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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

CLASSIFICAQAO DO POTENCIAL DE USO DAS TERRAS NO
PERIMETRO URBANO DE SANTA MARIA -RS

Autor: Fabricio de Aratjo Pedron
Orientador: Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Data e local da defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2005.

Nas tltimas décadas, o fendmeno da urbanizagdo tem transformado imensos espagos
naturais em 4areas extremamente alteradas. A conversdo de uma sociedade rural para uma
urbana tem ocorrido sem o devido cuidado com a qualidade de vida em relagdo aos aspectos
sociais e ambientais, sendo sua conseqiiéncia a destruicdo e contaminag¢do dos recursos
naturais, assim como o comprometimento de dreas onde a concentragdo humana ¢ cada vez
maior. Nesse sentido, os objetivos desse trabalho foram avaliar a situagdo e o potencial de uso
urbano das terras no perimetro urbano de Santa Maria - RS, através de trés estudos. O
primeiro visou a proposi¢ao de um sistema de avaliacdo do potencial de uso urbano das terras,
considerando diferentes grupos de uso. O segundo realizou o levantamento de solos,
determinou o potencial de uso das terras e seus conflitos atuais na area estudada, enquanto o
terceiro efetuou uma andlise da dindmica espacial de ocupagdo das terras e seus conflitos de
uso para diferentes épocas desde 1975 até 2002. Ferramentas como sensoriamento remoto e
geoprocessamento foram utilizadas na realizagdo dos trabalhos. Os resultados apontaram
problemas em relagdo ao uso das terras, onde areas sdo utilizadas acima de sua capacidade,

promovendo degradagdo dos recursos naturais, afetando parte da populacdo santamariense.

Palavras-chave: Levantamento de solos, uso das terras, SAPUT, solos, sensoriamento remoto,

urbanizagao.
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ABSTRACT

Dissertation of Master's degree
Soil Science Graduate Program
Federal University of Santa Maria

CLASSIFICATION OF LAND USE POTENCIAL IN THE URBAN
PERIMETER OF SANTA MARIA - RS

Author: Fabricio de Aratjo Pedron
Advisor: Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Date and Place of Defense: Santa Maria, February 23" 2005.

In the last decades, the phenomenon of the urbanization has been transforming a large
natural spaces into an extremely altered areas. The conversion of a rural society to an urban
one has happened without caring with life quality related to the social and environmental
aspects, being the destruction and contamination of the natural resources its consequence, as
well as the compromising of areas where the human concentration is increasing. The
objectives of this research was to evaluate the land use situation and the urban land use
potential of Santa Maria's urban perimeter, through three studies. The first one intended to
propose an urban land use potencial system, considering different groups of land use. The
second one accomplished the soils survey, determined the land use potential and their current
use conflicts in the studied area, while the third study made a spatial analyzes of the land
ocuppation and its use conflicts from 1975 to 2002. Tools as remote sensing and digital
geoprocessing were used in the research. The results pointed to problems related to land use,
where areas are used above its capacity, promoting degradation of the natural resources that

might affect the population of the city.

Key words: Soil survey, land use, SAPUT, soils, remote sensing, urbanization.
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CAPITULO 1

Revisao Bibliografica

LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO DE SOLOS EM AREAS
URBANAS



1. LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO DE SOLOS EM AREAS URBANAS

1.1. INTRODUCAO

O fenomeno da urbanizagdo promove inimeros impactos sobre a paisagem urbana e
rural. Intensificada no Brasil a partir da década de 70, a urbaniza¢do ¢ considerada um
processo inevitavel resultante da organizacdo social humana que visa a adequacao e melhoria
da qualidade do ambiente, proporcionando melhores condi¢gdes de vida em comunidade. No
entanto, a falta de planejamento quanto a expansao das cidades, tdo comumente observada nos
centros urbanos, acaba por degradar o ambiente utilizado, dificultando sua recuperagdo e
aumentando os custos deste processo.

A expansdo das cidades sobre areas rurais ¢ bastante freqiiente e intensa em centros
com acelerado processo de urbanizagdo. A expansdo urbana sem planejamento promove um
verdadeiro “caos urbano”, caracterizado, principalmente, pela falta de trabalho, moradia e
saneamento bdsico, o que acaba promovendo a ocupacdo ilegal de areas rurais e seu
loteamento sem o conhecimento de suas propriedades ecologicas e importancia ao ambiente
natural.

