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Resumo - Esse trabalho consiste em umaanélise do processo de evolugao da coberturavegetal e do uso
da terra e suas consequéncias sobre a qualidade das 4guas superficiais da area referente a sub-bacia
hidrografica da barragem Mae d’Agua bacia hidrografica do arroio Diltvio, Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA), Rio Grande do Sul. Para atingir esse objetivo principal foi necessario desenvolver
alguns objetivos especificos, que sdo: analisar o processo de ocupacao da area de estudo no contexto da
RMPA,; caracterizar os elementos do meio fisico da area da bacia hidrografica e suas alteragdes antropi-
cas; elaborar o mapeamento do uso e da ocupacao da terra da bacia hidrogréfica e, por tltimo, analisar
o0s impactos da urbanizacao sobre a qualidade das aguas superficiais. O estudo é baseado em revisdo
bibliografica e cartogréafica sobre os mais importantes elementos indicadores do tipo de ocupagao e das
condic6es ambientais da area de estudo ao longo do seu processo de ocupacao, bem como em trabalhos
de campo com o objetivo de observar os elementos identificados e coletar amostras de agua para anéli-
se em laboratério de parametros de qualidade de agua (temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigé-
nio dissolvido, s6lidos em suspensao totais e coliformes fecais). Como resultado, constatou-se que as
principais formas de relevo da &rea sdo morros, colinas e planicies e que, a ocupag¢éo urbana, ocorreu
inicialmente nas areas colinosas e, mais recentemente, a partir de significativas alteragdes na morfolo-
giaoriginal, estende-se pelas planicies e setores de alta declividade dos morros, intensificando proces-
sos erosivos e deposicionais. Ja as aguas superficiais tém qualidade ruim para a maioria dos usos da
agua. Isso decorre do lancamento de esgotos domésticos ndo tratados nos arroios que desembocam na
barragem. Varias amostras coletadas apresentaram concentracdes de oxigénio dissolvido que foram
cla55|f|cadas como Classe 4, segundo a Resolugédo 357/2005 do CONAMA: valores entre 2,0 mg L*e4,0
mg L™ e em outras ocasides, mcluswe fora dos padrdes estabelecidos para esta classe, ou seja, concen-
tragBes de OD abaixo de 2,0 mg L™, 0 que torna os arroios literalmente “mortos”. O processo de evolugdo
dacoberturavegetal e douso daterra expressou as relaces socioeconémicas do territorio, revelando a
apropriacao da natureza pela sociedade e alterando significativamente a qualidade ambiental da area,
em especial,dos recursos hidricos.

Palavras-chave: evolucdo do uso daterra; qualidade de &gua; geomorfologia urbana.

Abstract - LAND USE AND WATER QUALITY AT THE MARGIN OF THE METROPOLITAN REGION OF PORTO ALEGRE: THE
CASE STUDY FOR THE BARRAGEM MAE D'AGUA. This study comprises an analysis of the process involving the
development of the vegetation cover and land use, as well as the consequences on the water quality of
surface waters within the catchment of the reservoir/dam system barragem Mae d’Agua. This system
belongs to the larger Arroio Dillvio watershed, set within the Metropolitan Region of Porto Alegre
(RMPA), Rio Grande do Sul - Brazil. To this objective, the fallowing steps were necessary: the analyses of
the occupied area, in the context o of RMPA; the characterization of the physical elements of the water-
shed and its anthropic related change; production of a watershed land use map; the analysis of the
urbanization impacts on the quality of the surface waters, and for references, the reviews of the litera-
ture and the cartography of the most important land use elements; the environmental conditions du-
ring the occupation process, as well as field survey to validate the identified elements and to collect
water samples for laboratory processing of the water quality parameters (temperature, pH, electric
conductivity, dissolved oxygen, total suspended solids and fecal coliforms). Based on these methods, it
was determined that the basic land forms of this area are made up of hills, slopes and plains, and that the
urban occupation, began on the slopes and, more recently, related to significant modifications to the
original morphology, was extended to the plains and steeper sides of the hills, resulting in the intensifi-
cation of erosive and depositional processes. The quality of surface water is considered low for most
uses, due to the discharge of non-treated water to the inflowing streams of the catchment. Many of the
collected samples presented dissolved oxygen (DO) Class 4 concentratlon levels, according to the
CONAMA resolution 357/2005: values between 2.0mgL"and 4.0 mgL* and in some cases, even below
Class 4 standards, meaning DO below 2.0 mg L*, indicating that such streams are literally lifeless. Such
processes, mvolvmg the development of vegetation cover and land use, express the socioeconomic
relations of the territory, revealing the appropriation of nature by society, significantly altering the envi-
ronmental quality of the area, especially of the water resources.

Keywords: land use evolution; water quality; urban geomorphology.
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1.Introducao

As analises realizadas sobre o processo de
urbanizacdo da Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA) revelam um territorio marcado pela
segregacao espacial de suas &reas habitacionais. A
periferia imediata de Porto Alegre contém, predo-
minantemente, 0s segmentos sociais de renda mais
baixa da regido que, em sua maioria, encontra-se
em condicOes insatisfatéria @ moradia devido a
precariedade das condi¢des de saneamento basico
e as irregularidades urbanisticas. Devido a quase
total inexisténcia de uma politica de uso e ocupa-
cdo da terra, a expansdo urbana vai ocorrer, em
grande parte, em areas improprias ou de forma
inadequada, tendo como consequéncia inimeros
problemas ao meio fisico, a prépria populagdo
assentada e aos poderes publicos responsaveis
pelos servicos de infra-estrutura nessas areas.
Entre os principais problemas, cabe salientar aque-
les relacionados & ocupacdo em altas declividades
ou cabeceiras de drenagem, fundos de vale, varze-
as, entre outras. Nao apenas a intervencao direta
destas areas provoca problemas ambientais, mas
também a geracao de residuos e de efluentes e sua
consequente necessidade de disposicao final que
afeta diretamente os recursos hidricos.

