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RESUMO

A conciliagdo entre o meio ambiente e o desenvolvimento das atividades antrdpicas constitui
um desafio para a gestdo e planejamento dos recursos naturais, visto que o uso indevido do solo
pode ocasionar danos significativos a sociedade. Os estudos de fragilidade ambiental buscam
auxiliar neste planejamento e gestao visando garantir a sustentabilidade do ambiente. O objetivo
deste trabalho foi mapear a fragilidade ambiental do municipio de Sao Lourenco do Sul,
aplicando técnicas de Sistemas de Informagdao Geogréfica, que possibilitam a avaliacdo das
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas
naturais com suas restri¢des. Para a confec¢do dos mapas teméticos de indice de fragilidade
ambiental foi aplicado o modelo Indice de Fragilidade Ambiental que utilizou como critérios:
a declividade do terreno, tipo de solo, litologia, clima, mata ciliar, ocupa¢do humana, cobertura
vegetal e o uso do solo. O modelo se mostrou eficaz e identificou que os indices de fragilidade
Muito Alto, Alto e Médio, representaram 30,3%, 67,1% e 2,6%, respectivamente, da drea total
do municipio. O indice de fragilidade Muito Alto estd associado as dareas de planicies fluviais.
Por outro lado o indice de fragilidade Alto esta relacionado principalmente a cobertura vegetal,
o uso do solo e a extensa malha hidrografica do municipio.
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ABSTRACT

The conciliation between the environment and the development of human activities constitutes
a challenge for the management and planning of natural resources, since the improper use of
the soil can cause significant damage to society. Environmental fragility studies seek to assist
in this planning and management in order to ensure the sustainability of the environment. The
objective of this work was to map the environmental fragility of Sdo Lourengco do Sul/RS,
applying techniques of Geographic Information Systems, which enable the evaluation of
environmental potentialities an integrated way, aligning its natural characteristics with its
restrictions. In preparation of environmental fragility index themed maps was applied model
Environmental Fragility Index that used as criteria: the terrain slope, soil type, lithology,
climate, riparian forest, human occupation, vegetation cover and the use of soil. The model was
effective and identified that the Very High, High and Medium fragility indexes represent 30.3%,
67.1% and 2.6%, respectively, of the total area of the municipality. The Very High Fragility
index is associated with the fluvial plains areas. On the other hand, the Alto fragility index is
mainly related to the vegetation cover, land use and the extensive hydrographic network of the
municipality.

Keywords: Environmental fragility index. Environmental planning. Riparian forest.

1 Introducao

Com a apropriacdo dos recursos naturais pelo homem, com o objetivo de garantir a
subsisténcia e progresso da sociedade, diversos impactos ambientais surgiram. Esses impactos
se deram em virtude da exploracdo intensa do meio natural que ultrapassaram a capacidade de
resiliéncia do mesmo (CAMPOS et al., 2021). Deste modo, a natureza que estava em equilibrio
dindmico, passou a ser modificada e degradada, provocando desequilibrios que afetam
drasticamente a vida da sociedade, dando origem ao que comumente se chama de desastres
naturais (CECCONELLO, 2019). De acordo com Tominaga et al. (2009), diversos estudos
indicam que a variabilidade climatica, com tendéncia para o aquecimento global, estd associada
aum aumento de extremos climaticos. Nesta situacdo, os eventos de temporais, chuvas intensas,
tornados ou estiagens severas, podem tornar-se mais frequentes, aumentando a possibilidade de
ocorréncia de desastres naturais.

Devido aos impactos negativos que as atividades antrépicas causam no ambiente

natural, torna-se importante que sejam analisados de forma integrada os diferentes elementos
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naturais e as multiplas atividades antrépicas, visando minimizar os impactos negativos que
favorecem os desastres naturais (NGUYEN e LIOU, 2019). Segundo Anjinho et al. (2021) essa
andlise integrada dos multiplos elementos ambientais, possibilitam o planejamento das
intervengdes antropicas com o objetivo de reduzir os impactos sob os recursos naturais. Neste
contexto, tem-se o estudo das fragilidades ambientais, que permite relacionar os diferentes
componentes do ambiente com as a¢des antropicas.

A fragilidade ambiental € também chamada de vulnerabilidade ambiental em diferentes
abordagens ambientais (APS et al., 2018; SAHOO; DHAR; KAR, 2016; ZHAO et al., 2018).
Ambas as terminologias representam a suscetibilidade do ambiente natural a mudangas em seu
equilibrio, provocando uma degradacdo ambiental de uma determinada unidade paisagistica.
Porém, em situacdes em que o solo tem um papel mais importante no processo, a andlise da
fragilidade ambiental tem se destacado como definicdo mais adequada para as abordagens
ambientais (ARRIAGADA et al., 2019). Assim, estudos relativos a fragilidade dos ambientes
sao de extrema relevancia ao planejamento ambiental visto que a identificacdo dos ambientes
naturais e suas fragilidades proporcionam uma melhor defini¢do das diretrizes e acdes a serem
implementadas no espago fisico — territorial, servindo de base para o zoneamento e fornecendo
subsidios a gestdo do territério (SPORL e ROSS, 2004).

