3
Cultura Agricola / Solo 93,32 1 4
Zona Urbana 1261,63 19 5
Total 6520,63 100 -

Fonte: Adaptado de Ross (1994)

Referente ao uso e a ocupacgdo do solo das Sub-Bacias Hidrogréaficas do
Arroio Jua e Caracol pode-se distingui-las através da forma de ocupacdo mais
relevante em cada bacia. Enquanto uma se destaca pela presenca de &areas
ocupadas por florestas e campos a outra tem como destaque uma extensa area

urbanizada.

A vegetacdo ocorre de maneira predominante na area de ambas,
principalmente em &reas de grau mais elevado de declividade das bacias,
caracterizando areas de dificil acesso. A Silvicultura esta presente nas duas bacias,
mas sua ocupacdo € maior na bacia do Arroio Caracol ocupando cerca de 21% da
Sub-Bacia.




Mapa 12: Uso e Ocupacédo do Solo da Sub-Bacia do Arroio Caracol/RS.
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Com relacdo a ocupacdo do solo com uso agricola, a bacia do Arroio Jua

apresenta um percentual maior, cerca de 11% , grande parte localizada nas bordas

da bacia em altitudes mais elevadas e regiées mais planas, caracterizando cultivos e

criagOes variadas.

Na tabela 13 destacam-se as classes de uso e ocupacdo encontradas na

sub-bacia do Arroio Jua.

Tabela 13 Classes de Uso e Ocupacéao do Solo da Bacia Hidrogréafica do Arroio

Jua

Uso do Solo Area (ha) | Area (%) | Peso na Fragilidade
Vegetacao Natural 6074,73 49 1
Silvicultura 913,99 7 2
Campo 4082,78 33 3
Areas Agricolas/Solo Exposto 1399,15 11 4

Fonte: Adaptado de Ross (1994)




Mapa 13: Uso e Ocupacéo do Solo da Sub-Bacia do Arroio Jua/RS.
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5.4.1 Vegetacdo Natural

Foram analisadas nesta classe as formacdes florestais naturais de porte
arboreo caracteristicos da regido, como a Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional Decidual, foto 08, além das formacbes mistas com a presenca de

bosques cobertos de Araucéria Angustifdlia.

Qual apresenta um alto grau de protecédo aos solos, pois a formacdo de um
dossel continuo e a presenca de extratos arboreos inferiores, além de uma camada
de matéria organica muito expressiva, diminuem a condi¢éo erosiva. Conforme as
tabelas anteriores, esta categoria é a mais representativa em ambas as bacias, pois

aparecem com mais de 45% de ocupacéao do solo.

Foto 08: Porcdo Norte da Sub-bacia do Caracol, &rea correspondente a classe de vegetacéo natural.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).
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5.4.2 Silvicultura

Essa classe é representada pelas formacdes florestais plantadas, das quais

predominam as espécies Pinus sp. e Eucalyptus sp (foto 09).

Foto 09: Plantio de Pinos sp. na Sub-Bacia do Arroio Caracol.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

hY

Essa formagdo apresenta uma protecdo inferior em relacdo a classe de
vegetacao natural, mas devido a sua homogeneidade e um importante acimulo de
matéria organica essa classe apresenta um grau de protecdo elevado. Ha, no

entanto um forte componente de contaminac¢do do solo pelo acimulo das aciculas.

5.4.3 Campos Naturais, Pastagem e Areas desmatadas.

Nessa classe ocorre a presenca de vegetacéao rasteira natural constituindo os
campos, foto 10. Essas areas sdo destinadas a pastoreio de gado ou mesmo areas

denominadas de campos sujos oriundas de lavouras abandonadas.
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A protecdo que esta classe apresenta € baixa em relacdo as classes
anteriores, mas devido ao fato dessas areas apresentarem um uso com nenhuma
interferéncia direta no solo, como sua remoc¢ao ou utilizacdo, e ainda apresentarem
em determinados locais a presenca de individuos arbdreos esparsos, esta classe
possui um grau de protecdo maior que as areas com culturas agricolas.

Foto 10: Campos Naturais na sub-bacia do Arroio Jua/RS.

Fonte: Autor Maycon P. Damasceno (2010).

