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QUALIDADE DA AGUA E MODELAGEM DO USO DAS TERRAS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO MARRECAS, CAXIAS DO SUL, RS *

Autor: Eng. Agr. Diego Silva da Silva
Orientador: Prof. Dr. Carlos Gustavo Tornquist

RESUMO

A bacia hidrografica do Arroio Marrecas, localizada na por¢cdo nordeste do
municipio de Caxias do Sul, RS, abriga os principais mananciais de agua para
abastecimento da crescente populagdo na regido, além de importantes fragmentos
de Mata Atlantica e Campos Sulinos. Este estudo buscou analisar as alteracdes
de uso das terras em escala espaco-temporal nos ultimos 48 anos, analisar a
relacdo entre a qualidade das aguas superficiais, utilizando dados de campanhas
de monitoramento entre 2010 e 2011, e o uso atual das terras e simular a
dindmica de cenarios futuros para um periodo de 15 anos. As ferramentas
utilizadas na primeira etapa foram interpretacdo visual de imagens de satélite e
fotos aéreas, apoiadas em campanhas de levantamento a campo. A posteriori, foi
construido um banco de dados geoespaciais e a simulacdo espacial utilizando o
modelo Conversion of Land Use and its Effects at small region extent (CLUE-S).
Os resultados obtidos na primeira etapa indicam um decréscimo das areas
originalmente ocupadas por campos e matas, 0o que pode ser atribuido ao
crescente processo de urbanizacdo e a expansdo de atividades agricolas
intensivas como fruticultura e silvicultura, similar aquela observada em outras
regibes na Serra Gaucha. A avaliacdo da qualidade de agua mostra que a
alteracdo na concentracdo de alguns parametros relacionou-se com o uso das
terras. Embora os parametros Turbidez, Fo6sforo Total e Coliformes
Termotolerantes tenham ultrapassado os limites de Classe 2 (Conama n°
257/2005) em algumas campanhas, a analise de correlacdo ndo conseguiu
discriminar fatores explanatorios de maneira conclusiva. Quando analisados os
resultados da modelagem, observou-se que a dinamica de realocacdo dos usos e
coberturas das terras nos planos de informacédo sdo definidos ou explicitados
prioritariamente pelos seguintes fatores explanatérios: Cambissolo Haplico,
Cambissolo Humico e Neossolo Litolico, declividade e elevacdo do terreno.
Andlises apoiadas em ferramentas de estatistica, geoprocessamento e
campanhas de levantamento in situ como as aplicadas neste estudo podem ser
instrumentos cruciais para o entendimento da evolugdo dos usos das terras,
servindo de referencial para resolucdo de potenciais conflitos e mitigacdo dos
impactos ambientais e socioeconbmicos que se apresentam.

Palavras-chave: mudancas de uso das terras, modelagem Ambiental, CLUE-S
Terras.
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Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (109 p.)
Agosto, 2016.
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WATER QUALITY AND LAND USE MODELING IN ARROIO MARRECAS
WATERSHED, CAXIAS DO SUL, RS?

Author: Eng. Agr. Diego Silva da Silva
Adviser: Prof. Dr. Carlos Gustavo Tornquist

ABSTRACT

The Arroio Marrecas watershed, located in the northeastern section Caxias do Sul
municipality, is a major drinking water source for the growing population in the
region, and contains important fragments of subtropical forests and grasslands.
This study investigates land use changes in a spatiotemporal scale in the Arroio
Marrecas watershed in the last 48 years, analyze the relationship between the
quality of surface water, using data from monitoring campaigns conducted in 2010
and 2011, and the current land use and simulates the dynamics of future
scenarios for a period of 15 years. Tools used in the first stage were visual
interpretation of satellite images and aerial photos, supported by the field survey
campaigns were used. Subsequently, it was built from a geospatial database and
the spatial simulation using the model Conversion of Land Use and Its Effects at
small region extent (CLUE-S). The results obtained in the first step indicate a
decrease in the areas originally occupied by forests and grasslands, which can be
attributed to increasing urbanization and the expansion of intensive agricultural
production such as horticulture and forestry, similar to that observed in other parts
of the highlands of Rio Grande do Sul (Serra Gaucha). The evaluation of water
quality shows that the change in concentration of some parameters was related to
the use of the land. Water quality parameters like turbidity, total phosphorus and
thermotolerant coliform were above Class 2 limits (CONAMA Resolution 257/2005)
in some campaigns, a correlation analysis could not conclusively discriminate the
main explanatory factor. On the other hand, a modeling exercise of future ladn use
scenarios with the CLUE-S model revealed that dynamic reallocation of land
use/land cover were defined primarily by soil classes Cambissolo Haplico,
Cambissolo Humico and Neossolo Litélico, elevation and slope. Analysis supported
by statistical geoprocessing tools and field surveys as applied in this study can be
crucial tools for understanding the evolution of land uses and serve to resolve
potential conflicts and mitigate environmental and socioeconomic impacts

Keywords: land use change, environmental modeling, water quality, CLUE-S.
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1. INTRODUCAO

As atividades antrépicas que implicam em mudancas de uso das terras
tém causado inumeros e reiterados impactos ambientais, com perda de
biodiversidade, fragmentacdo de ecossistemas, sobre-exploracdo dos recursos
naturais além da capacidade de suporte, introducdo de espécies exoticas,
dispersdo de poluentes, entre outros. E notorio que um dos fatores de degradacao
ambiental é a expansdo da agropecudria sobre 0s ecossistemas naturais, pois
esta provoca mudancas importantes e muitas vezes irreversiveis nos processos
ecolégicos, especialmente fluxos energéticos e ciclos e estoques de &agua,
carbono e nutrientes.

Frente a estes e outros problemas causados pelas mudancas de
cobertura das terras, que na maioria das vezes resultam na sobre-exploracéo dos
recursos naturais, a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos tem sido
reiteradamente discutida em féruns diversos. Neste sentido, 0 manejo do solo
adequado e a qualidade das aguas superficiais estédo diretamente relacionados.

Desta forma, o planejamento ambiental € uma importante ferramenta
disponivel, cujos resultados, se aplicados adequadamente, pode resultar na
mitigagdo de tais impactos ambientais. Este deve ser realizado com uma visao de
analise integrada da paisagem, por um conjunto metodologico analitico que
permita conhecer e explicar a estrutura da paisagem, como seus fatores e
propriedades se relacionam entre si, o histérico de desenvolvimento, 0s

processos de transformacéo da paisagem, entre outros.



Neste sentido, os levantamentos de uso das terras, especialmente
agueles que contemplem um componente de avaliagdo espaco-temporal, pode ser
instrumento imprescindivel para analisar como 0s espacgos territoriais sao
ocupados e transformados, permitindo predizer os efeitos da alteracdo do uso das
terras sobre o ambiente, sejam urbanos ou rurais, servindo de suporte para
tomada de decisdo quanto as diretrizes para 0 manejo sustentavel.

Aliado a isso, a modelagem ambiental dinamica, contribui como
importante ferramenta na predicdo de cenario de mudanca de uso e ocupacédo das
terras, tanto em curto quanto em longo prazo, servindo para analise de diferentes
niveis de estudo. Além disto, este tipo de estudo possibilita a realizacdo de uma
analise integrada na escala espaco-temporal das atividades desenvolvidas de
determinada regido, seja pela influéncia de ocupacéo ou pela mudanca da matriz
produtiva, como forma de determinar regramentos capazes de harmonizar a
conservagdo ou preservacdo dos recursos naturais e as atividades

antropogénicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento ambiental

Com a promulgacdo da Constituicdo Brasileira em 05 de outubro de
1988 (BRASIL, 1988), foram definidas novas diretrizes e competéncias basicas
para a Unido e Estados Federados, explicitando claramente os direitos e deveres
de cada esfera governamental no que diz respeito aos usos dos recursos hidricos
(MEDEIROS; CANALLI, 2012). Apresentando como pano de fundo a Constituicao
Federal, a Lei Federal n°® 9.433 promulgada em 8 de janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que traz como
uma de suas linhas norteadoras a bacia hidrografica, como configuracao territorial
para implantacdo de sua politica e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Segundo Cibim e Claro (2012), a figura da bacia hidrogréafica como
elemento chave da Politica Nacional de Recursos Hidricos denota uma real
possibilidade de planejamento dos Recursos Hidricos, tendo em vista todas as
dificuldades de gestao apresentadas historicamente. Porto e La Laina (2008), por
sua vez, mostram que a adocao de tal premissa pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos fundamenta-se nos Principios de Dublin (WMO, 1992), que em
seu principio n.1, apresenta: “Como a agua é essencial para a vida, a gestao
eficaz dos recursos hidricos exige uma abordagem integrada que concilie o

desenvolvimento econdmico e social e a protecdo dos ecossistemas naturais. A



gestado eficaz estabelece uma relacdo entre o uso da terra e uso da 4gua em toda
uma bacia hidrografica ou do aquifero.”

Turner, Gardner e O’neill (2001) explicam que mudancas de uso das
terras em uma bacia hidrografica podem trazer consequéncias significativas no
abastecimento de 4gua, tendo em vista a alteracdo do ciclo hidrolégico. Ademais,
podem de alterar todos os padrdes e fluxos anteriormente estabelecidos entre os

componentes da paisagem e assim, desencadear impactos de diversas ordens.

2.2 Qualidade de Agua Superficial

O conceito de qualidade de agua, segundo von Sperling (2005), ndo
deve ser entendido unicamente como simples no¢cdo da estrutura molecular da
agua, mas sim, a partir de uma visao integrada e sistémica de sua propriedade
como agente solvente e meio de transporte de particulas, que por sua vez,
resultam na alteracdo do seu grau de pureza, sendo a qualidade das aguas funcéo
tanto de fenbmenos naturais quanto antropogénicos. Desta forma, a determinacao
da qualidade da agua passa a ser importante instrumento, tanto para determinar
as consequéncias de determinada atividade poluidora quanto para a proposicao
de medidas que satisfacam a qualidade almejada.

Muniz et al. (2013), explicam gque mudancas nos padrdes fisicos,
quimicos e bioloégicos da agua podem resultar em consequéncias severas aos
ecossistemas e a saude humana, e que tais alteracdes podem estar atrelados
tanto a processos naturais quanto a atividades antrOpicas. Citam ainda que 0s
efluentes, sejam domésticos, rurais ou industriais, sdo 0s principais agentes de
degradacdo da qualidade da é&gua. Segundo Merten e Minella (2002), as
atividades agropecuarias representam uma parcela consideravel da contaminacgéo
dos mananciais, por se tratarem de atividades com elevado potencial degradador,
que resultam em poluicdo do solo e da agua. Assim, a qualidade das aguas
superficiais é resultado do uso e ocupacgdo das terras e do manejo adotado na
bacia hidrografica. CETESB (2004) complementa, indicando que as
caracteristicas da poluicdo no deflavio superficial de uma éarea agricola serdo

dependentes das préticas agricolas adotadas, da época do ano que em 0s



preparos e manejo do solo sdo realizados, da carga de fertilizantes e defensivos
agricolas e da estacao de colheita.

Desta forma, segundo von Sperling (2005), a qualidade da agua pode
ser representada pelos parametros que traduzem suas principais caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. A legislacdo ambiental vigente, Resolucao
CONAMA n° 357 de 18 de marco de 2005 (CONAMA, 2005), dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de lancamento de
efluentes, e d& outras providéncias. Para cada classe definem-se padrées de
qualidade da agua de forma a assegurar 0s usos preponderantes, sendo mais
restritivo quanto mais nobre for o uso em questdo. Os padrbes de qualidade
constituem-se de um conjunto de parametros e seus respectivos teores maximos
permitidos e/ou restricbes, que servem como indicadores especificos para
avaliacdo da qualidade da agua para determinado uso.

2.2.1 Parametros de Qualidade

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 18 de margo de 2005 (CONAMA,
2005), em seu art. 14, apresenta 11 condi¢cBes e padrdes de qualidade de agua
superficial que deverdo ser observados para enquadramento do recurso hidrico
em uma das 13 Classes de Qualidade. Ainda, dispde sobre as concentracdes
maximas permitidas para 90 parametros especificos, inorganicos e organicos, de
forma distinta para cada Classe. A referida Resolucdo, em seu art. 42, indica que
na auséncia de enquadramento do recursos hidrico, as aguas doces seréao
consideradas classe 2.

Desta forma, foram selecionados 5 parametros para predicdo da
qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do Arroio Marrecas, abaixo
apresentados, dentre os quais trés (Turbidez, Fo6sforo Total e Coliformes
Termotolerantes) sdo integrantes dos parametros que compdem o indice de

Qualidade das Aguas.



2.2.1.1 Turbidez

Segundo CETESB (2009), o parametro turbidez pode ser definido como
o grau de atuacédo da intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la devido
a presenca de soélidos em suspensdo como particulas inorganicas (areia, silte,
argila) e detritos organicos (algas, bactérias e plancton em geral). Quando de
origem natural, correspondem a particulas de rocha, argila e silte. Neste caso, ndo
resultam em alteracfes sanitérias significativas na qualidade da agua, a néo ser
pelo inconveniente de alteracdo da coloracdo ou, ainda, pelo fato que os sdlidos
possam ser meio de transporte para microorganismos patogénicos. Quanto de
fonte antropogénica, estdo associados a despejos domésticos, industriais ou
processos erosivos, e podem apresentar substéncias toxicas e organismos
indesejaveis (VON SPERLING, 2005).

A turbidez pode resultar em diminuicdo da penetracdo dos raios
solares, restringindo a realizacdo da fotossintese pela vegetacdo submersa ou
algas e, consequentemente, a reducdo da incorporacdo de oxigénio no meio
aguatico (BRAGA et al., 2002), prejudicando a procura de alimento para algumas
espécies, influenciando a dindmica das comunidades aquéticas e gerando
desequilibrios ambientais.

A turbidez apresenta sinergia com os teores de material em suspenséo
e sua concentracdo nos corpos hidricos esta diretamente relacionada aos
periodos de precipitacdo, sendo que sua maior ou menor presenca na agua pode
variar em razdo do uso e ocupacao das terras nas proximidades do ponto de
coleta. Ademais, ha indicativos de que os maiores valores de turbidez ocorram
proximo a estradas, areas de criacdo de animais ou, ainda, associada a erosao
das margens de arroios e rios, com reduzida quantidade de area de preservacéo
permanente (SANTI et al., 2012; LUBENOW et al., 2012).

Segundo a Resolugdo CONAMA n°® 357 de 18 de marco de 2005
(CONAMA, 2005), o valor maximo permitido para enquadramento como Classe 2
€ <100 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).



