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Resumo

O estudo das fragilidades ambientais é essencial para a verificagdo da suscetibilidade do
ambiente aos processos geomorfoldgicos. Nessa perspectiva, o principal objetivo dessa pesquisa foi
mapear e interpretar a fragilidade ambiental potencial e emergente da cidade de Santa Maria/RS, com
a finalidade de contribuir para o planejamento urbano e ambiental da cidade. O método de pesquisa
aplicado a determinagdo dos graus de fragilidades ambientais, potencial e emergente teve como
embasamento a metodologia do mapeamento da paisagem em Unidades Ecodindmicas Instaveis e
Unidades Ecodindmicas Estaveis propostas por Ross (1994). Os resultados da pesquisa mostraram
que, na cidade de Santa Maria/RS, existem diversos graus de fragilidades ambientais potenciais, desde
o muito fraco até o muito forte, devido as caracteristicas dos elementos fisicos que compdem a
paisagem e essas fragilidades tornam-se emergentes, em diferentes graus, desde o muito fraco até o
muito forte, dependendo do nivel de alteragdo da paisagem. A classe de fragilidade ambiental
emergente mais representativa da cidade de Santa Maria/RS é a classe fraca, distribuida
principalmente nos setores oeste, sul e leste da cidade, os quais se configuram como vetores de
crescimento urbano e no setor norte, cuja vegetacdo € de florestas densas. No entanto, os locais que
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apresentam graus de fragilidade ambiental emergente forte e muito forte s&o os causam preocupagao
em termos de suscetibilidade aos desastres geomorfolégicos desencadeados pelos processos da
dindmica de encostas e da dindmica fluvial, uma vez que esses processos acarretam riscos para 0s
habitantes desses locais, podendo causar danos materiais e perdas de vidas.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; Expanséo urbana; Suscetibilidade.

Abstract

The study of environmental fragilities is essential to verify the environmental susceptibility to the
geomorphological processes. From this perspective, the main objective of this research was to map and
interpret the potential and emerging environmental fragility of the city of Santa Maria/ RS, in order to
contribute to the urban and environmental planning of the city. The research method applied to
determine the degree of potential and emerging environmental fragilities was based on the landscape
mapping methodology in Unstable Ecodynamic Units and Stable Ecodynamic Units proposed by Ross
(1994). The survey results showed that in the city of Santa Maria / RS, there are varying degrees of
potential environmental fragilities, from very weak to very strong, due to the characteristics of the
physical elements that make up the landscape and those fragilities become emerging, in different
degrees, from very weak to very strong, depending on the changing level of the landscape. The class
that presents the most representative emerging environmental fragility in the city of Santa Maria / RS is
the weak class, distributed mainly in the west, south and east sectors of the city, which are configured
as urban growth vectors and, in the northern sector, whose vegetation is dense forests. However,
places which have degrees from strong emerging environmental fragility and very strong cause concern
in terms of susceptibility to geomorphological disasters triggered by processes of slope dynamics and
fluvial dynamics, since these processes involve risk to the inhabitants of these places, may cause
property damage and loss of life.
Keywords: Environmental fragility; Urban expansion; Susceptibility.

Introdugao

Com a finalidade de gerir o territorio, compreender e racionalizar as formas de exploragao dos
recursos naturais, metodologias e técnicas de analise dos ambientes naturais e antropizados tém sido
desenvolvidas por diversos pesquisadores em Geomorfologia. A aplicagdo dos conhecimentos
geomorfoldgicos, bem como das metodologias de analise séo apontados por varios autores, como
Tricart (1965, 1977); Grigoriev (1968); Ab'Saber (1969); Christofoletti, (1974); Penteado (1981), Ross
(1994, 1995, 1996) e Crepani, et al. (2008), como possibilidades para estudos ambientais integrados.

Tricart (1977) propds a classificagdo dos ambientes tendo a ecodindmica como ponto de
partida da avaliagdo, resultando em trés grandes tipos de meios morfodindmicos em fungdo da
intensidade, frequéncia e interagdo dos processos evolutivos atuais. Séo eles: "meios estaveis", "meios
intergrades” e "meios fortemente instaveis".

Os "meios estaveis" tém, em termos gerais, a pedogénese como processo de maior expressao,
decorrente de uma "prote¢do" que Tricart denomina Fitoestasia, por ser a cobertura vegetal a
responsavel por este fendbmeno. Nestes meios 0 modelado evolui lentamente, os processos mecanicos

atuam pouco, a cobertura vegetal é densa e a dissecagédo € moderada. Os "meios fortemente instaveis"
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sdo aqueles em que "a morfogénese € o elemento predominante na dindmica natural, e fator
determinante do sistema natural, ao qual outros elementos estdo subordinados". TRICART (1977 p.
51). Este fendmeno pode ser desencadeado pela degradagédo antrépica, especialmente com a retirada
da cobertura vegetal.

Tricart (1977) considera que ha uma passagem gradual entre um meio estavel e um meio
instavel. Essa passagem gradual foi denominada “meios intergrades”. Estes meios sdo caracterizados,
de acordo com Tricart (1977, p. 47), pela "interferéncia permanente da morfogénese e pedogénese,
exercendo-se de maneira concorrente sobre um mesmo espago”. S&o meios delicados e suscetiveis a
fendmenos de amplificacdo, podendo tornar-se meios instaveis.

Dentro desta concepcao ecoldgica o ambiente é analisado sob o prisma da Teoria do Sistema
que parte do pressuposto que na natureza as trocas de energia e matéria se processam através de
relacdes em equilibrio dindmico. Esse equilibrio, entretanto, é frequentemente alterado pelas
intervengdes humanas, gerando estados de desequilibrios temporérios ou até permanentes. Assim, a
abordagem ecodinamica proposta por Tricart (1977) possibilita a aplicagdo do método sistémico para o
estudo da dindmica das paisagens fisicas, uma vez que tal classificagdo baseia-se no instrumento
ldgico de sistema, e enfoca as relagdes mutuas entre os diversos componentes do meio ambiente
fisico.

A partir da proposta de Tricart (1977), Ross (1994) sugeriu o estudo da fragilidade ambiental
considerando as Unidades Ecodinamicas Instaveis como aquelas que sofrerdo e/ou sofrem
intervengdes antrépicas com modificagdes dos ambientes naturais e, Unidades Ecodinamicas Estaveis
como aquelas que estdo em equilibrio dinamico, poupadas da agdo humana.

A metodologia da fragilidade empirica em ambientes naturais e antropizados proposta por Ross
(1994) fundamenta-se no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus
componentes fisicos e bidticos. Os procedimentos operacionais para a sua construgdo exigem num
primeiro instante os estudos basicos do relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura vegetal.
Posteriormente, essas informagdes sao analisadas de forma integrada gerando um produto sintese que
expressa os diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em fungéo de suas caracteristicas
genéticas.

Crepani et al. (2008: 286) também argumenta que “o desafio do desenvolvimento sustentado, e
a receita para vencé-lo passa pelo conhecimento do territdrio, desde suas caracteristicas fisicas até
seu estado atual de uso, para que se respeitem suas fraquezas e se explorem suas potencialidades”.

