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1 Introducao

A utilizagdo de indicadores no planejamento ambiental permite a inclusdo de novas
alternativas no gerenciamento e/ou avaliagio de uso e ocupagio do solo, destacando-se
entre elas a gestio por bacias hidrogrificas (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO, 2015).
Adotar a bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento implica reconhecer
que é sobre esta drea que as agdes antrépicas e a degradagdo decorrente refletem seus
efeitos (BEVILACQUA, 2012).

A erosio é um dos principais processos envolvidos na degradagio dos solos (GUER-
RA, 2015), sendo que os conflitos de uso da terra intensificam este processo (CECONI,
2010). O solo, além de ser um elemento de base para o desenvolvimento econdmico,
¢ estrutura natural elementar aos ciclos naturais e ecoldgicos, sendo que os processos
ambientais estdo interligados e a qualidade do solo estd diretamente ligada a qualidade
dos recursos hidricos, biodiversidade e de sadde humana (RIBEIRO, 2004; CHAVES;
SANTOS, 2009).

Os desafios do progresso da sociedade moderna sempre pautaram as condigdes
ambientais, pois sdo fatores intrinsecos da qualidade de vida, sendo que as atividades
antrépicas, de cunho econdmico e social, transformam o meio e influenciam o equilibrio
ambiental, gerando degradagio dos recursos naturais (CHAVES; SANTOS, 2009). No
geral, 0 uso do solo reflete na situagio dos recursos hidricos que influencia nesse paradigma.

As atividades agropastoris, empregadas em larga escala no cenério econdmico
nacional, e a urbanizacdo em lugares impréprios, devido a falta de planejamento urbano
e crescimento populacional acelerado, atuam na deterioragio de rios e reservatérios por
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meio da produgio de sedimentos, através do fendmeno da erosio hidrica (CURVELLO;
BATISTA; TARGA, 2008). Esse impacto ambiental, além de acarretar perdas de matéria
organica do solo, causa problemas de satide, empecilhos ao setor de abastecimento ptblico
e prejuizos a comunidades de espécies que exercem fungdes ambientais (FERREIRA et
al., 2009).

Nesse sentido, este trabalho tem como 4rea de estudo a bacia hidrografica de
captacdo de dgua do reservatério conhecido como DNOS (Departamento Nacional de
Obras de Saneamento, atual DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas), pertencente 8 CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento), localizado
em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Essa 4rea é de suma importancia para o desenvolvi-
mento ambiental e, principalmente, para a assisténcia ptblica, sendo que o reservatdrio
é responsavel por cerca de 40% do abastecimento da cidade (RODRIGUES; RODRI-
GUES; FOLETO, 2007).(RODRIGUES; RODRIGUES; FOLETO, 2007). A érea de
estudo se apresenta sob condigdes de uso e manejo inadequado de solo, principalmente
devido ao crescimento urbano em 4reas impréprias e ao desenvolvimento de atividades
agropecuérias em desacordo com a aptidao do solo (DILL, 2002; CECONI et al., 2015).
Sendo que estes usos intensificam os processos da erosdo hidrica.

A importancia da drea e sua problematica direcionam a atengio para a implantagao
de acoes que visam a conservagio de um bem piblico tdo importante como a 4gua. Nesse
sentido, o planejamento ambiental é ferramenta efetiva, pois mescla dados de diversas
caracteristicas, com a finalidade de compreender o territério com uma visio holistica,
permitindo entender espacialmente os problemas e organizar acdes para minimizé-los
(SANTOS, 2004; KONRAD, 2005; SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO, 2015).

Como instrumento para o planejamento, os indicadores ambientais sdo ntimeros
que representam, empiricamente, um parametro para determinado fendmeno (CREPANI
et al., 2001). Devido a fécil aplicagio e a dinAmica de inser¢io de fatores, indices sdo
notéveis ferramentas para auxilio a gestdo e a informacéo, podendo ser usados, inclusive,
em detrimento a alguns modelos ambientais, que geralmente requerem grande, complexo
e oneroso banco de dados (GOMES; MALHEIROS, 2012). Nesse contexto, o indice de
vulnerabilidade a erosio, proposto por Crepani et al. (2001), é uma pratica metodologia
para a gestio territorial, pois é uma ferramenta que possibilita, através de uma base de
dados acessivel, delinear espacialmente o grau de vulnerabilidade a erosio do solo.

Como diagnéstico ambiental baseado em indices, o método de Crepani et al. (2001),
utilizado inicialmente com objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecolégico e Econdmico
da Amazdnia, é uma ferramenta ja aplicada em diversos estudos (RIBEIRO; CAMPOS,
2007; MENEZES et al., 2007; MOTA; VALLADARES, 2011; ARNESEN; MAIA, 2011;
DEMARCHI; PISANI; ZIMBACK, 2013). Crepani et al. (2001) desenvolveram uma me-
todologia para elaborar mapas de vulnerabilidade natural & perda de solo, tendo em vista
a interagio do solo com a ambiéncia ecoldgica. A metodologia foi desenvolvida a partir do
conceito de EcodinAmica de Tricart (1977), que, através de uma analise dos sistemas eco-
légicos, permite estudar as relagdes entre os diversos componentes do meio ambiente a fim
de analisi-los multilateralmente. Sua aplicac@o consiste em um rearranjo dos dados sendo
vinculados os fatores de cada temAtica a uma escala de valores empiricos, ou seja, indices.
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A metodologia descreve, como componentes tematicos, mapas geolégicos, geomorfoldgicos,
pedoldgicos, de cobertura vegetal (uso da terra) e curvas de intensidade pluviométrica.