Esse trabalho tem com objetivo principal
analisar o processo de ocupacdo daareareferente a
bacia hidrografica da barragem Mae d’Agua e as

consequéncias desse processo sobre a qualidade
das aguas superficiais. Para atingir esse objetivo
principal é necessario desenvolver alguns objeti-
vos especificos, que sdo: analisar 0 processo de
ocupacao da area de estudo no contexto da RMPA;
caracterizar os elementos do meio fisico da &rea da
bacia hidrogréfica e suas alteracdes antropicas;
elaborar o mapeamento do uso e da ocupacdo da
terradabaciahidrograficae, por Gltimo, analisar os
impactos da urbanizacdo sobre a qualidade das
aguas superficiais.

2.Areade estudo e métodos
2.1. Localizagdo da drea

A é&rea de estudo refere-se a uma sub-bacia
hidrogréfica pertencente a bacia do arroio Diltvio
situada na RMPA, estado do Rio Grande do Sul,
entre 0os municipios de Porto Alegre e Viamao. A
area que pertence ao municipio de Porto Alegre,
dentro da bacia hidrogréafica em estudo, refere-se
basicamente ao Campus do Vale da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A maior
parte da bacia hidrogréafica esta situada no munici-
pio de Viamao e, nesse sentido, muito relacionada
ao processo de formagdo do mesmo no contexto da
RMPA (Fig. 1).
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A criacdo da RMPA, em 1968, refletiu a nova
situacdo do municipio, cujo planejamento urbano
passou a levar em conta toda uma regido da qual a
capital é o centro. Porto Alegre ultrapassava os
limites fisicos e administrativos e sua interacao
com 0s municipios vizinhos revelava uma necessi-
dade de iniciativaconjunta (Fujimoto, 2000).

Segundo Almeida (1993), a concentracdo
populacional reflete a concentragdo econdémica,
reforcando os desequilibrios regionais caracteris-
ticos da histéria de ocupacao do Estado nacional.
Esse processo é proprio da industrializacdo
moderna que se instala no Pais, a partir de uma
economia monopolista, tendo o capital estrangeiro
como alavanca principal. As novas industrias exi-
giam grandes areas e promoveram ainda mais a
concentragao espacial, pois necessitavam proximi-
dade de centros urbanos, capazes de fornecer forga
de trabalho, facilidades de meios de transporte,
proximidade de infra-estrutura e servigos comple-
mentares.

No espaco urbano das cidades brasileiras é
observado o consumo diferenciado do espaco habi-
tacional. Isso reflete as condi¢bes dos diferentes
segmentos sociais de pagarem o seu valor aos
detentores do capital imobiliario. Tem-se, dessa
forma, uma ocupacdo diferenciada do espaco, com
areas de grande homogeneidade interna e forte
disparidade de qualidade espacial. As classes so-
ciais de maior poder aquisitivo podem escolher o
melhor local para sua moradia, porém as classes de
mais baixa renda restam as terras mais baratas ou
moradias forado mercado de terras, provocando as
invasoes.

Esse processo de urbanizacéo regional reve-
la um territorio marcado pela segregacao espacial
de suas areas habitacionais. As areas de periferia
imediata de Porto Alegre contém, predominante-
mente, 0s segmentos sociais de renda mais baixa da
regido. A expansao da periferia realiza-se com a
contribuicdo sistematica das politicas publicas no
setor habitacional. A oferta de grande numero de
unidades habitacionais que nao encontravam com-
prador no mercado, aliada a uma crescente deman-
da, resulta no surgimento de invasées, predomi-
nantemente na periferia de Porto Alegre (Panizzi,
1993).

Segundo Salengue & Marques (1993), surge
em 1954 a Lei 1233/54 que regulamenta os lotea-
mentos urbanos em Porto Alegre. Essa lei passa a
exigir requisitos para a producdo de novos lotes
urbanos que elevam seu valor no mercado. Desse
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modo, provoca o deslocamento de loteamentos de
baixa renda paraas areas limitrofes dos municipios
adjacentes, as quais apresentavam regulamenta-
¢cdes pouco exigentes ou inexistentes. Essa deter-
minacao juridica promove o surgimento de lotea-
mentos de baixa renda, carentes de servicos de
infra-estrutura e de dificil acesso aos centros urba-
nos mais equipados. Com a dificuldade de acesso a
moradia a preco de mercado, associada a ineficién-
ciaou inexisténcia de uma politica publica que res-
trinja a ocupagdo em areas inadequadas, a popula-
¢do de baixa renda ocupa areas que transgridem a
legislacdo vigente. Nessas condi¢des encontram-se
os loteamentos representados na area de estudo,
0s quais apresentam problemas ambientais espe-
cificos.

2.2. Metodologia e operacionalizagdo

A andlise da evolucdo da cobertura vegetal e
do uso da terra permite avaliar as transformacoes
ocorridas no espaco urbano, a partir do modo de
como a sociedade se articulou com a natureza,
mediante as suas determinacdes e das imposi¢oes
do quadro natural. Os registros histdricos que reve-
lam a evolucéo da cobertura vegetal e do uso da
terra s@o uma expressdo das relagbes socio-
econdmicas do territério, pois evidenciam a apro-
priacdo da natureza pela sociedade e suas altera-
¢Oes, podendo indicar um retrato das condicGes e
da qualidade ambiental. O estudo das aguas indica
os impactos da urbanizac¢éo nos processos hidrolé-
gicos e naqualidade das aguas superficiais.

Para realizar este estudo fez-se necessario
uma revisdo bibliogréafica e cartogréafica sobre os
mais importantes elementos indicadores do tipo
de ocupacao e das condi¢des ambientais da area de
estudo ao longo do seu processo de ocupagéo, bem
como de trabalhos de campo com o objetivo de
observar os elementosidentificados e coletar amos-
tras de agua para anélise em laboratério de para-
metros de qualidade de agua. Neste sentido, foram
fundamentais os procedimentos detalhados a
sequir.

Levantamento bibliografico sobre o proces-
so de urbanizacdo: a fim de apreender os fatores
gue proporcionaram o crescimento e o desenvolvi-
mento do ndcleo urbano no contexto da RMPA.
Além disso, pesquisas sobre registros fotograficos
e documentos cartogréficos antigos e documentos
importantes que revelam as formas de apropriacéo
do meio fisico e suas alteragdes, tais como as plan-
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tas dos loteamentos, os registros de imoveis em
cartorios e 0s processos de licitacdo e construcao
de grandes empreendimentos/obras.