Um dos elementos da paisagem mais afetados pela urbanizacao € o solo. Considerado
um corpo natural resultante da interagdo de varios fatores e processos de formacdo, este
material constitui a camada mais externa da crosta terrestre. O solo apresenta fungdes vitais ao
ecossistema como, por exemplo, suporte a vida vegetal e filtro natural, impedindo que
diversas substancias toxicas sejam dispersas no meio ambiente. Assim, todas as atividades
resultantes do processo de urbanizacdo afetardo diretamente o recurso solo, com maior ou
menor intensidade, podendo muitas vezes aumentar o grau de degradacdo do ambiente,
afetando também a qualidade de vida da populagio.

O solo apresenta ainda propriedades intrinsecas que vao determinar sua aptidao e
limitagdo de uso, as quais sio comumente desconsideradas durante as atividades antropicas. E
comum nos centros urbanos a conversao de terras com significativa importancia ecoldogica em
areas construidas, assim como os ambientes frageis que oferecem riscos devido a sua
instabilidade, como encostas de morros, banhados ¢ margens de cursos d’agua. Esses
ambientes desempenham papel importante no equilibrio natural, devendo ser preservados das
pressdes antropicas.

A intensificagdo das atividades humanas em 4areas urbanizadas, freqiientemente,

provoca degradacdo dos solos. Neste sentido, existe uma caréncia muito grande de



informacodes sobre os solos existentes sob as cidades, sendo essas necessarias para um melhor
planejamento de uso desses recursos. O mapeamento e classificacdo dos solos, considerando
suas caracteristicas e propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, além do
seu potencial de uso, juntamente com o avanco urbano e as areas de risco podem ser muito
uteis ao planejamento do uso racional destes espagos.

A coleta de informacgdes referente ao diagnodstico da urbanizacao ¢ o ambiente natural
¢ o primeiro passo para melhor se entender este processo. A partir de um entendimento maior,
as atividades urbanas sobre areas improprias poderiam ser contidas, através da adequacdo do
manejo utilizado nestes ambientes, reduzindo a degradacdo dos recursos naturais e

melhorando a qualidade ambiental das &reas urbanas.

1.2. 0 PROCESSO DE URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

O processo de urbanizacdo deve ser entendido como a interagdo de fatores sociais e
econdmicos, caracterizados num dado momento historico e politico. Este processo ocorreu, de
forma acentuada, devido aos efeitos da industrializagcdo, do grande crescimento demografico e
da forte migragdo rural (ROSSATO, 1993). No Brasil, o processo industrial iniciou seu
crescimento significativo na década de 30, quando entdo, conseqlientemente, deu-se inicio ao
processo de urbanizagdo no pais, o qual intensificou-se a partir da década de 70. Dados do
censo de 1991 mostram que a populacao urbana no Brasil cresceu de 12,8 milhdes na década
de 40 para 110,9 milhdes no inicio da década de 90, atingindo 137,9 milhdes no censo de
2000 (IBGE, 2005). A taxa de urbanizacdo subiu de 32 % em 1940 para 75 % em 1991 (DA
COSTA & CINTRA, 1999), chegando a 81 % em 2000, evidenciando o atual carater urbano
irreversivel do pais (BRASIL, 2004).

A alta concentragdo populacional nos centros urbanos resulta da falta de adogdo de
politicas urbanas que possibilitem a organizagdo social e ambiental dessas areas. Na maioria
dos casos, o crescimento urbano ocorreu de forma desorganizada, sem a devida preocupagdo
com a qualidade paisagistica e o bem estar de seus habitantes (CALLAI, 1993; DA COSTA &
CINTRA, 1999). Este crescimento foi tdo intenso a partir de 1970 que o poder publico perdeu
o controle da expansdo urbana, criando-se inumeros loteamentos irregulares, conhecidos
como favelas, muitos dos quais, sobre dreas de preservagdo permanente, em terrenos frageis
sob o ponto de vista fisico, tais como: encostas de morros, banhados e margens de cursos

d’aguas (CALLAL 1993).



O desconhecimento da paisagem local e seus mecanismos ecoldgicos, aliado a
inexisténcia de planejamento multidisciplinar da urbanizagdo, promovem efeitos adversos ao
desenvolvimento sustentavel do ambiente urbano (EL ARABY, 2002). De acordo com DA
SILVA & MAGALHAES (1993), algumas técnicas usadas no processo de urbanizagio
rompem os ciclos naturais, tais como a impermeabilizagdo da superficie do solo, desrespeito
as condicdes topo-pedologicas locais, elevacao do albedo em areas construidas, uso dos solos
e das aguas para descarte de residuos ndo tratados e insuficiéncia de vegetacdo no meio
urbano. Segundo CALLAI (1993), nesse ambiente estabelece-se uma relagdo de
desconhecimento e desinteresse pela natureza e sua logica, verificando-se um dominio do
meio natural pelas obras civis, desconsiderando-se os beneficios que os elementos naturais

oferecem ao equilibrio e manutengdo do ecossistema urbano.