Para Sporl e Ross (2004) o termo fragilidade ambiental estd ligado a susceptibilidade
do sistema de sofrer intervengdes ou de ser alterado. Quando é quebrado o estado de equilibrio
dindmico o sistema pode entrar em colapso, passando para uma situacdo de risco. A
desestabilizacdo do sistema pode ter como indutores tanto processos naturais, quanto agoes
antropicas. Segundo Ross (1994), os sistemas ambientais, face as intervencdes antrdpicas,
apresentam maior ou menor fragilidade e qualquer alteragao nos diferentes componentes da
natureza (relevo, solo, vegetacdo, clima e recursos hidricos) acarreta 0 comprometimento da
funcionalidade do sistema, quebrando o seu estado de equilibrio dindmico. De acordo com
Nguyen e Liou (2019) € necessario desenvolver uma maneira confidvel de caracterizar de forma
abrangente a resposta do meio ambiente tanto na dire¢ao natural quanto na direcao das forcas
humanas. For¢as motrizes, como fatores naturais e atividades humanas, que incluem a
agricultura, industria, urbaniza¢do e mudanca climadtica, aumentam a pressao sobre 0s recursos
naturais, um exemplo disso € a profunda transformacgdo da urbanizacdo das paisagens naturais

em todo o mundo (AKBARI, NEAMATOLLAHI; NEAMATOLLAHI, 2019).
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Os modelos de simulagdo ambiental fornecem diagndsticos e saidas preditivas, que
podem ser combinadas com dados socioecondmicos para avaliacdo de riscos ambientais
regionais e locais, ou decisdes relacionadas com o gerenciamento de recursos naturais
(STEYAERT, 1993). No entanto, é preciso observar conforme Felgueiras (2001), que os
processos da natureza resultam de interagdes espago—temporais complexas, essa complexidade
pode incluir comportamentos nao lineares, componentes estocdsticos e realimentacdes em
multiplas escalas de tempo e de espacgo.

No Brasil, o estudo da fragilidade ambiental, foi proposto por Ross (1994), sendo
desenvolvido com base nos conceitos de Ecodindmica e Ecossistema definidos por Tricart
(1977). A metodologia de Ross (1994) pressupde que a natureza apresenta funcionalidade
intrinseca entre seus elementos fisicos e bidticos, como geologia, clima, tipos de solos e
cobertura vegetal. Sendo assim, as fragilidades ambientais de determinada drea, visam mostrar
0 quanto estd drea € suscetivel a degradacdo ambiental por meio de processos intensificados
pelas a¢des humanas (ANJINHO et al., 2021; OLIVEIRA-ANDREOLI et al., 2021).

Os estudos relativos a fragilidade dos ambientes sdo de extrema relevancia ao
planejamento ambiental visto que a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades
proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e a¢des a serem implementadas no espaco
fisico — territorial, servindo de base para o Zoneamento Ecolégico Econdmico (ZEE) e
fornecendo subsidios a gestdo do territdrio, tornando-se, portanto, uma ferramenta importante
para a estruturacdo do planejamento e gestdo ambiental sustentdvel por meio do mapeamento
das fragilidades ambientais (ANJINHO et al., 2021; CRUZ et al., 2017; SAHOO et al., 2019).

De acordo com Trevisan et al. (2020), o estudo de fragilidade ambiental permite
verificar os possiveis problemas ambientais e levar a implementagdo de convengdes
internacionais, programas de agdo e politicas locais, regionais e nacionais, pois utiliza
ferramentas sofisticadas como os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para mapear as
areas de fragilidade ambiental. Desta forma, os mapeamentos de fragilidade ambiental
possibilitam a indicacdo de dreas nas quais os graus de fragilidade sdo mais baixos, com maiores
opg¢oes de uso e ocupacgdo; e aquelas de graus de fragilidade mais altos, dreas mais vulneraveis,
nas quais as op¢oes de uso sdo mais reduzidas (ARRIAGADA et al., 2019; CAMPOS et al.,
2021; SANTOS et al., 2010; SPORL e ROSS, 2004).
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No Brasil, muitos estudos tém sido realizados, utilizando adaptacdes dos modelos
consagrados de Ross (1994) e Crepani et al. (2001), como por exemplo, os estudos de Corte et
al. (2015), Cruz et al. (2017), Macedo et al. (2018), Manfré et al. (2013). Em 2013, Leandro
propds uma nova metodologia para a determinacao do indice de fragilidade ambiental inserindo
ao modelo proposto por Ross (1994) e Crepani et al. (2001) duas novas varidveis: existéncia de
Areas de Preservacdo Permanente e a Ocupacdo Humana. Para ponderar os elementos
ambientais do modelo proposto, a autora realizou uma série de testes com variagcdes nos pesos
e posterior visualizagdo dos resultados obtidos nos mapas de fragilidade ambiental,
considerando a capacidade do modelo em identificar as areas conhecidas de fragilidade
ambiental para a Bacia do Rio Irai.