Andlise e mapeamento geomorfol6gico de
acordo com a proposta de Ross (1992): que sugere
a identificacdo das formas de relevo considerando
o aspecto fisiondmico, o significado morfogenético
e as influéncias estruturais e esculturais na forma-
¢do do relevo. De acordo com o estudo de Fujimoto
(2001), as formas de relevo decorrentes das inter-
vengdes urbanas foram identificadas e classifica-
das em formas criadas ou construidas pelas ativi-
dades humanas e em formas induzidas pelas ativi-
dades humanas.

Entrevistas com moradores antigos: para
apreender informacdes sobre as condicdes origi-
nais do ambiente e os fatos que marcaram as prin-
cipais mudancas na ocupacdo da area, assim como
aspectos daocupacao daterrae daqualidade ambi-
ental. O mapeamento da cobertura vegetal e uso da
terra, apresentando as diversas coberturas vegeta-
is e formas de uso que ocorrem na area de estudo
para os periodos de 1973 e 1991, a partir de foto-
grafiasaéreasemescala 1:8.000.

Realizacdo de campanhas de amostragens de
agua em cinco pontos dos arroios que desembo-
cam na barragem Mée d’Agua e posterior andlise
em laboratorio de parametros de qualidade de
agua nas seguintes datas: 18/11/2000,
02/06/2001, 15/02/2003 e 08/12/2003: as cole-
tas de amostras de &4guas dos arroios foram toma-
das manualmente através de frascos adequados
aos parametros a serem analisados, posteriormen-
te preservados em caixa de isopor com gelo, até a
analise em laboratorio. Os cinco pontos de coleta
sdo (Fig. 1): P1: em arroio sem nome, préximo da
foz do arroio, a menos de 400 m da barragem; P2:
em arroio sem nome, proximo da foz do arroio, a
menos de 250 m da barragem; P3: em arroio sem
nome, préximo da foz, a menos de 100 m da barra-
gem; P4: em arroio sem nome (0 mesmo onde se
localiza o P3), préximo da nascente, a aproximada-
mente 1 km da barragem; P5: no arroio Dillvio, a
aproximadamente 300 m a jusante da barragem.
Os parametros de qualidade de agua analisados
variaram conforme a data de coleta das amostras.
Na primeira (18/11/2000) e na terceira coleta
(15/02/2003), atemperatura (°C), o pH, a conduti-
vidade elétrica a 25 °C (CE, em uS cm™), a turbidez
(UNT) e o oxigénio dissolvido (OD, em mg L™)
foram determinados in loco a partir do analisador
U-10, daHoriba, de boa preciséo e facilidade de uso

para medidas de qualidade de 4gua em campo. Na
segunda coleta (02/06/2001) analisaram-se no
Laboratério Geral do Centro de Ecologia (Ceneco)
da UFRGS apenas soélidos em suspensdo (SST, em
mg L") e coliformes fecais (NMP/100ml), enquanto
na ultima coleta (08/12/2003) analisaram-se pra-
ticamente todos os parametros citados empregan-
do-se o analisador U-10 e para a determinagéo do
SST e dos coliformes fecais as amostras foram leva-
dasao Laboratdrio do Ceneco. Paraanélise do SST o
Ceneco emprega o0 método da gravimetria com
secagem a 105 °C (Standard Methods 21™) e para 0s
coliformesfecais, atécnicade membranafiltrante.

Estimativa da vazdo em alguns arroios: com
ointuitode verificar a cargaexportadade sedimen-
tos pela rede de drenagem da bacia hidrogréfica
nos pontos de coleta, exce¢do para o P4 (nascente
de arroio) que apresentava pouco volume de agua
em todas as amostragens. A velocidade do fluxo da
agua foi determinada a partir de mini-molinete
hidrométrico modelo UFRGS e a area da secdo
transversal dos arroios foram calculadas através
de medidas efetuadas com o auxilio de trena e
régua. Assim, pode-se estimar a vazao em quatro
dos cinco pontos analisados. Com o intuito de veri-
ficar a carga exportada de SST pela rede de drena-
gem que forma a bacia hidrografica da barragem,
empregou-se a formula proposta por Conte &
Leopoldo (2001):

M = kqc

onde, M é a massa exportada ou descarga sélida (t
dia™), k é a constante envolvendo transformacdes
de unidades (0,0864), g ¢ avazdo (m’s™*) e céacon-
centragdo davariavel ou parametro (mgL™).

2.3. Caracterizagdo geoldgica e geomorfoldgica da
sub-bacia hidrogrdfica

De acordo com a classificagdo do relevo do
Rio Grande do Sul proposto por Suertegaray &
Fujimoto (2004), a area de estudo situa-se no Pla-
nalto Uruguaio Sul-rio-grandense, representado
por morros e colinas formados por rochas graniti-
cas geradas durante estagios de evolucdo de um
cinturdo orogénico. O Planalto destaca-se pelos
caracteres tectbnicos e litoldgicos de sua formacgao
e por seus diferentes graus de dissecacao. Apresen-
ta-se com uma diversidade morfoldgica marcada-
mente em formas de morros e colinas de dimen-
sdes variadas. Na area de estudo, estad represen-
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tado por Padrdes de Formas Semelhantes, assim
caracterizados (Fig. 2):