1.3. SOLOS URBANOS

O termo “solos urbanos” refere-se a solos que se encontram no meio urbano
(STROGANOVA & AGARKOVA, 1993; JIM, 1998; CRAUL, 1999; GE et al., 2000; DE
KIMPE & MOREL, 2000; MADRID et al., 2002; MANTA et al., 2002; LU et al., 2003), e
objetiva ressaltar um conjunto de possiveis modificagdes nas suas propriedades, tipicas do
meio urbano (PEDRON et al, 2004a). Porém, a maior dificuldade ¢ distinguir as
caracteristicas pedogenéticas daquelas resultantes do uso urbano, haja vista a complexidade
das atividades humanas neste ambiente e seus efeitos sobre a cobertura pedologica (BLUME,
1989).

E importante destacar que os termos “solos antropicos” e “solos urbanos” ndo sdo
equivalentes. Solos antropicos ¢ um termo que contempla aqueles significativamente
modificados pelo uso intenso e continuado do homem através da exploracao agricola, mineral,
urbana, entre outras. Neste caso, solos urbanos tém sido considerados como uma subdivisdo
dos solos antropicos (DE KIMPE & MOREL, 2000), entretanto, sob o ponto de vista da
pedogénese, essa afirmacdo também ndo ¢ verdadeira, haja visto que existem solos ndo
antropicos em ambientes urbanos, inclusive sob uso humano.

A influéncia antrdpica nos solos encontrados no meio urbano pode provocar diversas
alteragdes morfologicas, fisicas e quimicas (SCHLEUB et al., 1998). As modificagdes mais
freqiientes impressas no solo em areas urbanas sdo a remog¢ao dos horizontes superficiais em
arcas de corte e a estratificacdo de camadas com materiais distintos nas arcas de aterro,

introducdo de materiais exdgenos provenientes de descartes de construgdes utilizados para



reconstituicdo do solo removido (JIM, 1998) aumentando a variabilidade horizontal e vertical
do solo devido a distribui¢do do material de forma heterogénea na area (DE KIMPE &
MOREL, 2000). Esta heterogeneidade morfoldgica do solo ¢ importante, pois interfere em
diversas propriedades fundamentais a manutencdo do equilibrio ambiental (AZEVEDO &
DALMOLIN, 2004). Problemas de alteragdes na densidade, porosidade, estrutura e textura
sdo ocasionados pelas atividades humanas sobre os solos, assim como a adi¢ao de substancias
que apresentam elementos quimicos potencialmente poluentes, afetando todo o ambiente
urbano. Embora processos naturais imprimam alteragdes semelhantes nos solos, as atividades
antropicas caracterizam-se e distinguem-se pela sua intensidade e rapidez.

Os solos urbanos apresentam diversas fungdes nesse ambiente, tais como: suporte €
fonte de material para obras civis, sustento das agriculturas urbanas, suburbanas e de areas
verdes, meio para descarte de residuos e armazenamento e filtragem de aguas pluviais. O
desempenho adequado destas fung¢des depende das propriedades pedoldgicas apresentadas
pelos diferentes tipos de solos, as quais devem ser funcionais e estarem associadas a outras
propriedades ambientais (AZEVEDO & DALMOLIN, 2004; NASCIMENTO et al., 2004;
PEDRON et al., 2004a).

Portanto, o solo deve ser utilizado conforme o seu potencial de uso, observando suas
potencialidades e respeitando suas limitagdes e fragilidades. O uso inadequado do recurso
solo no meio urbano pode provocar problemas relacionados a compactagdo, erosdo, poluicao,
inundagodes, deslizamentos e transmissdo de doencas, os quais sdo resultantes da falta de
conhecimento do comportamento dos solos quando submetidos as aplicagdes urbanas. Em
todos os casos citados, ocorre degradacao da qualidade de vida, € em muitos, os prejuizos sao
irreparaveis ou sua recuperacdo ¢ inviavel, sendo necessario maior investimento no estudo e

na divulgacao do uso do solo e seus efeitos no meio urbano (PEDRON et al., 2004a).