A regido Sul do Brasil, especialmente o Rio Grande do Sul (RS), é uma regido bastante
impactada por eventos meteorolégicos extremos, como tempestades, chuvas intensas e secas.
Tendo ciéncia de que o municipio de Sdo Lourenco do Sul/RS, objeto do estudo, vem sofrendo
intensas modificagdes por interferéncias antropicas, decorrentes de agdes que visam o
desenvolvimento econdmico do municipio, e que ocasionam alteracdes nas suas condic¢des
naturais, torna-se essencial o planejamento territorial e ambiental do municipio. Ademais, Sdo
Loureng¢o do Sul no ano de 2011 sofreu com intensas chuvas que fizeram com que o nivel de
dgua do arroio S3o Lourenco subisse cerca de trés metros de altura, deixando 50% da érea
urbana alagada, estradas e pontes das dreas rurais também acabaram sendo destruidas, causando
dificuldades para o acesso da populacdo rural a cidade, provocando uma série de prejuizos
econdmicos e sociais para o municipio (SAUSEN et al., 2012). Dentre os principais problemas
relacionados a este desastre no municipio estd a falta de praticas adequadas de manejo do solo
e da dgua e a inexisténcia de planejamento ambiental (BARBOSA JUNIOR, 2017). Além de
inexistirem estudos de fragilidade ambiental para o municipio de Sdo Lourenco do Sul que
contemple diferentes elementos antrOpicos e ndo apenas os elementos naturais, como 0O
considerado, por exemplo, no Zoneamento Ecoldégico Econdomico (ZEE). O ZEE est4 sendo
elaborado para o Rio Grande do Sul pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SEMA/RS)
e leva em considera¢do apenas as caracteristicas intrinsecas do municipio para assim determinar
suas vulnerabilidades, deste modo, este trabalho busca fornecer subsidios para uma andlise
integrada do ambiente através do cruzamento de diferentes planos de informacdo sobre o

ambiente antrépico e natural do municipio.
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a fragilidade ambiental do
municipio de Sdo Lourenco do Sul/RS, aplicando a metodologia proposta por Leandro (2013),
tendo como produto final o mapeamento da fragilidade ambiental que permite a avaliacdo das
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas

naturais com suas restri¢oes.

2 Metodologia
2.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Sao Lourenco do Sul esta localizado no Sudeste do Estado do RS, na
margem direita da Lagoa dos Patos, tendo como limites os municipios de Camaqua, Cristal,
Cangucu, Turucu e Pelotas (Figura 1) e € cortado pela BR-116. A drea total do municipio € de
2036,12 km?, tem uma populacdo de 43.111 habitantes, sendo 56,22% residente na zona urbana
e 43,78% na zona rural (IBGE, 2010).

Figura 1. Localizacao da area de estudo — Municipio de Sao Lourenco do Sul — RS.
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Conforme dados do IBGE (2021), o municipio no setor primdrio destaca-se pela
diversidade nas atividades agricolas de base familiar: silvicultura (extrativismo de madeira para
fins energéticos), fruticultura, monoculturas de arroz e soja, fumicultura, pastagem (para
pecudria de corte e leiteira) e lavouras de milho, feijdo e hortalicas. Além de ser um importante
polo turistico para a regiao sul do Estado.

Sao Lourenco do Sul estd situado entre duas unidades geomorfoldgicas, representadas
pelo Escudo Sul-Riograndense que € constituido por rochas cristalinas; e pela Planicie Costeira
constituida basicamente por sedimentos continentais provindos das regides mais altas e
sedimentos marinhos originados das regressoes e transgressdes marinhas (TOMAZELLI et al.,
2007). As cotas variam entre 0 a 450 m, aproximadamente. O municipio se caracteriza pela
presenca de uma topografia ondulada a oeste da BR-116 a qual permite o escoamento
superficial das dguas, enquanto a leste, situa-se o relevo de planicie, que favorece a acumulacio
das dguas (CUNHA, SILVEIRA, SEVERO, 2006).

Sao Lourenco do Sul pertence a bacia hidrografica do Litoral e a sub-bacia hidrografica
Camaqua. A nordeste o rio Camaqua faz a divisdo municipal entre Sao Lourenco do Sul e
Camaqua, estendendo-se por 75 km de territorio do municipio. As bacias que atravessam a drea
urbana sdo as bacias do arroio Sdo Lourenco (ao sul da cidade) e do arroio Carahd (ao norte).
Estes arroios desdguam na Laguna dos Patos, cuja extensao no municipio forma um litoral de
aproximadamente 69 km (CEPED/RS, 2015). Os tipos de cobertura vegetal e uso do solo no
municipio estdo diretamente relacionados aos padrdoes de relevo existentes. No setor de
Planalto, ha uma forte presenca da agricultura familiar e da policultura da batata, feijao, milho
e fumo, além da atividade leiteira. No setor de Planicie, em fun¢ao da aptiddo do solo, persiste

a rizicultura, plantio de soja e também a pecudria extensiva (LIMA, 2006).

2.2 Fonte e tratamento dos dados
Neste trabalho foram utilizados diferentes documentos cartogréaficos de diversas fontes,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Dados cartograficos.