Padrdo de Formas em Morros com Topos
Convexos: formado por morros de topos estreitos
convexizados e vertentes com segmentos predomi-
nantemente retilineos e elementos concavos com
declividades médias entre 30-40 % e 20-30 %, res-
pectivamente. As altitudes vao desde 80-100 mem
média até o ponto maximo cotado em 293 m. O
Padrdo em Morros é constituido por sedimentos
procedentes dos granitos (Granito Santana), em
geral alterados com pequenacoberturade material
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arenoso, transicionando para um material tipica-
mente saibroso. No Padrdo de Formas em Morros
observam-se cicatrizes de mineragdo que apresen-
tam a rocha exposta e rupturas de declive por corte
narochae superficies planas criadas pelaocupacéo
urbana através do uso essencialmente residencial.
Essas superficies planas sdo criadas por remaneja-
mento dos materiais superficiais, limitadas ou ndo
por degraus de cortes, por rupturas de declive e por
rampas de aterros. O material remanejado é poste-
riormente transportado para outras unidades de
vertente atingindo o fundo dos vales.
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Padréo de Formas em Colinas de Topos Con-
vexos e Colinas de Topos Planos e Amplos: formado
por um conjunto de colinas de topos convexizados
e topos planos e amplos com vales bem fechados
(em V) com altitudes médias predominantes entre
50-80 m e declividades médias nas classes de 10-
20 % e 20-30 %. As unidades de vertentes repre-
sentadas pelas colinas demonstram umavariedade
de formas geométricas, de altitudes e declividades.
Asunidades identificadas sao retilineas, cbncavas e
convexas. E constituido por sedimentos proceden-
tes dos granitos (granito Viaméao), muito alterado,
representado por um material tipicamente saibro-
so. Em praticamente todo o Padrdo de Formas em
Colinas encontram-se superficies planas criadas
pela ocupacdo urbana através das moradias e do
sistema viario. As superficies planas sdo limitadas
ou ndo por degraus de cortes, por rupturas de decli-
ve e por rampas de aterros. Além das alteragdes na
geometria das vertentes pela criacédo das superfici-
es planas, observa-se a impermeabilizacdo destas
areas decorrentes principalmente da compactacéo
do material superficial para construcdo dos arrua-
mentos e das moradias e posteriormente das edifi-
cacdes. Ocorre a instalagdo de pequenos sulcos
erosivos no arruamento apos eventos chuvosos,
principalmente quando o arruamento acompanha
o declive da vertente. As mudancgas na geometria
das vertentes provocam alteraces na disposi¢do
dos materiais superficiais, expondo-0s aos impac-
tos da chuva. O material remanejado é posterior-
mente transportado para outras unidades de ver-

tenteatingindo o fundo dosvales.

Padrdo em Formas de Areas Planas: compre-
ende umasérie de areas planas perfeitamente indi-
vidualizadas e dispostas, predominantemente, ao
longo dos cursos d'agua com altitudes médias pre-
dominantes entre 55 a 65 m com declividades
muito baixas. A configuragcdo marcante € de areas
planas em forma de alvéolos dispostos nos setores
alto, médio e baixo dos cursos d'agua. Os alvéolos
caracterizam-se por apresentar formas alongadas,
sendo que secundariamente possuem forma semi-
circular. E constituido predominantemente de sedi-
mentos areno-siltico-argilosos decorrentes das
influéncias dos processos por movimentos de
massa e fluviais na sua formacgdo. Em geral as mar-
gens dos cursos d'agua que entalham os alvéolos
planos encontram-se sem cobertura vegetal e com
alterac6es em sua morfologia original em fungédo
das intervencOes por moradias. Nesse caso, sur-
gem processos erosivos por solapamento nas mar-
gensdos cursos d'dguaem fun¢édo do entalhamento
profundo dos arroios, dos sedimentos essencial-
mente arenosos e das alteragdes na morfologia
original (Fig. 3). Préximo ou ndo aos eventos de
erosdo por solapamento nas margens dos arroios,
também é possivel observar bancos de deposicao
de depdsitos tecnogénicos, nas areas mais baixas
nofundodosvales e ainstalacdo de moradias sobre
0s depdsitos tecnogénicos, ou seja, moradias sobre
sedimentos terrosos com grande quantidade de
material como cascalhos e seixos, vidros, plasticos
e demais detritos urbanos.

e e e
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Figura 3. Relevo em Formade Areas Planas, com destague para o processo erosivo por solapamento nas margens do arroio.
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Padrdo em Formas de Planicies: estende-se
ao longo do arroio Mae d’Agua com altitudes infe-
riores a 50 m e forma uma area plana ao longo do
referido arroio, onde foi construida a barragem
Mae D'Agua (Fig. 1). No entanto, a agio antropica
altera a dindmica geomorfologica a partir da cons-
trucdo da barragem em 1962 e, posteriormente,
pela intensificagdo da dindmica fluvial. A evolucéo
daocupacao relacionadaao aumento populacional,
predominantemente nas décadasde 1970e 1980, e
as diversas modalidades de intervengdo na bacia
hidrografica proporcionaram uma transformacao
nas suas caracteristicas originais. Os processos
fluviais e lacustres séo intensificados e superam
em muito os processos naturais. Nesse sentido
surgem formas de relevo que foram criadas e indu-
zidas pela acgdo antropica que sdo, predominante-
mente, planicies formadas por um intenso proces-
so de colmatagdo no lago da barragem. A deposicdo
de sedimentos é resultado, em um primeiro
momento, da sedimentacdo lagunar, que ocorre
com a diminuicéo da velocidade de escoamento e,
mais recentemente, de sedimentos provenientes
das vertentes transportados pelos processos flu-
viais.

3.Resultados

3.1. Evolugdo da ocupagdo da terra e as alteragoes
ambientais urbanas

A evolucdo da ocupacdo, relacionada ao
aumento populacional e as diversas modalidades
de intervencao na bacia hidrogréafica, proporciona-
ram uma transformacao das suas caracteristicas ao
longo dos anos. De acordo com os dados do IBGE, as
décadas de 1970 e 1980 foram as de maior incre-
mento populacional, em funcéo, principalmente,
do processo migratdrio, ocorrido no municipio de
Viamao e demais municipios da RMPA. Nesse senti-
do,aanalise dacoberturavegetal e uso daterrados
anosde 1973 e de 1991 demonstram a intensidade
dessas alteraces e as modalidades das interven-
cOes ocorridas na area durante esse periodo (Fig. 4
eFig.5).

No ano de 1973, as areas com menores inter-
vencdes lineares (sistema viario) e por edificagdes
encontram-se no compartimento de morros e na
area de propriedade da UFRGS. Nesses setores,
praticamente sdo ausentes as edificacfes, exceto o
loteamento Vila Nossa Senhora Aparecida, aprova-
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do em 1957 pela Prefeitura de Viamao, e alguns
poucos prédios do Campus do Vale e do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas.

No entanto, observam-se alteracées signifi-
cativas nas caracteristicas originais do comparti-
mento de morros e dentro da propriedade da Uni-
versidade. As &reas mineradas encontradas nos
morros representam uma feicdo de grande altera-
¢do na morfologia original, alterando os processos
morfodindmicos das vertentes. A construgdo da
barragem Mae d’Agua constitui uma modificacdo
profunda nas caracteristicas originais da area, alte-
rando a dinamica fluvial e, consequentemente,
todaadindmicadabaciahidrogréfica.