5.4.4 Cultura Agricola e Solo Exposto

Esta classe apresenta areas destinadas a agricultura familiar caracteristicas
de pequenas propriedades com finalidade de subsisténcia e/ou comércio local,
sendo cultivado principalmente frutas e hortalicas. A classe solo exposto aparece de
maneira conjunta com a cultura agricola, tendo em vista que durante um
determinado periodo do ano, o preparo para plantio, apresenta pouca protecdo do
solo (foto 11).
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Fotos 11: Areas utilizadas para agricultura na sub-bacia do Caracol e Jua/RS.

Autor Maycon P. Damasceno (2010).

5.4.5 Areas Urbanas

Foram consideradas nesta categoria as areas correspondentes a ocupacao
urbana. Normalmente sdo areas que correspondem as sedes dos municipios das
areas de estudo. No caso da bacia do Arroio Jua essa classe nao foi definida, pois
foi somente identificado na regido a presenca da vila que leva o nome do Arroio.
Como né&o existe um aglomerado urbano significativo nesta bacia esse uso néo foi

relacionado.

Situagdo bem diferente foi encontrada na bacia do Arroio Caracol que tem
suas nascentes localizadas em um ambiente fortemente urbanizado com a presencga

da cidade de Canela.

Como as areas urbanas sao interligadas por varias vias e ruas, ocorre uma
diminuicdo da infiltracdo da 4gua da chuva o que resulta em um maior escoamento
superficial e transporte de sedimentos. Portanto pode-se esperar que o0 grau de
protecdo do solo nestes locais seja baixo. No caso desta pesquisa, esta classe
apresenta o grau de protecdo mais baixo entre as demais classes de uso do solo da
bacia.
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5.5 FRAGILIDADE POTENCIAL

A fragilidade potencial foi determinada a partir da relagcdo entre as

informacdes da declividade e as unidades de solo das duas sub-bacias.

Para a elaboracdo do mapa de fragilidade potencial da area de estudo, as
classes foram hierarquizadas em cinco diferentes niveis que sdo: fragilidade muito
fraca, fraca, média, alta e muito alta, conforme a Tabela 14 e 15 que mostram a

guantificacdo das areas de fragilidade de cada bacia.

No mapa 14, pode-se observar que a fragilidade manteve-se integralmente
muito forte nas areas de declividade superior a 30% nas duas Sub-Bacias. Fica claro
também o predominio da classe de muito fraca e fraca fragilidade potencial, isso

ocorre devido aos niveis baixos de declividade (0-12%).



Mapa 14: Classes de Fragilidade Potencial da Sub-Bacia do Arroio Caracol e Jua.
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Quanto a Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Jud, a classe de fragilidade
potencial com maior representatividade € a denominada muito fraca e fraca
fragilidade, as duas ocupando 50% da area total, estando distribuida por toda bacia.
Os solos presentes nessas classes sao Cambissolos e 0os Argissolos, com um

gradiente de declividade que atingem no méaximo 12%.

A classe de fragilidade média representa 21% da area da Sub-Bacia, esta

associada a presenca de Cambissolos e uma declividade média entre 12% e 20% .

Tabela 14 — Areas correspondentes a Fragilidade Potencial da Bacia

Hidrografica do Arroio Jua

Classes de Fragilidade Area na Bacia (ha) (%)
1 - Muito Fraca 2764,6 22
2 - Fraca 3474,49 28
3 - Média 2611,45 21
4 - Forte 25111 20
5 - Muito Forte 1087,12 9

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Nas areas de maior declividade, acima de 30%, que estdo concentradas ao
sul da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Jua, vinculadas os Neossolos fazem com
gue esta classe seja caracterizada como de Forte a Muito Forte representando

juntas 29% da area.

Quanto a fragilidade potencial da Sub-Bacia Hidrogréafica do Arroio Caracol,
esta tem na classe de fragilidade, Muito Fraca a Fraca e Média como a de a maior
representatividade da Sub-Bacia, com cerca de 77% da éarea total. Essas classes

estdo associadas a areas com declividade entre 6% e 20%.