2.2.1.2 F6sforo Total

O fosforo € um macronutriente encontrado nas é&guas superficiais
predominantemente sob as formas de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico.
Sua presenca no ambiente pode estar relacionada a processos naturais como a
dissolugcdo das rochas e decomposicdo da matéria organica, ou de acdes
antrépicas como o uso de fertilizantes e despejo de efluentes, entre outros (VON
SPERLING, 2005; CETESB, 2004).

Toledo e Nicolella (2002), mostram que o fésforo como fonte de
poluicdo difusa tem sido motivo de atencdo em inUmeros paises, principalmente
em razdo das dificuldades encontradas para se determinar procedimentos de
avaliacdo de impacto ambiental em bacias hidrograficas. Os mesmo autores,
mostram que o aporte de fésforo em recursos hidricos, associado a outros
elementos como amonia, por exemplo, podem desencadear processos que
resultem no decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido em razdo do aumento
dos processos respiratérios em comunidades aquaticas. Lucas, Folegatti e Duarte
(2010), mostram que juntamente com o nitrogénio, o fésforo € responséavel por
processos de eutrofizacdo dos cursos d’agua, principalmente em ambientes
Iénticos, como barragem de reservacao de agua.

Segundo Resende (2002), a poluicdo de &guas subterraneas por
fosfatos € praticamente inexistente, em razéo da forte adsorcdo deste elemento
pelas particulas do solo. Contudo, em se tratando de &guas superficiais, 0s
aportes de fosforo estdo relacionados predominantemente por escorrimento
superficial e erosdo do solo. Em associacdo com o0 nitrato, o aumento da
concentracéo de fosforo em ambiente aquatico pode resultar em eutrofizacéo.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 18 de marco de 2005 (CONAMA,
2005), indica que o valor maximo permitido para enquadramento como Classe 2
até 0,100 mg/L de P,0s.



2.2.1.3 Nitrato

Conforme descreve Kayser (2006), quando em altas concentracées em
aguas superficiais, o nitrato resulta em processo de eutrofizagdo do meio,
favorecendo a proliferacdo de algas e macrofitas e o decréscimo de oxigénio
dissolvido, podendo resultar, nos casos mais severos, na morte da ictiofauna.
Resende (2002) apresenta que, em se tratando de atividades agricolas, a forma
mais representativa de contaminac¢do do grupo nitrogenado € o nitrato, pois em
razdo de ser fracamente retido nas cargas positivas dos coléides do solo,
permanece mais tempo em solucao, facilitando em sua lixiviagdo e percolacao.
Destaca ainda que as concentracdes elevadas de nitrato em aguas superficiais
merecem ser motivo de atencdo, pois podem indicar a presenca de outras
substancias indesejaveis, tais como defensivos agricolas.

NObrega, Araljo e Santos (2008) indicam que, em algum casos, a
contaminacdo por nitrato pode estar relacionada a biodegradacdo de fezes
humanas. Conforme apresentado por CETESB (2004), os esgotos sanitarios sdo a
principal fonte de aporte de nitrogénio organico nas aguas superficiais. Para areas
agricolas, as diferentes formas de nitrogénio estdo relacionadas com o
escoamento superficial de solos fertilizados.

Para enquadramento como Classe 2, a Resolugdo CONAMA n° 357 de
18 de marco de 2005 (CONAMA, 2005) indica que o valor maximo permitido ndo
deve ultrapassar 10 mg/L de NOs'.

2.2.1.4 Sé6lidos Dissolvidos Totais

Gongalves (2009) explica que solidos dissolvidos totais sdo substancias
organicas e inorganicas predominantemente minerais, dissolvidas em aguas, de
tamanho correspondente a um micrometro, que nem por ocasido de filtracdo pode
ser extraida da agua. Sua presenca em agua pode resultar na alteracdo do sabor,
podendo em alguns casos, ter efeito laxante. Carvalho e Oliveira (2003) APUD
Barreto et al. (2014) indicam que soélidos dissolvidos totais pode ser um indicativo

de poluicdo dos recursos hidricos, resultando no decréscimo de oxigénio



dissolvido em razdo do aumento de demanda quimica e bioquimica de oxigénio.
CETESB (2004), indica possiveis correlacdes existentes com sélidos dissolvidos
totais e outros parametros de qualidade de &agua superficial. A cor esta
diretamente relacionada a presenca de solidos dissolvidos, que podem ser tanto
material de origem coloidal organico, como &cidos humicos e fulvicos, ou ainda,
como materiais inorganicos. A presenca de sélidos dissolvidos, por sua vez,
também pode apresentar relacdo com a alteracéo da condutividade elétrica.

O valor maximo permitido para enquadramento como Classe 2,
corresponde a 500 Mg/L de soélidos dissolvidos totais, segundo a Resolugéo
CONAMA n° 357 de 18 de marco de 2005 (CONAMA, 2005).

2.2.1.5 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sdo microorganismos existentes em
fezes de animais de sangue quente, sendo a Escherichia coli o indicador
patogénico de origem fecal mais importante, pois quando presente indica que o
meio esta contaminado por fezes (PIVELI e KATO, 2006). A Portaria n°® 2.914 de
12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), em seu anexo |, especifica que o
padrdo microbiolégico da agua para consumo humano deve apresentar coliformes
em 100 mL. Segundo CETESB (2009), se enquadram ainda no grupo de
coliformes, além de Escherichia coli, algumas bactérias dos géneros Klebsiella,
Enterobacter e Citrobacter. Embora o numero de coliformes termotolerantes néo
seja 0 melhor indicador de contaminacédo fecal, € aceitavel seu uso para predicédo
de qualidade de agua superficial.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 18 de marco de 2005 (CONAMA,
2005), permite valores inferiores a 1000 NMP/100mL (numero mais provavel por
100 mL) para enquadramento como Classe 2.
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2.3. Modelagem de Cenarios Futuros

2.3.1 Modelagem Ambiental

Frente as necessidades de uma observacdo mais acurada a respeito
das pressdes antropogénicas exercidas sobre 0s recursos naturais, além de uma
analise integrada, novas abordagens metodoldgicas tém sido adotadas, tendo por
objetivo uma apreciacdo complexa sobre as diferentes interrelacbes entre as
partes que compdem um sistema. Nessa conjuntura, ferramentas de
geoprocessamento evoluiram no sentido de apresentarem uma compreensao da
dindmica espaco-temporal dos impactos ambientais. Tais ferramentas, conforme
Nascimento (2011), vém simplificando e aperfeicoando o monitoramento dos
impactos e de suas tendéncias futuras e permitindo possiveis alternativas de
mitigagao.

Pessoa e Scramin (2004), descrevem o mundo como um sistema
complexo que pode ser analisado sobre diferentes niveis e escalas, que se
alteram em razdo da complexidade que se exige no estudo especifico, e explica
que a modelagem é resultado das seguintes informacbes: acervo de
conhecimento adquirido sobre o problema; da interpretacdo das variaveis de
entrada do modelo; da disponibilidade de acesso a dados cientificos sobre essas
informacgOes; e da sensibilidade pessoal de cada profissional para sua
representacédo, em uma escala de trabalho menor que a real, de forma a ressaltar
0s aspectos relevantes a investigacdo. Citam ainda, que entre 0s principais
objetivos de estudos que recorrem a modelagem ambiental, estdo: a busca pelo
aumento de conhecimento (pesquisa) sobre as relagdes causa-efeito no sistema,
visando o fornecimento de melhorias nas interpretacées quali-quantitativas do
ambiente; e a necessidade de predicédo de funcionamento do ambiente do sistema
(problemas/solucdes), objetivando melhoria no controle de processos, na
proposicdo de manejo do sistema ou como subsidio a tomada de decisdo
(gerenciamento ou manejo).

Conceitualmente, modelos ambientais, devem ser entendidos como

modelos mateméticos capazes de representar processos ou fenbmenos do mundo
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real. Para sua criacdo sdo subtraidos do meio desejado os elementos mais
significativos para equalizagdo, e sdo construidos por observacdes dos dados
espaciais e suas interrelacbes. Desta forma, sdo utilizados com o viés de
aumentar o conhecimento sobre determinado processo, predizer resultados
guantitativos ou comportamentos inferidos. Seu modus operanti pode ser tecido
tanto por equacdes empiricas simples quanto equagdes diferenciais complexas, a
depender do objetivo a que se propdem (MOORE et al. 1993 APUD SPORL,
2007).

Paraiba e Saito (2005) indicam que modelos ambientais podem
predizer o destino final de determinado elemento, além de indicar quais poluentes
e compartimentos do ambiente devem ser foco de observacdo, visando
sustentabilidade e economicidade de praticas agricolas. Felgueiras (2001) conclui
que, embora os avangos da tecnologia atual serem eminentes, deve-se atentar
para a criacdo de modelos ambientais que representam adequadamente o
fenbmeno, o comportamento ou 0 processo que ocorre na natureza, que € objeto
da modelagem. Para tanto, impreterivelmente o modelo deve adotar como
premissa que a natureza se constitui de interagdes espaco-temporais complexas
entre os elementos que a constituem.

Para Dias e Walde (2013), a modelagem ambiental deve ter por
premissa prever provaveis eventos em area pré-determinada, de acordo com suas
caracteristicas, para simular cenérios futuros. Exemplificam ainda que os modelos
dindmicos, ou seja, aqueles que representam um processo no mundo real em
resposta a alteracdes direcionadas, apresentam respostas adequadas as
mudancas espaco-temporais e, portanto, sdo indicados para a simulacdo de
cenarios futuros de usos do solo. Kok, Verburg e Veldkamp (2007) afirmam que
um ponto em comum entre os modelos de simulacdo refere-se a capacidade de
simular a dindmica da paisagem a partir de um conjunto de informacdes.

Machado, Vettorazzi e Xavier (2003) explicitam que entre as vantagem
que estdo atreladas a modelagem, destacam-se a possibilidade de simulagéo de
inUmeros cenarios em curto espaco de tempo, aliado ao baixo custo. Os mesmos
autores ainda salientam que embora os beneficios sejam reconhecidos, a

modelagem apresenta como limitacédo a dificuldade de trabalhar com uma ampla
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gama de dados que sejam capazes de expressar a heterogeneidade dos sistemas
naturais, mas que representam importante passo para 0 manejo de bacias
hidrogréaficas. Blainski et al. (2011), corroboram com essa informacédo ao explicar
que, na gestdo de bacias hidrograficas, os modelos matematicos constituem
ferramentas de predicdo dos impactos oriundos da ocupacdo do solo sobre a
quantidade e a qualidade da agua.

Clavero et al. (2010), trazem uma abordagem complementar, inferindo
gue a modelagem arquitetada para os cenarios futuros apoiaria a elaboracdo de
politicas publicas com vistas a regulamentacdo de atividade no territorio; que 0s
cenarios simulados trazem um visdo de futuro de médio e longo prazo; que tais
resultados além de auxiliarem na tomada de decisdo, também poderao orientar as
acOes governamentais; que os resultados obtidos ndo devem ser considerados
como um fim, mas como forma de estimulo para fomentar decisGes estratégicas,
criando caminhos alternativos para usos compativeis com as capacidades de
suporte dos solos; e, ainda, que os cenarios futuros proporcionam um elemento
primordial quando se busca uma aproximagcdo com a melhor situacdo ambiental
possivel.

Para Folhes et al. (2012), um dos pontos que mais chamam a atencéao,
no que diz respeito a evolucdo da modelagem, refere-se aos esforcos
empreendidos na simulacéo de cenéarios futuros de uso e ocupacéo das terras, em
especial por preverem impactos socioambientais que podem ocorrer um diferentes
escalas. Wilkinson e Eidinow (2008), indicam que os estudos envolvendo cenarios
futuros ganharam importancia nas Ultimas décadas como instrumento de
planejamento na area ambiental, tendo em vista 0s crescentes problemas
relacionados a alteragBes climaticas, escassez hidrica, funcionamento de
ecossistemas e alteracoes nos padroes de qualidade do ar, que possuem
significancia em escala global. Complementarmente, Neto et al. (2011) expressam
que a simulagcédo de distintos cenarios de uso e ocupacdo das terras possibilita
constatar a influéncia das diferentes coberturas do solo sobre 0s processos
hidrossedimentoldgicos, auxiliando na proposicdo de medidas capazes de atenuar

0 problema.
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Dias e Walde (2013) explicam que a simulagdo de cenarios futuros,
desde conhecidas as nuances da area objeto de estudo, possibilita antever
provaveis eventos de maneira satisfatéria. Desta forma, a modelagem dinamica,
ou seja, aquela que busca entender as influéncias das variaveis dos sistema no
espaco-tempo, tem permitido uma adequada avaliacdo de modelagem de cenarios
futuros. Nascimento et. al (2001) corrobora com a informagdo supracitada,
descrevendo que, embora a paisagem seja constituida por uma quantidade
significativa de variaveis, que encontram-se interconectadas, as mutacdes no
sistema séo recorrentes. Todavia, desde que compreendidos esse processos e
fatores, por meio da andlise de tendéncias, é possivel ter-se sucesso na predicao
de cenérios futuros de uso e ocupacao das terras.

Vislumbrando a modelagem de cenérios futuros de uma forma mais
holistica, Biggs et al. (2007) inferem que tal abordagem nos possibilita trilhar
caminhos alternativos, como mudancas de tecnologias adotadas ou agregacgéo de
valores sociais, por exemplo, auxiliando os atores envolvidos a identificar e criar
politicas voltadas a gestdo dos recursos naturais ou acdes que sejam robustas e
que promovam resultados satisfatorios do sistema. Desta forma, utilizar-se de
cenarios futuros permitiria apoios as decisdes, por antever impactos e,
principalmente, por conhecer as interacdes e forcas que impulsionariam as
mudancas desejadas. Verburg et al. (2007), complementam que a utilizacao de tal
ferramenta desempenha um papel importante na exploracdo futura de uso e
ocupacdo das terras, pois permite que os resultados sejam utilizados como
ambiente de aprendizado ou, ainda, podem ser utilizados como um sistema de
alerta precoce para os efeitos futuros das mudancas de uso do solo, além de

sinalizar areas prioritarias de intervengao.

2.3.2 CLUE-S

O modelo CLUE-S foi desenvolvido pelos pesquisadores da
Universidade de Wageningen (VELDKAMP e FRESCO, 1996), com o objetivo de
simular a dindmica de mudanca de uso e ocupacdo das terras. Tem sido

constantemente melhorado deste entdo e utilizado e validado com éxito em
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diferentes ambientes (VERBURG et al., 2002; WASSENAAR et al.,, 2007). O
modelo CLUE-S é uma adaptacdo do CLUE que inicialmente fora desenvolvido
para modelar grandes extensdes de terra, sendo ajustado para escalas menores
por VERBURG et al. (2002).