As maiores modificacdes encontram-se nos
compartimentos das colinas através das interven-
cOes lineares ocorridas pelo sistema viario, pelas
edificagbes de moradias e, ainda que em menor
proporcdo, pelo uso agricola (horticulturas). De
acordo com Meucci (1987), esse conjunto de inter-
vencao refere-se basicamente a uma série de lotea-
mentos aprovados, em sua maioria, entre 0s anos
de 1955 a 1960 pela Prefeitura Municipal de
Viamao.

Os loteamentos cobrem principalmente a
area representada pelas formas em colinas e apre-
sentam esparsas moradias que ocupam predomi-
nantemente as altas e médias vertentes desse com-
partimento colinoso. O padrdo dos arruamentos
demonstra uma adequacdo generalizada com as
curvas de nivel, favorecendo a estabilidade das
vertentes. Nenhuma evidéncia morfolégica de pro-
cessos morfodinadmicos acelerados foi observada.
As &reas sem moradias no interior dos lotes urba-
nos possuem predominantemente cobertura vege-
tal de gramineas. As matas ciliares acompanham os
cursos d'agua e encontram-se significativamente
preservadas.

Os compartimentos em forma de planicieem
areas planas, juntamente com os fundos dos vales
nao integram as areas dos loteamentos. Nesse sen-
tido, sdo setores que se encontram com sua morfo-
logia preservada juntamente com a vegetacdo
representada pelasmatasciliares.

A conservacdo das matas e matas ciliares,
bem como a evolucdo das edificacdes e do sistema
viario, pode ser observada ao longo de 13 anos
atraves de registros fotogréaficos de 1960, 1963 e
1973. Nota-se uma significativa conservacgdo das
matas ao longo deste periodo e um padréo de ocu-
pacdo praticamente estavel. E possivel ainda
observar, entre os anos de 1963 a 1973, evidéncias
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de colmatagem da barragem, mais precisamente
em um pequeno setor a montante do lago. Em
1963, a extensdo da area do lago encontrava-se em
situacdo muito semelhante a da area encontrada

em 1973 que, de acordo com medidas realizadas na
fotografia aérea, totalizava 48.512 m®. Em um
periodo de 10 anos, ocorreu a colmatagdo de néo
maisdo que 5% daareado lago dabarragem.
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Emrelacdo a mudancanacoberturavegetal e
0 uso da terra entre os anos de 1973 e 1991, facil-
mente se identifica a rdpida transformagcéo sofrida
pela bacia hidrografica durante esse periodo, con-
firmando a compatibilidade dos dados demografi-
cos para a area de estudo. A expansao das areas
construidas e o aumento das &reas colmatadas na
barragem sdo as caracteristicas mais marcantes.

Em 1991, as areas mais conservadas conti-
nuam sendo as mesmas do ano de 1973, isto €, 0
compartimento de morros e a area de propriedade
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). No entanto, destaca-se nesse periodo um
significativo crescimento da ocupacdo nos lotea-
mentos existentes sobre as formas de morros, o
aumento da area construida no Campus do Vale e 0
surgimento de um novo loteamento aprovado em
1985 pelaPrefeiturade Viamao.

O processo de colmatagem da barragem é
surpreendente, alcancando cerca de 50 % desde
seu preenchimento em 1963. A area ocupada pelo
lago da barragem em 1991 era de 25.920 m’,
enquanto em 1973 correspondia a 48.521 m®.
Entre os anos 1963 e 1973, houve a colmatacéo de
cerca de 5 % do lago, enquanto no periodo corres-
pondente aos anos de 1973 a 1991, ocorreu a col-
matacdo de 47 % da barragem. Isso demonstra a
intensidade das altera¢Bes ocorridas nas décadas
de1970e 1980.

A ocupagédo no compartimento em forma de
colinas sofreu significativo acréscimo devido a
implantacdo de novos loteamentos. Em 1973 estes
loteamentos se estendiam por cerca de 10% da
area, em 1991 passa para 90%, em funcdo da
ampliacdo do sistemaviario e de moradias. A partir
do crescimento das edificagdes, as planicies, as
areas planas e os fundos de vale passaram a ser
ocupados. Muitas dessas moradias apresentam-se
em situacdo irregular, pois sdo areas de proprieda-
de publica.

As matas ciliares sofreram uma diminuicéo
de cerca de 60 % em relacdo a 1973. Os espagos
ocupados por gramineas foram substituidos por
edificacBes. No interior dos lotes urbanos podem
ser encontradas areas verdes que foram preserva-
das e/ou introduzidas nas moradias durante esse
periodo.

Oaumento das edificacbes provoca umaalte-
racdo mais profundaatravés de cortes e/ou aterros
na morfologia original. Areas de superficie expos-
tas séo significativas. Ocorrem nos arruamentos e
nos préprios lotes em consideraveis proporgoes.

Dentro das unidades construidas haumamesclade
unidades habitacionais, superficies expostas dos
quintais e ruas e cobertura vegetal de gramineas e
areas verdes (vegetacdo arbdrea e/ou arbustiva
preservadae/ouintroduzida).

Nas areas identificadas como residencial de
baixo padréo encontram-se as ocupac6es irregula-
res assentadas, principalmente, nos fundos de vale.
Essas ocupacdes correspondem a pequenas habi-
tacdes com solo exposto e uma grande quantidade
de cortesedeaterros de pequenadimensao.

As vilas em situacdo irregular da RMPA
foram identificadas em 1991 pela Fundacdo de
Planejamento Metropolitano e Regional -
METROPLAN (1991), com o objetivo de elaborar
um inventario de todas as vilas irregulares e com-
para-lo com o levantamento anterior realizado em
1981 pelo mesmo 6rgdo de planejamento. Neste
trabalho, utiliza-se o termo vila, o qual é utilizado
pela METROPLAN para designar um conjunto de
moradias em situacdo irregular, normalmente,
inseridaemum loteamento e/ou bairro.