1.4. LEVANTAMENTO DOS SOLOS URBANOS

Levantamentos de solos sdo trabalhos executados no campo e no laboratério, os quais
se destinam a registrar, analisar e interpretar observagdes do meio fisico e de caracteristicas e
propriedades morfologicas, fisicas, quimicas, mineralogicas e bioldgicas dos solos, visando
sua caracterizacdo e classificagdo, bem como o seu mapeamento (EMBRAPA, 1995). Os
levantamentos de solos servem de base para a determina¢dao do potencial de uso das terras, a

qual engloba os solos ¢ os demais elementos do ambiente, como relevo, clima, vegetacao,



recursos hidricos e outros (LEPSCH et al., 1991; DENT & YOUNG, 1993; RAMALHO
FILHO & BEEK, 1995; NASCIMENTO et al., 2004).

Um dos principais objetivos do levantamento de solos ¢ o conhecimento da sua
distribui¢do na superficie terrestre, conhecida como variabilidade espacial. A variabilidade
espacial dos solos esta condicionada, entre outros fatores, ao relevo. Essa relagao entre feigoes
do relevo e a distribui¢dao dos solos ¢ chamada de relagao solo — paisagem, a qual indica que a
interagdo dos fatores e processos pedogenéticos permite um primeiro delineamento de
diferentes tipos de solos em determinados compartimentos da paisagem. A relagdo solo —
paisagem, quando bem compreendida, serve de ferramenta na distingdo de ambientes
pedogenéticos, facilitando o processo de mapeamento deste recurso natural (HALL, 1983;
SMECK et al., 1983; LAMMERS & JOHNSON, 1991, DALMOLIN & PEDRON, 2004).

A expressdo da variabilidade espacial dos solos estd ligada com a escala de trabalho,
ou seja, com o nivel de detalhe em que o levantamento sera realizado (DALMOLIN et al.,
2004). Neste sentido, a correlagdo das escalas de publicagcdo final dos mapas e os objetivos
para os quais o trabalho sera desenvolvido sdo fundamentais a0 mapeamento dos solos e uso
adequado das informagdes geradas (KLAMT et al.,, 2000; STRECK et al., 2002). Por
exemplo, o uso de informagdes obtidas de levantamentos de reconhecimento dos solos, com
escala de 1:750.000 ndo ¢ adequado para planejamento de qualquer atividade em nivel de
municipio, onde a escala de trabalho deve ser 1:50.000 ou maior, com levantamentos de solos
do tipo semidetalhados (EMBRAPA, 1995; KLAMT et al., 2000; DALMOLIN et al., 2004).

Considerando a significativa expansao das cidades nestas ultimas décadas e todas as
suas implicacdes ambientais negativas, ¢ fundamental a existéncia de informagdes sobre
diversos aspectos do ecossistema urbano. De acordo com STROGANOVA & AGARKOVA
(1993), cada municipio deveria possuir mapas de suas condigdes ecoldgicas, assim como
mapas de previsdes e recomendagdes praticas visando otimizar as condi¢des sanitarias e
ambientais da cidade. Visto que o solo desempenha uma série de fungdes ecologicas
importantes no meio urbano (AZEVEDO, 2004), seu levantamento e mapeamento ¢ basico
para o planejamento de agdes dirigidas a conservacdo natural e a qualidade ambiental desses
espagos (STROGANOVA & AGARKOVA, 1993).

Levantamentos de solos semidetalhados possuem normas e critérios bem definidos
(EMBRAPA, 1995; KLAMT et al., 2000), quando aplicados no inventario de areas rurais. No
entanto, sua utilizacdo para areas urbanas, principalmente aquelas com alta densidade de
ocupagao, apresenta deficiéncias metodoldgicas (GHERARDI et al., 2003; PEDRON et al.,

2004b). De acordo com esses autores, algumas etapas realizadas nos trabalhos de



levantamentos de solos convencionais (direcionados a areas rurais) devem ser alteradas ou
adaptadas para areas urbanas. Ao contrario do ambiente rural que apresenta amplos espacos
abertos e cobertura do solo natural, o ambiente urbano caracteriza-se pela presenca de
diferentes materiais artificiais, alta densidade de ocupagdo predial, alto grau de
impermeabilizagdo da superficie e grandes transformac¢des morfoldgicas da cobertura
pedolégica (SCHLEUB et al., 1998; CRAUL, 1999; PEDRON et al., 2004a). Tais condi¢des
sdo suficientes para dificultarem a etapa de fotointerpretacdo, relativa a separacdo dos
diferentes compartimentos da paisagem, e a checagem e delimitacdo dos diferentes solos no
campo.