Nessa perspectiva, essa pesquisa teve como objetivo principal mapear e interpretar a

fragilidade ambiental potencial e emergente da cidade de Santa Maria/RS, com a aplicagéo da
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metodologia de estudo das fragilidades ambientais desenvolvidas por Ross (1994), com a finalidade de
contribuir para o planejamento urbano e ambiental da cidade, uma vez que o estudo da fragilidade
ambiental constitui-se elemento fundamental que permite avaliar as potencialidades do meio ambiente
combinando suas caracteristicas naturais com suas restri¢des de uso e ocupagao.

A cidade de Santa Maria/RS, objeto do presente estudo, localiza-se no centro geografico do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 01), em uma area de transi¢do morfolégica entre a Depressédo
Periférica Sul Rio-grandense e a por¢ao Sul dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana, entre as
coordenadas geograficas de 29°39'53” a 29°43'56” de Latitude Sul e 53°50'22” a 53°45’ de Longitude

Oeste.

Figura 01: Localizagao da cidade de Santa Maria/RS
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Fonte: Organizado pelos autores, 2013.

Procedimentos metodoldgicos e operacionais

Para que os mapas de fragilidades ambientais, potencial e emergente, da cidade de Santa
Maria fossem elaborados foi necessario o estudo e 0 mapeamento das caracteristicas dos elementos

fisicos que compdem a paisagem, uma vez que na metodologia da andlise da fragilidade empirica em
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ambientes naturais e antropizados proposta por Ross (1994) os procedimentos operacionais para a
construgdo dos mapas de fragilidades ambientais potenciais e emergentes exigem num primeiro
momento os estudos basicos do relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura vegetal.
Posteriormente, essas informagdes foram analisadas de forma integrada gerando os produtos sinteses
que expressam os diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em funcdo de suas
caracteristicas genéticas e antropicas.

Todos os produtos cartograficos foram desenvolvidos no software SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas), versao 4.3.2, desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE e de livre acesso. Apés foram editados no programa Corel Draw 12.0.

O mapa geoldgico foi elaborado com base em Gaspareto et al. (1988) e Maciel Filho (1990), a
partir da compilagdo dos mapas geoldgicos da folha de Camobi e da folha de Santa Maria, na escala
1:50.000 e da carta de Unidades Geotécnicas de Santa Maria, escala 1:25.000, elaborada por Maciel
Filho (1990). Os graus de fragilidades foram definidos com base nas propriedades geotécnicas de cada
formacéo geoldgica identificada por Maciel Filho (1990) e pelas declividades onde s&o encontradas.

O mapa de solos foi compilado do mapeamento realizado por Pedron (2005), em nivel de
semidetalhe (escala 1:25.000), adaptado ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(2006). Os graus de fragilidades dos solos foram definidos considerando as caracteristicas como
textura, estrutura, plasticidade, grau de coes&o das particulas e profundidade/espessura dos horizontes
superficiais e a susceptibilidade a eros&o. Estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com o
relevo, litologia, clima e elementos motores da pedogénese, conforme Ross (1994), Guerra e Botelho
(2011) e Pedron (2005).

Para a elaboragdo do mapa clinografico foi gerado uma grade triangular (TIN - Triangular
Irregulated Network), no programa computacional SPRING, versdo 4.3.2. A partir da vetorizagdo das
curvas de nivel e pontos cotados tendo como base cartografica as cartas topograficas em escala
1:25.000 - DSG, Folhas: SH.22-V-C-IV/1-SE, SH.22-V-C-IV/2-SO e SH.22-V-C-IV/1-SO. Essa grade
triangular permitiu construir o Modelo Numérico do Terreno (MNT). Na modelagem da superficie por
meio da grade irregular triangular, cada poligono que forma uma face do poliedro € um tridngulo. Os
vértices do tridngulo s&o geralmente os pontos amostrados da superficie. Essa modelagem permitiu
que as informagbes morfolégicas importantes, como as descontinuidades representadas por fei¢des
lineares do terreno e a rede de drenagem fossem consideradas durante a geragéo da grade triangular,
possibilitando assim, modelar a superficie do terreno preservando as feigdes geomorfoldgicas da

superficie.
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As classes de declividades utilizadas foram as propostas por Ross (1994) representadas pelos
intervalos de <3%, 3 a 6%, 6 a 12%, 12 a 20%, 20 a 30% e >30%.

O mapa geomorfoldgico foi elaborado no programa computacional de geoprocessamento
SPRING, verséo 4.3.2, considerando a proposta da Taxonomia de Relevo sugerida por Ross (1992),
na qual é proposto o estudo do relevo e a elaboragdo do mapa geomorfoldgico considerando seis
taxons de andlise. Essa proposta taxondmica apoia-se fundamentalmente no aspecto fisiondmico das
diferentes formas e tamanhos de relevo, fundamentado na génese e na idade dessas formas, tendo em
vista o significado morfogenético e as influéncias estruturais e esculturais no modelado. Tem
explicacdo na superficie terrestre, que se compde de formas de relevo de diferentes téxons
(tamanhos), idades e processos genéticos distintos e é, portanto, uma taxonomia dindmica e capaz de
proporcionar a analise da superficie terrestre de forma sistémica.

Considerou-se os graus de declividades e a fisionomia dos padrdes de formas de relevo para a
elaboragdo do mapa geomorfolégico. A partir das informag6es obtidas no mapa clinografico e no mapa
hispsométrico foram identificadas as formas de relevo considerando as caracteristicas fisionémicas e a
génese dos processos quer de Denudacao ou de Agradagao, conforme demonstrado no quadro 1. As

formas de relevo foram agrupadas em tipologias semelhantes, abrangendo até o 4° taxon de analise.

Quadro 01: Padroes de formas de relevo

Formas de Denudagao Formas de Agradacgéo
Denudagao (eroséo) Acumulagéo (deposigéo)
Formas com topos agucados Formas de planicies fluviais

a pf
Formas com topos convexos Formas de terragos fluviais
c tf
Formas com topos tabulares Formas de vales fluviais
t vf
Formas com topos planos
p
Formas de escarpas
e

O resultado do mapa geomorfolégico foi apurado com as imagens do satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres - CBERS-2B, adquiridas no banco de imagens da Divisdo de Geragdo de

Informagao (DGlI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e em trabalho de campo.
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Essas formas de relevo estdo inseridas nas unidades morfolégicas que por sua vez fazem
parte das unidades morfoesculturais pertencentes a uma determinada estrutura de relevo. Os graus de
fragilidade foram estabelecidos a partir das caracteristicas geomorfoldgicas de cada unidade de relevo.

Os diferentes graus de fragilidades ambientais atribuidos aos elementos fisicos da paisagem
de Santa Maria (declividades, formas de relevo, litologias e solos) foram definidos conforme

demonstrado no quadro 2.