Portanto, este trabalho busca, através da elabora¢ao de um mapa de vulnerabilidade
a erosdo para a bacia hidrografica de captagio do reservatério DNOS, Santa Maria - RS,
apontar os locais mais suscetiveis a ocorréncia de erosio hidrica, visando delinear as 4reas
ambientalmente mais frigeis para esse fendmeno e agdes de planejamento ambiental,
principalmente no que concerne aos conflitos de uso e ocupacéo e ao controle da produ-
¢do de sedimentos na referida bacia.

1.1 Descrigao da 4rea de estudo

A bacia hidrogréfica de captagio de dgua do reservatério DNOS abrange éreas
dos municipios de Santa Maria e Itaara, RS. Possui aproximadamente 30 km? de 4rea,
fazendo parte da bacia Vacacai-Mirim e Vacacai, componente da regifo hidrografica do
Guaiba (CECONI et al., 2015).

A 4rea da bacia pode ser dividida em dois compartimentos geomorfoldgicos (Pla-
nalto e Depressao Periférica) acrescido de uma area de transi¢io (Rebordo do Planalto)
(KONRAD, 2005). Segundo o mesmo autor, a regido do Planalto caracteriza-se pela sua
altitude de 300 a 480 m com relevos ondulados e suavemente ondulados resultantes da
dissecagio fluvial, com a presenca de basaltos e arenitos; a Depressao Periférica carac-
teriza-se em uma regifio mais ou menos plana e suavemente ondulada, com morros de
forma arredondada, sua formagio constitui-se por rochas sedimentares; ja o rebordo do
Planalto é uma érea de transigio entre o planalto e a depressdo periférica e caracteriza-se
por escarpas abruptas e rede de drenagem com padrio dendritico com vales em forma
de V. Esta flui em diregdo a depressio periférica e com sua forte agio provoca erosao
regressiva e o consequente festonamento da escarpa. Quanto as unidades geolégicas, a
bacia divide-se em quatro classes: Serra Geral Superior, Serra Geral Inferior, Formagao
Botucatu e Formagao Caturrita, sendo que a distribuigio espacial, visando a aplicagio
metodolégica, foi obtida da carta geoldgica elaborada por Ferreira et al. (2009).

A bacia hidrografica caracteriza-se por diferentes usos e tipos de solo. Mais de
50% da érea tém ocupagio do solo com floresta nativa, seguida de areas de campo, que
englobam campo limpo, campo sujo e capoeira, lavouras anuais e, em menor expressio,
silvicultura (eucalipto), além de 4rea urbanizada (SAMUEL-ROSA et al., 2011).

As classes de solos da 4rea de estudo compreendem: Argissolos, Neossolos, Pla-
nossolos, Cambissolos e Luvissolos (MIGUEL, 2010; CASAGRANDE, 2004). Em mais
de 50% da 4rea, sdo encontrados solos pouco desenvolvidos, Neossolos e Cambissolos,
geralmente em locais de maior declividade, sendo estes bastante suscetiveis a erosdo hi-
drica. Nas éreas localizadas mais ao norte da bacia de captacdo e nas dreas mais planas,
sdo encontrados solos mais profundos, como Argissolos e Luvissolos, e em locais com
caracteristicas de hifromorfismo, os Planossolos, pouco expressivos na 4rea da bacia
(MIGUEL et al., 2011).

Segundo Ceconi et al. (2015), em estudo realizado na mesma bacia, o uso e
cobertura do solo é com campo para pecudria (15,85%), lavouras com culturas anuais
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(21,49%), urbanizagao (7,49%), inclusive irregular, junto aos cursos d’agua e no entorno
do reservatdrio. J a classe de uso e ocupagio vegetacio representa 53,49%, sendo que se
enquadram nesta, além das florestas, dreas em estégios de regeneracdo natural. As édreas
da bacia ocupadas por 4dgua e solo exposto representam menos de 2%.

Em funcéo da importincia ambiental da bacia hidrografica de captagio do reser-
vatério DNOS, esta foi objeto de varios estudos sobre andlise de efeitos erosivos, bem
como o que diz respeito a quantidade e qualidade de 4gua.

O uso e ocupagio da bacia hidrogréfica tém influenciado na formacéo de erosdo e
assoreamento do reservatério. Conforme demonstrou Dill (2002), o reservatério DNOS
apresentou uma reduc@o na capacidade de armazenamento de 29,45%, tendo em vista
0 que previa o projeto inicial de 1972, representando uma reducéo da vida atil em 29
anos e o indicio é que as dreas que apresentaram conflitos existentes entre a ocupagiao
atual e a ocupagio potencial sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos até o fundo
do reservatério.

Miguel (2010), utilizando a Equac@o Universal de Perdas de Solo, calculou o po-
tencial de perdas de solo em parte da bacia de captagio do reservatério DNOS a fim de
criar uma ferramenta potencial para subsidiar a tomada de decisdes em relagao ao uso
do solo nessa area, constatando que 74% da érea tem estimativas de perdas de solos que
variam de 1 a 2 t ha! ano™, sendo que 3% da 4rea apresenta perdas altas (acima de 20 t
ha'ano™). A produgio de s6lidos também foi observada por Souza (2012), que na ocasiao
constatou uma produgio de sélidos totais de 376 kg ha'! ano™!.

Bellinaso e Paiva (2007) verificaram a produgio de sedimentos numa parcela urbana
de 0,53 km? de érea, localizada na bacia de captacdo do reservatério DNOS e constata-
ram que, em 10 meses observados no ano de 2001, a subacia, de uso predominantemente
urbano, produziu 1,4 t ha'! de sedimentos.