Nesse sentido, adaptagdes devem ser efetuadas para possibilitar o levantamento de
forma confidvel. Em relagdo a fotointerpretacdo, a identificagdo do relevo e separacdo dos
compartimentos da paisagem podem ser realizados, de maneira preliminar, com o apoio das
cartas topograficas e do modelo numérico do terreno, gerado em aplicativo computacional,
sendo posteriormente conferido e ajustado no campo. Quanto a checagem e delimitagdao dos
diferentes solos no campo, as dificuldades estdo relacionadas com a interferéncia na relagao
solo - paisagem, devido as altera¢des antrdpicas da paisagem natural e a sele¢do de pontos de
amostragem adequados em meio as mesmas alteragdes ja citadas. Nesse caso, um maior
esforco deve ser realizado na amostragem dos solos para determinagao das classes, visto que
as transe¢cOes comumente utilizadas nos levantamentos em areas rurais tornam-se
freqlientemente inviaveis no meio urbano. Quanto maior for a densidade de ocupag¢do urbana,
maior a dificuldade de se encontrar pontos de amostragem adequadamente distribuidos
considerando a relagdo solo — paisagem (PEDRON et al., 2004b).

Outras ferramentas indispensaveis no levantamento de solos urbanos sdo aquelas
referentes ao sensoriamento remoto e ao geoprocessamento. O uso de produtos do
sensoriamento remoto como fotografias aéreas e imagens multiespectrais, manipulados em
aplicativos computacionais com a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento digital,
representa um avango consideravel em termos de eficiéncia e velocidade de processamento
dos dados, confiabilidade final das informacdes geradas e possibilidades de manuseio de
dados de diferentes componentes do ecossistema urbano (BURROUGH & McDONNELL,
1998; MILLER & SMALL, 2003).

1.4.1. Sensoriamento remoto aplicado ao levantamento dos solos urbanos

r

O sensoriamento remoto ¢ um conjunto de técnicas relacionadas com a coleta e

armazenamento das informagdes sobre determinado objeto (alvo) ou a respeito de um



fendmeno natural através de sensores, utilizando a energia radiante, chamada radiagdo
eletromagnética, sem que haja o contato direto entre o sensor € o objeto (NOVO, 1992;
MOREIRA, 2003).

No campo da pedologia, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta intensamente
explorada para diversas finalidades. Sua utilizacdo ¢ importante nos levantamentos de solos
em diferentes escalas, determinagdo do potencial e dos conflitos de uso das terras, facilitando
os processos de obten¢do de dados, através da reducdo dos custos e tempo empregado
(MULDERS, 1987, DENT & YOUNG, 1993). Em relagao ao meio urbano, o sensoriamento
remoto oferece inumeras possibilidades de aquisicdo de dados dos diferentes componentes
deste complexo ecossistema, permitindo um monitoramento constante ¢ favorecendo o
entendimento da dindmica dos processos ocorridos nesse ambiente (MILLER & SMALL,
2003).

Dentre os diversos produtos do sensoriamento remoto, destacam-se, pelo potencial de
uso nos levantamentos de solos urbanos, as fotografias aéreas, imagens multiespectrais e
curvas radiométricas. As fotografias aéreas sdo extremamente importantes, pois auxiliam em
diferentes fases do levantamento, sendo muito uteis na confeccdo do mapa base por
fotogrametria. Também sdo muito utilizadas para fotointerpretacdo, na separacdo dos
diferentes compartimentos da paisagem, possibilitando um planejamento mais adequado das
operacdes de campo, tais como: selecdo das rotas, sele¢do dos pontos amostrais
representativos e selecdo das catenas e topossequéncias mais representativas (CARVER,
1988; DENT & YOUNG, 1993). As fotografias aéreas destacam-se pela alta resolugdo
espacial, no entanto, apresentam menor resolugdo espectral e temporal, além de exigirem mais
tempo e recurso na sua producdo e estarem sujeitas a interpretacdes humanas subjetivas
(WENTZ et al., 2004).