O modelo é discreto e espacialmente explicito, modela em escala local
e regional, multibinomial, considera como dados de entrada fatores edéficos e
socioeconbmicos locais, e possui enfoque estatistico (GALHARTE, 2011).
Conforme descreve Verburg et al. (2002), o CLUE-S apresenta duas modulacdes,
sendo: modulo de demanda ndo espacial e modulo de alocacdo espacial. No
primeiro é calculada a mudanca de area para todos os tipos de uso do solo de
forma agregada, permitindo mensurar toda a area coberta pelos diferentes tipos
de solos e cobertura em escala temporal. O segundo, por sua vez, € onde ocorrem
as simulagdes propriamente ditas, utilizando sistema de base matricial.

O modelo de alocagdo consiste em quadro moédulos principais: 1)
Mdédulo de politicas e restricdes de uso do espaco: indica areas que por razdes de
regulamentacdes apresentam restricbes de conversdo quanto a mudancas
especificas de uso e ocupacfes das terras; 2) MAdulo de parametros especificos
de conversdo do tipo de uso da terra: sao parametros que decidem as
possibilidades de simulacao (elasticidade de conversao e sequéncias de transicao
de uso e ocupacdo das terras); 3) Modulo de demanda (requisitos de uso da
terra): determina o quantitativo de areas que podera ser alocada para cada classe
e a cada ano; e, 4) Caracteristicas da area de estudo: referem-se ao conjunto de
dados biofisicos e fatores socioeconémicos (VERBURG et al., 2006; OVERMARS
et al., 2007; VERBURG et al., 2007; SOLER, 2010).

As regras de simulacdo sdo baseadas em uma combinacdo de analise
empirica dos padrbes de uso atuais das terras, caracteristicas de vizinhanca e
regras de decisdo especificadas pelo usuario, ou uma combinacdo desses
métodos. A alocacgéo final é baseada em um conjunto de restricdes e preferéncias
qgue refletem as caracteristicas de uso das terras, 0s processos assumidos, bem
como as restricobes relevantes de cada cenario (VERBURG et al.,, 2004;
VERBURG et al., 2006; WASSENAAR et al.,, 2007; VERBURG et al., 2007,
VERBURG et al., 2009).
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2.4 A bacia hidrogréfica do arroio Marrecas em Caxias do Sul/RS como caso

de estudo

No final do século XIX, o abastecimento de agua a populacdo de Caxias
do Sul ocorria prioritariamente por fontes publicas e pocgos artesianos,
apresentando como marco legal de apropriacdo deste recurso, o codigo de
Posturas Municipais que estabelecia tais fontes como bens de uso comum. Em
1910 tem-se o registro dos primeiros investimentos relacionados a captacao e
distribuicdo de agua relacionado a instalagdo de um sistema hidraulico que
abastecia a Praca Dante Alighieri (SAMAE, 2016).

Com o crescimento da cidade e a constante limitacdo da capacidade de
abastecimento de agua, entre os anos de 1912 e 1924, foram realizados o0s
primeiros levantamento e estudos relacionados a reservacao de agua no arroio
Bal BO, cujas obras foram iniciadas em 1926. Na ocasido dos estudos, essa bacia
abasteceria potencialmente o dobro de habitantes do municipio da época, pois
apresentava uma vazdo de 32 L s™ durante os periodos de estiagem (SAMAE,
2010; SAMAE, 2016).

O Sistema Bal B0, constituido da represa Sao Miguel, implementacao
hidraulica e rede de distribuicdo entrou em funcionamento em 1928, mesmo com a
obra inacabada. A conclusédo do Sistema Dal B6, ocorreu em meados da primeira
metade da década de 1950, contando com trés barragens: Sao Miguel, Sdo Paulo
e Sao Pedro (SAMAE, 2010). Contudo, o periodo de conclusdo do Sistema
coincidiu com a limitacdo de sua capacidade de abastecimento, tendo em vista
que a populagéo de Caixas do Sul apresentou um incremento na ordem de 58%
entre a década de 1940 e 1950 (SAMAE, 2016; IBGE, 2016).

Em meados de 1963 foram iniciados os estudos de disponibilidade
hidrica do Arroio Maestra, sendo que em 1966 o Departamento Municipal de
Abastecimento Publico tornou-se auténomo, pela lei Municipal n° 1.474, de 05 de
janeiro de 1966, originando o Servico Autdbnomo Municipal de Agua e Esgoto
(SAMAE) de Caxias do Sul (SAMAE, 2010; CAXIAS DO SUL, 1966).
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Com autorizacéo do Presidente da Republica Jodo Goulart foi doado ao
municipio de Caxias do Sul a barramento do Arroio Maestra, obra concluida em
1971. Junto a estagdo de tratamento d’agua constituia-se o Sistema Maestra.
Contudo, a crise hidrica ainda perdurava no municipio, exigindo das autorizadas
locais medidas de curto prazo. Desta forma, paralelamente a conclusdo do
Sistema Maestra, tomaram-se as primeiras medidas para a implantacdo do
Sistema Faxinal, cuja primeira fase compreendeu o periodo entre os anos de 1971
e 1983, contando com duas barragens provisorias e obras acessorias que, por sua
vez, solucionavam brevemente as restricdes hidricas do municipio. A segunda
fase de ampliacdo iniciou em 1987, levando 14 anos para ser finalizada, sendo
considerada um marco no servi¢o de abastecimento hidrico do municipio (SAMAE,
2016; SAMAE, 2008).

Concomitantemente as acbes de melhoria da capacidade de
abastecimento d’agua, o SAMAE investiu esforgos no tratamento de efluentes,
tendo em vista a preservacéo de recursos hidricos e a melhoria da qualidade de
vida da populacédo, que foram resultado da implantacdo de inUmeras estacdes de
tratamento de esgoto no municipio. Por sua vez, tais medidas resultaram em
vantagens, sejam préaticas ou financeiras, no abastecimento de &agua. Neste
contexto, em 2002, foi aprovado pela Camara de Vereadores de Caxias do Sul o
Plano Diretor de Esgotamento Sanitério, por meio da Lei Complementar 189/2002
(CAXIAS DO SUL, 2002; SAMAE, 2010).

Em 06 de dezembro de 2005 (CAXIAS DO SUL, 2005), aprovou-se na
Camara Municipal de Caxias do Sul a Lei Complementar n°® 246, conhecida
popularmente como “lei das aguas”, estabelecendo conceitos e func¢des das Zonas
das Aguas (ZA) - bacias de captacdo e acumulacdo de agua para abastecimento
do Municipio de Caxias do Sul, disciplinando o uso e parcelamento do solo para
espacos, entre outros providéncia. Seu objetivo, conforme art. 2°, era assegurar a
disponibilidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos aos atuais
usuarios e as futuras geracdes em padrdes de quantidade e qualidade adequados
ao consumo.

Em seu art. 53 da lei supracitada, incluiu-se a bacia hidrografica do

Arroio Marrecas, juntamente com Galépolis, Faxinal, Piai, Supultura e Mulada,
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como integrantes da Zonas das Aguas do Municipio de Caxias do Sul, contidas
entre os divisores de &gua do escoamento superficial contribuinte dos seus
respectivos mananciais, cursos e reservatorio de agua, sendo suas areas
classificadas em 1° categoria, ou seja, aquelas de maior restricdo, objeto de
preservagao ambiental e 2° categoria, aquelas de menor restricdo e que ndo se
enquadram nas areas de 1° categoria (CAXIAS DO SUL, 2005).

Tendo como progndstico a crescente demanda por agua, a taxa de
crescimento da populacdo de Caxias do Sul nos ultimos 40 anos e o cenario de
limite da capacidade de abastecimento de &gua pelas represas existentes no
municipio, os estudo preliminares indicaram a bacia hidrografica do Arroio
Marrecas como sendo a mais promissora entre as bacias que compunham a
Zonas da Aguas, principalemente por se tratar de uma bacia hidrografica com alto
grau de conservacado dos recursos naturais e boa qualidade ambiental. Desta
forma, entre os anos de 2007 e 2008, foi elaborado Estudo de Impacto Ambiental
e Relatorio de Impacto Ambienta (EIA/RIMA), tendo como base o Termo de
Referéncia expedido pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (FEPAM), que atestou a viabilidade ambiental do Sistemas
Marrecas, composto por barragem, reservatério de chegada com 215ha de area
de alague e capacidade de acumulacdo de 33 milhdes de metros cubicos e
barragem, rede de adutoras, Estacédo de Bombeamento de Agua Bruta e Estacdo
de Tratamento de Agua (SAMAE, 2008).

Com a obtencéo de Licenca Prévia n° 1789/2008-DL em 06 de janeiro
de 2009, emitida pela FEPAM, foi elaborado o Plano Basico Ambiental do
empreendimento, composto por 12 Programas e 21 Subprogramas, que resultou
na Licenca de Instalacdo n° 015/2009, emitida pela Secretaria de Meio Ambiente
(SEMA) de Caxias do Sul em 09 de abril de 2009, tendo como um de seus
Programas o Plano de Conservacdo e Uso do Entorno do Reservatorio Artificial
(PACUERA) (SAMAE, 2010).

O PACUERA, conforme define a Resolugdo CONAMA n° 302 de 20 de
margo de 2002, em seu inciso lll, do art. 2°, refere-se a um conjunto de diretrizes
e proposi¢cdes com o objetivo de disciplinar a conservacdo, recuperagao, uso e

ocupagdo do entorno do reservatério artificial, respeitados os parametros
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estabelecidos pela referida Resolucdo (BRASIL, 2002). Embora a Licenca de
Instalagcéo fizesse mencao a definicdo de diretrizes e proposi¢cdes considerando
um buffer de 1000m a partir da area de alague do reservatorio, na ocasido da
elaboracdo do PACUERA optou-se por incluir toda a bacia hidrografica do Arroio
Marrecas, por entender que a manutencao da qualidade e quantidade da 4gua do
reservatorio resultaria do mapeamento e adequado manejo das atividades
potencialmente poluidoras e das atividades produtivas, conjuntamente ao
regramento do uso e ocupacédo do solo (SAMAE, 2010).

Assim, como etapa necesséria para a obtencdo da Licenca de
Operacado do empreendimento, foi proposto o Zoneamento Ambiental da Bacia
Hidrografica do Arroio Marrecas, que pode ser entendido como instrumento de
planejamento e de ordenamento do uso e ocupacdo das terras e utilizacdo dos
recursos naturais. Desta forma, a bacia hidrogréafica foi categorizada em quatro
zonas distintas: Zona de Nivel Critico, Zona de Nivel Elevado, Zona de Nivel
Moderado e Zona de Nivel Baixo. Sendo que para cada Zona foram determinadas
0S usos proibitivos, restritivos e vetados, que por sua vez, serviram como base
para a consolidacdo e proposicdo de Programas Ambientais para a fase de
operacdo do empreendimento, visando a conservacdo ambiental da bacia
hidrogréafica, que trara como resultado a manutencdo da qualidade e quantidade
das aguas superficiais (SAMAE, 2010).



3. HIPOTESE E OBJETIVOS

A hipotese deste estudo foi que cenarios de uso das terras
desenvolvidos a partir de tendéncias histéricas observadas podem ser alocados
de forma espacialmente explicita com o modelo CLUE-S, que integra ferramentas
estatisticas e geoespaciais para identificar areas de potencial expansao de usos
intensivos (aos quais estao associados riscos de degradacao das terras e aguas).

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1) Criar uma base de dados geoespacial, incorporando dados e
informacdes disponiveis sobre a bacia do Arroio Marrecas;

2) Realizar campanhas de reconhecimento, validacdo e
atualizacdo dos dados e informacg0es existentes;

3) Avaliar a qualidade das aguas superficiais segundo legislacao
vigente, relacionando suas concentracdes as usos das terras
predominantes aos pontos de monitoramento;

4) Implementar o modelo CLUE-S baseado em tendéncias
explicitas, observadas ou inferidas, de mudandas de usos das
terras, para visualizar areas de potencial risco de degradacéo,

neste caso usualmente associadas a agricultura intensiva.



4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacédo da area de estudo

A area objeto de estudo compreende a bacia hidrografica do Arroio
Marrecas, localizada no Distrito de Vila Seca, quadrante nordeste do Municipio de
Caxias do Sul (RS). A area total da bacia hidrogréfica é de 5.649 ha, com uma
pequena fracdo de area pertencente ao Distrito de Cazuza Ferreira do Municipio
de Sé&o Francisco de Paula (Figura 1).

Integra a Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas (SEMA, 2016) e situa-se na
provincia geomorfolégica do Planalto Meridional (SUERTEGARAY et al., 2004). A
vegetacdo predominante € caracterizada por Floresta Ombréfila Mista (parte da
Mata Atlantica brasileira) e Campos Sulinos (Estepe) (SAMAE, 2008). O relevo
varia de suave a fortemente ondulado.

Um aspecto geogréfico relevante que modificou a paisagem da bacia do
Arroio Marrecas entre 2010-2013 foi a instalagdo de uma barragem para
abastecimento de agua da cidade de Caxias do Sul, com 215 ha de area de
reservacao (alague) e capacidade de armazenamento de 33 milhdes de ms.

O clima é classificado como subtropical tmido. Conforme dados obtidos
na Estacdo Meteorologica de Caxias do Sul, a precipitacdo média anual é de
1690 mm, com temperatura média no més mais frio (julho) inferior a 9°C e superior
a 25°C no més mais quente (dezembro), considerando a série histérica 1970-2015
(INMET, 2016).
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Figura 1. Localizagéo da regido de estudo: Bacia Hidrogréfica do Arroio Marrecas,
Vila Seca - Caxias do Sul, RS.

4.1.1 Solos

Segundo Flores et al. (2012) e SAMAE (2010), em levantamento de
solos realizado na Serra Gaucha em escala 1:50.000 (Figura 2), predominam na
area de estudo Neossolos Litdlicos, Cambissolos Haplicos, Cambissolos HUmicos

e Nitossolos Brunos.
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Figura 2. Mapa de solos da Bacia Hidrogréafica do Arroio Marrecas, Vila Seca -
Caxias do Sul, RS.