2 Material e métodos
2.1 Localizagao da 4rea de estudo

A bacia hidrografica de captacdo de dgua do reservatério DNOS (Figura 1) esta
localizada no centro do estado do Rio Grande do Sul, abrangendo 4reas dos municipios

de Santa Maria e Itaara, entre as coordenadas 29,61° e 29,71° de latitude sul e 53,71° e
53,83° de longitude oeste de Greenwich.
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FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZACAQ DA BACIA DE CA}’TACAO DO RE-
SERVATORIO DNOS, ABRANGENDO AREAS DOS MUNICIPIOS DE ITAARA
E SANTA MARIA, RS.
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Fonte: elaborado pelos autores.

2.2 Elaboragio do mapa de vulnerabilidade a eroséo hidrica

O mapeamento através de indices, de acordo com a metodologia proposta por
Crepani et al. (2001), tem base na distribuicio de valores empiricos para 21 classes de
vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas de acordo com a escala de suscetibilidade a
erosdo. A andlise baseia-se em processamento, classificagio e integracio das caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedolégicas, vegetativas e climaticas. Cada caracteristica
representa um fator de vulnerabilidade. Por meio de dlgebra de mapas, equacionado pela
média aritmética de todos os fatores, tem-se o valor de indice para a suscetibilidade a
€rosao.

A base de dados para o desenvolvimento do estudo compreendeu:

* Modelo numérico de elevacio (MNE) do projeto topodata, INPE (2011);

* Mapa Geoldgico da bacia de captagio DNOS (FERREIRA et al., 2009);

* Mapas de solos (MIGUEL, 2010; CASAGRANDE, 2004);

* Imagem de satélite Landsat8, datada em 15 de junho de 2015, do sitio USGS
(Servico Geoldgico dos Estados Unidos);

* Dados pluviométricos da estacio 2953017 da ANA, localizada em Santa Maria
-RS;
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O procedimento metodolégico de obtengio dos indices para a suscetibilidade a
erosio de cada fator foi elaborado no Sistema de Informagao Geografico (SIG) Arcgis/

Arcmap 10.1.
2.2.1 Fator Geomorfoldgico

Para a avaliagio do indice de vulnerabilidade a eroséo para o fator Geomorfologia,
foi necessaria a analise individual dos trés parAmetros constituintes: amplitude altimétrica,
grau de dissecacio do relevo pela drenagem e declividade. De acordo com Crepani et al.
(2001), a dissecacio do relevo pela drenagem pode ser determinada através da largura
dos interfltvios ou pela densidade de drenagem. Assim, para a execugdo em SIG do fator
Geomorfologia foi usado processamento do MNE.

A declividade foi obtida por processamento, em porcentagem, utilizando o MNE
em algoritmo do SIG. A relagio de indices foi atribuida tendo em vista o limite superior
de 45° de inclinacio, pois nessa situagdo hd morfogénese, ocorrendo exposi¢do de ma-
terial rochoso, sendo atribuido o valor 3,0. Os indices foram definidos, entio, através
da reclassificagio de pixels do arquivo da declividade, agrupando-os de acordo com os
indices tabelados propostos por Crepani et al. (2001). O agrupamento forma as unidades
de paisagem que foram transformadas para o formato vetor e os valores de indices imple-
mentados em sua tabela de atributos.

Para a distribuigio dos valores de amplitude altimétrica e densidade de drenagem,
foi necessério setorizar a bacia em sub-bacias. Esse processo delimita parcelas (sub-bacias)
em funcio da representagio vetorial dos recursos hidricos através de uma rotina com-
putacional que utiliza uma representagio matemética de direcio e acumulacéo de fluxo,
que, juntamente com as informagdes do relevo, permitiu delimitar as parcelas. Essa etapa
de setorizagdo nfo é uma determinacio metodoldgica e sim, um procedimento que visa
uma melhor distribuigio das caracteristicas da bacia hidrogréafica.

O comprimento dos canais de drenagem foi determinado pela drea de contribuigio
especifica, estipulada através da relagdo das vazdes Q, /Q. . Esse valor possui uma signi-
ficante correlagdo com a representacio da real dimensio do canal de drenagem (FAN et
al., 2013). Para estimar a drea de contribuigio especifica, foi usada como base a estagio
fluviométrica da ANA, c6digo 85438000, localizada na bacia hidrografica do Vacacai-
-Mirim no municipio de Restinga Seca - RS, pertencente ao mesmo corpo hidrico, a
jusante da drea de estudo. Essa relagio informa, como critério inicial, a 4rea de drenagem
minima, gerando o ndmero minimo de pixels que formam o canal de drenagem. Os dados
permitiram o célculo de Q,, e Q,, através da construgdo da curva de permanéncia, pela
metodologia empirica para 25 intervalos de classes de vazdes, obtendo valores de 4,5 m’
s'e22m’s™, respectivamente, sendo a razdo Q, /Q,, igual a 0,20. Sendo assim, conforme
Fan et al. (2013), a 4rea de drenagem minima é estimada em 0,3 km?.

Para representar a amplitude altimétrica, em cada sub-bacia foram verificados os
pixels de maior e menor valor, sendo a diferenga entre ambos a referida amplitude. Os
valores sio classificados quantitativamente tendo em vista a energia potencial disponivel
em cada regido, pois as dguas das precipitagdes pluviais que caem sobre os pontos mais
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altos do terreno adquirirdo maior energia cinética no seu percurso em direcdo as partes
mais baixas e, consequentemente, apresentarao maior capacidade de erodir.

Para obter a densidade de drenagem, foi necessdria uma interseccdo da camada
vetorial de sub-bacias com a linha que representa os recursos hidricos. Isso permite esti-
pular a relac@o entre a drea de drenagem e o comprimento do canal de drenagem através
do célculo em SIG na tabela de atributos. Assim, os valores calculados sdo selecionados
de acordo com sua grandeza e relacionados com o valor de indice adaptado com base na
classificagdo qualitativa de Florenzano (2008), que considera a densidade de drenagem
como muito baixa (menor que 0,5 km), baixa (entre 0,5 e 3,0 km), média (entre 3,0 e 6,0
km) alta (entre 6,0 a 10 km) e muito alta (maior que 10 km). Os indices para o subfator
densidade de drenagem, por nfo serem especificados pela metodologia, seguem uma
relacdo qualitativa conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Indices de suscetibilidade a eroso para o fator densidade de drenagem.