Dados Escala Fonte/ Data Sistema de Referéncia
Cobertura Vegetal 1:250.000 FEPAM/2005 SIRGAS2000
Tipo de solo 1:250.000 FEPAM/2005 SIRGAS2000
Uso do solo 1:100.000 IBGE/ 2010 SIRGAS2000
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Climatolégicos 1:500.000 IBGE/ 2002 WGS-84
Geoldgicos 1:1.000.000 IBGE/ 2004 SADG69
Hidrograficos 1:100.000 IBGE/ 2010 SIRGAS2000
Altimétricos 1:250.000 FEPAM/2005 SIRGAS2000

Fonte: Autores.

A partir destes dados espaciais foram gerados os documentos cartograficos da
declividade do terreno, tipo de solo, litologia, clima, hidrografia, cobertura vegetal e o uso do
solo. Estes documentos cartogrificos foram utilizados na modelagem do IFA, que gerou os
mapas tematicos de indice fragilidade ambiental do municipio de Sao Lourenco do Sul.

Todos os dados, independentemente do sistema de referéncia inicial, foram alocados no
banco de dados em um sistema de referéncia Unico, Datum horizontal Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas — 2000 (SIRGAS2000), projetados em UTM (Universal
Transversa de Mercator) no fuso 22 sul. O software utilizado para o tratamento dos dados e

modelagem foi o Quantum GIS versao 2.14.0-Essen.

2.3 Modelo do Indice de Fragilidade Ambiental (IFA)

De acordo com Leandro (2013) a construcdo do modelo para a determinacao do indice
de fragilidade ambiental, considera os aspectos envolvidos e a relevancia significativa de cada
critério utilizado no desenvolvimento do modelo matemdtico. Este trabalho utilizou como base
o estudo desenvolvido por Leandro (2013), portanto adotaram-se os seguintes critérios para o
desenvolvimento do modelo matemadtico: a declividade do terreno, solo, litologia, clima,
ocupacdo humana, mata ciliar, cobertura vegetal e uso do solo. A modelagem IFA utiliza
critérios comuns as metodologias de Ross (1994), de Crepani et al. (2001) e de Sporl (2007).

No modelo IFA, cada critério foi classificado em cinco classes: Muito Baixo, Baixo,
Médio, Alto e Muito Alto; exceto o critério mata ciliar que foi classificado em trés classes:
Baixo, Médio e Alto. A cada uma dessas classes associou-se um valor numérico entre 1 € 5. Os
critérios receberam uma ponderagdo com valores variando de 7 a 1 (Tabela 2). A opcdo por
esses pesos se deu apds uma série de testes com variagdes nos pesos e visualizagdo dos mapas
tematicos de fragilidade gerados, considerando capacidade do modelo em demarcar ou nao de

areas conhecidas de risco ambiental no estudo realizado por Leandro (2013).
Tabela 2. Ponderacgao dos critérios das varidveis utilizadas na modelagem IFA.
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Critério Peso

Declividade do Terreno 7

Cobertura Vegetal e Uso do Solo

Mata ciliar

Ocupagdo Humana

Tipo de Solo
Litologia

7 Clima

Fonte: Leandro (2013).
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A equacao do modelo linear IFA, proposto por Leandro (2013) e adotada neste estudo

foi:
GFIFA:7*Cl+C2+6*C3+C4+CS+5*C6+6*C7

Onde: GFEa = grau de fragilidade; Ci = grau de fragilidade relativo a declividade do terreno;
C, = grau de fragilidade relativo ao tipo de solo; C3 = grau de fragilidade relativo a cobertura
vegetal e uso do solo; Cs = grau de fragilidade relativo ao clima; Cs = grau de fragilidade
relativo a litologia; Cs = grau de fragilidade relativo a ocupag¢dao humana; C; = grau de
fragilidade relativo a existéncia de mata ciliar.

O modelo IFA tem seu GFira com valores variando entre 0 e 123, para a determinacao
desse intervalo submeteu-se a delimitacdo dos valores para as situagdes mais extremas, €
simulou-se os indices de fragilidade dentro de cada critério. Esse intervalo foi subdividido em

5 classes: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Intervalo de classes do modelo IFA.

Classes Indice de Fragilidade Ambiental Intervalo da Classe
1 Muito Baixo 0-34
2 Baixo 34 - 41
3 Médio 41 - 48
4 Alto 48 — 55
5 Muito Alto 55-123

Fonte: Leandro (2013).

2.4 Critérios do modelo IFA
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O critério de declividade do terreno considerou a metodologia proposta por Ross (1994),
na qual os indices de fragilidade estdo relacionados a intervalos de declividade do terreno e

consequentemente as formas de relevo, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Classes para o critério declividade do terreno.

Intervalos de Indice de Fragilidade
declividade Forma de Relevo  Valor Ambientgal
Até 6% Plano 1 Muito Baixo
6al2% Suavemente ondulado 2 Baixo
12 a20% Ondulado 3 Médio
20 a 30% Abrupto 4 Alto
Acima de 30% Muito abrupto 5 Muito Alto

Fonte: Adaptado de Ross (1994), Leandro (2013).

Ross (1994) também criou uma hierarquizacao da fragilidade ambiental de varios tipos
de solo levando em consideragdo a textura, o grau de coesdo das particulas, estrutura e

plasticidade dos solos (Tabela 5).