Os Cambissolos compreendem solos com pedogénese pouco
desenvolvida e espessuras de perfil variando entre raso e profundo. De modo
geral, evidenciam alteragcdo do material de origem, pois em sua grande maioria
nao apresentam fragmentos de rocha em sua estratigrafia. Embora apresente
concentracdo de argila em subsuperficie, os demais critérios adotados néo
permitem seu enquadramento como Argissolo ou Latossolo. Seu horizonte
diagnostico € corresponde ao B incipiente, ou seja, horizonte com grau
intermediario de desenvolvimento, porém, suficiente para o desenvolvimento de
cor e unidade estruturais (EMBRAPA, 2013). Dependendo da posicdo que
ocorrem na topossequéncia podem variam de bem drenado a imperfeitamente
drenado. Segundo Streck et al., (2008), os Cambissolos que ocorrem no RS sao
diferenciados predominantemente pela concentracdo de matéria organica em

superficie. Assim sendo, os Cambissolos com elevadas concentracdes de matéria
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organica em superficie correspondem no segundo nivel categérico como Humico,
enquanto que aqueles com horizonte superficial enquadrado como proeminente e

moderado sdo Cambissolos Haplicos.

O AN

Figura 3. Cambissolo 6.b;ervado na bacia hidrografica do';\rroio Marrecas.

Os Nitossolos compreendem solos com textura argilosa ou muita
argilosa deste sua superficie, além da presenca de cerosidade, entre outros
aspectos. Sao solos profundos com aparéncia muito proxima dos Latossolos, em
se tratando da homogeneidade do perfil. Seu horizonte diagnéstico refere-se ao B
nitico. Tal horizonte caracteriza-se por moderado a forte grau de desenvolvimento,
presenta de cerosidade, argila de atividade baixa ou carater Alitico (EMBRAPA,
2013). Segundo Streck et al., (2008) nos Campos de Cima da Serra, predominam
os Nitossolos Brunos. Apresentam boa aptidao agricola, deste que respeitado os

limites impostos pela declividade do terreno e corrigida sua fertilidade natural.
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Figura 4. Nitossolo localizado na bacia hidrogréfica do Arroio Marrecas.

Os Neossolos constituem solos pouco desenvolvidos, sem a apresenta
de horizonte diagndstico em subsuperficie ou de atributos diagndsticos que infiram
na determinacdo de processos pedogenéticos especificos (EMBRAPA, 2013).
Quando Litélicos, apresentam horizonte superficial, seja A ou O, assentado
diretamente sobre a horizonte C ou Cr, ou ainda, sobre a rocha de origem. Na
regido da Serra Gaucha, costumam ocorrer em por¢des de revelo mais acidentado
(STRECK et al., 2008).
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Figura 5. Neossolo Litdlico localizado na bacia hidrografica do Arroio Marrecas.

4.1.2 Uso e Cobertura das Terras

Para a avaliagdo da dindmica de alteracfes nos usos das terras na area
de estudo foi utilizado o levantamento pré-existente (SAMAE, 2010) (Figura 6) e
adicionalmente realizados dois novos mapeamentos. Conforme a disponibilidade
de fontes de dados, foram escolhidos os anos de 1966 e 2015 para melhor avaliar
as mudancas mais recentes. Esta analise utilizou ferramentas de
geoprocessamento (SIG), com o software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2010).
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Figura 6. Mapa de uso das terras em 2010 da bacia do Arroio Marrecas.

O mapa de uso e ocupacédo das terras em 1966 foi construido por meio

da vetorizacéo de feicOes por interpretacéo visual de aerofotos da campanha de

aerofotogrametria de 1965-1966, disponibilizadas pela 1° Divisdo de

Levantamento do Exército Brasileiro. Estas aerofotos, com escala aproximada
original 1:60.000 (arquivadas na 12 DL com a numeragao 17877, 17879, 17880 e
18878), foram digitalizadas e georreferenciadas com fei¢cdes notaveis (pontos de

controle) identificados nas cartas topogréficas digitais 1:50.000 (folhas Oliva e

Caxias do Sul) disponibilizadas no BDGEx - Banco de Dados Geogréaficos do
Exército Brasilerio (BRASIL, 2016). O mapa do ano de 2015 resultou da

vetorizacdo de feicbes por interpretacdo visual de mosaico georreferenciado e

ortorretificado de imagens orbitais de alta resolucdo obtidas por fusdes das

bandas multiespectrais e pancromaticas de imagens dos satélites QuickBird e

GeoEye (ESRI, 2013), adquiridas entre 2013 e disponibilizadas na colecédo de

dados basicos do ArcGIS (basemap). O resultado desta vetorizacdo em tela foi
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verificado in loco em 2015, entre setembro e outubro pela reambulacdo da
totalidade da bacia hidrografica.
Dez classes de uso das terras foram utilizadas para identificar feicdes

naturais e antropicas nesta paisagem:

e Campos: vegetacao herbacea com espécies caracteristicas dos Campos
de Altitude, constituida por gramineas e leguminosas, ocorrendo durante
todo ano a exploracdo de pecuéria leiteira e de corte, além da criacao de
ovinos (Figura 7-a).

e Corpos D’agua: inclui agudes cuja agua é utilizada para fins de irrigagéo
ou dessedentacdo animal, também incluindo tanques-d’agua destinados
da producéo de peixes e alevinos;

e Mata: constituida predominantemente por Floresta Ombréfila Mista, cuja
cobertura caracteristica € composta por araucéria (Araucaria angustifolia)
e outras espécies de arvores, arbustos, ervas, epifitas e lianas, que
variam em abundancia e porte dependendo do local e do estagio de
desenvolvimento da comunidade (Figura 7-b);

e Banhado (Campos Umidos): normalmente localizado em &reas de
depressao, com baixa declividade e solos de drenagem imperfeita, com
encharcamento durante todo o ano e vegetacao caracteristica;

e Culturas Anuais: nesta classe estéo incluidas lavouras que concluem seu
ciclo reprodutivo em um periodo inferior a um ano, onde predominam o
cultivo de olericolas (Figura 7-c) e cultivos anuais de cereais como trigo e
milho e pastagens anuais, especialmente aveia (Avena strigosa) e
azevém (Lolium multiflorum);

e Zona urbana: area urbana de Vila Seca e loteamentos ao longo da
rodovia RS-453 ( Rota do Sol);

¢ Silvicultura: povoamentos de espécies arbdreas exéticas (Pinus elliottii e
Eucalyptus) para exploracéao florestal (Figura 7-d);

e Fruticultura: pomares comerciais de espécies de clima temperado como

macieira, pereira, ameixeira, caquizeiro e pessegueiro;
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e Reservatorio da Barragem do Arroio Marrecas;
e Outros Usos: incluindo pequenas areas com construgdes rurais
(galpbes, aviarios) e habitacbes, areas degradadas com solo exposto e

afloramentos rochosos.

Figura 7. Exemplos de usos atuais das terras na bacia do Arroio das Marrecas: a)
Paisagem original campestre (parte dos Campos Sulinos), com atividade antropica
de baixo impacto (criagdo extensiva de bovinos); b) Paisagem original arborea
(Floresta Ombréfila Mista), com Araucaria angustifolia no extrato superior; c)
Horticultura como cultivo agricola intensivo; d) Silvicultura de Pinus elliottii para

fins madeireiros.
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4.1.3 Qualidade de agua superficial

A qualidade das &aguas superficiais da bacia hidrogréfica do Arroio
Marrecas foi avaliada a partir de dados referentes a trés pontos de coleta do total
de nove pontos que foram monitorados entre os anos de 2008 e 2013 pelo
Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto de Caxias do Sul (SAMAE, 2008; SAMAE,
2010). A escolha de tais pontos levou em consideracdo tanto o numero de
resultados disponiveis por ponto quanto sua representatividade das mudancas de
uso e cobertura das terras a montante. Estes dados foram obtidos segundo as
melhores técnicas de coleta e processamento das amostras, sendo estas
analisadas em laboratérios credenciados pelo 6rgdo ambiental (FEPAM-RS). Os
métodos empregados para as analises fisico-quimicas seguiram praticas
recomendadas pelo “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater,
20th edition”, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de qualidade de agua superficial e metodologia analitica,
conforme Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 20th
edition.

Variaveis Metodologia Analitica
Turbidez Turbidimétria (Método 2130)
Foésforo Total Espectrofotometria automéatica com

molibdato de amonio e acido ascoérbico
(Método 4500-P —itens B e F)

Nitrato Cromatografia i6bnica (Método 4110-C)
Solidos Dissolvidos Totais Gravimetria (Método 2540)
Coliformes Termotolerantes Turbidimétria (Método 2130)

Para este estudo foram escolhidos para avaliar a qualidade das aguas
relacionada com mudancas de usos das terras os parametros: turbidez, fésforo
total, nitrato, solidos dissolvidos totais e coliformes termotolerantes. Para esta
avaliacdo, a bacia hidrografica foi subdividida em 4 subbacias (Figura 8), definidas
no ArcGIS por vetorizagdo em tela pela identificagdo de nascentes e cursos
d"agua de 12 ordem e relevo, e verificadas posteriormente in loco. A quantificacao
dos uso das terras assim como 0 numero de habitacdes nas sub-bacias foram

obtidos por operacdes de sobreposicdo (overlay) no ArcGIS. Adicionalmente foi
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estimado o nimero de animais de criagdo (bovinos e suinos), a partir de dados

fornecidos pela Inspetoria Veterinaria e Zootécnica de Caxias do Sul (SEAPA/RS).

Os dados obtidos entre os anos de 2010 e 2011, os quais apresentaram

menor espaco temporal entre as coletas, foram submetidos a analise de

correlacdo no software SigmaPlot (Systat Software, 2008) para entender as

possiveis influéncias do uso e ocupacdo das terras sobre a qualidade da agua

superficial.
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Figura 8. Pontos de monitoramento de qualidade de

delimitag&o de sub-bacias avaliadas.

4.2 Modelagem de Cenérios

aguas superficial e

Para avaliacdo de cenarios futuros de usos e ocupagdo das terras,

utilizou-se modelo CLUE-S (Conversion of Land Use and its Effects at Small

Regional Extent), escolhido por ser um modelo consolidado, reconhecido e
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amplamente utilizados em diferentes contextos e escalas (Verburg e Overmars,
2009; Verburg et al., 2007; Verburg et al, 2002; Veldkamp et al., 1996).

Em sintese, o “ambiente de modelagem” (framework) CLUE-S foi
desenvolvido para realizar simulacfes espacialmente explicitas de mudancas de
uso da terra a partir de andlises empiricas de adequabilidade e tendéncias de
alocacéo dos usos identificados em uma area de interesse. A analise é baseada
inicialmente em uma abordagem estatistica (regressao logistica) que estabelece
guantitativamente os fatores determinantes para cada uso das terras. Apds é
realizada uma simulacdo de competicdo e interacdo pixel a pixel a partir do
cenario de uso das terras atual e a dindmica temporal prevista para alocar
espacialmente os cenarios futuros vislumbrados.

A seguir apresentamos resumidamente o protocolo de implementacéo
do modelo CLUE-S em sua versdao mais atual, como indicado pelos
desenvolvedores. A documentacdo completa, inclusive com modelos, pode ser
encontrada na pagina eletrdnica do Institute for Environmental Studies da
Universidade de Amsterdam (IVM, 2016).

4.2.1 Base de dados geoespacial

A implementacdo do modelo CLUE-S conforme proposto por seus
desenvolvedores no tutorial (“CLUES-S Course Material 2010”) disponivel na
pagina eletrénica do IVM (CLUE-S, 2016) demandou a construcdo de uma base
de dados abrangendo os principais atributos agrondémicos, biologicos e
geomorfolégicos que podem influenciar direta ou indiretamente a dinAmica de uso
e ocupacdo das terras. Esses atributos séo representados por variaveis
explanatorias ou “fatores forcantes” (driving factors) espacialmente explicitos, que
podem ser trabalhados em ambiente de geoprocessamento. Os atributos sao
escolhidos previamente pelo modelador com base na ampla literatura sobre o
tema ja existente, e ponderada pelo conhecimento pretérito da regido de estudo.
Usualmente esta etapa € bastante onerosa e exigente em termos de tempo e

recursos, pois demanda pesquisas e consultas as diferentes fontes de dados
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geoespaciais e posterior tratamento dos dados para adequacdo ao formato
requerido pelo modelo.

Apoiado no conhecimento adquirido em atividades profissionais prévias
na bacia do Arroio Marrecas (SAMAE, 2010), em discussdes com técnicos das
Secretaria de Agricultura e Abastecimento e do 6rgdo de abastecimento de 4gua
(SAMAE) de Caxias do Sul, e na revisdo bibliogréfica, foram selecionadas as

seguintes variaveis explanatorias para os cenarios de uso e ocupacao das terras:

e Uso e ocupacdo das terras: constitui a linha de base do modelo,
correspondente a0 mapa de uso e ocupacdo das terras da bacia
hidrografica do Arroio Marrecas para ano de 2015. Para tanto, houve a
simplificagédo de algumas classes, resultando em um mapa com 5
classes: lavouras anuais, mata, campos, silvicultura/fruticultura, area
urbana e outros usos;

e Solos: recorte do mapa de solos do projeto da regido vitivinicola do RS
(Flores et al., 2010) com os limites da bacia hidrografica do Arroio
Marrecas;

e Hipsometria: modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM (Shuttle Radar
Topografy Mission), com pixel de 90 metros;

e Declividade: obtida a partir do MDE com a funcéo Slope do ArcGIS;

e Distancia da rede hidrografica: obtida a partir da rede hidrogréfica vetorial
do levantamento de uso e cobertura (SAMAE, 2010) no ArcGIS;

e Distancia das estradas: obtida a partir da rede viaria vetorial do
levantamento de uso e cobertura (SAMAE, 2010) no ArcGIS;

e Distancia da zona urbana: obtida a partir dos poligonos de zonas
urbanas, levantamento de uso e cobertura (SAMAE, 2010), atualizados

com a revisao deste estudo (2015) no ArcGIS.

A simulagéo da dindmica de uso e ocupac¢do das terras utilizou planos de

informacéo tematicos (layers) compativeis com ArcGis versdo 10.3 (Figura 9 a
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Figura 14) com as variaveis explanatorias convertidos para o formato matricial

(ASCII raster), conforme requerido pelo CLUE-S.
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Figura 9. Plano temético usado para simulacées com CLUE-S: hipsometria (MDE).
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4.2.2 Analise de Regressdes Logisticas

A regressdo logistica € um método estatistico bastante utilizado para
analise espacial, identificando e selecionando variaveis que melhor explicam os
padrées de uso do solo (OVERMARS et al., 2007 ; VERBURG et al.,, 2002),
versdo em portugués do tutorial do CLUE-S, Soler (2010) explica que a anélise de
regress@o logistica permite estabelecer relagbes entre as categorias do uso e
ocupacao das terras (variaveis dependentes) e os fatores explanatorios (variaveis
independentes), possibilitando predizer quais carateristicas (ou auséncias destas)
trazem influéncia sobre a variavel dependente.