Densidade ) Densidade ) Densidade )
de drenagem Indice de drenagem Indice de drenagem Indice
(km) (km) (km)
<0,125 1,0 2,375- 3,0 1,7 7,0-8,0 2,4
0,125- 0,25 L1 3,0-3,6 1,8 8,0-9,0 2,5
0,25- 0,375 1,2 3,6-4,2 1,9 9,0-10,0 2,6
0,375-0,5 1,3 4,2-48 2,0 10,0-12,5 2,7
0,5- 1,125 1,4 4,8-54 2,1 12,5-15,0 2,8
1,125- 1,75 1,5 5,4- 6,00 2,2 15,0-17,5 2,9
1,75 -2,375 1,6 6,0-17,0 2,3 > 17,5 3,0

Fonte: adaptado de Florenzano (2008).

Por fim, o indice de suscetibilidade & erosdo para o fator geomorfolégico é aferido
em SIG por meio de algebra de mapas seguindo a Equacéo 1:

R=(Gd+A+D)/3 (1)

Onde: R é o valor do indice geomorfolégico, Gd é o indice de suscetibilidade para o grau
de dissecacio pela drenagem, A para amplitude altimétrica e D para declividade.

Para inferir sobre o grau de estabilidade ou vulnerabilidade, quanto a este fator,
Crepani et al. (2001) agruparam os indices seguindo uma classificagio: estdvel (intervalo
de indice de 1,0 a 1,3); moderadamente estavel (de 1,4 a 1,7); medianamente vulneravel
(de 1,8 a 2,2); moderadamente vulneravel (de 2,3 a 2,6) e; vulneravel (de 2,7 a 3,0)
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2.2.2 Fator Geoldgico

Para o fator geologia, as caracteristicas analisadas pela metodologia para a atribui¢ao
dos valores empiricos sdo a resisténcia das rochas & denudagio e o grau de coesdo das
particulas constituintes das mesmas. O nivel de ligacio molecular (coesio) de cada tipo
de rocha define as caracteristicas do processo erosivo e, seguindo Crepani et al. (2001),
em rochas pouco coesas prevalecem os processos erosivos (morfogénese), sendo atribuido
valores préximo a 3,0, enquanto que em rochas bastante coesas prevalecem os processos
de intemperismo e formagio de solos (pedogénese), sendo atribuido valores préximo a
1,0). O fator geologia foi definido, entdo, por meio da carta geoldgica de Ferreira et al.
(2009), que foi georreferenciada e digitalizada (em formato vetorial). Os indices para esse
fator foram atribuidos de acordo com os valores propostos por Crepani et al. (2001) ao
mapa vetorizado das unidades geoldgicas seguindo suas caracteristicas litologicas.

Segundo Veiga (1973) apud Gomes et al. (2012), a formagio Botucatu apresenta
como litologia dominante arenitos médios a finos (valor de indice 2,4). Faccini, Giardin
e Machado (2003), descrevem que a formacdo Caturrita é formada basicamente por
arenitos finos (indice 2,4). A Formagao Serra Geral Superior é composta por vitréfilos e
riolitos-riodacitos granofiricos (indice 1,1) e a Formagao Serra Geral Inferior por basaltos-

-andesitos toleiticos (indice 1,5) (MACIEL FILHO, 1990).

2.2.3 Fator Solo

O mapa de solos foi elaborado a partir da digitalizacdo do mapa pedolégico de Miguel
(2010), em escala de 1:30000, que representa os solos da parte superior da drea da bacia de
captacio do reservatério DNOS (aproximadamente 60% da area), complementado com
as informagdes pedoldgicas do mapeamento de Casagrande (2004), em escala 1:100000,
elaborado para a bacia hidrogréfica do rio Vacacai-Mirim, cuja DNOS € sub-bacia.

A metodologia propde classes de vulnerabilidade a erosdo para o fator pedologia
em funcdo da maturidade do solo, sendo considerado o grau de desenvolvimento deste.
E atribuido o valor 1,0 para solos desenvolvidos e profundos, ou seja, menos suscetiveis
a erosio, o valor 2,0 para solos de vulnerabilidade intermedidria e indices préximos a 3,0
para solos mais vulneraveis, ou seja, solos jovens e pouco desenvolvidos. As classes de
solos da 4rea de estudo, compreendem Argissolos (valor de indice 2,0), Neossolos (3,0),
Planossolos (2,0), Cambissolos (2,5) e Luvissolos (2,0).

2.2.4 Fator Vegetacao

A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem natural é um fator de
protegio contra os processos morfogenéticos que se traduzem na forma de erosido. A
densidade de cobertura vegetal define o fator Vegetaco, sendo usada a interpretagio
de imagens de satélite para definir a ocupagio da terra a fim de atribuir o grau de vulne-
rabilidade, sendo que, para altas, intermedidrias e baixas densidades atribui-se valores
préximos a 1,0, 2,0 e 3,0, respectivamente.
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Visando atribuir os valores de indice para o fator vegetagio, foi utilizada imagem
do satélite Landsat8, datada de 15 de junho de 2015, posicionada sob érbita 223 e ponto
80, do sitio da USGS. A classificacio foi elaborada tendo em vista as classes: solo exposto
(valor de indice 3,0), urbanizacéo (2,0), floresta (1,0), 4gua (1,0), agricultura (2,5) e pas-
tagem (2,0) e utilizando algoritmo classificador por méxima verossimilhanga. Os valores
de indices atribuidos para a classe de vegetagio seguem a qualificagdo da proposta quanto
a densidade de cobertura vegetal. Sendo que, para a urbanizagio, é considerado um nivel
moderado devido também a impermeabilizacdo do terreno.