Quadro 02: Graus de fragilidade ambiental dos elementos fisicos

Graus de
Fragilidade

1 —Muito Fraca <6 -

Clinografia (%) [Morfologia Geologia Solos

F. Santa Maria

g - Fraca 6-12 ] F. Serra Geral

- Colinas Dc do Planalto F. Rosario do Sul .
3 —Media 12-20 Colinas Dc da Depressdo  [F. Caturrita Argissolos

4 — Forte 20 -30 Vale Fluvial Ayfldo Planalto Terragos Fluviais Planossolos
Terragos Fluviais

Morros Da, Dc do Planalto
Morros Da da DepressaofF. Botucatu

Planicie  Fluvial Apf daDepdsitos Recentes
Depressao

5 — Muito Forte > 30 Neossolos

As informacdes relativas ao uso da terra referem-se as atividades antropicas e a cobertura
vegetal. O grau de protecdo foi atribuido considerando as recomendagdes de Ross (1994), o qual
recomenda que em areas de florestas densas naturais ou cultivadas o grau de prote¢do é maior do que
em areas desmatadas e de solo exposto. Também considera que a urbanizagdo, dependendo dos
padrdes de impermeabilizagdo do solo, as areas verdes e a infraestrutura urbana contribuem para o
aumento da fragilidade ambiental emergente.

Seguindo a classificagdo de Ross (1994), para as florestas, atribui-se o0 grau de prote¢cao muito
forte (1), para a vegetagéo intermediaria secundaria, o grau de protecao forte (2), o uso agricola, o grau
de protegdo médio (3), os locais urbanizados, o grau de protecédo fraco (4) e locais com solo exposto 0
grau de protegao muito fraco (5).

O mapa de uso da terra e cobertura vegetal foi elaborado a partir da classificagéo digital da
imagem dos sensores HRC e CCD do satélite CBERS-2B de 25/11/2013. As imagens foram adquiridas
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no banco de imagens da Divisdo de Geragéo de Informagéo (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O método de pesquisa aplicado a determinagédo dos graus de fragilidades ambientais, potencial
e emergente, tem como embasamento a metodologia do mapeamento da paisagem em Unidades
Ecodindmicas Instaveis e Unidades Ecodindmicas Estaveis proposto por Ross (1994).

Tanto as Unidades Ecodindmicas Estaveis quanto as Unidades Ecodinédmicas Instaveis, podem
ter variagdes de instabilidade em diversos graus desde Muito Fraca a Muito Forte, utilizando numeros
de 1 a 5 para demonstrar os diferentes graus de fragilidade dos ambientes.

O mapa de Fragilidade Ambiental Potencial foi elaborado através da superposi¢do dos Planos
de Informagdes (Pls) dos mapas tematicos de clinografia, geologia, geomorfologia e de solos
previamente classificados, utilizando as operagdes de manipulagéo e anélise espacial disponiveis na
linguagem de programacgé@o LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico Linear) do
programa SPRING 4.3, com pesos igualitarios.

Para que se tornasse possivel realizar a combinagao entre os diferentes niveis de informagdes
e representa-los, foi estabelecida uma hierarquizagdo das classes das fragilidades potenciais e
atribuidos valores (pesos). Tal hierarquizagéo foi escalonada, segundo a proposta de Ross (1994), em
cinco classes de fragilidades ambientais potenciais: muito fraca - peso 1, fraca - peso 2, média - peso
3, forte - peso 4 e muito forte - peso 5.

O mapa de Fragilidade Ambiental Emergente foi elaborado a partir da combinagédo das
informacdes dos mapas tematicos de Fragilidade Potencial e de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.
Este foi desenvolvido através da linguagem de programagdo LEGAL (Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico Linear) do programa SPRING 4.3.

Foi utilizada a média aritmética da fragilidade potencial e do uso da terra e cobertura vegetal,
com pesos equivalentes, para representar a fragilidade emergente (Figura 2).

Figura 02: Planos de Informagdes para o mapeamento da fragilidade ambiental Potencial e Emergente

Morfologia ¥ (Clinografia

Fragilidade Ambiental
» Potencial

Geologia »/  Pedologia - .
Uso da Terma e
Cobertura Vegetal

b=
Fragilidade Ambiental
Emergante
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Os graus de protecdo atribuidos pelo uso da terra e cobertura vegetal foram sobrepostos aos
graus de fragilidade potencial definidos no mapa de Fragilidade Ambiental Potencial. O mapa de
Fragilidade Emergente foi hierarquizado em cinco classes de fragilidade desde a muito fraca - peso 1,

fraca - peso 2, média - peso 3, forte - peso 4 até a muito forte - peso 5.

Resultados e discussoes: Elementos Fisicos que comp6em a paisagem de Santa Maria

No mapeamento e estudo realizado sobre os elementos fisicos que compdem a paisagem de
Santa Maria/RS, os quais serviram de subsidio para a identificacdo das fragilidades ambientais
potenciais verificou-se que a maior parte desta é composta por litologias antigas que correspondem ao
pacote de rochas sedimentares Triassicas, as quais englobam as Formagdes Rosario do Sul (inferior),
Caturrita (superior) e Santa Maria (intermediaria), sendo que, 51,12% da &rea é constituida pela
Formag&o Santa Maria, subdividida em Membro Passo das Tropas (arenitos), com pouca resisténcia

aos processos erosivos e Membro Alemoa (siltitos argilosos), com baixa permeabilidade (Figura 03).

Figura 03: Mapa Geoldgico da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Carta Geol6gica de Santa Maria de Maciel Filho (1990) organizada pelos autores (2013)

Sobre essas litologias assentam-se formas de relevo bastante diversificadas, transitando entre

as unidades morfoesculturais da Depressao Periférica Sul-Rio-grandense e a porgao sul dos Planaltos

Q#QQ gmfm 75
0 Revista Geografar - Curitiba, v.11, n.2, p.67-93, jul. a dez./2016



FRAGILIDADES AMBIENTAIS DA CIDADE DE SANTA MARIA/RS

e Chapadas da Bacia do Parand, inseridos na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parand. Em
torno de 85% da area da cidade esta inserida sob formas de relevo de colinas e colinas suaves, tipicos
da Depressao Periférica Sul-rio-grandense, com altitudes que variam dos 60 aos 140 metros e
declividades entre >3 e 12% (Figura 4).

Os locais mais suscetiveis aos processos erosivos estao localizados na area de transigao entre
a Depresséo Periférica Sul-rio-grandense e a porg¢do sul dos Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parana, cujas formas de relevo séo derivadas dos processos denudacionais e estdo representadas
pelas formas em Morros. As areas que apresentam as maiores suscetibilidades aos processos
desencadeados pela dinédmica fluvial encontram-se nas formas de relevo de planicies fluviais, nas
areas de inundagdo dos arroios Vacacai Mirim e Cadena, em declividades inferiores a 3%
(NASCIMENTO e SOUZA, 2013).

Figura 04: Mapa Geomorfolégico da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Organizado pelos autores (2013)

Os padrdes de formas em Morros estdo associados a areas com relevo fortemente ondulado,
no qual as formas predominantes s&o 0s morros associados ao topo e ao rebordo do planalto e aos
morros residuais da Depressé@o Periférica Sul-rio-grandense (Cerrito e Mariano da Rocha). Estes
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apresentam declividades superiores a 12%, com significativas ocorréncias de inclinagdes superiores a
30% e altitudes que variam dos 180 aos 400 metros. Esse padrdo de formas de relevo é constituido ora
por escarpas abruptas, em forma de morros com topos convexos ou tabulares, dependendo da
intensidade da ag&o erosiva, ora por degraus ou patamares. Trata-se de uma area muito acidentada,
com alta dissecagéo fluvial, transitando das superficies planalticas para as areas planas da Depressédo
Periférica Sul-rio-grandense. Os processos de dindmica superficial atuantes sdo os movimentos de
massa, como rastejos, escorregamentos e queda de blocos e 0s processos erosivos.