No municipio de Viamao foram identificadas
72 vilas ou areas ocupadas irregularmente, sendo
cinco localizadas dentro da bacia hidrografica em
estudo. As vilas da area de estudo nesta situagdo
estdo descritas no Quadro 1, que apresenta suas
principais caracteristicas.

A maioria das vilas irregulares da RMPA
ocupa areas de propriedade municipal, como
demonstra a Quadro 1. Esse tipo de ocupacdo €é
uma forma muito comum que retrata uma prética
ja identificada pelo Inventario de 1981. Esse fato
reflete ainoperéncia das municipalidades no trata-
mento dessas areas, quer em termos de dotacdo de
equipamentos, quer de sua manutencéo e fiscaliza-
cao.

No casoemestudo, as areas irregulares estdo
em sua totalidade localizadas em areas publicas
que se referem, em sua maioria, as areas junto aos
cursos d'agua. Os respectivos moradores transfor-
mam os cursos d'agua em depositarios de todo tipo
de residuos, comprometendo a qualidade das
aguas. Essa ocupacdo resulta em destruicdo da
vegetacdo das margens, causando a aceleracéo de
processos erosivos e 0 consequente assoreamento
dos cursos d'agua. Quando ocorre a elevacao dos
niveis de 4gua, 0s terrenos tornam-se depositarios
dos residuos in natura, gerando riscos a saude da
populacgao.

O crescimento das vilas na area de estudo
ocorre principalmente pela ampliacdo dos antigos
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nucleos, evidenciado pelo aumento do nimero de
casas. Em sua maioria, as condigdes de infraestru-
tura sdo extremamente precarias, principalmente
no que se refere ao esgotamento sanitario. As solu-
¢cBes mais comuns encontradas sdo as valas a céu
aberto, latrinas e fossa-sumidouro. A situagdo mais
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critica e muito usual é o langamento dos dejetos
diretamente nos cursos d'agua mais proximos. Tal
solugdo ndo se refere somente as residéncias em
situacdo irregular, mas & maioria das moradias,
pois ndo possuem rede de esgoto.

Quadro 1- Evolugdo das Vilas Irregulares do Municipio de Viam&o na Area de Estudo entre 1981 e 1991 (modificado de

METROPLAN, 1991).

Codigo da L L Tempode N'decasas N'decasas Crescimento
Vila Denominagao  Proprietario existéncia 1981 1991 no periodo (%)

01 vila no Jardim Publico >20 anos 50 237 3740
Universitario municipal

02 vila na Vila Pablico 16-20 anos 10 55 450,0
Medianeira municipal

03 vila na Vila Publico 16-20 anos 65 119 831
Schonmald municipal

04 vilanaVila Publico 11-15a0s 150 175 16,7
USBEE municipal

05 vila nas Vilas Pablico 16-20 anos 100 214 114,0
Diamantina e municipal

Santa Isabel

3.2. Andlise da qualidade da dgua

Nas ultimas décadas, a modificacéo no uso e
ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica em estudo
resultou em problemas tipicos da intensificacao do
processo de urbanizacdo: o incremento das areas
ocupadas por moradias tanto legais como irregula-
res, associado ao aumento do desmatamento e dos
processos erosivos. Essas alteracBes ambientais
tém impactos significativos sobre o comportamen-
to hidrologico e qualidade das aguas da bacia. A
gualidade e quantidade dos recursos hidricos de
uma bacia séo reflexos do uso e cobertura vegetal
damesma. Assim,adiminuicao dos espacos verdes,
aintensificacdo do desmatamento e o consequente
aumento dos processos erosivos, contribuiram na
producéo de sedimentos que, por sua vez, deterio-
raram a qualidade das aguas superficiais da bacia.
Além disso, a inexisténcia de rede coletora de esgo-
to provocou a pioradaqualidade da agua, pois gran-
de parte dos dejetos domésticos verte diretamente
para os arroios que desembocam na barragem Méae
d’Agua. Esse resultado pode ser observado no qua-
dro 2 que apresenta as concentracdes dos parame-
tros analisados nos pontos de coleta, assim como a
estimativadavazao dosarroios.

Estudos anteriores de Fujimoto (2001) e
Rangel (2002) ja indicavam o que os dados do qua-
dro 2 evidenciam, que aqualidade das aguas super-
ficiais da sub-bacia Mae D'’Agua é bastante ruim. A
primeira autora constatou que a concentracao de
coliformes fecais em cinco pontos de diferentes
arroios sempre foram maiores do que 95000
org/100 ml, indicando a contaminagdo organica
dos cursos de agua. Ja Rangel (2002), ao aplicar a
metodologia do indice de Qualidade de Agua (1QA),
para a sub-bacia constatou que de oito pontos
amostrados, em quatro o IQA foi ruim, sendo que
destes, trés correspondem aos pontos 1, 2 e 3 do
presente estudo.

Ao analisar o Quadro 2 constata-se que a CE
nos pontos amostrados variou significativamente,
onde os valores dos pontos 1, 2, 3 e 5 foram bem
mais elevados quando comparados as concentra-
cOes do P4. A CE é um excelente indicador indireto
dapoluicdo das dguas. Em geral, niveis superiores a
100 pS cm™ indicam ambientes aquéaticos degrada-
dos. Observa-se que nos pontos localizados nos
exutoérios das sub-bacias os valores foram mais
elevados que o Unico ponto, o P4, localizado em
areade nascente, onde ainda hd a presencade mata
natural do Morro Santana. Os pontos 1 e 2 recebem

237



Zanotta et al.

os despejos domésticos sem tratamento das resi-
déncias situadas nessas sub-bacias. Nelas, a exten-
sao da mata ciliar é também bem menor do que na
sub-bacia onde se localizam os pontos 3 e 4. A pre-
senca da mata ciliar é fator importante para a
melhoria da qualidade das aguas, porém quando o
lancamento de esgotos ndo tratados é preponde-

rante, a deterioragdo das mesmas é inevitavel. Isso
pode ser comprovado ao analisar-se a CE do P3 e
P4, situados na mesma sub-bacia: num percurso de
800 m a CE do arroio aumentou quase seis vezes,
indicando a deterioracdo das aguas pelos despejos
lancados sem tratamento.

Quadro 2. Parametros de qualidade de 4gua e vazao de arroios da bacia hidrograficado arroio Mae D'agua.