2.2.5 Fator Clima

Para o fator clima as unidades de paisagem natural que apresentam menores in-
dices pluviométricos mensais e maior duragdo para o periodo chuvoso recebem valores
proximos a 1,0, os intermedidrios ao redor de 2,0, e os de maior pluviosidade anual com
menor duragio de periodo chuvoso, valores proximos a 3,0.

Com base nos dados de estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), localizadas nos arredores da bacia de estudo, com mais de 15 anos de dados con-
tinuos, e uma distribui¢ao dos valores pelo inverso da distAncia ao quadrado (BARBOSA,
2006) obteve-se o mapeamento da distribui¢ao de chuva na regio.

Para Santa Maria, a maior média mensal é de 184,06 mm para o més de julho, sendo
o valor do respectivo indice de 1,6 na escala de suscetibilidade. Esse valor é utilizado para
toda a bacia considerando o grau de homogeneidade pluviométrica local.

3 Resultados e discussiao

A drea de estudo possui precipitagio média anual em torno de 1750 mm. As médias
mensais, tendo como referéncia o posto pluviométrico de Santa Maria, cédigo 2953017,
com 15 anos nio continuos de dados a partir de 1975, variam de 123,14 mm para o més
de margo e 184,06 mm para o més de julho.

Como a razao Q, /Q,, foi igual a 0,20, adotou-se area de drenagem minima de 0,3
km?, conforme estimado por Fan et al. (2013). Com esse critério, as dreas de contribui¢des
delineadas totalizaram 56 divises para a extensdo da bacia hidrogrifica de Captagio
DNOS, variando de 1 a 151 ha. A baixa quantidade de dados utilizados influencia a
qualidade do valor de permanéncia e, consequentemente, a relagao Q,/Q,,. Porém,
devido a baixa sensibilidade desse fator para o delineamento das dreas de contribuigio e
extensio da rede de drenagem, o valor é considerado adequado.

Os indices atribuidos ao subfator declividade, densidade de drenagem e ampli-
tude altimétrica estio dispostos na Figura 2. Percebe-se que h4, na bacia em estudo,
areas com declividade bastante acentuada, o que as tornam mais suscetiveis 2 ero-
sao hidrica. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), a erosio é provocada
por forgas ativas como as caracteristicas da chuva, a declividade e comprimento do
declive do terreno e a capacidade do solo de absorver dgua; e por forgas passivas,
como a resisténcia do solo a agio erosiva da dgua e a densidade da cobertura vegetal.
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Fatores estes levados em consideracdo na metodologia de estimativa dos indices de
suscetibilidade a erosdo.

FIGURA 2 - INDICES PARA OS FATORES DECLIVIDADE; DENSIDADE DE
DRENAGEM E AMPLITUDE ALTIMETRICA PARA A BACIA DE CAPTACAO
DO RESERVATORIO DNOS.

Declividade Densidade de Drenagem Amplitude Altimétrica

0 1 2km %
[ - o

Fonte: elaborado pelos autores.

Observa-se nos mapas dreas de vulnerabilidade a erosdo igual a 1,0 nas areas planas
situadas junto aos cursos de dguas, no topo da bacia e préximo ao reservatério DNOS,
assim como 4reas de relevo forte ondulado a escarpado nas médias e baixas vertentes,
onde a velocidade do escoamento superficial é maior e o indice de vulnerabilidade 4 erosao
para o fator é proximo a 3,0. Pela descri¢do das éreas e considerando o Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei n? 12.651, de 25 de maio de 2012), percebe-se que se tratam de 4reas de
preservacdo permanente (APPs). Esta lei inclui as faixas marginais dos corpos d’dgua
cobertas ou néo por vegetacio nativa como APPs, com a funcio ambiental de preservar
os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico
da fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das populagdes (BRASIL, 2012).

As APPs tém papel importante em bacias hidrograficas. No caso da bacia de captagio do
reservatorio DNOS, observa-se intimeros conflitos nestas 4reas, estando as APPs preservadas
apenas em condi¢oes de relevo mais acidentado, o que dificulta a ocupagio. Ha indmeras
propriedades existentes, como sitios e que usam o solo com agricultura e pecudria (SAMUEL-
-ROSA et al., 2011) e construgdes proximas apenas a alguns metros da margem do rio (MI-
GUEL, 2014). Segundo Miguel et al. (2011), os conflitos de uso do solo se concentram mais
proximos ao reservatério, onde o uso antrépico é mais denso, com problemas de ocupagio.

O resultado da lgebra de mapas com a média entre os subfatores que representam
o indice de suscetibilidade a erosdo para o fator geomorfologia esta apresentado na Figura
3, que também apresenta os resultados para os demais fatores considerados.
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FIGURA 3 - INDICE DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO PARA OS FATORES
GEOMORFOLOGIA (a), GEOLOGIA (b), PEDOLOGIA (c) E VEGETACAO (d)
NA BACIA DE CAPTACAO DO RESERVATORIO DNOS.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Observando a Figura 3a, percebe-se que a maior parte da drea da bacia de captacio
DNOS, apresenta indices em torno de 2,0 para vulnerabilidade natural do solo & erosiao
do fator geomorfologia. Do total da 4rea, 3,28% sdo classificados como estavel, 13,01%
moderadamente estavel, 62,11% medianamente vulneravel, 21,46% moderadamente
vulneravel e 0,14% vulnerivel.