Tabela 15 — Areas correspondentes a Fragilidade Potencial da Bacia

Hidrografica do Arroio Caracol

Classes de Fragilidade Area na Bacia (ha) (%)
1 - Muito Fraca 1635,53 25%

2 - Fraca 1946,87 30%

3 - Média 1400,26 22%

4 - Forte 1185,27 18%

5 - Muito Forte 325,82 5%

Fonte: Adaptado de Ross (1994)
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Nas areas com declividade, acima de 30%, que estdo concentradas ao
noroeste da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Caracol, vinculadas os Neossolos
fazem com que esta classe seja caracterizada como de Forte a Muito Forte

Fragilidade, representando juntas 23% da area total.

5.6 FRAGILIDADE EMERGENTE

Para analise da fragilidade emergente das Bacias Hidrograficas dos Arroios
Caracol e Jua, mapa 15, além de analisarmos o0s elementos constantes na
fragilidade potencial como tipo de solo e declividade, acrescenta-se nesta andlise o
elemento humano. Que se caracteriza pela forma que o homem utiliza o solo, mas
principalmente a influencia que o mesmo exerce sobre o meio natural e as

consequéncias desta interferéncia (PADINHA, 2008).

A tabela 16 apresenta as classes de fragilidade ambiental emergente da
Sub-Bacia Hidrogréfica do Arroio Caracol, onde a classe mais representativa é a de

fragilidade Fraca, presente em 41% da area total da Bacia.

Tabela 16 — Areas correspondentes a Fragilidade Emergente da Bacia

Hidrografica do Arroio Caracol

Classes de Fragilidade Area na Bacia (ha) (%)
1 - Muito Fraca 1666,1 26%

2 - Fraca 2671,75 41%

3 - Média 1876,86 29%

4 - Forte 256,42 4%

Fonte: Adaptado de Ross (1994)




Mapa 15: Classes de Fragilidade Emergente da Sub-Bacia do Arroio Caracol e Jua.
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A situacdo se repete ao observamos a tabela 17, que demonstra a
distribuicdo das classes de fragilidade Emergente na Sub-Bacia Hidrografica do
Arroio Jua. A classe que se destaca é de fragilidade fraca com 48% do territério da

bacia.

A classe de fragilidade muito fraca ocupa boa parte da area das duas sub-
bacias. O uso do solo nessas classes € formado em sua maioria por florestas
naturais, campos e florestas plantadas (silvicultura), como essa classe ocupa boa
parte do territorio duas Sub-Bacias, elas possuem todos os tipos de solos

identificados.

A Classe determinada como média fragilidade emergente destaca-se como
sendo a segunda mais representativa na Sub-Bacia do Arroio Caracol com 29% da
area total, sendo o0 uso e cobertura composto principalmente pela ocupacéao urbana.
Proporcionando assim um grau maior de fragilidade ambiental, devido &s alteracdes
no ambiente fisico-natural como a retirada da cobertura vegetal e a substituicdo por

areas construidas que introduz novas formas ao relevo.

Tabela 17 — Areas correspondentes a Fragilidade Emergente da Bacia

Hidrogréfica do Arroio Jua

Classes de Fragilidade Area na Bacia (ha) (%)
1 - Muito Fraca 3593,14 29%

2 - Fraca 5922,56 48%

3 - Média 2690,96 22%

4 - Forte 239,57 2%

Fonte: Adaptado de Ross (1994)

Na Sub-Bacia do Arroio Jud, a classe de média fragilidade também ganha
destaque, ocupando 22% da bacia. O que caracteriza a diferenca entre as duas
Sub-Bacias esta no uso do solo. A ocupacdo do solo por areas destinadas a

agricultura somadas a areas em pousio ganham destaque na bacia.

E possivel perceber que as classes de fragilidade potencial sofreram
alteracdes em fungdo do grau de protecdo atribuido com o uso da terra e da

cobertura vegetal. A atividade agricola e o uso urbano acentuado também
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contribuirdo para a passagem da posicao da carta da fragilidade potencial para na

carta de fragilidade emergente.

As éareas de média fragilidade ambiental, ndo por coincidéncia, sdo as areas
preferéncias as atividades agricolas e ocupacbes urbanas, nas Sub-Bacia
hidrogréaficas do Arroio Caracol e Jua, ja que tem bons solos para o plantio devido a
sua ocupacao nas vertentes, e por apresentarem declividades moderadas. Esse fato
remete estas 4reas a uma maior preocupacdo com o planejamento de uso e

ocupacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa propds desenvolver uma analise partindo da abordagem
integrada dos sistemas naturais estabelecidos nas Sub-Bacias Hidrograficas dos
Arroios Caracol e Jua. Nesse sentindo, a pesquisa por meio do uso da cartografia,
obteve o diagnéstico da fragilidade ambiental da area de estudo.