As 1imagens de satélites (imagens multiespectrais) possuem caracteristicas
interessantes a pedologia urbana. Uma dessas caracteristicas € o registro da mesma cena em
diferentes faixas espectrais, o que permite a sobreposicdo de imagens ressaltando-se um
determinado objeto na superficie terrestre, ou a utilizacdo de uma faixa espectral para
obtencdo de uma informagao especifica, como por exemplo, a umidade superficial do solo ou
a distingdo entre diferentes superficies (MULDERS, 1987; DENT & YOUNG, 1993;
FLORENZANO, 2002). Outra caracteristica importante ¢ a possibilidade de classificagdo
digital automatica das imagens através de algoritmos, o que minimiza consideravelmente a
subjetividade nesse processo, permitindo que a utilizagdo dessas imagens seja muito eficiente

na determinacao dos diferentes usos das terras (FORMAGGIO et al., 1992; PIROLI et al.,



2002; WENTZ et al., 2004). De acordo com TREITZ et al. (1992), HARRIS & VENTURA
(1995) e WU (2004), dados de média resolugao como os gerados pelos sensores TM e ETM+
dos satélites Landsat 5 e 7 respectivamente, tem sido muito utilizados no mapeamento do uso
das terras urbanas através da classificacao digital.

Entretanto, estudos de areas urbanas através de imagens de satélites requerem alguns
cuidados especiais. O principal deles estd relacionado com a grande heterogeneidade de
materiais existentes no meio urbano, os quais apresentam diferentes valores espectrais que
podem dificultar a classificacao digital pixel a pixel. Isso ocorre porque cada pixel, no caso de
imagens de média a baixa resolugdo, representa a combinagdo de diferentes tipos de
superficies, o que freqlientemente causa confusdo com outros tipos de uso das terras como
solo exposto e recursos hidricos (SMALL, 2002; WU, 2004). ORMSBY (1992) utilizando
imagens do Landsat distinguiu nove diferentes classes de uso com propriedades espectrais
significativas em areas urbanas.

Neste sentido, segundo MILLER & SMALL (2003), estudos detalhados do meio
urbano devem ser realizados em escalas grandes, utilizando-se imagens de alta resolucao
espacial, maiores que 10 metros. Nas instituicdes publicas de pesquisa do Brasil, a maioria
dos trabalhos utilizam produtos gerados pelos sensores a bordo dos satélites Landsat 5 ¢ 7, os
quais apresentam resolucao espacial de 30 metros, dificultando estudos em escalas maiores
que 1:25.000. Uma opgao existente ¢ a utilizagdo de imagens de satélites como Ikonos e
QuickBird, os quais apresentam resolugdes espaciais de um e 0,61 metros respectivamente e,
obviamente, custo muito mais alto que as imagens do Landsat, limitando assim a sua
aquisicdo. Além disso, estes ultimos satélites foram langados recentemente, ndo apresentando
séries histdricas que possibilitem estudos temporais de alguns fendmenos importantes ao
ecossistema urbano.

Outro produto do sensoriamento remoto, as curvas espectrais, geradas pelos
espectroradiometros a partir da medida da reflectancia de um determinado objeto, sdo muito
uteis na identificagdo de propriedades dos solos. Apds anos de pesquisa nesta area, ja ¢
possivel conhecer padrdes de curvas espectrais para diferentes solos. Estas curvas sdo as
impressdes dos teores de matéria organica, granulometria, tipos de 6xidos de ferro e umidade
dos solos. Tais medidas permitem uma qualificacdo e quantificagdo, através do uso de
algoritmos, de modo simples, rdpido e com menor dispéndio de recursos (DALMOLIN, 2002;

DEMATTE et al., 2004).
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1.4.2. Geoprocessamento aplicado ao levantamento de solos urbanos

No fim do século 20 ficou evidente a necessidade de dados sobre os recursos naturais,
bem como novas ferramentas que permitam o manejo mais adequado das diversas
informagdes relativas ao meio ambiente. As técnicas de geoprocessamento foram
desenvolvidas para essas finalidades, sendo o sistema de informagdes geograficas (SIG) de
grande importancia e utilidade (BURROUGH & McDONNELL, 1998).

Um SIG pode ser definido como um conjunto de médulos computacionais utilizados
para coletar, armazenar, recuperar, transformar e mostrar dados espaciais sobre o mundo real
para um conjunto particular de objetos (CHRISMAN, 1997; BURROUGH & McDONNELL,
1998). O SIG tem sido amplamente utilizado e obtido bons resultados quando integrado ao
manejo de recursos naturais (FORMAGGIO et al., 1992; LOPES - ASSAD, 1995; ALVES et
al., 2000). Os SIG’s sdo uma excelente ferramenta para investigagdo de fendomenos
relacionados ao meio urbano e rural, proporcionando uma eficiente analise dos solos,
vegetacdo, geologia, geomorfologia e hidrologia do terreno (CALIJURI & ROHN, 1994),
subsidiando através da ordenacdo dos dados levantados um planejamento mais adequado a
realidade da area trabalhada.