Tabela 5. Classes para o critério solo.

Indice de Fragilidade
Ti d 1 Val
ipos de Solo alor Ambiental
Latossolo Bruno, Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho ) .
. 1 Muito Baixo
escuro e Vermelho amarelo textura argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura média / )
) 2 Baixo
argilosa
Latossolo Vermelho amarelo, Argilosos 3 Médio
Argissolos textura média / arenosa, Cambissolos 4 Alto
Neossolos, Organossolos 5 Muito Alto

Fonte: Adaptado de Ross (1994).
Com relacdo a litologia, ou seja, quanto ao tipo de rocha de que € constituida e suas

caracteristicas fisicas (composi¢do mineral, distribuicdo e tamanho dos grios, cor, textura,

estrutura e grau de compactacao dos sedimentos ou rochas); utilizou-se a escala de indice de
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fragilidade desenvolvida por Crepani et al. (2001), relacionando-as a sua resisténcia ao

intemperismo, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Classes para o critério litologia.

Tipos de Indice de Fragilidade
Litologias Valor .
Rochas g Ambiental
Metamorficas Quartizitos ou metaquartizitos
fgneas Riolito, Granito, Dacito
I[gneas L. . i i
& ) Granodiorito, Granulitos 1 Muito Baixo
Intrusivas
Metamorficas Migmatitos, Gnaisses
fgneas Fondlito, Nefelina Sienito,
Intrusivas Traquito, Sienito
fgneas Andesito, Diorito, Basalto
[gneas ) cy L i
& ) Anortosito, Gabro, Peridotito 2 Baixo
Intrusivas
s Milonitos, Quartzo muscovita,
Metamorficas L. ) .
Biotita-xisto, Clorita xisto
fgneas e Piroxenito, Anfibolito Kimberlito,
Metamorficas Dunito
. Homblenda, Tremolita, Actinolita
Igneas .
X1sto £ 1
3 Médio
Metamorficas Estaurolita xisto, xistos granatiferos
Metamorficas Filito, Metassiltito
Metamorficas Ardésia, Metargilito
Metamorficas Marmores
. Arenitos quartzosos ou
Sedimentares Ort izt
oquartizitos 4 Alto
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas
Sedimentares Grauvacas, Arcozios
Sedimentares Siltitos, Argilitos 5 Muito Alto
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Sedimentares Folhelhos
) Calcarios, Dolomitos, Margas,
Sedimentares )
Evaporitos
) Sedimentos Inconsolidados:
Sedimentares

Aluvides, Colavios.

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Ao critério clima estdo relacionados fatores de precipitacdo pluviométrica e de

temperatura, utilizou-se a metodologia proposta por Sporl (2007) e na Tabela 7 sdo apresentadas

as caracteristicas pluviométricas associadas ao indice de fragilidade ambiental.

Tabela 7. Classes para o critério clima.

Caracteristicas pluviométricas

Valor

Indice de Fragilidade
Ambiental

Situacdo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo
do ano, com volumes nao muito superiores a
1000 mm/ano

Muito Baixo

Situacdo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo
do ano, com volumes anuais nao muito superiores a
2000 mm/ano

Baixo

Situagdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual,
com periodos secos entre 2 e 3 meses de inverno, € no
verdo com maiores intensidades de dezembro a margo

Médio

Situagdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual,
com periodos secos entre 3 e 6 meses, € alta
concentracdo das chuvas no verao entre novembro e abril
quando ocorrem de 70 a 80% do total de chuvas

Alto

Situacdo pluviométrica com distribui¢do regular, ou nao,
ao longo do ano, com grandes volumes anuais
ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda, comportamentos
pluviométricos irregulares ao longo do ano, com
episddios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais
baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semi-arido)

Muito Alto

Fonte: Sporl (2007).
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As informagdes sobre o tipo de cobertura vegetal sao fundamentais para subsidiar o
planejamento ambiental e podem ser utilizadas como suporte qualitativo a anélise de fragilidade
ambiental. Os graus de protecao aos solos pela cobertura natural e cultivada, organizados por
Ross (1994), obedecem as ordens decrescentes da capacidade de protecdo, conforme mostra a

Tabela 8.

Tabela 8. Classes para o critério cobertura vegetal e uso do solo.

Graus de Indice de Fragilidade

Tipos de cobert tal
1pos de cobertura vegeta Protecao Ambiental

Floresta/ Matas naturais, Florestas com

1 — Muito Alt Muito Bai
biodiversidade uito Alta uito Baixo

Formacdes arbustivas naturais com estrato
herbédceo denso. Formagdes arbustivas densas
(mata secundadria, cerrado denso, capoeira densa).
Mata homogénea de Pinus densa. Pastagem
cultivada sem pisoteio de gado. Cultivo de ciclo

2 — Alta Baixo

10I1g0 como O cacau

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/

terraceamento como café, laranja com forrageiras

entre ruas. Pastagem com baixo pisoteio. 3 — Média Médio
Silvicultura de eucaliptos com sub-bosques de

nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café,

laranja) com solo exposto entre as ruas, culturas de

ciclo curto (arroz, feijao, trigo, soja, milho, 4 — Baixa Alto
algoddo) com cultivo em curvas de

nivel/terraceamento

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo

exposto por arado/gradeagdo, solo exposto ao

longo de caminhos e estradas, terraplanagens, 5 — Muito
culturas de ciclo curto sem praticas Baixa a Nula
conservacionistas, areas alagadas e corpos de dgua

Muito Alto

superficiais

Fonte: Ross (1994).