Mais de 80% da 4rea da bacia possui indices superiores a 1,8 quanto a suscetibilidade
a erosio, o que de certa forma é indesejavel, pois, considerando as informagoes morfo-
métricas utilizadas e que estio relacionadas a forma de relevo da unidade de paisagem,
pode-se inferir que a energia potencial disponivel para o escoamento superficial é alta na
bacia de captacio DNOS, ou seja, prevalecem os processos morfogenéticos (CREPANI
et al., 2001).
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Os indices geomorfolégicos de uma unidade geogréfica devem ser levados em con-
sideracio pelos gestores publicos, tanto no que concerne a possiveis dreas de risco para
ocupagao urbana, como para o uso de praticas conservacionistas no manejo do fator uso
e ocupagio da terra, visando reduzir os impactos ambientais negativos decorrentes da
erosdo hidrica, com perda de solo em 4reas de agricultura e pecuéria, assoreamento de
cursos d’4gua e reservatérios, entre outros.

Isto de alguma forma viria a mitigar os efeitos negativos da eroso hidrica na bacia
de captagao DNOS, como os observados por Dill (2002), que verificou uma redugio
de quase 30% na capacidade de armazenamento do reservatério DNOS em fungio do
assoreamento do mesmo. A producio de sedimentos na drea de estudo também foi ve-
rificada por Bellinaso e Paiva (2007) em sub-bacia de uso predominantemente urbano,
e por Souza (2012), tendo estes observado 1,4 t ha'! (em 10 meses) e 376 kg ha! ano,
respectivamente

A Figura 3b, resultado da atribuigio dos valores de indices a carta geoldgica da
bacia, representa os indices de suscetibilidade a erosio para a geologia na 4rea de estudo.
Considerando a relago entre os valores atribuidos e a resisténcia das rochas a denudagao
e o grau de coesdo das particulas constituintes das mesmas, pode-se inferir que a Forma-
¢io Serra Geral Superior é menos vulneravel a erosdo hidrica (indice 1,1), seguido pela
Formacéo Serra Geral Inferior (indice 1,5), ficando as Formagdes Botucatu e Caturrita
com valor de indice igual a 2,4, ou seja, mais suscetiveis a erosao hidrica.

A Figura 3c apresenta os indices de suscetibilidade atribuidos ao fator pedologia.
Observa-se que hé descontinuidade nas informagdes disponiveis sobre os solos da bacia,
relacionadas as diferentes escalas dos mapas usados. Apesar da variagao no nivel de deta-
lhamento das informagdes disponiveis, ambas as escalas permitiram mapear a vulnerabili-
dade da bacia para o fator solo. Percebe-se que os maiores indices ocorreram nas areas de
relevo mais acentuado, justamente onde ocorrem os solos mais suscetiveis a erosdo hidrica,
como os Neossolos, confirmando o observado nos estudos de Miguel et al. (2011; 2014).

Em funcéo das classes de solo que ocorrem na drea da bacia, todos os indices fo-
ram superiores a 2,0, ressaltando a necessidade de um planejamento de uso do solo que
respeite sua capacidade de uso, pois as maiores contribuigdes na produgio de sedimentos
sdo provenientes da erosio superficial do solo (MIGUEL et al., 2014). Neste sentido, os
autores conclufram que sistemas de manejo adequados, manutencdo da cobertura do
solo e sistemas onde h4 o menor revolvimento possivel do solo tém resultado significa-
tivo na diminui¢io das taxas de producéo de sedimentos na drea. Segundo os mesmos
autores, as estradas apresentam-se como fontes potenciais de erosdo, portanto, a correta
alocagio e manutengio adequada refletem importante impacto na reducéo da produgio
de sedimentos.

A Figura 3d representa a distribui¢do dos valores de indices para o fator vegetagio
na 4rea de estudo. Percebe-se que os maiores indices sio atribuidos as classes de uso mais
intensas, como urbanizacéo, cultivos e solo exposto. J4 os menores indices sio atribuidos
as classes de uso floresta e 4gua.

Ceconi et al. (2015), avaliando o histérico de uso e ocupagio da terra na bacia
hidrografica do presente estudo, visando diagnosticar as possiveis causas de degradagio
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e propor medidas de restauragdo ambiental, verificaram conflitos de uso, principalmente
ao longo dos cursos d’4dgua e no entorno do reservatério DNOS, inclusive com ocupagoes
urbanas irregulares, 4reas estas que deveriam estar cobertas somente pela classe “floresta”,
pois sdo dreas de preservacio permanente. Além disso, os usos com as classes “cultivos”
e “campo”, que representam a agricultura e pecudria na bacia, sio mal manejados e na
maior parte das 4reas nfo fazem uso de praticas conservacionistas de solo, 0 que aumenta
a erosdo e, consequentemente, a sedimentagio e eutrofizagio dos cursos d’agua. Sendo
que esta situagio nao é recente, mas vem de décadas.

O uso de dgua para agricultura na bacia hidrografica do Vacacai-Mirim, principal-
mente para o cultivo de arroz, tem afetado a quantidade de 4gua a ponto de influenciar
sua vazio ecoldgica (PAIVA; PAIVA; PAIVA, 2006). Os autores demonstraram, através
de modelo simplificado, distribuido em sub-bacias, que as demandas para a irrigagio das
lavouras de arroz estdo muito superiores as vazbes disponiveis em periodos de estiagem.
Entre as sub-bacias estudadas estdo as que abastecem o reservatério DNOS, que ficam
na parte montante da bacia do Vacacai-Mirim, onde, em fungio de condi¢oes de relevo
mais acidentado, o uso com agricultura nfo é tio intenso, prevalecendo pequenos sitios
(CECONI et al., 2015), o que de certa forma reduz o impacto sobre o reservatério e
permite a captagio de dgua para abastecimento publico. Em periodos de estiagem pro-
longados o abastecimento a partir do reservatério DNOS diminui e é complementado
por outro reservatério maior, que regularmente ja abastece em torno de 60% da cidade
de Santa Maria.