A articulacdo entre levantamento de informacdes, o trabalho de campo e o
mapeamento das formas de uso do solo das Sub-Bacias Hidrogréaficas dos Arroios
Caracol e Jua, permitiu entender a dindmica das acdes antrépicas na area de

estudo.

Foram identificadas sete classes de uso do solo, com o predominio da
classe de vegetacdo nativa, seguida dos campos e pastagens, o que afirma que a
regido ainda detém uma qualidade ambiental alta, levando em conta a

predominéancia da paisagem pela vegetacéo nativa e campos sulinos.

No interior da Sub-Bacia do Arroio Caracol verificaram-se a predominio de
florestas nativas, fundamentais para manter o equilibrio ecoloégico na regido, e
também uma grade quantidade de plantio de arvores exdéticas (pinus e eucalipto).
Apesar dessa aparente preservacao dos recursos naturais, a existéncia de uma forte
ocupacdo humana estabelecida pela cidade de Canela em seu territério, tornou-se

responsavel por gerar os conflitos ambientais nessa Sub-Bacia.

Por outro lado na Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Jua, que também possui
o predominio da vegetacao nativa, 0s campos ganham destaque na paisagem da
regido, o que potencializa a regido para o desenvolvimento de atividades agricolas e

agropecuarias.

A andlise das formas de uso e cobertura do solo combinada com a
identificacdo dos tipos de solos e declividades de cada Sub-Bacia permitiu entender
e compreender as areas de estudo, possibilitando a identificacdo de atuais e futuros

conflitos ambientais a partir das transformacdes expressas na paisagem.
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Os usos conflitantes identificados na é&rea de estudo as Sub-Bacias
Hidrograficas dos Arroios Caracol e Jua foram a presenca de um forte ndcleo
urbano; silvicultura fortemente estabelecida em toda regido; e a presenca de
atividades agricolas. A presenca da area urbana estabelecida na Sub-Bacia do
Arroio Caracol é a principal diferengca existente entre as duas Sub-Bacias
Hidrograficas analisadas. Podemos afirmar ap0s o determino desta pesquisa que a
presenca de ocupacdes urbanas, nas vertentes da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio
Caracol é uma fragilidade importante identificada na bacia. A situagdo encontrada
hoje ainda pode ser considera moderada, mas fica evidente a importancia de
planejamento urbano na regido a fim de coibir a expansdo desorganizada da cidade.
Fica clara que medidas de controle devem ser tomadas pelas autoridades a fim de

evitar um agravamento do quadro.

Esse quadro muda de maneira radical, quando tratarmos da Sub-Bacia
Hidrografica do Arroio Jud, no interior da bacia foi encontrado pequenos nucleos
populacionais que interferem pouco na paisagem. A regido se mantém com indices
baixos de fragilidade, o fato de possuir algumas propriedades rurais identifica pontos
com uma fragilidade considerada media. No entanto fica o alerta para a crescente
expansao da silvicultura na regido em especial com plantios Pinos sp. espécie que

tem como caracteristica principal a sua proliferacao rapida.

O sistema de diagndéstico ambiental abordado pela pesquisa se mostrou
aparentemente eficaz em apontar areas potencialmente frageis do ponto de vista
ambiental, podendo ser aplicada em diferentes escalas e com outros fatores

ambientais.

Diante do aumento do uso dos recursos naturais fica cada vez mais
evidente a necessidade do planejamento ambiental. Diante disso, esta pesquisa
mostrou-se como um importante material capaz de auxiliar o planejamento na
unidade da bacia hidrografica. A andlise da qualidade ambiental através do uso de
software de geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizados como uma
ferramenta podem ser determinantes no auxilio do gerenciamento das bacias por

parte das autoridades.
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Os resultados obtidos por esta pesquisa levaram em conta os dados obtidos
em um periodo especifico em que ela foi realizada. Desse modo o intuito € que, por
meio de atualizacBes, considerando principalmente o uso do solo, e adotado a
metodologia sugerida, possam ser realizados novos levantamento da fragilidade

ambiental em outros periodos.
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