Para o critério de ocupacdo humana utilizou-se na modelagem as caracteristicas da
Tabela 9, para qualificar as areas de acordo com o indice de fragilidade ambiental em funcio

do tipo de ocupacdo antrépica e a presenca ou auséncia de esgotamento sanitdrio.
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Tabela 9. Classes para o critério ocupa¢do humana.

Indice de Fragilidade
Acdo Antropica Valor .
¢ P Ambiental
Estradas, sem ocupagao 1 Muito Baixo
Edifica¢des sem aglomerado humano, loteamento, .
. ) 2 Baixo
armazém, silo
Industrias, aglomerados humano (4rea urbana baixa e 3 Médio
média) com esgotamento sanitdrio
Industrias e aglomerados humanos (drea urbana alta) com
esgotamento sanitdrio, aglomerados humano (4rea urbana 4 Alto
baixa, média e alta) com esgotamento sanitario parcial
(vila), areas de mineracdo, areais e granja
Industrias e aglomerados urbanos sem esgotamento .
& & 5 Muito Alto

sanitario

Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

O critério mata ciliar foi subdividido em 3 classes: Alto, Médio e Baixo. O indice de

fragilidade ambiental classifica as dreas pela existéncia ou ndo de mata ciliar no entorno dos

corpos d’4gua (Tabela 10).

Tabela 10. Classes para o critério mata ciliar.

o o Indice de Fragilidade
Existéncia de mata ciliar Valor . g
Ambiental
Mata ciliar em corpos de dgua, naturais ou artificiais, 30 | Alto
metros em seu entorno
Areas que distam até 500 metros da mata ciliar e de ’ Médio
) ) pe 1
corpos de dgua, sejam naturais ou artificiais
Outras 3 Baixo

Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

3 Resultados e discussao

Cada um dos critérios analisados pelo modelo IFA foi hierarquizado em graus de

fragilidade, que variaram entre Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.
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O critério clima apresentou um indice de fragilidade Baixo, considerando o tipo de clima
subtropical pouco imido com inverno frio e verdo fresco e a pluviosidade do municipio, que de
acordo com a Estacio Boqueirdo, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com
periodo de observagdo de 47 anos (1966 — 2012), apresenta valores superiores a 1000 mm/ano
e em alguns casos ultrapassa os 2000 mm/ano.

Steinmetz et al. (2015) concluiram em seu estudo que a bacia do Arroio Sao Lourenco
ndo possui tendéncia a enchente e alagamentos em condi¢des normais de precipitagdo.
Entretanto, a anélise de ordem dos canais indicou a possibilidade de aumento da vazdo préximo
ao exutdrio da bacia, em condi¢des extremas de precipitacdo. Os autores destacam que o alto
valor de precipitacao média na bacia € bem distribuido ao longo do ano, e sugerem que medidas
mitigadoras devem ser tomadas para minimizar os casos de enchentes na parte urbana da cidade,
como por exemplo, o episddio que ocorreu em 2011 no municipio.

O municipio de Sdo Lourenco do Sul apresentou indice de fragilidade Muito Baixo, em
66,6% da area do municipio, na regido do Escudo Cristalino Sul-Riograndense, que é composto
por rochas igneas do tipo granito (Monzogranito, Granitoide, Sienogranito), tendo como
caracteristicas uma dureza maior e sendo mais resistente aos efeitos do intemperismo. A regidao
pertencente a Planicie Costeira apresentou indice de fragilidade Muito Alto, abrangendo 33,4%
da area do municipio, esta € uma drea que experimenta constantemente a influéncia da dagua,
ficando mais suscetivel ao intemperismo. E formada por rochas sedimentares pertencentes 2
familia dos arenitos, cascalhos e argilas. Além das causas naturais do intemperismo neste tipo
de ambiente, a acdo antrdpica e o modo como o solo € utilizado vém influenciado e acelerado
€SSe Processo.

O solo conferiu indices de fragilidade: Muito Alto que abrangeu 2,7% da éarea do
municipio localizadas nas porcdes extremas oeste e leste; e Alto que incluiu 97,3% da édrea
localizada na parte central. Na regido do Escudo Cristalino Sul-Riograndense os solos possuem
sérios problemas, como horizontes muito rasos, geralmente 4cidos, apresentando dificuldades
na retencao de dgua, além de suscetibilidade a erosao devido ao relevo ingreme (LIMA, 2006),
estas dreas incluem os tipos Argissolo Vermelho Amarelo (1118,27 km?) e o Neossolo Litélico
(16,02 km?). J4 os solos da Planicie Costeira sio pobres, parcialmente salinos, pouco

consolidados e permedveis, inclui o Planossolo Hidromérfico (874,69 km?). O estudo de
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Anjinho et al. (2021), corroboram com esses resultados, ressaltando que solos compostos com
alto teor de areia ou contetdo de silte sdo mais frageis do que aqueles com maior teor de argila.