O padrédo de relevo derivado dos processos de acumulagao representam formas de relevo
ligado a agao fluvial. Essas formas sdo decorrentes de processos de acumulagao e referem-se aos
vales fluviais da bacia hidrogréafica do arroio Vacacai Mirim, extremo norte da cidade de Santa Maria e
as formas de planicies fluviais associadas as redes de drenagem dos arroios Cadena, Vacacai Mirim,
Ferreira e Passo das Tropas. Nessas formas de relevo a dindmica superficial € comandada pelos
processos de acumulagédo. Os depdsitos fluviais sdo recentes e constituidos de fragmentos de rochas
vulcanicas e sedimentares e sua deposigao ocorre durante os periodos de cheias, onde a carga em
suspensao é acumulada ao longo das planicies de inundagao.

Os vales fluviais sao definidos por um vale encaixado cujo padréo de drenagem apresenta forte
controle estrutural, visivel no arranjo da drenagem com caracteristicas de paralelismo e padrdes
retangulares Caracterizam-se por apresentar declividades inferiores a 3% e comprimentos de rampas
superiores a 1750 metros cujas altitudes ndo ultrapassam os 100 metros.

As Planicies Fluviais sdo formas com topografias planas, cujas declividades variam de
inferiores a 3%, no talvegue, a 12% no leito maior dos cursos d’agua. As altitudes variam de 60 a 100
metros. Os depdsitos sdo constituidos de fragmentos de rochas vulcanicas e sedimentares e sua
deposic¢ao ocorre durante os periodos de cheias, onde a carga em suspensao € acumulada ao longo
das planicies de inundag&o.

Os solos desenvolvidos sobre essas formas de relevo s&o, principalmente, Argissolos Bruno
Acinzentados e Argissolos Vermelho-amarelo, em 70% da &rea de estudo. No Rebordo do Planalto, em
morfologias de morros e colinas ocorrem 0s Neossolos e nas planicies fluviais ocorrem, principalmente,

os Planossolos (Figura 05).
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Figura 05: Mapa de Solos da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Pedron (2005, 2008). Organizado pelos autores (2013).

A principal caracteristica dos Argissolos, de maneira geral, € o grande aumento de argila em
subsuperficie ocasionando rapida infiltragdo de agua em superficie e lenta em subsuperficie,
influenciando os processos erosivos.

Os Neossolos sdo solos rasos, pouco desenvolvidos, pouco coesos e com pouca alteragao
pelos processos pedogenéticos. Associados a relevos acidentados s&o facilmente lixiviados e
transportados. Tais caracteristicas os tornam fortemente suscetiveis ao desencadeamento dos
processos erosivos, se agravando em encostas ingremes e desprovidas de vegetacao.

Os Planossolos sao solos bastante profundos. Estes apresentam forte suscetibilidade a erosao
em fungéo da transi¢do abrupta, com o aumento significativo do teor de argila entre os horizontes A e B
e, associados as Planicies Fluviais, esse aumento de argila dificulta a infiltracdo rapida das aguas
pluviais causando alagamentos.

O clima de Santa Maria é classificado como sendo Subtropical Umido, cuja génese esta
associada a areas com maior influéncia dos sistemas polares e tropicais continentais, com interferéncia
crescente dos sistemas tropicais maritimos, fortemente influenciados pelo relevo (Rebordo do Planalto)
e pela continentalidade. As precipitagdes s&o regulares durante todo 0 ano, sem estagéo seca definida.
Os sistemas frontais sdo responsaveis pela maior parte das precipitages. As chuvas oscilam entre
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1500-1700 mm anuais distribuidas em 90-110 dias de chuva. Mensalmente a chuva cai em 6-9 dias. A
temperatura média anual varia entre 17-20°C. A temperatura média do més mais frio oscila entre 11-
14°C e a temperatura do més mais quente varia entre 23-26°C. Os meses mais chuvosos séo outubro,
novembro, dezembro e janeiro e 0s meses mais secos sao margo, maio, junho e julho, Rossato (2011).

Os problemas ocorrem quando a média de precipitagdes mensais concentra-se em poucos
dias do més, de forma intensa e acumulada, influenciando diretamente os processos oriundos da
dinédmica das encostas (erosivos e movimentos de massa) e 0s processos oriundos da dindmica fluvial
(alagamentos, enchentes, inundagdes e enxurradas).

No que diz respeito a rede hidrica da cidade de Santa Maria, esta € composta por quatro
bacias hidrograficas, a do arroio Vacacai-Mirim e a do arroio Cadena, pertencentes a Bacia do
Vacacai-Jacui e a do arroio Ferreira e do arroio Passos das Tropas, pertencente a Bacia do Uruguai.
Estas se encontram em estagios bastante avancados de alteragdo decorrente das intervengoes
antropicas diretas e indiretas. As bacias hidrograficas mais expressivas s&o a do arroio Vacacai Mirim,
no leste e nordeste da cidade e a do arroio Cadena, no sentido norte/centro/sul da cidade, abrangendo,

juntas, cerca de 73% da area total da cidade.

0 estudo do uso do solo e da cobertura vegetal

De acordo com o mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal da cidade de Santa Maria/RS
(Figura 6), esta possui 23,8% de sua area coberta com florestas nativas, as quais correspondem as
florestas subcaducifolias subtropical, mantida pelas condigbes climaticas, com alta umidade do ar,

chuvas abundantes e nevoeiros.
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Figura 06: Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Imagem dos sensores HRC e CCD do satélite CBERS-2B de 25/11/2012.

Organizado pelos autores (2013).

A cobertura florestal densa recobre areas com declividades acentuadas nos morros
testemunhos e no rebordo do planalto e, em menor quantidade como mata ciliar ao longo de alguns
cursos d’agua. Sao consideradas areas de restrito acesso a ocupagdo humana, como no topo de
morros e areas com alta energia de relevo, no norte da area de estudo, nos padrdes morfoldgicos de
morros € nos morros residuais (Cerrito e Mariano da Rocha) da Depressao Periférica Sul-rio-
grandense.

No entanto, devido ao intenso processo de alteragdo antrépica, em circunstancias de uso
agricola e crescimento urbano, as estruturas naturais dessas coberturas vegetais florestais nativas
encontram-se bastante descaracterizadas, exceto nas por¢des de maiores declividades. Nesses locais
a vegetacdo nativa encontra-se mais preservada, apresentando fragmentos de florestas em varios
estagios de sucessdo. As coberturas florestais naturais de Santa Maria sdo as matas galerias e o0s
capdes, 0s quais estdo associados aos campos Sulinos, e a floresta estacional semidecidual, com
formacoes florestais e ecossistemas inseridos no bioma da Mata Atléntica, junto as areas declivosas
(MARCHIORI, 2004).
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Segundo Ross (2005), as florestas naturais exercem grau de protecdo muito forte sobre o
ambiente, mantendo o equilibrio dindmico deste. A vegetacdo exerce papel fundamental na
preservacdo dos ambientes naturais a medida que uma grande parte da agua da chuva fica retida nas
copas € folhas das arvores, evitando que a agua caia diretamente no solo, possibilitando uma
infiltracdo mais lenta nas camadas subsuperficiais, reduzindo o risco do escoamento concentrado na
superficie. Em solos com vegetagao preservada pode ocorrer erosao, s6 que em menor proporgao.