Nesta aplicacdo da regressao logistica para simulacdes com o CLUE-S,
as variaveis dependentes foram: a hipsometria (MDE), a declividade, as classes
de solos, as distancias da zonas urbanas, a rede viaria e a rede de drenagem.
Estes planos de informacdo de SIG foram convertidos pela ferramenta file
converter do CLUE-S para obtencdo de arquivos em formato texto que puderam
ser utilizados diretamente para andlise de regressdo logistica no SAS (SAS,
2016).

Os resultados desta analise podem ser visualizados na Tabela 2.



Tabela 2. Resultados da andlise de regressao logistica preparatoria para a implementacdo do modelo CLUE-S.

Variaveis Dependentes

Lavoura Mata Campo Frut/Silv Zona Urbana
Variaveis Independentes Beta*
Intercepcéo -11.6304 -0.1780 1.8263 -4.1268 3.8998
Declividade -0.1001 0.0598 -0.0306 - -
Distancia de Estradas -0.0049 0.0014 0.0003 -0.0013 -
Distancia Recurso Hidrico - -0.0010 0.005 0.0015 -
Hipsometria 0.0099 - -0.0026 - -
Cambissolo Haplico 0.4161 - 0.5844 - -
Cambissolo Humico - -0.5457 1.2529 -0.7773 -
Nitossolo Bruno 1.3449 - - - -
Neossolo Litolico - 0.8529 - -
Distancia Zona Urbana 0.0003 -0.00006 - 0.0006 -0.2105

*coeficiente de regressao logistica.

14%
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4.2.3. Execucao das Simulagdes

A simulacdo dinamica propriamente dita no modelo CLUE-S foi iniciada
com o acesso a interface grafica de usuario (Figura 15) para a configuracdo do
modelo, cujas especificidades utilizadas para a regido de estudo podem ser

visualizadas na Tabela 3.

Editinput Mode File Check  Help

Area restriction: Demand scenario

region_app.fil demand.in
region_nopolicu fil demand.inZ
demand ind

FunDynaCLUE |

lteration

|
‘ ‘ ‘I IVM. Institute for | Dyna-CLUE version 2
Environmental Studies

Kl I —————

Figura 15. Interface do CLUE-S.




Tabela 3. Parametros de configuracao (inicializacdo) do CLUE-S.

Parametros

Dados de Entrada

PP
NEBowo~v~ouorwnr

PR R RR R
© oo ~NOO U AW

NUmero de usos/coberturas da terra

Numero de regides

Max. numero de variaveis independentes na eq. de regressao.
Numero total de fatores explanatorios

Numero de linhas
Nuamero de colunas
Area da célula de grade
Coordenada x
Coordenada y

Cédigos dos usos da terra

Cddigos das elasticidades dos usos da terra

Variaveis de interacdo
Inicio e fim da simulacéo

Numero de fatores explanatérios dindmicos
Escolha do formato dos arquivos de saida
Escolha de regides com diferentes regressoes
Inicializac&o do historico de uso da terra

Escolha do calculo de vizinhanga

Adicdo especifica na preferéncia da area

6

1

7

9
101
145
0,81

498919.4
6780296.2

0 1 2
2016 2034

0

1

0

1 5

0

0

ev
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4.2.3.1 RestricOes de uso do terras

Na dindmica de mudancas de usos das terras, € usual existirem restricdes
de uso do espaco onde as mudancas de uso da terra sao limitadas por
regulamentacdes (uso restrito e até mesmo protecdo integral, como no caso do
Caodigo Florestal-Lei n* 12.651/2012). Estas restricdes podem implicar no estimulo
ou inibicdo de certas conversdes de usos das terras. O CLUE-S contempla essa
situacdo pela utilizacdo de mapas que indiguem areas com restricbes. Estas
conversodes sdo indicadas na matriz de conversao de uso da terra.

As areas restritas neste estudo correspondem a area de alague (215ha),
area de preservacdo permanente (APP) de 100m no entorno do lago artificial e
APP de 30m para os demais recursos hidricos, de acordo com Cadigo Florestal.

4.2.3.2 Pardmetros especificos de conversdo (Matriz de
Converséao/Elasticidade)

A matriz de conversdo compreende as alteracfes possiveis dos usos e
ocupacdes da terra atual, frente aos potenciais usos futuros (Figura 16). Nesta
matriz, as linhas correspondem ao uso da terra e as colunas compreendem a
visdo de futuro. Sendo que, o valor 1 indica que tal conversdo € permitida,
enguanto o valor 0 que a conversdo nao é permitida. Para fins de modelagem, nédo
foram considerados restrigbes de alteracoes.

A elasticidade, por sua vez, indica as mudancas que sao permitidas. O
cédigo 0 nos indica que todas as mudancas sao possiveis na célula,
independentemente de sua localizacéo e uso atual. O cédigo 1 indica uso atual do
solo que néo podera ser alterado. Sao permitidos no modelo intervalos entre O e 1,
ou seja, células onde as mudancas sao permitidas, porém com alguma restricao
(em diferentes proporgdes). Como dado de entrada para o modelo foram utilizados
0s seguintes valores de elasticidades: 1; 0.7; 1; 1; 0.3 e 1, que correspondem
respectivamente a lavoura anual, mata, campos, fruticultura/silvicultura, zona

urbana e outros usos.
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LUeg
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Agreuiura
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1 converses permitidas
0 conversoes nac permibdas

Figura 16. Matriz de conversao (Adaptado de Soler, 2010).

4.2.3.3 Cenarios Futuros

O estabelecimento dos cenéarios futuros baseou-se nas tendéncias
observadas a partir dos mapas de uso criados desde 1966, que definiram o
histérico de uso das terra. Adicionalmente foram estabelecidos potenciais
incrementos futuros considerando também informacfes colhidas junto aos
técnicos da Secretaria da Agricultura e SAMAE, os quais indicaram tendéncia
notadas e politicas publicas que vém influenciando a matriz produtiva e de
ocupacdo da regido. Assim, foram estabelecidos arbitrariamente trés cenarios
(Tabela 4) para os préximos 20 anos (2015-2034), com as seguintes
caracteristicas definidoras:

e Cenario 1 - Pessimista: compreende um aumento de 5% ao ano em
areas de lavoura anual, diminuicdo de 5% ao ano das areas de
mata, incremento de 2,5% ao ano das areas ocupadas por

fruticultura/silvicultura e 1% ao ano da zona urbana;




46

Cenario 2 - Produtivista: representado pelo incremento de 7.5% ao
ano das areas ocupadas por lavouras anuais € 1% ao ano da zona
urbana,;

Cenario 3 - Conservacionista: corresponde ao decréscimo de 2%
ano de éareas de lavoura anual e diminuicdo de 5ha ao ano das

areas de fruticultura/silvicultura.



Tabela 4. Cenarios de uso atual e futuros dos uso das terras na bacia do Arroio Marrecas utilizados nas simulacdes
espacialmente explicitas com CLUE-S.

Usos da Terra 2015 2034
Cenario Atual Cenério 1 Cenaério 2 Cenario 3

............................................................... N e,
Lavoura 2957 747.,1 1168,3 2014
Mata 1237,7 1142,7 1237,7 1237,7
Campos 34449 2899,3 2531,0 3618,2
Fruticultura/Silvicultura 273,8 4377 273,8 178,8
Zona Urbana 1215 146,8 146.,8 1215
Outros Usos 69,7 69,7 69,7 69,7
Area Total 5443,2 5443,2 54272 54272

Ly
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4.2.3.4 Simulacéao (Procedimento de alocacgéo)

ApOs a inicializacdo dos parametros internos, inclusdo do resultado da
regressao logistica, matriz de conversao e elasticidade, e dos valores estipulados
nos cenarios futuros (demanda por usos da terra), foi possivel iniciar a simulacéo
propriamente dita dos cenarios.

O algoritmo programado no CLUE-S calcula as mudangas mais provaveis
de uso e cobertura da terra em intervalos anuais com base nas restricbes e
adequabilidades descritas anteriormente. O procedimento de alocacdo obedece
uma sequéncia légica (Figura 17), cujas etapas sdo descrita a seguir conforme
versédo em portugués do tutorial do CLUES (Soler, 2010).

Configuracdes especificas do uso das terras

Elasticidade c - lteragdes
de Conversao Ponve;sdoes Especificas
ELAS, eridas ITER,

l alocada para
uso das terras 2
Uso das Terras (t) > Céalculo da Alocagdo igual a Uso do Solo (t+1)
demanda
N
imposta pelo

cenaro?

Configuracles especificas da grade celular

Adequagdo N
: Tia ) PO|ItIC?l$ Cenario
ocapwzat;ao Espaciais Previsto
u,i

Figura 17. Fluxograma do CLUE-S.
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“l. O primeiro passo inclui a determinacdo de todas as ceélulas com
localizacdo i que podem ser alteradas sejam elas com ou sem restricdo de
conversdo. Células que fazem parte de uma é&rea protegida ou de um tipo de uso
da terra sem possibilidade de conversao (restricdo total de conversao) sao
excluidas do calculo de alocacdo. Da mesma forma sao identificadas areas com
restricbes especificas de conversao definidas na matriz de conversao.

2. Para cada célula i , a probabilidade total (TPROP;,) € calculada para

cada uso u de acordo com:

TPROP;, = Piy + ELAS, + ITER,

[Equacéo 1]

onde P;, é a adequacdo da célula i assumir o uso u (baseada em um

modelo de regresséao logistica dos fatores socioeconémicos e biofisicos, e em um

segundo modelo das caracteristicas da vizinhanca); ITER, € a variavel de iteracao

especifica para cada uso e é indicativa do poder de competicdo relativo de cada

tipo de uso e cobertura; ELAS, é o valor de elasticidade de mudanca especifico

para cada uso/cobertura, e somente considerada se a célula i esta no estado u no
ano considerado.

3. Na primeira iteracéo, ITER, é igual para todos os usos. As células sao
alocadas para ouso de maior TPROP;, para a grade de células considerada. As
conversbes nao permitidas pela matriz de conversdo ndo sdo alocadas. Dessa
forma, este processo inicial de alocacdo provoca a mudanca do tipo de uso ou
cobertura de um certo nimero de células.

4. A area total alocada para cada uso é entdo comparada com a demanda.
Usos com deficiéncia no numero de células sofrem aumento no valor de ITER, e
agueles com excesso sofrem uma diminuicdo no valor de ITER, . Com esse
procedimento é possivel que P;, seja rejeitada pela variavel ITER, devido a
diferencas na demanda.

Este procedimento seguido, balanceia a alocacdo que ocorre na direcéo
base-topo, baseada nas caracteristicas da area de estudo, bem como a alocacao

topo-base, baseada na demanda
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5. Passos 2 a 4 séo repetidos até que demanda seja corretamente
alocada. Quando a alocacédo se iguala a demanda, o mapa final é salvo e os
calculos se reiniciam para o préximo incremento de tempo. Algumas das
mudancas alocadas sao irreversiveis no tempo, enquanto outras dependem das
mudancas nos intervalos de tempo iniciais. Portanto as simulacdes tendem a um
resultado complexo e nédo-linear nos padrées de mudancas de uso e cobertura,

caracteristicos de sistemas complexos” (Soler, 2010).

4.2.3.5 Resultado das Simulagoes

O produto final do CLUE-S foi um conjunto de planos de informacdo em
formato raster, correspondentes a cada iteracdo (ano) do algoritmo apresentado
acima (Figura 17). Normalmente o mapa do ultimo ano do intervalo de simulacéo
seria o de maior interesse, como fizemos neste estudo, mas todos podem ser
visualizados em SIG para se entender a espacializacdo dos usos nos cenarios
propostos, além do que podem ser derivados dados tabulares, como a area final

prevista por uso da terra, sua variagao efetiva em relagcdo aos usos originais.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Uso e Cobertura das Terras

A regido nordeste do municipio de Caxias do Sul esta situada em zona de
transicdo entre campos e matas subtropicais (pertencentes a Mata Atlantica),
como foi identificado pela fotointerpretacéo para o ano de 1966 (Figura 18). Esta
possibilita inferir padrbes de ocupacdo de quando predominavam atividades
antrépicas de baixo impacto e minima alteracdo da paisagem, historicamente
exploradas desde o inicio da colonizacdo da regido ainda no século XVII, como
pecuaria extensiva de bovinos de leite e carne (Tabela 5). Ribeiro et al. (2015), em
estudo que apresenta as alteracGes temporais de uso e cobertura das terras nos
periodos que compreendem o0s sistemas agrarios de sesmeiro, colonial e
contemporéneo, nos distritos Vila Seca e Cridva, mostra que as atividades
agricolas desta regido sempre estiveram intimamente relacionadas as areas de

campo e mata, o que possivelmente explique seu atual estado de conservagéo.
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Tabela 5. Alteracdes espaco-temporais de uso e cobertura das terras observadas

na bacia hidrogréfica do Arroio Marrecas.

1966 2010 2015
Uso do Solo
ha % ha % ha %

Campos 4054 71,8 3769 66,7 3319 58,8
Mata 1458 25,8 1374 24,3 1319 23,4
Cultura Anual 17 0,3 132 2,3 255 4.5
Corpo D'agua 5 0,1 44 0,8 46 0,8
Banhado 100 <0,1 78 1,4 73 1,3
Fruticultura - - 105 1,9 138 2,4
Silvicultura - - 89 1,6 145 2,6
Zona Urbana 3 - 23 0,4 109 1,9
Reservatodrio das Marrecas - - - - 196 3,5
Outros usos 113 2 34 0,6 49 0,9
Total 5649 100 5649 100 5647 100
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Figura 18. Mapa de uso das terras da bacia hidrogréafica do

referente ao ano de 1966.
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Analisando a dindmica temporal de uso e ocupacédo das terras na bacia do

Arroio das Marrecas observa-se tendéncia de

incremento das atividades

antropicas (Figura 19 e Figura 20), sendo algumas destas bastante intensivas do

ponto de vista da modificacdo da paisagem e utilizacdo de insumos

agroindustriais, como as culturas anuais, fruticultura e silvicultura.
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Figura 19. Mapa de uso das terras da bacia hidrografica do

referente ao ano de 2010.
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Figura 20. Mapa de uso das terras da bacia hidrografica do Arroio Marrecas

referente ao ano de 2015.

A andlise dos mapas de uso e ocupacéo das terras possibilita uma melhor

compreensao das tendéncias de ocupacao territorial na bacia do Arroio Marreca.