O critério ocupac¢do humana proporcionou indices de fragilidade Muito Baixo que
compreendeu a maior parte da drea do municipio (99,5%); Alto que abrangeu a drea rural
(0,03%) e Muito Alto que compreendeu a area urbana (0,4%). As dreas de ocupac¢do humana
tém como caracteristica principal a presenca de aglomerados urbanos sem esgotamento
sanitdrio. O esgotamento sanitdrio deve ser feito por fossa séptica e/ou filtro bioldgico ou
sumidouro, a fossa séptica padrdao, no entanto, dos 7.930 imdveis na drea urbana, 16,4%
utilizam a fossa séptica padrao, ja na drea rural das 1.690 familias entrevistadas 57% utilizam
este tipo de alternativa, de acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo
de Sdo Lourenco do Sul (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO LOURENCO DO SUL, 2014).
A inexisténcia ou a baixa adesdo ao sistema de esgotamento adequado na drea urbana do
municipio associado a concentracdo da populagdo favorece a poluicdo das dguas do Arroio Sao
Lourenco, elevando a fragilidade do ambiente.

O critério mata ciliar proporcionou indices de fragilidade Alto que compreendeu 7,2%
da extensdao do municipio, representados pelas dreas de 30 m no entorno de toda a malha
hidrogréfica; Médio (77,6%) para os espacos a 500 m das dreas de 30 m e indice Baixo que
incluiu 15,2% da area do municipio. Sd@o Lourengo do Sul possui uma extensa malha
hidrografica constituida por lagunas, arroios, rios, acudes e banhados presentes em toda
extensdo do territdrio, principalmente na regido de planicie (SAUSEN et al., 2012). As areas de
mata ciliar sdo dreas que apresentam uma grande importancia ambiental e sdo protegidas por
lei.

A drea urbana do municipio estd localizada na bacia hidrogrifica do Arroio Sao
Lourenco. No seu curso superior e médio, nas dreas de Planalto, apresenta declividade e
densidade de drenagem variando de alta a média, o que facilita o escoamento superficial, a
erosao e o transporte de materiais. Na drea de Planicie, o curso inferior apresenta o padrao de
drenagem meandrico, com curvas sinuosas, em alguns trechos formando semicirculos, o que
favorece o acimulo de dguas, e em momentos de grande vazao podem se tornar pontos criticos
e facilitar o extravasamento desta para a planicie de inundacdo (SAUSEN et al., 2012;
STEINMETZ et al., 2015). Verificou-se que 84,8% da area total do municipio estdo localizados

em drea com indice de fragilidade ambiental classificado como Alto e Médio, assim a
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conservacio, recuperacio e preservacio das Areas de Preservacio Permanente (APP) ao longo
da malha hidrogréafica, o monitoramento, fiscalizagdo e a elaboragdo de campanhas de
conscientizacao para evitar possiveis ocupagdes irregulares se tornam primordiais.

O critério cobertura vegetal e uso do solo proporcionou indices de fragilidade: Muito
Alto (1,3%) que incluiram as dreas de captacdo e uso diversificado da dgua, solo
impermeabilizado e as dreas arenosas; Alto (39,5%) areas de vegetacdo florestal, de pastagens
e as lavouras temporérias (cebola, arroz); Médio (59,1%) que incluiram as 4reas de vegetacdo
florestal, de pastagens, pecudria bovina, reflorestamento e lavoura diversificada (soja, milho) e
de indice Baixo (0,09%) compreenderam as dreas de vegetacdo campestre. As dreas de
vegetacdo natural determinam uma menor fragilidade, principalmente devido a interceptacdo
de chuva e capacidade de reteng¢ao de dgua (NGUYEN et al., 2016). Os resultados expdem a
necessidade de se considerar a aplicacdo de estratégias de manejo adequadas para esses usos do
solo, sendo prioritdria a interven¢do voltada para a conservagdo dos recursos naturais da bacia.

O indice de fragilidade para o critério declividade foi: Muito Alto em &reas com
declividade superior a 30% (0,09%) representando um relevo muito abrupto; Alto (0,8%) relevo
abrupto; Médio (5,4%) relevo ondulado; Baixo (19,0%) relevo suavemente ondulado e o indice
Muito Baixo (74,7%) apresentando um relevo plano. De acordo com Sausen et al. (2012), nas
declividades de 0 a 5% o escoamento superficial € lento ou médio e a erosdo hidrica ndo oferece
maiores problemas. Sdo dreas favordveis a ocupacdo e usos diversos, com excecdo daquelas
definidas como dreas de preservacdo e com risco de inundagdo. A drea urbana de Sao Lourencgo
do Sul em sua maior parte estd localizada em declividades que variam de 0% a 3% e muito
préoximo ou em 4reas sujeito a inundagao, provocadas pelo Arroio Sao Lourenco ou pela Laguna
dos Patos.

De posse da andlise e dos mapas temdticos de indice de fragilidade de cada critério
estudado, aplicou-se o modelo IFA e o resultado pode ser visualizado na Figura 2.