As florestas também restringem o efeito das amplitudes térmicas e da umidade. A auséncia da
vegetacdo densa faz com que os solos sofram contragdes e dilatagdes, abrindo fendas no terreno.
Estas fendas favorecem a infiltragcdo e percolagdo das aguas diminuindo a resisténcia e coesao do
material subsuperficial inconsolidado favorecendo a eroséo.

Além da vegetacdo florestal mais densa a cidade de Santa Maria conta com 14,29% de area
coberta por uma vegetacdo menos adensada que séo as areas de reflorestamento, as areas verdes
ainda ndo totalmente urbanizadas, os parques e os patios de residéncias, distribuidos em toda a
extenséo do perimetro urbano.

A vegetagao campestre constitui uma formagéo vegetal tipica da Depresséao Periférica Sul-rio-
grandense e ocupa 22,92% da area de estudo. Encontra-se distribuida em declividades inferiores a
12%, de relevo plano a suave ondulado de colinas.

A éarea urbana ocupa 36,25% e esta dividida em area adensada e area pouco adensada. A
area urbana adensada corresponde a 30,20% e é encontrada praticamente na unidade morfoescultural
da Depressado Periférica Sul-rio-grandense, regido central, oeste e leste da area de estudo, que se
constitui a base na qual a cidade esta assentada, sobre morfologia suavemente ondulada de colinas,
denominadas regionalmente de coxilhas baixas e alongadas e por tabuleiros areniticos, cujas cotas
raramente ultrapassam os 150 metros.

As areas definidas como urbanizagdo esparsa ou pouco adensada representam 6,05% do
perimetro urbano da sede de Santa Maria e localizam-se contornando as areas de urbanizagéo
adensada. Correspondem as areas com baixa concentracdo de edificacdes e caracterizam-se pelo
crescimento horizontal, principalmente nos setores sul e norte da area de estudo.

Em contraposigao as areas com florestas, para Ross (2005) as areas urbanas e as areas com
solo exposto sdo as que apresentam o menor grau de protegéo, tornando o ambiente extremamente
fragil e, por vezes, em fungao da total impermeabilizacéo, a dindmica superficial é zero.

Nos solos expostos a auséncia da vegetagao expde o solo causando a degradagao destes e
intensificando os processos erosivos que aliados aos eventos pluviométricos tornam essas areas

extremamente desprotegidas.
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Fragilidade ambientais da cidade de Santa Maria — Rio Grande do Sul: O estudo da fragilidade
ambiental potencial

As delimitagdes das unidades espaciais no Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial (Figura
07) expressam o equilibrio dindmico natural da cidade de Santa Maria/RS, sem considerar a influéncia
das atividades antropicas e da cobertura vegetal, ou seja, as Unidades Ecodinamicas Estaveis —
Instabilidade Ambiental Potencial e as suas variagdes de instabilidade.

O mapeamento das classes com diferentes graus de fragilidade ambiental potencial é o
resultado da ponderagao das classes de fragilidade das cartas morfoldgica, pedoldgica, clinografica e
geoldgica.

As classes de fragilidade potencial obtidas foram: muito fraca (5), fraca (4), média (3), forte (2)
e muito forte (1) (Tabela 1).

Tabela 01 - Medida das classes de fragilidade ambiental potencial da sede do municipio de Santa

Maria/RS.

Fragilidade Ambiental Potencial Area (km?) Area (%)
Muito Fraca 67,10 53,21
Fraca 24,00 19,03
Média 16,00 12,69
Forte 14,50 11,50
Muito Forte 450 3,57
Total 126,1 100

Fonte: Organizado pelos autores, 2013.

As éareas de fragilidade ambiental potencial considerada muito fraca correspondem a 53,21%
da area mapeada, em uma extensdo de 67,10 Km2, distribuidas nos setores oeste, centro, sul e leste
da area de estudo. Estéo localizadas em altitudes entre 60 e 110 metros, declividades inferiores a 6%,
composta por Argissolos Bruno Acinzentados da Formagdo Santa Maria, de relevo plano a suave
ondulado, caracteristico das colinas da Depresséo Periférica Sul-rio-grandense.
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Figura 07: Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Sobreposicéo de Pls das cartas Clinogréfica, Morfoldgica, Geoldgica e de Solos. Organizado

pelos autores (2013).

As éareas de fragilidade ambiental potencial considerada muito fraca correspondem a 53,21%
da area mapeada, em uma extensdo de 67,10 Km2, distribuidas nos setores oeste, centro, sul e leste
da area de estudo. Estdo localizadas em altitudes entre 60 e 110 metros, declividades inferiores a 6%,
composta por Argissolos Bruno Acinzentados da Formagdo Santa Maria, de relevo plano a suave
ondulado, caracteristico das colinas da Depresséo Periférica Sul-rio-grandense.

Séo areas consideradas estaveis, em condicdes de equilibrio ambiental, com a manutenc¢éo da
vegetacdo natural e a auséncia de intervengdes antropicas. Apresentam a pedogénese como processo
de maior express@o, em decorréncia da evolugdo lenta do modelado devido as caracteristicas das
formas do relevo com vertentes suaves, declividades minimas, comprimentos de rampa longos e
estabilidade dos solos. Os processos mecanicos atuam pouco e de modo lento.

A classe de fragilidade ambiental potencial considerada fraca abrange 19,03% da area de
estudo, correspondente a 24 Km2. S4o areas com declividades entre 0 e 12%; altitudes entre 130 e 200
metros; solos da classe dos Planossolos e dos Argissolos Bruno Acinzentados e Vermelho-Amarelo,
sobre as Formagdes Santa Maria e Caturrita, em relevo de colinas suave onduladas a onduladas e com

predominio de vertentes convexas. Também sdo consideradas areas em que, ndo havendo
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interferéncia antrépica significativa, como exemplo a retirada da mata ciliar, mantém-se em equilibrio
ambiental.

A classe de fragilidade ambiental potencial intermediaria ou média abrange 12,69% da é&rea
mapeada, estendendo-se por uma &rea de 16,00 Km2. Sdo areas que apresentam entre 0 e 20% de
declividades, relevo de colinas onduladas a forte onduladas, com predominio de vertentes convexas e
também nos relevos planos das planicies fluviais.

Os solos encontrados abrangem a classe dos Argissolos, principalmente do Argissolo Bruno -
Acinzentado, origindrio da Formagdo Caturrita, na por¢do central e norte com declividades mais
acentuadas; a classe dos Planossolos, originrios na Formacao Santa Maria e da Formagédo Rosario
do Sul (oeste) nas unidades morfoldgicas das planicies fluviais, do arroio Vacacai Mirim, no leste, do
arroio Cadena, na regiéo central, do Ferreira, no oeste e do Passo das Tropas no sul. A classe de
fragilidade ambiental potencial média também é encontrada no sopé dos morros residuais Cerrito e
Mariano da Rocha, em declividades entre 12 e 20%, composta pelos arenitos da Formagao Caturrita.