Parametros
Ponto Data Tempera | pH | Condutividade | Turbidez | Oxigénio | Sélidos em | Coliformes | Vazdo
de tura da Elétricaa 25 °C | (UNT) | dissolvido | suspensdo fecais (Ls™
coleta agua (°C) (uS em™) (mgL") | (mgL") | (NMP/100
ml)
06/09/1999%* - - - - - 38 9500000 -
P1 18/11/2000 19,7 7,3 494 32 1,9 - - 25,3
02/06/2001 - - - - - 8 - 18,6
25/03/2002** 27,0 7,4 - 25 1,2 - 10100 -
15/02/2003 18,9 6,6 407 - 10,3 - - 13,0
08/12/2003 22,4 7,5 470 48 0,8 26 - 38,5
06/09/1999%* - - - - - 59 12500000 -
P2 18/11/2000 20,1 7,2 484 25 Zero - - 22,2
02/06/2001 - - - - - 15 - 14,7
25/03/2002** 27,0 7,3 - 31 1,3 - >242000 -
15/02/2003 19,8 6,6 408 - 10,0 - - 11,0
08/12/2003 22,2 7,6 439 144 3,7 49 - 18,5
06/09/1999* - - - - - 19 8500000 -
P3 18/11/2000 19,6 7,1 318 80 Zero - - 11,0
02/06/2001 - - - - - 13 1750 7,7
25/03/2002** 25,0 7,3 - 21 1,8 - >242000 -
15/02/2003 19,2 6,7 290 - 53 - - 7,7
08/12/2003 20,5 7,7 350 20 2,3 22 27000 3,9
18/11/2000 18,4 6,6 51 17 5,9 - - -
P4 02/06/2001 - - - - - 5 875 -
15/02/2003 18,5 6,8 53 - 10,4 - - -
08/12/2003 17,2 8,5 55 50 9,6 8 N.D -
18/11/2000 21,3 7,2 287 22 3,2 - - 152,0
P5 02/06/2001 - - - - - - - -
15/02/2003 20,5 6,1 229 - 5,8 - - 172,0
08/12/2003 21,5 7,5 339 20 34 3 1000 117,5

*Fujimoto (2001). **Rangel (2002).N.D. - Ndo detectado.
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Aturbidez das 4guas ndo variou muito, exce-
tuando a amostragem realizada em dezembro de
2003 no P2, cujo valor foi 144 UNT. Esse valor é
elevado, indicando material inorganico e organico
em suspensao naquele arroio. No mesmo ponto e
na mesma data, o SST alcancou o valor mais eleva-
do (49 mg L™) de todas amostragens, comprovando
a estreita relacéo existente entre esses dois para-
metros. Sabe-se que a turbidez € o parametro mais
indicado para determinacao indireta da quantida-
de de sélidos em suspenséo da agua.

A concentracdo de OD é fundamental para a
manutencao da vida aquética assim como para 0s
processos naturais de autodepuragdo nos corpos
hidricos. O lancamento de esgotos ndo tratados nos
arroios analisados foi determinante para o aumen-
to da concentracdo de matéria organica nos mes-
mos, ocasionando a proliferacdo de bactérias que
para decompor essa matéria organica irdo consu-
mir parte do oxigénio encontrado na dgua. O resul-
tado desse processo sao os valores baixos de OD
detectados em todos os pontos analisados. No P2 e
P3, em novembro de 2001, a concentracdo de OD
foi zero. Sabe-se que aauséncia de oxigénio naagua
provocaamorte de todos 0s seres vivos aerébicos e
gue a maioria dos peixes ndo consegue sobreviver
se as concentracdes de OD naaguaforem inferiores
a4,0mg L. Apesar desses indices baixissimos de
OD, na coleta realizada em fevereiro de 2003, em
funcdo de ter chovido quase 64 mm na semana que
antecedeu a coleta, a concentracéo alcancou 10 mg
L™ valor adequado & vida aquatica. Outro aspecto
importante a destacar € a concentracdo de OD
registrada em todas as amostragens no P4, locali-
zado em area de nascente, onde os valores foram
satisfatorios, nunca menores do que 5,0 mg L",
ainda que no mesmo arroio, no ponto mais a jusan-
te (P3) as concentragdes foram sempre inferiores.
Nesse arroio comprova-se a deterioracdo que o
langcamento de esgotos sem tratamento causa na
qualidade das &guas: o0 OD diminuiu a sua concen-
tracdo de 5,9 mg L™ para zero, de 10, 4 mg L™ para
53mgL*ede9,6 mgL"para26mgL™ ousejaem
aproximadamente 800m, disténcia entre os dois
pontos, o arroio “vivo” torna-se “morto”.

A concentracdo de SST nos arroios variou de
3,0mgL"a49,0mgL" sendo que o primeiro valor,
baixo, registrado no P5 relaciona-se a localizagao
do reservatério da barragem, situado a montante
do P5. Os sedimentos transportados pelos arroios
formadores do reservatério acumulam-se no lago
da barragem, intensificando o assoreamento da
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mesma. Uma vez depositados ali, o canal que parte
em direcdo ao P5 tem baixa concentragdo de SST, 0
que explica o valor de 3,0 mg L™ encontrado naque-
le ponto.

Em relacéo aos coliformes fecais os dados
comprovam a contaminacdo organica dos arroios
decorrentes dos lancamentos de esgotos domésti-
cos néo tratados, ainda que no P4, em uma amos-
tragem, ndo tenha sido detectada a presenca de
coliformes. Esse ponto localiza-se préximo das
nascentes gque se encontram relativamente prote-
gidas pela mata ciliar e afastado das residéncias
gue langam os esgotos diretamente nosarroios.