Verificou-se que as areas ocupadas pelos indices de fragilidade Muito Alto, Alto e
Médio, foram 30,3%, 67,1% e 2,6%, respectivamente. Observou-se que o indice de fragilidade
Muito Alto estd diretamente associado as dreas de planicies fluviais e as dreas de maior
declividade, representando um relevo muito abrupto concentradas na regido de planalto. As
areas de planicies fluviais estdo incluidas no indice de fragilidade Muito Alto, pois podem ser

acometidas por inundacdes que podem ocasionar erosdo fluvial e, por conseguinte, possiveis
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assoreamentos mais a jusante. Ja o indice de fragilidade Alto se espalha por toda extensdo do
municipio. Este estd associado principalmente a cobertura vegetal e uso do solo e a extensa
malha hidrogréfica que o municipio apresenta. O indice de fragilidade Médio ocupa pequenas

areas e se limita a regido de planalto.

Figura 2 - Mapa temético do indice de fragilidade ambiental do municipio de Sao Lourengo

do Sul, utilizando o modelo IFA.”
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O municipio de Sdo Lourenco do Sul apresenta uma extensa malha hidrogréfica,
conforme demonstrado na Figura 1, esta por sua vez necessita de uma mata ciliar de qualidade.

Uma vez que, para que esta cumpra o seu papel de agente filtrante, € importante observar a
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largura da mata ciliar estabelecida pela legislacdo, o estado de desenvolvimento e conservacao
desta mata, as condicdes de manejo das dreas agricolas no entorno, o relevo, o solo e as
caracteristicas de precipitacdo (BRANCALION et al., 2015). Assim, os gestores das bacias
hidrograficas podem auxiliar promovendo programas de restauracdo de matas ciliares, que
devem estar inseridos em planos de manejo e conservacdo da bacia hidrogrifica. Pois, o
planejamento do uso da terra, de acordo com Anjinho, et al. (2021) e Schwilch et al. (2018)
deve levar em consideragdo as caracteristicas naturais da bacia no que diz respeito a produgdo
e transporte de sedimentos, e pode favorecer o desenvolvimento socioecondmico e a
preservacdo do meio ambiente.

Em func¢ao da recorréncia de inunda¢des no municipio de Sdo Lourenco do Sul existe
um interesse e a preocupagao dos gestores e planejadores em solucionar e buscar alternativas
para o problema de inundacdes. No entanto, o municipio precisa olhar com urgéncia para um
dos pontos-chave que originam estes desastres, as matas ciliares, presentes principalmente na
area rural. Ainda nao é conhecido o quanto estdo degradadas as margens da malha hidrografica
do municipio, assim o Cadastro Ambiental Rural (CAR) pode ser utilizado como ferramenta
para que se possa conhecer o nivel de conservacdo das matas ciliares. De qualquer forma, é
preciso comecar a semear a ideia, principalmente entre os produtores rurais, da importancia da
recomposi¢ao das matas ciliares e da prote¢dao das nascentes, a fim de que o municipio possa
desfrutar de uma 4gua para consumo de qualidade e da prote¢do nos diversos niveis que as
matas ciliares proporcionam. De acordo com a Estratégia Internacional para Redugdo de
Desastres (ISDR, 2002): as inundag¢des dos rios e lagos sdo agravadas pelo desmatamento, pois
o desmatamento € o mau uso do solo potencializam processos erosivos e assoreiam 0s rios, €
rios assoreados tendem a causar inundagdo. Nesse sentido Leandro et al. (2021) ressaltam que
a delimitacdo das dreas com maior fragilidade ambiental € essencial para que os 6rgaos publicos
responsaveis consigam planejar, de forma controlada e sem impactar negativamente o meio
ambiente, o crescimento das dreas urbanas e, consequentemente, devolver seguranga a
populacdo por meio de dispositivos de monitoramento das regides, elevando a qualidade de

vida local.

4 Conclusoes
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O modelo IFA se mostrou eficaz e identificou, na drea de estudo, que os indices de
fragilidade Muito Alto, Alto e Médio, representam 30,3%, 67,1% e 2,6%, respectivamente, da
area total do municipio. O indice de fragilidade Muito Alto esta associado as dreas de planicies
fluviais. Por outro lado o indice de fragilidade Alto esté relacionado principalmente a cobertura
vegetal, o uso do solo e a extensa malha hidrografica do municipio.

Os mapeamentos realizados utilizaram dados multiescalares gerando um resultado final
que atende uma escala de 1:50.000. Para uma delimitacdo mais detalhada das d&reas
problematicas existe a necessidade de dados com resolu¢do espacial maior. Outro ponto
importante € que os gestores, planejadores e os usudrios do espaco-territorial estejam cientes de
que o uso inadequado dos recursos naturais, a ocupa¢do de dreas com maior sensibilidade
natural e o desmatamento sao os principais fatores que potencializam a ocorréncia de desastres
naturais. Salienta-se que a frequéncia de ocorréncia destes eventos vem se intensificando ao
longo dos anos, a medida que os fatores desencadeadores sao amplificados e ultrapassada a

capacidade de resiliéncia dos elementos naturais.
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