Em termos gerais, os campos tiveram a maior diminuicdo entre as classes

mapeadas: 13% (cerca de 734 ha) foram convertidos em outros usos entre 1966 e

2015. De outra parte, as mudancas de uso sobre as matas da regido foram menos

expressivas, com uma diminuicdo de aproximadamente 2,4% em relagédo a 1966.

Estudo realizado no ano de 2006 sobre o0 uso e ocupac¢ao do solo no municipio de

Caxias do Sul mostra que 49% da paisagem era ocupada por mata e vegetacéo

secundaria, seguido de campo com 17,25%. Espacialmente as areas de campo

apresentam maior ocorréncia no setor nordeste do municipio, perfazendo o

mosaico que constitui a paisagem da bacio do Arroio Marrecas (Schlindwein et al.,

2007). Os mesmos autores, observam que as areas de mata estdo localizadas

predominantemente junto a corpos hidricos ou locais de revelo mais encaixado.
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Quanto ao baixo percentual de decréscimo das areas de mata, esta
observacdo pode ser relacionada com a implementacdo da legislacdo de
conservacao das matas (Codigo Florestal de 1965, e em particular, da Lei da Mata
Atlantica), que impde grande restricdo na remocao destes ecossistemas florestais.
E importante considerar que grande parte das alteracbes na area sob mata
ocorreram recentemente (2010-2012) com o barramento do Arroio Marrecas e
posterior enchimento do reservatério, com area inundada média de 196 ha. A
construcdo da represa implicou na remocéo da vegetacdo na area de inundacéo,
autorizada pelo 6rgdo ambiental a bem de interesse social conforme a legislacdo
vigente, o que resultou na perda de 104 ha de Mata Atlantica (com expressiva
ocorréncia de araucaria haqueles fragmentos).

Corrobora com tal afirmacdo os registros de campo de Ribeiro e Miguel
(2012), em estudo onde um dos entrevistados rememora o sistema de cultivo de
derrubada e queimada da mata utilizados outrora em Vila Seca, permitindo a
extracdo de araucdria, dentre outras espécies, seja para processamento em
serrarias da regido, ou ainda, producao de carvao e lenha. O entrevistado salienta
que 0 manejo supracitado ocorreu apenas até 1970.

Observando a evolucao de uso e cobertura das terras, nota-se expansao
das classes fruticultura, cultura anual e silvicultura, embora ndo ocupem
conjuntamente mais que 10% da bacia. Essa tendéncia ja é observada em outras
regibes da Serra Gaulcha, especialmente aproveitando a permissividade da
legislacdo ambiental com relagcdo as conversdes de ecossistemas campestres em
outros usos das terras, 0 que contrasta com a protecao garantida a Mata Atlantica.

Sommer e Saldanha (2010), analisando as alteracdes de paisagem nos
Campos de Cima da Serra entre 1986 e 2009, observaram gradativa substituicao
das areas ocupadas por campo por cultivos agricolas e reflorestamento, tal qual
observou-se na bacia do Arroio Marrecas. Os projetos de reflorestamento
correspondem a implantacdo de espécies exoticas, como o Pinus sp., enquanto 0s
cultivos agricolas séo voltados a fruticultura, muitas vezes para o mercado
exterior, e producdo de gréos. As areas de silvicultura estdo conectadas a cadeia
produtiva do setor de celulose e madeira e suas estratégicas de crescimento sao

pautadas em programas de incentivo, como o Programa Floresta Industria — RS.
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Esse incremento de areas ocupadas por silvicultura também foi observado
por Marchett et al. (2011) no distrito de Criuva, adjacente ao distrito de Vila Seca.
Os resultados mostram que em 1986 aproximadamente 93% de Crilva era
ocupada pelas classes de campo nativo e florestas e apenas 2,08 e 0,3%
correspondiam a cultivos agricolas e silvicultura, respectivamente. No entanto, em
2009 as éreas de silvicultura mostravam um aumento de 690% em termos de area
ocupada, seguido de aumento de 45% para cultivos agricolas, em detrimento da
reducado das areas de campo.

A evolucgdo das éareas de fruticultura (maca, caqui, pera, péssego, ameixa),
e olericultura estiveram estritamente vinculadas ao desenvolvimento do
agronegocio nos Campos de Cima da Serra. A partir de 1990, quando os estudos
apontaram a potencialidade climatica para culturas temperadas, houveram
investimentos vultosos para o desenvolvimento da fruticultura no estado do Rio
Grande do Sul, ocasido em que os esforcos foram voltados para o cultivo de
maca. Posteriormente a gama de espécies foi incrementada como forma de dar
seguranca e sustentabilidade a cadeia produtiva de frutas temperadas (BIZOTTO,
2011). Entdo, com o estabelecimento da fruticultura no Estado e no municipio de
Caxias do Sul, parte do aporte financeiro foi investido nas atividades horticulturas,
também em razdo das experiéncias técnicas que ja haviam sido acumuladas,
tornando a regido da Serra Gaucha responsavel pela producdo de metade das
olericolas do estado do Rio Grande do Sul (TRICHES, 2004). Outro aspecto
relevante é a tendéncia de expansao da urbanizacdo na bacia, que praticamente
inexistia em 1966 (a excecao da Vila Seca), tendo um incremento de 475% entre
2010 e 2015. Neste contexto, € relevante notar o crescimento da referida
localidade e a implantagcdo de condominio residencial as margens da RS-453
(loteamento para sitios de lazer). Essa alteracéo pode ser explicada por uma série
de transformacdes que trouxeram mudancas significativas aos padrbes do meio
rural nos ultimo 30 anos. Primeiro, a revalorizagdo do meio rural, seja pela
tranquilidade, valor paisagistico ou contato com o “verde”. Este fenbmeno é
observado quando entraves a mobilidade sdo contornados, como melhores
estradas. Assim uma parte da populacdo pode optar pela moradia em locais

afastados dos grandes centros urbanos, o que normalmente significa ocupar
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zonas rurais. O incremento de urbanizacdo, também pode ser explicado pela
diversificacdo de atividades no meio rural, conceitualmente chamado de
pluriatividade, ou seja, a integracdo no meio rural de atividades agricolas e nao
agricolas, ambas geradoras de renda, que por sua vez, pode ser motivada por
fatores diversos, tais como: turismo rural, lazer, servicos ambientais, entre outros,
que resultam em repovoamento do meio rural ou decréscimo do éxodo
(ELESBAO, 2007; BALSADI, 2001). Destaca-se que essa subclasse de uso das
terras na bacia podera ter grande impacto ambiental na qualidade das aguas

superficiais por estar localiza proximo as nascentes do Arroio Marrecas.
5.2. Qualidade das aguas superficiais afetadas por usos das terras

A Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas ndo tem enquadramento a luz da
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), ou seja, o corpo hidrico
nao possui enquadramento pelo comité de bacias. Assim, para avaliar a qualidade
de agua superficial, os dados obtidos nas campanhas de amostragem
consideraram os valores maximos permitidos para Classe 2, pois foi considerado o
disposto no Art. 42, o qual indica que “enquanto ndo aprovados 0s respectivos
enguadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, as salinas classe
1, exceto se as condicbes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara

a aplicagéo da classe mais rigorosa correspondente.”

5.2.1 Caracterizagdo das sub-bacias nos pontos de amostragem

A partir dos pontos de amostragem definidos pelo SAMAE (2010) foram
delineadas as sub-bacias de contribuicdo de cada ponto, permitindo, portanto,
analisar os impactos das atividades antropicas sobre a qualidade das aguas
superficiais de forma espacial.

As tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam a caracterizagao de aspectos relevantes
que podem afetar a qualidade das aguas nestas sub-bacias. Adicionalmente, o
levantamento de uso das terras de 2010 (SAMAE, 2010) permitiu a localizacao de

residéncias e construgdes rurais (Figura 21).
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Figura 21. Localizag&do de residéncias e constru¢des rurais distribuidas por sub-

bacias do Arroio das Marrecas.

Tabela 6. Informacdes gerais por sub-bacia.

‘ Construgdes Populagao
Sub-bacia Area Total Habitacdes & de
Rurais :

Bovinos

Cabecas
(ha) de grfdo
S1 — Arroio Martini 1058,7 22 370
S2 - Arroio Dois Irmaos 1253,9 29 8 589
S3 - Arroio Marrecas
(curso superior) 13758 31 3 482
S4 — Arroio Marrecas
(curso Inferior/confluéncias)

w

212,3 29 6 76
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Tabela 7. Uso das terras por sub-bacia da Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas.

Classe Sub-bacias
S1 S2 S3 S4
Area Degradada 0,4% 0,1% 0,6% 1,4%
Banhado 2,5% 1,2% 1,7% 2,0%
Campos 59,0% 65,8% 71,9% 36,6%
Construcdes Rurais 0,1% 0,1% 0,4% 0,1%
Corpo d’agua 1,5% 0,6% 0,3% 1,5%
Cultura Anual 5,9% 6,1% 5,0% 9,7%
Fruticultura 1,4% 0,1% 2,1% 0,8%
Habitacéo 0,1% 0,2% 0,1% 0,2%
Mata 20,4% 21,3% 21,9% 37, 7%
Silvicultura 0,6% 4.6% 2,5% 10,2%
Zona Urbana 8,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Tabela 8. Caracteristicas geomorfoldgicas das sub-bacias.

Suave Forte

Plano Ondulado Montanhoso
ondulado ondulado
S1 11,1% 35,5% 43,3% 9,6% 0,1%
S2 8,8% 35,8% 44,0% 11,0% 0,1%
S3 8,.2% 35,2% 46,7% 9,6% 0,0%
S4 5,4% 25,3% 55,8% 13,0% 0,4%

Tabela 9. Conflito entre uso atual das terras com APP por sub-bacia.

N° de nascentes ~ APP em nascente APP Ripéria*
....................... % de conflito* ...................
S1 25 16,1 10,0
S2 30 5,8 12,2
S3 26 9,5 10,0
S4 1 72,2 10,3

*percentual da area das APP que nado atendem a legislagéo vigente.

5.2.2 Andlise de parametros de qualidade das aguas superficiais

Incialmente foi conduzida uma analise de correlacdo buscando entender
como as principais variaveis geomorfologicas, agrondmicas e geograficas
afetavam os parametros de qualidade das aguas considerados, usando os dados
amostrais de cada sub-bacia (Tabela 10).

O ndmero limitado de amostras, com dados de amostras de aguas

coletadas em 4 sub-bacias restringiu a possibilidade de se identificar correlacdes
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significativas, com excecdo da forte correlacdo existente entre construcdes rurais
e Ptotal. Por outro lado, as correlagbes negativas entre construgbes e SDT e
turbidez, apesar de significativas, provavelmente se devem a outros fatores

aleatdrios que este estudo ndo pode isolar.



Tabela 10. Resultados da analise de correlacéo.

Classes Fo6sforo Total Nitrato Coliformes Sélidos Dissolvidos Turbidez
r p’ r p r p r p r p
AreadaSub-bacia 051 049 034 0,66 0,16 0,84 -0,59 0,41 -0,44 0,56
Numero de 028 072 011 08 02 074  -041 060  -020 080
Nascentes
Populacao de 051 049 035 066 0,16 0,84 -0,59 0,41 0,44 0,56
Bovinos
Banhado 039 061 001 099 0,70 0,30 -0,72 0,28 -0,21 0,80
Campos 061 039 047 053 0,05 0,95 -0,63 0,37 -0,55 0,45
Construces Rurais 0,97 0,03 0,81 0,19 -0,06 0,94 -0,95 0,05 -0,91 0,09
Cultura Anual 031 069 018 082 0,17 0,83 -0,39 0.61 -0,25 0,75
Fruticultura 088 012 060 040 0,25 0,75 - - -0,76 0,24
Habitacdes 054 046 085 0,16 -0,94 0,06 -0,09 0,91 0,71 0,29
Mata / Silvicultura 055 045 048 0,52 -0,10 0,91 -0,50 0,50 -0,53 0,47
Densidade daRede 535 g5 024 076 -0,09 0,91 0,39 0.61 0.30 0,70
de Drenagem
Confio APPde 940 o060 -018 08 025 075 047 053 027 073
Nas_cente
Cogﬁ'ggrgpp 088 012 -014 086  -044 0.56 0.61 0.39 0.28 0,72

! = coeficiente de correlac&o linear de Pearson; = valor-p.

T9
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A analise dos dados de vazédo por sub-bacias evidenciou diferencas importantes
entre as sub-bacais (Figura 22). O ponto 1, correspondente a sub-bacia de contribuicdo do
Arroio Martini (com cinco afluentes), apresentou amplitude de variacédo entre 0,12 e 0,28 L
s™. A sub-bacia de contribuicdo do Arroio Dois Irm&os (ponto 2), apresentou a segunda
maior amplitude entre pontos (0,48 L s ), o que pode ser explicado por sua fisiografia,
com maior densidade de sua rede hidrogréafica, quando comparada as demais sub-bacias.

A menor area de contribuicdo do Arroio Marrecas, representada pelo ponto 3,
apresentou os menores valores de vazao registrados em todas as campanhas. O ponto 4,
por sua vez, apresentou os maiores valores observados, o que pode ser explicado por se
tratar do ponto de monitoramento no local de convergéncia dos contribuintes a montante
(Arroio Dois Irméaos, Arroio Korff e Arroio Martini).

Quando comparadas as campanhas de monitoramento, nota-se que embora na
campanha de 15/07/2011 n&o tenham sido registradas as maiores vazdes observadas em
todos os pontos, o ponto 4 apresentou a maior vazao de todas as campanhas de
amostragem. Avaliando os dados de precipitacdo para os periodos de amostragem,
observa-se que ndo existe um padrdo entre os volumes acumulados e as vazbes
registradas. Na campanha de 06/01/2010, a qual corresponde a menor vazao global,
segundo dados disponibilizados por INMET (2016), a precipitacdo acumulada corresponde
a 156 mm (periodo de referéncia de 01 a 06 de janeiro), enquanto na campanha na
campanha de 15/07/2011 (periodo de referéncia de 01 a 15 de junho), a precipitacao
acumulada corresponda a 65,6 mm. Possivelmente tais observagbes possam ser
explicadas por dois aspectos: a) a inexisténcia de dados de precipitacdo diaria cumulativa
ou mesmo com frequéncia sub-horaria coletados na bacia hidrografica do Arroio Marrecas;
b) distancia entre a Estacdo Meteoroldgica de Caxias do Sul e a area objeto de estudo, o
que pode tornar os dados de precipitacdo nao representativos, especialmente quando da

ocorréncia de eventos meteorologicos localizados na bacia hidrografica.
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Figura 22. Vazdes medidas nas sub-bacias da Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas.