Atualmente, estes sistemas sdo tdo importantes na analise ¢ manejo ambiental que a
sua utilizagdo torna-se indispensavel em 6rgaos de mapeamento ou gerenciamento de recursos
naturais (BURROUGH & McDONNELL, 1998). O SIG tem sido 1til no levantamento dos
solos, na padronizagdo e no cruzamento de informacdes geradas em épocas distintas, e nao
raramente encontradas em formatos diferentes, auxiliando na defini¢ao de praticas adequadas
de manejo e conservacao da paisagem (LOPES - ASSAD, 1995).

Quanto ao levantamento e manejo dos solos urbanos, o SIG permite o processamento
digital do banco de dados gerado nessas atividades. Todos os planos de informagdo (PI), tais
como: solos, modelo digital do terreno, geologia, vegetagdo, recursos hidricos, uso atual das
terras, entre outros, sdo criados e manipulados com técnicas de geoprocessamento em
ambiente SIG. Assim, todas as informagdes resultantes dos cruzamentos desses diferentes PI

sdo processadas digitalmente com maior rapidez e confiabilidade.

1.5. CLASSIFICACAO DOS SOLOS URBANOS

A classificacdo de solos possui importancia fundamental na organizagdo sistematica
das informagdes sobre esse recurso. A sistematizagdo das observagdes de campo pela

classificagdo dos solos visa promover e facilitar o entendimento, a lembranca, a generalizagao
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das informacgodes obtidas e, até mesmo, a predicao daquelas nao coletadas (KELLOGG, 1963).
Outro propodsito da classificacdo € estabelecer grupamentos para fins de interpretacdes
utilitdrias (CLINE, 1949). Os sistemas de classificagdo de solos podem ser naturais ou
taxondmicos, quando baseados em propriedades observadas (EMBRAPA, 1999), e técnicos
ou interpretativos, quando construidos sobre um determinado tipo de uso do solo (LEPSCH et
al., 1991; RAMALHO FILHO & BEEK, 1995; RAMALHO FILHO & PEREIRA, 1999;
PEREIRA, 2002).

1.5.1. Sistemas de classificacao taxonoémica

A quase totalidade dos sistemas de classificagdo de solos no mundo sdo
morfogenéticos, ou seja, usam critérios morfologicos relacionados aos processos de formacao
dos solos para definir as classes de solos. Muitos deles sdo contemplados com o termo solos
antropicos, como no sistema da FAO, francés (SPAARGAREN, 2000), WRB (ISSSWG RB,
1998) e o australiano (ISBELL, 1996). Solos urbanos tém sido discutidos mundialmente como
uma subdivisdo dos solos antrdpicos, como ja ocorrem em alguns sistemas de classificacao:
sistema russo (POPKOV & DEMENT’EVA, 2002) e o sistema da FAO (FAO, 1994). Ha
uma grande dificuldade na defini¢do de critérios (atributos diagnoésticos) para classificacao
dos solos urbanos, ja que as atividades humanas sdo bastante complexas, podendo estas,
serem detectadas pela alta concentragdo de metais pesados (ALEXANDROVSKAYA &
ALEXANDROVSKIY, 2000; HILLER, 2000; MADRID et al., 2002; MANTA et al., 2002;
NAVAS & MACHIN, 2002), metano (BLUME, 1989), deposi¢ao de rejeitos de construgao e
industriais (STROGANOVA & AGARKOVA, 1993; ALEXANDROVSKAYA &
ALEXANDROVSKIY, 2000), e/ou alteragio do regime hidrico e térmico do solo
(STROGANOVA & AGARKOVA, 1993).

Esta variedade de efeitos, resultantes da agdo humana, dificulta o estabelecimento de
um sistema de classificacdo de solos para o meio urbano. Segundo PEDRON et al. (2004a), a
diversidade de alteracdes antropicas nos solos dificulta, quando ndo inviabiliza, a
identificacdo e a classificacdo destes solos pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos -
SiBCS (EMBRAPA, 1999), o qual atualmente ndo contempla o termo solos antrépicos,
apenas horizonte A antropico. Neste caso, € extremamente importante a inclusao de uma nova
classe ou subclasse que contemple estes ambientes, visto que sua area de ocorréncia vem
crescendo a cada dia e que atividades de risco desenvolvem-se sobre elas, tais como

assentamentos humanos e agricultura urbana (PEDRON et al., 2004b). Entretanto, existe a
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proposi¢ao de se criar a ordem Antropossolos no SiBCS, a qual foi apresentada no XXIX

Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo em 2003.