A ocupacio irregular das bacias de captagio, segundo Curvello et al. (2008), bem
como a implantagio de atividades agricolas, com técnicas e métodos impréprios, afetam
a qualidade dos mananciais pelo uso competitivo da 4gua e nutrientes, além de fomentar
o desmatamento em areas de encostas, nascentes e margens. Esses usos e ocupagio tam-
bém aumentam o risco de escorregamento, pois a supressio da mata nativa faz com que a
velocidade do escoamento das 4guas das chuvas seja aumentada, o que causa vogorocas e
assoreamento dos leitos dos rios e corregos, além de por em risco a vida da populagio local.

Portanto, garantir a continuidade da mata ciliar, das margens dos rios e corregos
ajuda a produzir mais 4gua, e com menor custo de tratamento para as companhias de
saneamento e abastecimento. Essa visdo desmantela a no¢do de que fazer um investimento
em conservagio da natureza ndo gera lucro e mostra, na verdade, o prejuizo que temos
com a degradacio das dreas de uma bacia hidrografica (CECONI et al., 2015). Neste
sentido, recomenda-se a recuperacio da bacia do reservatério DNOS, principalmente
no entorno do reservatorio, envolvendo para tal a populagio ali instalada e tomando-se
medidas para evitar a continuagio das ocupagdes irregulares.

O resultado da élgebra de mapas dos valores de indice atribuido aos fatores esta
disposto na Figura 4a, que representa o indice de suscetibilidade a erosdo para a bacia de
captacido DNOS, ou seja, o principal resultado do presente estudo. J4 a Figura 4b destaca
as 4reas mais vulneraveis sobre o mapa de uso.
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FIGURA 4 - INDICE DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO (A) EMAPA DE USO
DO SOLO (B) COM DESTAQUE PARA AS AREAS MAIS VULNERAVEIS
(INDICES >2) NA BACIA DE CAPTACAO DO RESERVATORIO DNOS.
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Fonte: elaborado pelos autores.

O resultado do mapeamento apontou que 27,51% da érea estd em situacio mode-
radamente estavel quanto a suscetibilidade a erosdo, 68,11% medianamente vulneravel e
4,38% se concentra na faixa moderadamente vulneravel. Percebe-se que os valores para
suscetibilidade & erosdo concentraram-se na classe medianamente vulnerdvel e observa-
-se notavel influéncia do fator geologia, resultado este que vem de encontro ao obtido
em outros estudos que aplicaram a mesma metodologia (ARRUDA; DIAS; PEREIRA,
2007; ARNESEN; GENOFRE; CURTARELLI, 2009; DEMARCHI; PISANI; ZIMBA-
CK, 2013). No mapa de indices, onde h4 baixo nivel de detalhamento no mapa de solos,
ou seja, na escala 1:100000, houve influéncia nos valores de indice nas adjacéncias do
reservatorio, justamente a drea de maior interesse para as agdes visando o ordenamento
territorial, visto sua importancia para o abastecimento ptblico de Santa Maria, RS.

A partir do mapeamento obtido pode-se inferir que 0 mesmo aponta as reas mais
suscetiveis 2 erosdo, como confirmado por estudos realizados anteriormente na area de
captagio do reservatério DNOS, apresentados durante a discussdo dos resultados do
mapeamento dos fatores ambientais considerados. Além disso, permitiu verificar que
uma base de dados digitais estruturada em SIG permite uma maior agilidade, eficicia e
a possibilidade da atualizagio das informagdes, bem como favorece a obtencéo de subsi-
dios de maneira organizada para o poder executivo municipal, na elaboragio de planos,
programas e projetos de desenvolvimento agropecuério e urbano.

Ainda, conforme apontado por Arruda, Dias e Pereira (2007), uma base de dados
da as condicoes de continuidade dos estudos de planejamento de uso e ocupagio do solo
das bacias hidrograficas, com o ordenamento ou reordenamento de atividades do meio
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rural e urbano, sendo que os mapas dos fatores ambientais devem ser elaborados em
mapeamentos de vulnerabilidade com a compatibilizacio de unidades visando reduzir o
ntmero de poligonos esptrios quando das combinagdes de mapas (sobreposigio), e assim
permitirem uma melhor compreensio das inter-relagoes dos componentes das paisagens.

A Figura 4b representa as dreas mais suscetiveis a erosdo, com indices de suscetibi-
lidade maior que 2,0, indicativo da ocorréncia de morfogénese, sobrepostas no mapa de
uso e ocupagao. Através disso é possivel apontar que os usos da terra incidentes nas dreas
mais frageis & erosio sdo as dreas de cultivo e urbanizagio, sendo que estas compreendem,
principalmente, as margens e entorno dos cursos d’dgua e do reservatério DNOS,; seja pela
necessidade de uso da 4gua, mas principalmente pela condi¢ao de relevo menos acidentado.

Essas 4reas, caracterizadas como conflito de uso, sido fontes potenciais de erosio
e contribui¢do para o assoreamento do reservatério. Devido a isso, tais dreas carecem
de préticas de conservacio e restricdes de uso visando & melhoria da qualidade da dgua.
Neste sentido é de vital importancia que essas dreas sejam submetidas & recomposigio da
vegetagdo nativa, principalmente junto aos corpos d’dgua e no entorno do reservatdrio.
Tal pratica, além de contribuir para melhorias ambientais contribuird para a produgio de
dgua em quantidade e qualidade.