Estes locais sdo denominados por Tricart (1977) "meios intergrades", pois ocorre uma
transicao gradual entre um meio estavel e um meio instavel. S&o caracterizados pela agdo permanente
da morfogénese e da pedogénese, exercendo-se de maneira concorrente. Sd0 meios suscetiveis a
fendmenos de amplificagdo, podendo tornar-se meios instaveis.

Nas planicies fluviais em que a dindmica ambiental é forte as mudancas decorrentes do uso do
solo e retirada da cobertura vegetal acentuam o0s processos erosivos, 0s quais promovem a alteragao
na dinamica fluvial contribuindo para o desencadeamento dos processos derivados dessa dinamica
como inundacgdes, alagamentos e erosdes de margens. A erosdo de margens desencadeia a remogao
e o transporte de solo dos taludes marginais, provocando o0 assoreamento dos canais € a possibilidade
de inundagdes e enchentes nos eventos pluviométricos mais intensos.

A classe de fragilidade ambiental potencial forte abrange 11,50% da area de estudo e
corresponde a 14,50 Km?. Estd associada as formas de denudagédo, com influéncia dos processos
erosivos € as formas de agradagdo, com influéncia dos processos acumulativos. A fragilidade
ambiental potencial forte associada as formas de denudacdo estd localizada em é&reas com
declividades entre 20 e 30%, nas encostas inferiores dos morros, com vertentes convexas, agugadas e
em forma de escarpas, cujos solos predominantes sdo os Neossolos, de pouca profundidade,
originarios da Formacao Caturrita, Botucatu e Serra Geral. Encontra-se, principalmente no norte da
area de estudo, Por¢éo sul do Planalto e Chapadas da Bacia do Parana. Nestes locais a dindmica das
vertentes esta associada aos processos de movimentos e transportes de massa, nos quais acontece a

desagregagdo e remogdo de particulas do solo ou fragmentos e particulas de rochas, pela agéo
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combinada da gravidade com a agua e com o vento. A rugosidade topogréfica, a presenca de declives
acentuados, a natureza litolégica e as propriedades do solo proporcionam forte fragilidade ambiental a
estes locais.

A fragilidade ambiental potencial forte associada aos processos acumulativos, proprios de
formas agradacionais localizam-se em declividades inferiores a 3%. Corresponde aos depoésitos
recentes das planicies de inundagdo dos arroios Cadena, Vacacai-Mirim e Passo das Tropas e nos
terracos fluviais pleistocénicos do Quaternario destes mesmos arroios. Os solos predominantes séo os
planossolos, originarios dos arenitos médios argilosos e siltitos arenosos de cores cinza-clara, rosa e
amarela, de ambiente fluvial.

Os processos superficiais desencadeados nessas areas fazem parte da dinédmica fluvial e sdo
deflagrados, geralmente, por chuvas rapidas e fortes, intensas e de longa durag&o, cujas planicies de
inundacdo caracterizadas por serem areas relativamente planas e baixas recebem os excessos de
agua e extravasam o canal de drenagem.

As éareas classificadas como fragilidade ambiental potencial muito forte perfazem 3,57% da
area mapeada, 4,5 Km2. Esta localizada em formas de denudacgdo, associadas a dindmica das
encostas, no setor norte da area de estudo, unidade morfoescultural da Porgéo sul dos Planaltos e
Chapadas da Bacia do Parana. Localizam-se, principalmente, na regido de transi¢do entre os Planaltos
da Bacia do Parana e a Depressao Periférica Sul-rio-grandense, denominada Rebordo do Planalto, em
elevagdes acima dos 200 metros, nos cumes e tergo superior das vertentes sobre morfologia de
morros, cujas declividades, geralmente apresentam inclinagdes superiores a 30%. Nessa unidade
predominam as combinagdes de Neossolo Regolitico Eutréfico léptico textura arenosa a média e
Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentario textura arenosa, originarios dos basaltos da Formagao Serra
Geral e da Formagao Caturrita, altamente susceptiveis a eroséo, por serem pouco desenvolvidos e
pouco profundos, textura franco-arenosa, estrutura fraca a moderada, muito pedregoso e pouco
rochoso.

Em alguns locais da area de fragilidade potencial muito forte sdo encontrados depositos de
coluvio, o qual corresponde ao material depositado ao pé das encostas. Esse material é bastante
instavel devido sua heterogeneidade, uma vez que as particulas constituintes possuem diferentes
resisténcias e caracteristicas estruturais.

Nesse sentido, considerando as caracteristicas fisicas naturais, as areas definidas como
fragilidade ambiental potencial muito forte séo extremamente suscetiveis as alteracdes da paisagem

em face da ocupacdo humana tanto rural quanto urbana. S&o locais inapropriados para a expansao
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urbana e para o desenvolvimento de atividades humanas de natureza agricola. Estas atividades

poderdo causar desequilibrio no dinamismo da natureza e na sua evolugao.

O estudo da fragilidade ambiental emergente

A fragilidade emergente, além de considerar os elementos naturais constantes na fragilidade
potencial como tipos de solo, declividades, relevo e geologia, acrescentam o elemento humano, que se
caracteriza pelas suas intervengdes no meio. A sede do municipio de Santa Maria possui 36,25% do
uso do solo urbano e 61% da area revestida com cobertura vegetal, distribuida em vegetagao
campestre (22,92%), vegetagao pouco adensada (14,29%) e vegetacéo florestal densa (23,80%).

O uso da terra e a cobertura vegetal conferem o grau de protegdo dos ambientes naturais,
desde muito fraco a muito forte, sendo que o muito fraco e fraco sao definidos pelo uso excessivo da
terra, quer com elementos urbanos, quer com a exposicao direta do solo com atividades agropecuarias
ou de extragdo. O grau forte e muito forte de protegao é atribuido a cobertura vegetal que exerce papel
fundamental na preservacdo dos ambientes naturais a medida que favorece a infiltragdo das aguas da
chuva e reduz o risco do escoamento concentrado na superficie.

De acordo com a analise da tabela 2 as classes de fragilidade ambiental emergente encontrada
na area de estudo foram: muito fraca (10,13%), fraca (42,09%), média (30,90%), forte (14,57%) e muito
forte (2,31%), as quais séo resultados da fragilidade potencial e do grau de prote¢éo decorrente do uso

do solo e da cobertura vegetal, sendo que cada tipo de vegetagéo protege de maneira diferente o solo.

Tabela 02 - Medida das classes de fragilidade ambiental emergente da sede do municipio de Santa

Maria/RS.

Fragilidade Ambiental Emergente Area (km?) Area (%)
Muito Fraca 12,78 10,13
Fraca 53,10 42,09
Média 38,98 30,90
Forte 18,38 14,57
Muito Forte 2,92 2,31
Total: 126,16 100

Fonte: Organizado pelos autores, 2013.

Quanto mais desenvolvida e mais densa a vegetacdo, melhor a protecdo do solo. Assim, a

vegetacao de floresta apresentou o grau de protecéo 1 (muito forte); a vegetagéo esparsa, o grau de

protecao 2 (forte); a vegetagdo campestre o grau de protecdo 3 (médio), enquanto o solo exposto nao

apresentou protecao alguma.
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Na area de estudo a vegetagéo, por apresentar alto grau de prote¢do, amenizou a fragilidade
potencial. Ao comparar a tabela 1 (fragilidade potencial) com a tabela 2 (fragilidade emergente)
observa-se que a classe muito forte (5) de fragilidade potencial, que ocupava 3,57% da area, foi
reduzida, na fragilidade emergente, para 2,31%. O alto grau de prote¢do dado pela cobertura vegetal
reduziu a fragilidade potencial muito forte (5) para fragilidade emergente forte (4) e média (3) de acordo
com o tipo de vegetagdo. As florestas reduziram para classe emergente média (3), enquanto que a
vegetacao de campos reduziu para classe emergente forte (4).