A turbidez atingiu o valor maximo permitido de 100 mg/L para Classe 2, em uma

campanha de monitoramento (15/07/2011), justamente na sub-bacia do Arroio Marrecas

(curso superior) (Figura 23).
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Figura 23. Turbidez nas aguas superficiais na bacia do Arroio Marrecas.

Quando analisados os valores de turbidez e vazdo, conjuntamente, nota-se que
embora a sub-bacia do Arroio Marrecas (curso superior) apresente as menores vazdes
registradas durante as campanhas, suas concentracbes para o parametro turbidez sao
superiores aos demais pontos amostrados (exceto campanha de 15/10/2010). Isto pode
estar relacionado aos usos preponderantes nesta sub-bacia. Observa-se que a sub-bacia
do Arroio Marrecas (curso inferior/confluéncia) apresenta o maior nimero de habitaces e
construcBes rurais por area (Tabela 6), e que estes localizam-se predominantemente
préximos aos seus recursos hidricos (Figura 21). Na Tabela 7 sdo apresentados os
percentuais de uso e ocupacao das terras por sub-bacia, permitindo analisar que as maior
concentragcbes de lavouras anuais e area destinadas a silvicultura localizam-se na sub-
bacia do Arroio Marrecas (curso inferior/confluéncia).

Desta forma, é possivel inferir que as atividades antropogénicas favorecem o
carreamento de sélidos para as areas de drenagem. Raposo et al. (2010) corroboram esta
assertiva, descrevendo que a turbidez €é resultado da alteracdo da dindmica

hidrossedimentar e que, portanto, pode estar relacionada as a¢des antropicas associadas
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ao uso e cobertura das terras. Minella et al. (2007) observaram que as maiores
concentracdes de sedimento em suspensao ocorreram em periodos de uso intensivo do
solo, sob sistema tradicional e sem manejo adequado. Ainda que o manejo nao tenha sido
objeto de avaliagdo deste estudo, € possivel afirmar que as lavouras anuais, sejam
voltadas a producédo de olericolas ou pastagem anuais, sdo as atividades mais intensivas
mapeadas na bacia hidrografica. Luiz, Pinto e Scheffer (2012), observaram relacao direta
entre os periodos de manejo do solo e as alteragcdes no parametro turbidez, permitindo
inferirem que periodos de solo descoberto ocorre maior carreamento de sedimentos.

Outro aspecto relevante, e que pode ter influéncia sobre as concentracbes de
turbidez na sub-bacia do Arroio Marrecas (curso superior), diz respeito a declividade do
terreno em sua sub-bacia de contribuicdo. E possivel observar que 55,8%, 13,0% e 0,4%,
de sua é&rea correspondem a revelo ondulado, forte ondulado e montanhoso,
respectivamente (Tabela 8). Essa condicdo de declividade pode resultar em condicdes
favoraveis a instalacdo de processos erosivos, explicando a maior turbidez neste ponto,
considerando a sua pequena area de contribuicao.

Cabe destacar ainda que ndo obstante a sub-bacia do Arroio Marrecas (curso
inferior/confluéncia) tenha os maiores registros de vazéao, seus valores para 0 parametro
turbidez sempre foram os menores registrados, o que pode ser relacionado ao efeito
diluicdo, conforme descrevem Basso, Moreira e Pizzato (2011).

As concentracdes de sélidos, sejam totais, suspensos ou dissolvidos, em
ambientes hidricos de regime l6tico, podem estar relacionadas as impurezas, conforme
descreve Espindola et al.,, (2000). Observa-se que as concentracbes de soélidos
dissolvidos totais (SDT) (Figura 24), apresentam um padrdo de comportamento
relacionado as maiores concentracfes observadas nas campanhas de 15/07/2011 e
27/10/2011, para o parametro turbidez e vaz&do. O menor valor de SDT corresponde a 17
mg/L (06/01/2010 — sub-bacia do Arroio Marrecas (curso inferior/confluéncia) e o maior a
69 mg/L (15/07/2011 — sub-bacia do Arroio Dois Irmaos). Embora alguns autores, como
Sardinha et al., (2008), Santos e Hernandez (2013) e Brito et al. (2006) relacionem o
aumento do SDT a diminuicdo da vazao, que resulta em maior tempo de interacao entre
solos e agua, e menor efeito diluicdo, essa tendéncia ndo foi observada no Arroio

Marrecas, corroborando o que observaram Santi et al. (2012).
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Figura 24. Sélidos dissolvidos totais nas dguas superficiais na bacia do Arroio Marrecas.

Muito embora a bacia hidrografica do Arroio Marrecas apresente atributos que
permitam caracterizd-la como ambientalmente conservada, a existéncia de atividades
agricolas, principalmente aquelas mais intensivas, como olericultura, silvicultura e
bovinocultura leiteira, aliado ao fator declividade e pequenos aglomerados urbanos, ou
ainda, as areas urbanas ja consolidadas, podem causar algum tipo de influéncia que

resulte em degradacdo da qualidade das aguas superficiais, considerando o parametro

SDT.
Schneider et al. (2011) indicam que o aumento das concentracfes de solidos

dissolvidos podem estar relacionado ao langcamento de efluentes nao tratados ao cursos
d’agua. Santos e Hernandez (2013) descrevem que o SDT pode ser influenciado também
a geoquimica ou adubacé&o de areas agricolas, ou ainda pelo manejo inadequado do solo,
pelo escoamento superficial e area com alta densidades de estradas. Tanto Guedes et al.
(2012) quanto Vanzela et al. (2010) observaram maior concentragbes de solidos
dissolvidos em pontos de monitoramento proximos a areas agricolas e habitadas
(contribuicdo de esgoto doméstico) e a areas de mata degradada. Para Xiao et al. (2012),

a presenca de solidos suspensos em agua superficiais pode estar tanto relacionado a
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expansdo de atividades agricolas quanto a utilizagdo dos recursos hidricos de forma néo
planejada.

Embora os valores observados para o parametro SDT encontram-se muito abaixo
do valor maximo permitido para enquadramento como Classe 2, corresponde a 500 Mg/L,
segundo a Resolugdo CONAMA n° 257 de 18 de marco de 2005 (CONAMA, 2005), deve-
se atentar para 0 expansdo de atividades mais intensivas o que pode resultar em
alteracdo da qualidade da agua superficial e do reservatorio. Neste caso, incluem-se
lavouras anuais e aglomerados urbanos, sendo esse Ultimo, relevante fonte de poluicdo
difusa.

Observando-se as concentracfes do parametro fosforo nas diferentes campanhas
de monitoramento (Figura 25), nota-se que em todas as campanhas a sub-bacia do Arroio
Marrecas (curso inferior/confluéncia) apresentou valores superiores ao valor maximo
permitido (VMP) para enquadramento como Classe 2 (0,100 mg/L), segundo resolucao
CONAMA n° 257 de 18 de marco de 2005 (CONAMA, 2005). Na campanha de
15/10/2010, com excecdo da sub-bacia do Arroio Marrecas (curso superior), todos 0s
pontos ficaram acima do VMP, enquanto na campanha de 24/01/2011 todos os pontos
amostrados superaram o VMP.

O aumento das concentragdes na sub-bacia do Arroio Martini (15/10/2010 e
24/01/2001) pode estar relacionados ao uso e ocupacdo das terras (Tabela 7), que
corresponde a segunda maior area de fruticultura e maior zona urbana (8,12%) dentro da
bacia hidrografica do Arroio Marrecas. Ainda, soma-se 5,85% de ocupacado por area de
lavouras anuais. A sub-bacia do Arroio Dois Irm&os, por sua vez, apresentou as maiores
concentracdes, possui 5,85% de suas terras ocupadas por lavouras anuais e 4,63% como
area de silvicultura.

As alteracbes de uso e ocupacdo das terras que possivelmente explique o
aumento da concentracéo de fosforo em determinados pontos de monitoramento na bacia
hidrogréafica do Arroio Marrecas corroboram com trabalhos publicados por outros autores.
Toledo e Nicolella (2002) descrevem que o aumento das concentracdes de fésforo nos
recursos hidricos superficiais estdo em grande parte relacionados a contribuicdo de areas
agricolas e zonas urbanas. Schwarzenbach et al. (2007), afirmam que as atividades
antropicas podem ser responsaveis por até 60% do fosforo presente nos recursos

hidricos.



68

2,0
B Sub-bacia Arroio Martini M
B Sub-bacia Arroio Dois Irmaos
1.5 4 Sub-bacia Arroio Marrecas (Sup.)
[ Sub-bacia Arroio Marrecas (Inf.) = 2
1,0 <
g 0.5 /5 L n
=2 Ve
E
s
L2
9 0.2 -
kel
17}
-0
w
Classe 2
0‘1 — e - ——— - —————— — s —————— o —— —— — —_ -
0,0 I'Iv

805,
)
—

=)
5
S
=
&
"~

=7
=
(]
S
o
Figura 25. Fésforo total nas dguas superficiais na bacia do Arroio Marrecas.

Bourgeois-Calvin (2008) citou que o0 aumento da taxa de urbanizacao
apresentou correlacdo positiva com a disponibilidade de fésforo nos cursos d'agua
estudados. Conforme descreve von Sperling (2005), o elemento fésforo além de ser
resultante da dissolucdo no solo, pode ser resultante de fontes de origem antrépica, como
despejos domésticos, fertilizantes e excrementos de animais. Danelon et al. (2012), em
trabalho desenvolvido na bacia hidrografica do Corrégo Terra Branca (MG), também
observou a influéncia das areas agricolas com aplicacao de fertilizantes sobre a qualidade
das areas superficiais, resultando em 70% dos pontos monitorados com valores acima do
limite de fésforo total para aguas de classe 2 . Macleod e Haygarth (2003) relacionaram
fontes de fosforo oriundas de esterco animal e areas de confinamento. Efetivamente,
dentre as atividades produtivas potencialmente impactantes das aguas superficiais na
bacia do Arroio Marrecas, foi identificada a bovinocultura, especialmente para a produgao
de leite. A maior populagéo de bovinos ocorre na sub-bacia 2 (Tabela 6). Assim sendo, tal

atividades também pode explicar, as maiores concentracdes de fosforo na sub-bacia do

Arroio Dois Irmaos.
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Nota-se que embora a sub-bacia do Arroio Marrecas (curso superior)
corresponda a area mais conservada da bacia hidrografica do Arroio Marrecas, com de
areas 71,89% e 21,86% ocupados por campos naturais e mata nativa, respectivamente,
as concentracdes de fosforo neste local sempre excederam o VMP para Classe 2. Essa
observacdo poderia ser explicada porque a sub-bacia do Arroio Marrecas (curso
inferior/confluéncia) recebe a contribuicdo de toda a area a montante do Arroio Marrecas,
e portanto, sofre a influéncia das concentracbes das quatro sub-bacias.

Em nenhuma das campanhas de amostragem as concentragdes de nitrato
ultrapassaram o VMP estabelecido para este parametro no enquadramento como Classe
2 (10 mg LY (Figura 26). Pode-se inferir que as atividades e praticas que estdo
usualmente associadas com contaminacdo por nitrato, como a utilizacdo intensiva de
fertilizantes na agricultura, tem pouca expressao nesta regido. De outra parte, como foi
identificado que as criagcdes de bovinos tem relevancia na regiao (Tabela 6), o que seria
uma fonte potencial de contaminacdo por N, é possivel que quantidades de nitrato que
eventualmente poderiam chegar aos cursos d’agua examinados estdo sofrendo
desnitrificacdo em ambientes mais umidos (como as zonas riparias), o0 que mitigaria o
impacto destas atividades.

Embora o nitrato ndo seja um fonte consideravel de degradacdo ambiental na
Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas, pode-se inferir pela variagdo das concentracdes
analisadas, que algumas atividades podem estar relacionadas com o aporte deste
elemento nos recursos hidricos superficiais. Neste caso, pode-se deduzir que as
habitac6es rurais e zona urbana, que ndo possuem rede de esgotamento sanitario
totalmente estabelecida, podem ser potencial fonte difusa de contaminacdo. SAMAE
(2010) indica que 87,64% da bacia hidrogréafica do Arroio Marrecas possui esgotamento
sanitario por meio de fossa séptica e 6,5% dos moradores ainda dispdem os residuos a
céu aberto. Quanto a coleta por rede de esgotamento, essa corresponde apenas a 5,86%.
CETESB (2004) indica que esgotos sanitarios representam a principal forma de aporte de
nitrogénio organico no meio ambiente, enquanto Nobrega et al. (2008), indica que uma
forma comum de contaminacdo de nitrato corresponde ao processo de degradacéao de

desejos humanos.
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Figura 26. Nitrato nas aguas superficiais na bacia do Arroio Marrecas.

Além disto, as areas de fruticultura e lavouras anuais se fazem da adubacao
nitrogenada em determinados periodos do ano, e portanto, representam uma fonte pontual
de dispersdo de nitrato ao meio por escoamento superficial, considerando a alta
mobilidade deste elemento. Pinheiro et al. (2013), encontraram relacdo entre 0 aumento
das concentracdes de nitrato e pontos amostrais proximos a lavouras que se utilizavam de
fertilizantes com compostos nitrogenadas, justificando tal ocorréncia a fraca retencéo do
anion nitrato as cargas positivas do solo, que por sua vez, propiciam um maior tempo de
permanéncia na solucdo do solo, favorecendo a lixiviagdo. Os mesmos autores, ainda,
associaram a baixa porosidade e condutividade hidraulica dos solos, como fator facilitador
a lixiviacdo do nitrato, tendo em vista que, sob estas condi¢des, o nitrato permanece mais
tempo nas camadas superficiais do solo. Tais discussfes, podem subsidiar em partes as
inferéncias sobre o comportamento do nitrato na bacia do Arroio Marrecas, tendo em vista
a presenca de solos com baixa profundidade e estruturacéo.

Embora as concentracdes de nitrato estejam abaixo do VMP para classificagéo

como Classe 2, ha que atentar que os pontos amostrados estao localizados a montante do
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reservatorio do Arroio Marrecas. Considerando a carga de nitrato associada as elevadas
concentracdes de fosforo e a modificacdo de ambiente I6tico para Iéntico, cria-se ambiente
favoravel a ocorréncia de eutrofizacdo, a qual deve ser constantemente monitorada.