Outro tipo de interpretacdo dos dados do
guadro 2 ¢ a relacdo existente entre as concentra-
cOes e os limites estabelecidos pela Resolucdo n’
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua do territério nacional. As concen-
tracOes detectadas de coliformes fecais e de oxigé-
nio dissolvido mostraram que apenas o P4 localiza-
do em é&rea de nascente seria classificado como
Classe 1 e 2, classes cujas aguas destinam-se a usos
nobres como o abastecimento humano com trata-
mento e a protecdo das comunidades aquaticas,
assim como a recreacdo de contato primario. Os
demais pontos seriam classificados como Classe 3
ou 4, que se associam a usos menos nobres como a
recreacdo de contato secundério, navegacao e har-
monia paisagistica. Em suma, trata-se de locais em
gue a qualidade da agua é muito ruim, principal-
mente no que tange ao OD, cujos valores foram clas-
sificados como Classe 4 em algumas ocasifes (valo-
resentre2,0mgL"e4,0mgL™)eem outras,inclusi-
ve, forados padrdes estabelecidos paraesta classe,
ou seja, as concentracdes de OD ficaram abaixo de
2,0mgL™.

A descarga ou transporte diario do material
solido em suspensdo proveniente da sub-bacia
hidrografica em estudo foi estimada a partir do
produto da vazéo pela concentragdo do parametro
solidos em suspenséo totais (SST), conforme equa-
cdo que aparece nametodologia.

O quadro 3 apresenta a carga exportada de
SST pelas sub-bacias dos pontos 1, 2 e 3, assim
como a contribuicdo da totalidade da bacia Mae
DAgua (representada pelo P5) em direcio ao ar-
roio Diluvio, principal curso fluvial da cidade de
Porto Alegre. Também mostra a producéo especifi-
ca de SST da sub-bacia em estudo, calculada pela
razdo entre a descarga diaria e a drea de drenagem
dasub-bacia Mae D'Agua.
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Quadro 3. Descargadiaria e producao especifica de material sélido em suspenséo da bacia hidrografica do arroio Mae D'Agua.

o Producao
Descarga diaria .
Sub-baci Dat especifica
ub-bacia ata (ke/dia) Y )
(kg/km~/dia)
Pl 02/06/2001 12,9 -
08/12/2003 86,4 -
02/06/2001 19,1 -
P2
08/12/2003 78,3 -
02/06/2001 8,6 -
P3
08/12/2003 7,4 -
P5 08/12/2003 30,5 8,7

Observa-se a partir dos dados expostos no
guadro 3 que a producdo diaria de material sélido
em suspensdo variou espacial e temporalmente. Os
valores mais baixos foram obtidos no P3 em arroio
cujavazdo sempre que medidafoi baixa, apesar das
concentracOes de SST terem oscilado entre 13 e 22
mg L*, valores que ndo podem ser considerados
despreziveis. As maiores cargas exportadas de SST
correspondem as sub-bacias de P1 e P2, onde a
vazao e as concentragdes de SST foram maiores.
Porém, a informacdo mais relevante desse quadro
corresponde a producdo especifica da totalidade
da sub-bacia que foi baixa: 8,7 kg/km?/dia se com-
parada a obtida por Hora (1999, apud Conte &
Leopoldo, 2001) em estudo realizado na bacia do
rio Paraiba do Sul que variaram de 8,5 t/km*/ano a
2514 t/km?/ano, onde o valor méaximo foi verifica-
do em trechos onde h& intensa degradacdo da
cobertura vegetal, além de pratica agricola néo
conservacionista. No caso da sub-bacia Mae d’Agua,
ha predominio de uso da terra com carater urbano,
onde héa poucas areas de solo exposto, fornecedo-
ras de sedimentos. Outro aspecto importante é a
descarga diaria da totalidade da sub-bacia que foi
menor que a das sub-bacias contribuintes P1 e P2
na amostragem de 08/12/2003. Isso esta relacio-
nado com o assoreamento que ocorre no reservato-
rio da barragem: a carga exportada de material em
suspensao pelos arroios onde se localizam P1 e P2
¢ consideravel. Porém quando os sedimentos
transportados alcancam o lago da barragem, per-
dem velocidade (de ambiente Iético para léntico) o
que facilita o depoésito no fundo do lago. Assim,
verificam-se no P5 (mesmo com vazdo bem maior)
concentracdes de SST menores do que nos arroios

situados a montante do lago. O resultado nesse
ponto foi de 30,5 kg/dia de SST exportado em dire-
cdoaoarroioDiltvio.

4. Conclusoes

O estudo permite constatar que até a década
de 1970 a area da bacia hidrografica da barragem
Mae d’Agua era composta de padrbes de formas
semelhantes, representados por morros, colinas,
areas planas e planicies e que tais padrdes encon-
travam-se significativamente conservados, pois as
intervengdes humanas referiam-se a elementos
lineares e a esparsas moradias com intervengoes
pontuais. A primeira intervengdo de maior ampli-
tude refere-se a construcdo da barragem mée
d'Agua, inaugurada em 1963, alterando a rede de
drenagem original e modificando seu regime hidri-
CO e, posteriormente, ao aumento populacional
através do intenso processo migratério para a
Regido Metropolitana de Porto Alegre, nas décadas
de 1970 e 1980, desencadeando a aceleracédo do
crescimento urbano em toda a regido da Grande
Porto Alegre, assim como na area de estudo. Esse
crescimento urbano modifica o quadro morfolégi-
co original, alterando a dinadmica existente e inse-
rindo outras caracteristicas ou ritmosao ambiente.

As alteracbes ambientais na area de estudo
correspondem, basicamente, a modificacbes muito
significativas na morfologia original e na dinamica
dos processos geomorfoldgicos, de formaaintensi-
ficar suas potencialidades naturais. O aumento dos
processos de erosao e deposi¢cdo provocou a cria-
cdo de novas formas de relevo associadas aos dep6-
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sitos tecnogénicos, assim como contribuiu para
elevar a degradacgdo na qualidade das aguas super-
ficiais. Os arroios que desembocam na barragem
diminuem a qualidade de suas 4guas em direcdo a
jusante. As concentracdes de oxigénio dissolvido
representam muito bem o grau de degradacéo que
apresentam tais arroios: de 18 amostras efetuadas,
60% delas tiveram concentragdes de OD abaixo de
5,0 mg L. Os indices de coliformes fecais também
foram elevados nas amostras coletadas, evidenci-
ando a contaminacdo dos cursos d'agua provocada
pelo lancamento de dejetos domésticos, tornando-
os verdadeiros esgotos a céu aberto. Esses fatos,
associados aos ambientes de ocupacéo inadequa-
da, promovem o surgimento de areas com elevado
comprometimento da qualidade ambiental.
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