O aumento da classe forte (4), de 11,50% na éarea na fragilidade ambiental potencial para
14,57% na fragilidade ambiental emergente, deve-se, principalmente & urbanizagdo no setor norte, em
areas com maiores declividades e ao longo do curso do arroio Cadena, no limite Norte do Centro
Urbano.

As alteragdes causadas na paisagem pela urbanizagao, principalmente construgdes de baixo
padréo construtivo proporcionou um grau maior de fragilidade ambiental, devido as alteragbes no
ambiente fisico-natural como a retirada da cobertura vegetal e a substituico por areas construidas que
introduziu novas formas no relevo e alterou o curso natural das aguas.

Portanto, ainda de acordo com as tabelas 1 e 2, verifica-se que as classes de fragilidade
ambiental emergente muito fraca e fraca foram reduzidas em torno de 27% em relagéo as classes de
fragilidade ambiental potencial desses mesmos graus, enquanto que as classes de fragilidade
ambiental emergente média e forte foram ampliadas em 44,60%, em relacéo a essas mesmas classes
na fragilidade ambiental potencial. A classe de fragilidade ambiental emergente muito forte reduziu
35,29% em relagéo a classe de fragilidade ambiental potencial, devido a prote¢éo atribuida a cobertura
vegetal, gerando, portanto, classes de fragilidade emergente de menor proporgéo.

A cobertura vegetal mais densa de florestas contribuiu para a fragilidade emergente muito fraca
e fraca, enquanto que o uso urbano contribuiu para a passagem da posicao de fragilidade ambiental
potencial fraca e média para uma fragilidade ambiental emergente forte a muito forte. Ocupagbes
antrépicas em locais inapropriados, como encostas dos morros com declividades acentuadas,
extremamente susceptiveis ao desencadeamento de processos da dindmica das vertentes e em locais
sujeitos a agado dos processos da dinamica fluvial contribuiu para transformar uma fragilidade ambiental
potencial forte para uma fragilidade ambiental emergente muito forte.

A classe de fragilidade ambiental emergente mais representativa é a classe fraca (2), que
ocorre em 42,09% da area total, 0 que corresponde a uma extenséo territorial de 53,10km2, podendo
se observar também, que essa classe ocorre distribuida principalmente nos setores oeste, sul e leste,

0s quais se configuram os vetores de crescimento urbano da cidade de Santa Maria, cuja mancha
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urbana ainda encontra-se pouco adensada, apresentando varios vazios urbanos recobertos com
vegetacdo em diferentes estagios e no setor norte, cuja vegetacao florestal é densa e a urbanizagéo

nao é significativa, embora esteja avangando nas encostas basais dos morros (Figura 08).

Figura 08: Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente da sede do municipio de Santa Maria/RS.

Fonte: Sobreposicéo dos mapas de Fragilidade Ambiental Potencial e de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.

Organizado pelos autores (2013).

Outra classe de fragilidade ambiental emergente representativa na area de estudo é a
fragilidade média (3) que ocorre em 30,90% da area total, representando uma extensao territorial de
38,98 kmz,

Esta classe desenvolve-se predominantemente nos setores leste, central e oeste da cidade,
em relevos com topografias suaves a suave-onduladas dos lamitos da Formagdo Santa Maria, Membro
Alemoa, que apresentam declividades inferiores a 6% e altitudes que n&o ultrapassam os 100 metros.

Os solos constituintes do tipo Argissolos Bruno - Acinzentados e Planossolos apresentam alta
suscetibilidade a degradacdo ambiental quando sdo manejadas inadequadamente, principalmente em
relacdo a erosdo hidrica das camadas superficiais, pois sdo solos com problemas de drenagem. O
Argissolo Bruno - Acinzentado se mantém saturado em determinados periodos do ano e os

Planossolos ocorrem, geralmente, em areas de banhado e em varzeas que séo areas de recarga dos
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aquiferos locais. O principal uso da terra nesses locais sdo vegetagdo campestre, urbanizagéo
concentrada e solo exposto.

No norte da area de estudo a fragilidade ambiental emergente classificada como média esta
ligada, de maneira geral, aquelas areas que apresentam a categoria de uso do solo como sendo de
solo exposto, agricultura alternando com pastagens. Nesse sentido, mesmo os setores que apresentam
declividades de até 6% e solos profundos como o Planossolo Héplico Eutréfico e morfologia de
planicies, classificadas como areas de fragilidade potencial muito fraca, quando comparadas com o tipo
de uso apresentam fragilidade emergente média.

A fragilidade média também se apresenta em locais com declividades menos acentuada, entre
6 e 12%, no sopé dos morros, em relevos suaves ondulados, cobertos por vegetagao rasteira e
arbustiva.

A classe de fragilidade ambiental emergente considerada como muito fraca representa 10,13%,
perfazendo 12,78Km? e esta associada, basicamente, a significativa presenga da vegetacdo arbérea
densa, com formagdes superficiais espessas, formas de relevo em colinas suaves e planas, com
declividades inferiores a 6% e a pouca urbanizagdo. A fragilidade emergente muito fraca esta
relacionada a locais que ainda mantém-se preservados da agao antropica.

A classe de fragilidade emergente forte representa 14,57% da area, em uma extenséo territorial
de 18,38 Km2. Ocorre distribuida em todos os setores da area de estudo, sendo mais presente, porém
nos setores nos quais a urbanizagdo é mais concentrada e a presenca de vegetacdo é quase nula,
como no centro urbano, leste e oeste da area de estudo. As declividades desses locais variam entre 6
e 20%.

No setor norte da area de estudo os locais de fragilidade emergente forte sdo as encostas dos
morros que ja se encontram urbanizadas.

A classe de fragilidade ambiental emergente muito forte esta presente em 2,31% da area, o
que representa em extenséo territorial 2,92 km? (Tabela 2). Embora sejam menos representativas
essas areas sao muito preocupantes em termos ambientais e de riscos geomorfoldgicos, pois estao
associadas as areas em que a ocupagdo humana esta instalada em locais inapropriados, como nas
planicies de inundagbes dos rios e nas areas de relevo de morros caracterizados por vertentes
retilineas, com grande presenca de solo exposto e auséncia de vegetacao arbdrea densa.

Nas planicies de inundagao dos rios foram identificadas fragilidade emergente muito forte,
principalmente nas margens do arroio Cadena, regiéo central e sul e nas margens do arroio Vacacai

Mirim, regiéo leste. Essas fragilidades estdo combinadas com as mudangas na paisagem decorrentes
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do uso inapropriado do solo, que podem desencadear 0s processos relacionados a dinamica fluvial
(alagamentos, inundagdes e enchentes).

As caracteristicas fisicas predisponentes nas planicies de inundagao, por serem areas de
baixadas, com declividades inferiores a 3%, com baixa capacidade de escoamento; constituirem-se por
Planossolos originarios do Membro Alemoa da Formagao Santa Maria, cuja susceptibilidade a eroséo é
moderada a ligeira e baixa capacidade de infiltragdo, combinadas com o inadequado uso do solo
apresentam alto risco a populagéo.