Para garantias de produtividade, as 4reas de cultivo devem ter também como dire-
trizes praticas de conservagio do solo, principalmente as de carater mecinico (BERTO-
NI; LOMBARDI NETO, 2012). J4 a urbanizagio irregular no entorno do reservatério,
principal conflito de uso da terra, requer estratégias e agdes mais drasticas, de cunho
social/econdmico, com iniciativas da gestdo publica, como, por exemplo, a realocagio
da populacéo irregular, visando a melhoria das condi¢oes ambientais na bacia em estudo.

Além das ocupagdes irregulares, a falta de saneamento bésico, sem tratamento de
esgoto e um adequado gerenciamento de residuos sélidos, acaba por agravar ainda mais
a qualidade da 4gua. Neste sentido, Bandeira, Nunes e Lima (2016) afirmam que o co-
nhecimento dos problemas urbanos é fundamental para o planejamento das estratégias de
gerenciamento e que, saber onde encontrar as dreas de risco e sua dimens?o é o primeiro
passo para a tomada de decisdo, sendo assim, o mapeamento de suscetibilidade torna-se
uma ferramenta importante.

4 Conclusoes

O mapa de suscetibilidade a erosdo representa uma importante ferramenta de
diagnéstico ambiental, pois facilita a obtencdo de informagdes para a gestdo visando o
desempenho de tempo e recursos. Além disso, 0 mapa de indices é um instrumento efetivo
para o ordenamento territorial, pois tem a capacidade de apontar os conflitos de uso e
direcionar técnicas para a contengio das perdas de solo e, consequentemente, reduzir a
produgio de sedimentos.

O mapa de indice de suscetibilidade & erosdo compde uma potencial ferramenta
para auxilio 4 gestdo ambiental e conservacdo dos recursos hidricos, sendo obtido por
meio de técnica robusta e de fécil execugio, porém, ficando limitado & qualidade dos
mapas teméticos usados e pelo grau de detalhamento resultante.
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Apesar da cobertura vegetal representar mais de 50% do uso e ocupagio da bacia
de captagio do reservatério DNOS, essa deveria ser ainda maior. Isto porque, pela rele-
vancia ambiental da bacia hidrografica em questao, por sua importancia na captacio de
dgua para abastecimento humano e considerando ainda sua localizagio, no sé de relevo,
mas no que tange a vegetagao nativa, por ser caracteristica de formacéo vegetal de mata
atlantica, faz-se necessério a sua preservagao.

Sugere-se uma analise dos pesos dos fatores para uma representagio mais satisfatdria
da fragilidade do meio a eros@o pelo método, visando também uma melhor discretizagao
dos valores de indices. Analises hierdrquicas de importancia de fatores, comum no em-
prego de indices, surgem na literatura como uma opgao.
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Resumo: Bacias hidrogréficas de captagio para abastecimento publico merecem especial
atengdo por parte dos gestores dos recursos hidricos, pois delas dependem a quantida-
de e a qualidade da 4gua, elemento indispensavel 2 sustentabilidade da vida e recurso
fundamental para diversas atividades humanas. A situacdo destas bacias se agrava em
funcgio dos conflitos de uso da terra que acabam intensificando o processo de eroso e
assoreamento dos reservatdrios. Além disso, os diagndsticos que utilizam indicadores
ambientais sdo importante ferramenta para o planejamento ambiental. Neste sentido,
o presente estudo fez uso destes para avaliar a suscetibilidade natural do solo a erosio
na érea de abrangéncia da bacia de captacdo do reservatério DNOS, Santa Maria - RS.
Para tal, usando mapas multiteméticos e geoprocessamento, obteve-se o mapeamento de
vulnerabilidade, representado por indices. O mapa é uma importante e habil ferramenta
para o ordenamento territorial, o auxilio & gestao ambiental e a conservagao dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: Erosio. Recursos hidricos. Sedimentagio. Reservatério.

Abstract: Watersheds used for water supply get special attention from managers, as the
quantity and quality of supplied water depends on them. Water is an indispensable element
of life and a fundamental resource for many human activities. The situation of these water-
sheds is aggravated by conflicts of land use that end up intensifying the process of erosion
and sedimentation of the water reservoirs. In addition, diagnostics that use environmental
indicators are important tools for environmental planning. The present study made use
of these indicators to evaluate the natural soil susceptibility to erosion in the catchment
area of the DNOS water reservoir, in Santa Maria, south of Brazil. Using multi-thematic
maps and geoprocessing tools (GIS), we obtained a vulnerability mapping, represented
by indexes. This map is an important and skillful tool for territorial planning, for aiding
environmental management and conservation of water resources.

Keywords: Erosion. Water resources. Sedimentation. Water reservoir.

Resumen: Las cuencas hidrograficas utilizadas para el suministro de agua merecen una
atencién especial de los administradores de los recursos hidricos, ya que la cantidad y
calidad del agua suministrada dependen de ellas. La situacién de estas cuencas se agrava
en funcién de los conflictos de uso de la tierra que acaban intensificando el proceso de



erosion y sedimentacién de los reservorios. Ademas, los diagndsticos que utilizan indicado-
res ambientales son una importante herramienta para la planificacién ambiental. En este
sentido, el presente estudio hizo uso de éstos para evaluar la susceptibilidad natural del
suelo a la erosién en el 4rea de cobertura de la cuenca de captacién del reservorio DNOS,
Santa Maria, RS (Brasil). Para ello, usando mapas multitematicos y geoprocesamiento, se
obtuvo el mapeo de vulnerabilidad, representado por indices. El mapa es una importante y
habil herramienta para el ordenamiento territorial, la gestiéon ambiental y la conservacién
de los recursos hidricos.

Palabras clave: Erosién. Recursos hidricos. Sedimentacién. Reservorio.
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