Os coliformes termotolerantes s&o de grande importancia para identificar
impactos nas aguas devido a contaminacdo por dejetos animais e mesmo humanos
(Figura 27). Observa-se que em apenas uma campanha (15/10/2010) nédo foi detectada a
presenca de coliformes. Em todas as demais campanhas de monitoramento, em pelo
menos um ponto, as concentracbes foram superiores até mesmo ao valor méximo
permitido para enquadramento como Classe 3, segundo Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(CONAMA, 2005), que corresponde a 1000 NMP/100mL. A sub-bacia do Arroio Marrecas
(curso superior) foi a Gnica que apresentou valores superiores ao VMP em todas as
campanhas. Quando as flutuacGes de concentracdo de coliformes sdo comparadas as
vazoes (Figura 22), nota-se que nao ha relacdo entre ambos, com exce¢do da campanha
de 15/07/2011, que apresentou a maior vazdo média e as maiores concentracdes de

coliformes em todos os pontos amostrais.
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Figura 27. Coliformes termotolerantes nas aguas superficiais na bacia do Arroio Marrecas.
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JA que nesta bacia aproximadamente 87% das fontes emissoras de esgoto
sanitario fazem uso de fossa séptica, a contaminacédo observada pode se dever a fossas
gue requerem manutencao (limpeza) ou mesmo foram mal construidas. As contaminagdes
evidenciadas na Figura 27 (valores acima do VMP pela Res. 357/2005) podem estar
relacionadas ao grande numero de habitagdes e construgBes rurais nesta sub-bacia.
Santos et al. (2010), explicam que tanto a poluicdo quanto a contaminacdo de rios e
arroios sdo em grande parte resultantes da drenagem de aguas superficiais com carga de
patbgenos oriundos de esgotos e que sdo indicadores de dejetos sanitarios, o que
corrobora com as relagdes encontradas. Embora os mesmos autores tenham encontrado
relacdo direta entre o acréscimo das concentracdes de coliformes termotolerantes e os
periodos chuvosos, esta tendéncia nem sempre foi observada no monitoramento da
qualidade das aguas superficiais do Arroio Marrecas.

Haddad (2007) também encontrou relagcdo entre a presenca de coliformes
termotolerantes e fontes relacionadas ao langamento de esgoto doméstico. Ainda, o autor
apresenta como possiveis fontes de poluicdo a pecuaria bovina e a carga de dejetos
animais. Neste sentido, considerando o histérico de uso e ocupacédo das terras do Arroio
Marrecas, com um total de 3319ha destinados a pecuéaria extensiva e leiteira e um
rebanho aproximado de 1500 cabecas de gado, pode-se inferir que a pecuéria consiste
em uma atividade potencialmente poluidora, ainda mais, quando se considera o percentual
de ndo atendimento a legislacdo permanente ao que se refere as Areas de Preservacdo
Permanente (Tabela 9). Lubenow et al. (2012), encontram indicios de alteracdo da
qualidade de aguas superficiais e a presenca de animais nos limites estabelecidos como

APP e/ou baixa preservacdo das mesmas.
5.3 Cenérios futuros de uso das terras

A aplicacdo do modelo CLUE-S possibilitou aplicar relagbes observadas entre
fatores biogeomorfolégicos explanatérios e usos das terras para obter cenarios futuros de
alocacdo das terras. De uma maneira geral, a partir da analise de regressao logistica
prevista na aplicacdo do CLUE-S, pode-se inferir que a dindmica de realocacdo dos usos
e coberturas das terras nos planos de informacdo séo definidos ou explicitados
prioritariamente pelos seguintes fatores explanatérios de entrada do modelo: Cambissolo

Haplico, Cambissolo Humico e Neossolo Litolico, e em menor parte pela declividade e
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elevacédo do terreno. Esses resultados denotam que a maior probabilidade de alocagao
dos usos e cobertura das terra, durante as simulacfes de cenarios futuros ocorrera em
funcdo da sobreposicdo destes fatores sobre os demais, pois demonstram as

potencialidades locacionais.

5.3.1 Cenario 1

O presente cenario, intitulado pessimista, utilizou como premissa as alteracdes de
cobertura das terras que vem se intensificando na regido dos campos de cima da serra
nos ultimos 20 anos, considerando a substituicAo da matriz de produtiva de campos
naturais, explorada principalmente por pecudria extensiva, por areas lavouras anuais,
fruticultura e silvicultura, e também por processos de urbanizacdo ou nucleacdo urbana
em espacos rurais. Além disto, para esse cenario ndo foi considerado o impedimento de
supresséao florestal, tal como regulamenta a legislacdo vigente, pois sabe-se que em
regibes mais afastadas e sem fiscalizagdo ambiental, muitas vezes procedesse a
derrubada de individuos vegetais nas bordas de mata com o intuito de aumento das areas
exploradas por campos.

Neste cenario (Figura 28), os resultados mostraram um incremento de 161,10% de
lavouras anuais, aumento de 59,76% de areas ocupadas por fruticultura e silvicultura e
19,33% da zona urbana. Todos esses aumento ocorreram em detrimento da diminuicao
das areas de campo e mata, correspondendo a 7,72% e 15,80%, respectivamente.

A alocacdo das areas de lavouras anuais ocorreram prioritariamente junto as
variaveis independente Cambissolo Haplico e Nitossolo Bruno, enquanto o uso fruticultura
e silvicultura foram alocados préximo a recursos hidricos e distante de estradas, embora
tais alteracdes ndo sejam explicadas pelas tendéncias observadas na regresséao logistica.
Isso ocorre, pois sédo planos celulares (pixels) que néo tiveram uso preponderante pelas
demais variaveis dependentes. O mesmo se observou durante a alocagdo das areas
correspondentes a zona urbana, que embora tenham apresentando algum crescimento no
entorno das areas ja ocupadas, conforme percebido espacialmente comparando-se o
resultado final a linha de base, também apresentou alocacdes esparsas que nao sao
explicados pelo resultado estatistico. Outra possivel explicacédo para a alocacéo das areas
de lavouras anuais na por¢gdo nordeste da bacia hidrografica pode estar relacionada a

presenca de uma estrada municipal préximo aos limites da bacia, resultando em um efeito
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de borda. A estrada, por tanto, poderia facilitar o escoamento de produtos, e ser fator de
deciséo para a escolha de areas para a instalacéo de novas lavouras.
Na Figura 29 podem ser visualizadas as alteracdes dos usos das terras alocadas

pelo CLUE-S para o cenario 1.
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5.3.2 Cenério 2

O cenario 2 (Figura 30), chamado de produtivista, considerou apenas o
incremento de areas ocupadas por lavouras anuais, com acrescimento de 7,5% ao
ano, e a manutencdo do crescimento das areas urbanas na Bacia Hidrografica do
Arroio Marrecas. Nota-se que tal cenario também considerou alterac¢des historicas
e temporais que estdo ocorrendo na Serra Gaucha, que se explicam pelo valor
agregado de produtos horticolas, as condi¢cdes favoraveis de producdo e a alta
produtividade por é&rea, que se comparada a pecuaria, apresenta maior
lucratividade por é&rea utilizada. Neste cenério, ainda, n&o foi permitido a
substituicdo de areas de floresta por outros usos, em respeito ao Codigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012), que proibe a supressdo de mata ciliar por considera-la
area de preservacdo permanente.

Assim, os resultados da simulacdo apresentaram um acréscimo de
294,79% das éareas de lavouras anuais e 19,33% das areas de zona urbana.
Todas as alteragcdes ocorreram em detrimento, Unica e exclusivamente, da
diminuicao das areas de campos, ocupando areas contiguas as areas de lavouras
presentes na linha de base.

Quanto a Zona Urbana, essa apresentou 0 mesmo padrao de
comportamento observado no cenario 1. Na Figura 31 sdo apresentadas as

alteracdes dos usos das terras alocadas pelo CLUE-S para o cenario 2.
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5.3.3 Cenéario 3

O cenério 3, apresentado como a op¢ao conservacionista, vislumbrou um
decréscimo de -2% ano de areas de lavoura anual e diminuicdo de 5ha ao ano das
areas de fruticultura/silvicultura. Esse cenario foi proposto considerando a
conscientizacdo e importancia da conservacao das zonas produtoras de aguas do
Municipio de Caxias do Sul, a qual a bacia do Arroio Marrecas faz parte, a
ampliacdo do projeto “Preservacado das areas de producdo de agua”, e ainda, a
implantacdo de pagamento por servicos ambientais na bacia hidrografica do Arroio
Marrecas, considerando de tratar de uma zona estratégica para o municipio. Tal
cenario teria como consequéncia a substituicdo gradativa de usos mais intensivos
da matriz produtiva, resultando na melhoria da qualidade e quantidade das aguas
superficiais da bacia hidrografica. Neste cenario, como no anterior, foi preconizado
o cumprimento da legislagdo ambiental vigente.

Os resultados da simulacéo (Figura 32) apresentaram um decréscimo de
31,78% e 3550% das areas ocupadas por lavouras anuais e
fruticultura/silvicultura, respectivamente, tendo como consequéncia a reconversao
destas areas em campos, com aumento de 4,98% da area de campos. Quanto a
zona urbana, houve manutencéo da area existente.

Cabe destacar que nao foi considerado nesta simulacédo o incremento de
areas destinadas da preservacao permanente no entorno do reservatorio, que sdo
resultado de compensacdo ambiental pela instalagdo do Sistema Marrecas.
Contudo, essas ocorreram em razao da aquisi¢cao de terras pelo SAMAE e, por
consequéncia, resultaram na conversao de certas area em florestas, que por sua
vez, trardo beneficios ao ecossistema local como um todo e melhorias ao cenario
simulado. Na Figura 33 séo exibidas as alterac6es dos usos das terras alocadas

pelo CLUE-S para o cenario 3.
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5.3. Andlise integrada

A bacia hidrogréfica do Arroio Marrecas apresenta bom estado de
conservacgao, mas esta sob risco de degradacdo ambiental em raz&o das recentes
e acentuadas alteracdes da matriz de uso e cobertura das terras. Nota-se um
incremento das areas ocupadas por culturas anuais, fruticultura e silvicultura em
substituicdo as areas de campos naturais. Somado a isso, houve um acréscimo
consideravel da zona urbana que praticamente quintuplicou entre 2010 e 2015.
Tais alteragcbes acompanham as recentes alteracdes da paisagem dos Campos de
Cima da Serra e diversificacdo das atividades no meio rural.

Por meio dos monitoramentos de qualidade das aguas superficiais, pode-
se observar um aumento da concentracdo de fosforo na sub-bacia do Arroio
Marrecas (inferior) que pode estar relacionado as atividades antropicas na bacia
hidrografica. A presenca de nitrato foi constatada em todos os pontos
monitoramento, possivelmente em razdo da poluicdo difusa das habitagdes rurais
e urbanas. Ademais, as concentracfes de coliformes termotolerantes atingiram
niveis acima do valor maximo permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
também podendo estar relacionado a fatores antrépicos.

Considerando os Cenarios 1 e 2, pessimista e produtivista,
respectivamente, os quais foram inferidos a partir de tendéncias historicas
observadas, é possivel deduzir que tais cenarios teriam impacto significativo sobre
os parametros de qualidade das &guas superficiais, resultando em degradacédo
ambiental a médio e longo prazo, pois em ambos 0s cendarios ocorre a conversao

da matriz naturalmente constituida (campos de altitude e mata nativa) pelo uso
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intensivo das terras (lavouras anuais, fruticultura, silvicultura e urbanizacéo).
Frente ao exposto, e considerando a importancia estratégica da bacia hidrografica
do Arroio Marrecas para o abastecimento de agua do municipio de Caxias do
Sul/RS, recomenda-se utilizar praticas de manejo conservacionista de solo,
restaurar as APPs (riparia e de nascente), instalar um sistema de esgotamento
sanitario eficiente a realidade local, adotar um ordenamento do uso do solo que
tenha respaldo legal e a fiscalizacdo ambiental permanente.

O cenario 3 (conservacionista), por sua vez, poderia ser aquele com
maiores beneficios para qualidade ambiental da bacia hidrogréfica, pois implicaria
na reconversao da matriz de uso e cobertura das terras e diminuicdo dos efeitos
antropicos. Embora este cenario seja fundamentalmente contrastante com a
realidade atual e tendéncias historicas notadas, talvez fosse aquele de maior
sintonia com as politicas publicas impostas a bacia do Arroio Marrecas (como a
Lei das Aguas de Caxias do Sul) por conta da instalacdo do barramento para

aproveitamento das aguas ainda com boa qualidade.



6. CONCLUSOES

A avaliacdo dos resultados do estudo sobre qualidade das &aguas
superficiais revelaram que as alteracfes nas concentracdes de alguns parametros
podem ser explicadas pela influéncia de certos usos das terras. De modo geral, 0os
pontos amostrais localizados préximos as areas de uso mais intensivo (lavouras
anuais e fruticultura) e/ou mais alteradas (zonas urbanas ou
habitacdes/construcdes rurais, ou ainda, onde existe conflitos de usos com APP)
apresentaram maiores concentracbes de turbidez, fosforo e coliformes
termotolerantes. Considerando que na bacia do Arroio Marrecas estéao localizados
0s principais mananciais de agua potavel remanescentes na regido, apresentam-
se desafios excepcionais frente a necessidade de manutencdo da qualidade e
quantidade de agua, principalmente em razdo da recente alteracdo da matriz de
uso e cobertura das terras, por usos mais intensivos.

A alocacdo espaco-temporal de cenarios futuros de uso das terras que
podem ocorrer na bacia hidrografica do Arroio Marrecas com o modelo CLUE-S
possibilitou localizar a distribuicdo espacial das tendéncias de intensificacdo das
atividades antropicas, as quais deverdo ocorrer pelo incremento na ocupacao dos
campos com atividades agropecuarias mais intensivas, como culturas anuais,
fruticultura e silvicultura, além do crescimento populacional e de novos usos, como
loteamentos (sitios para lazer), seguindo comportamento similar observado em

outras localidades da Serra Gaucha (Cenario 1 e 2).
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Os resultados desta modelagem ambiental mostraram tendéncia de
realocacdo dos usos e coberturas das terras prioritariamente sobre s éareas

ocupadas por campos.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Andlises apoiadas em ferramentas de estatistica, geoprocessamento e
campanhas de levantamento in situ como as aplicadas neste estudo podem ser
instrumentos cruciais para o entendimento da evolu¢cdo dos usos das terras,
servindo de referencial para resolucdo de potenciais conflitos e mitigacdo dos
impactos ambientais e socioeconémicos que se apresentam.

Adicionalmente, podem constituir uma base estruturada e
espacialmente explicita para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a
protecdo da qualidade ambiental e garantia do abastecimento de agua potavel
para a populacdo da regido de Caixas do Sul, tendo como base os resultados
gerados pela modelagem ambiental.
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