Os riscos por dindmica fluvial, alagamentos, inundagdes e enchentes ocorrem, geralmente, em
areas planas de planicies fluviais, localizadas proximas a rede de drenagem.

Os processos e risco, nessas condiges, sdo desencadeados por acgdes antrdpicas como:
eliminagdo da cobertura vegetal; uso do solo que propicia 0 aumento do escoamento superficial;
estrangulamento da drenagem e assoreamento dos canais. A influéncia da urbanizagdo e das
ocupagdes sobre as areas suscetiveis a inundagdes € concreta. A ocupagao da planicie de inundagéo,
sem medidas de protegdo das margens e de controle das cheias é responsavel pelo surgimento de
areas de risco geomorfoldgico e de casos de inundagao das moradias.

Nas areas de encosta dos morros, no setor norte da area de estudo também foi identificado
fragilidades ambientais emergentes muito fortes. Estas fragilidades estdo associadas, além dos
aspectos fisicos da paisagem envolvente, principalmente as ocupagdes em locais com declividades
acentuadas, acima dos 20%, como no setor Sudoeste do morro Cechela, Vila Bela Vista, no Bairro
[tararé e na Vila Bilibio, no Bairro Km3.

A urbanizagéo identificada nesses locais foi sendo ampliada de forma espontanea e néo
planejada, o que contribui para elevar a fragilidade ambiental emergente da area para muito forte,
causando desequilibrio ambiental.

Nesses locais € comum a presenga de depdsitos de colUvios e sdo areas extremamente
suscetiveis a movimentos de massa, onde a presenga do homem, embora ja existente, em locais ja
urbanizados, como o setor Oeste do morro Cechela, ndo é aconselhada. As declividades séo sempre
acima dos 20% e os solos encontrados s&o, geralmente, os Neossolo Regolitico Eutréfico 1éptico
combinados com os Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentarios, que sdo solos rasos e mal

desenvolvidos.

Consideragoes
Com a realizagdo dos mapeamentos dos elementos fisicos e do uso do solo e cobertura

vegetal foi possivel realizar os mapeamentos das fragilidades ambientais potenciais (sobreposi¢éo dos

Q#QQ gmfm 90
0 Revista Geografar - Curitiba, v.11, n.2, p.67-93, jul. a dez./2016



FRAGILIDADES AMBIENTAIS DA CIDADE DE SANTA MARIA/RS

elementos fisicos) e emergentes (combinagdo das fragilidades potenciais com o uso do solo e
cobertura vegetal).

Os mapas de fragilidade ambiental potencial emergente comprovaram que na cidade de Santa
Maria/RS existem diversos graus de fragilidades ambientais potenciais, desde o muito fraco até o muito
forte, em razdo das caracteristicas dos elementos fisicos (formas de relevo, solos, declividades, clima,
litologias) e essas fragilidades tornam-se emergentes, em diferentes graus, desde o muito fraco até o
muito forte, conforme o nivel de alteracdo introduzido na paisagem pelas atividades antropicas
decorrentes da ocupagéo e da urbanizagéo e dos graus de protegéo conferidos pela vegetagao.

Embora a classe de fragilidade ambiental emergente mais representativa seja a classe fraca
(2), que ocorre em 42,09% da area total e esta distribuida principalmente nos setores oeste, sul e leste
da cidade, os quais se configuram como vetores de crescimento urbano e ainda encontram-se pouco
urbanizados, representando vazios urbanos recobertos com vegetacdo em diferentes estagios e no
setor norte, cuja vegetagdo ainda é de florestas densas no rebordo do planalto, sdo os locais que
apresentam graus de fragilidade ambiental emergente forte e muito forte que preocupam em termos de
suscetibilidade aos desastres geomorfoldgicos desencadeados por eventos climaticos.

Estes locais de fragilidade ambiental emergente forte e muito forte representam juntos em torno
de 18% da area da cidade, sendo que os mais criticos, cujas fragilidades foram consideradas muito
forte representam em torno de 3% da area. No entanto, mesmo sendo a menos representativa das
classes, é a mais preocupante, pois apresenta alta susceptibilidade a acdo dos processos da dinamica
geomorfoldgica, tanto da dindmica de encostas como da dinamica fluvial e esses processos acarretam
riscos a populagao que habita esses locais, podendo causar danos materiais e perdas de vidas.

Esses locais estdo associados as areas em que o crescimento urbano deu-se em locais
inapropriados para a ocupagdo humana, como nas planicies de inundacdo dos arroios Cadena e
Vacacai Mirim, norte/centro/sul e nordeste-leste da cidade e nas é&reas de relevo de morros
caracterizados por vertentes retilineas, cujas declividades s&o acentuadas, no nordeste e norte da
cidade.

Mudangas no uso da terra alteraram a dindmica fluvial. O desmatamento e o crescimento da
area urbana reduziu a capacidade de infiltracdo e aumentou o escoamento superficial fornecendo
maior volume de sedimentos para os canais fluviais em ocasides de chuvas intensas e acumuladas,
comuns na cidade de Santa Maria, 0 que resultou no assoreamento do leito principal dos arroios e
enchentes nas planicies de inundacdo. Esses processos ocorrem varias vezes ao ano, nas épocas de
chuvas, geralmente com tempo de duragdo de algumas horas ou até mesmo dias com a érea

inundada.
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Os locais de fragilidade emergente muito forte estdo associados as profundas alteragdes
realizadas na paisagem decorrentes do uso inadequado que é feito pelo homem ao assentar suas
atividades. Os usos inadequados referem-se a retirada da cobertura vegetal, a qual propicia 0 aumento
do escoamento superficial; o estrangulamento da drenagem e assoreamento dos canais; a realizagéo
de cortes de aterros sem controle estrutural adequado em vertentes inclinadas para a constru¢éo das
residéncias.

Essas construgdes, na maior parte de baixo padrao construtivo, assentadas sobre as planicies
de inundagbes dos arroios Cadena e Vacacai Mirim sdo as mais vulneraveis aos processos
geomorfoldgicos da dindmica fluvial como enchentes e inundagdes, uma vez que s&o construidas sem
qualquer tipo de medida de protegao das margens e de controle das cheias.

Nas areas de encosta dos morros, nos setores nordeste e norte da area de estudo as
fragilidades ambientais emergentes muito fortes detectadas estdo associadas, além dos aspectos
fisicos da paisagem como relevo em forma de morros, declividades acima dos 20%, solos rasos e mal
desenvolvidos, presenga de dep6sitos de collvios em areas extremamente suscetiveis a movimentos
de massa, as ocupagdes, em sua maioria de baixo padrao construtivo.

A urbanizacdo identificada nesses locais foi se expandindo de forma espontdnea e néo
planejada, o que contribuiu para elevar a fragilidade ambiental emergente da area para muito forte,
causando desequilibrios ambientais nesses locais.

O estudo e mapeamento dos diferentes graus de fragilidade ambiental contribuem para
subsidiar os responsaveis pelas politicas de ocupagao territorial e exploragao dos recursos naturais, no

planejamento urbano e ambiental sustentavel.
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