1.5.2. Sistemas de classificaciao técnica ou interpretativa

Os sistemas de classificacao técnica se propdem a determinar o potencial de uso das
terras baseados em diferentes informagdes ambientais, sociais € econdmicas para um ou mais
tipos de utiliza¢dao (FAO, 1976). Informacdes referentes a este potencial sdo fundamentais ao
planejamento de 4reas agricolas, urbanas, industriais, recreacionais, etc., permitindo a
utilizagdo adequada das terras, sem degradacdo do meio ambiente (DALMOLIN & PEDRON,
2004; NASCIMENTO et al., 2004).

A organizacdo dos sistemas de classificacdo técnica deve seguir alguns principios que
norteiam o seu funcionamento adequado. De acordo com CLINE (1949) e FAO (1976), os
sistemas técnicos devem apresentar definigdes claras dos seus objetivos, nivel de informagdes
compativel com a sua proposi¢ao, selecdo de indicadores que realmente tenham significancia
em relacdo aos objetivos, devendo também apresentar uma abordagem multidisciplinar e visar
sempre a sustentabilidade dos ecossistemas.

A grande maioria dos sistemas técnicos considera o solo como elemento fundamental
na avaliacdo do potencial de uso das terras. Tanto que as informagdes basicas utilizadas por
estes sistemas sdo oriundas dos levantamentos de solos. De acordo com DENT & YOUNG
(1993) e RAMALHO FILHO & PEREIRA (1999) as classificagdes técnicas sdo importantes
porque tornam os resultados dos levantamentos pedologicos uteis e acessiveis para os
diferentes tipos de atividades humanas.

No Brasil, os sistemas de classificacdo técnica mais difundidos sdo o sistema de
capacidade de uso das terras (LEPSCH et al., 1991) e o sistema de avaliagdo da aptidao
agricola das terras (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995), ambos direcionados ao uso agricola
das terras. O primeiro foi desenvolvido a partir do sistema americano (KLINGEBIEL &
MONTGOMERY, 1961), enquanto o segundo teve como base o sistema da FAO (FAO,
1976). De acordo com RAMALHO FILHO & PEREIRA (1999), o sistema que melhor se
adapta as condigdes socio - econdomicas - ambientais do Brasil ¢ o sistema de avaliagdo da
aptidao de uso das terras, por considerar trés niveis de manejo, que vao desde a auséncia de
capital e tecnologia até condi¢cdes avangadas de manejo das terras, e por considerar aspectos
econdmicos e sociais referente a regido onde se realiza a avaliacao.

No entanto, ndo foi encontrado na literatura nenhum sistema de avaliacdo das terras

direcionado as suas potencialidades de uso urbano, descarte de residuos, industriais, entre
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outros usos nao agricolas. O aumento da aglomeracdo humana nos centros urbanos, nas
ultimas décadas, e a conseqliente degradacdo ambiental pelo uso descontrolado dos recursos
naturais, produ¢do de residuos e expansdo das areas construidas, tém provocado problemas
relacionados a utilizagdo de terras acima de sua capacidade de suporte (STROGANOVA &
AGARKOVA, 1993; PEREIRA, 2002; PEDRON et al., 2004a). Neste sentido, existe uma
caréncia muito grande de um sistema de classificacdo técnica que considere ndo somente o
uso agricola das terras, mas também outros tipos de utilizagdo, de maneira que essas possam

ser classificadas de acordo com seu potencial, evitando assim sua utilizagdo inadequada.

1.6. CONCLUSOES

Fica evidente a necessidade de informagdes sobre diversos aspectos ecologicos do
ambiente urbano, bem como, uma abordagem multidisciplinar dos problemas existentes.
Considerando todos os efeitos negativos da expansdo urbana sem planejamento sobre os
recursos naturais, percebe-se a importancia de agdes praticas que subsidiem essa expansdo de
forma mais proxima da sustentabilidade possivel. Neste sentido, o levantamento e a
classificagdo das terras urbanas devem ser considerados instrumentos basicos para o
planejamento desses ambientes.

Outro fato que merece destaque ¢ a caréncia e auséncia de sistemas de classificacdo
das terras no Brasil que contemplem os espacos urbanos. Sabendo da importancia dessas areas
na qualidade de vida humana, ¢ imprescindivel que haja ferramentas que possibilitem a
determinagdo do seu potencial de uso, visando o desenvolvimento urbano adequado em
termos ambientais e sociais. O proprio SiBCS deveria contemplar em algum nivel categorico
os solos antrdpicos e urbanos, assim como, sistemas técnicos que apresentem grupos de uso
urbano deveriam ser difundidos e disponibilizados para uso das prefeituras e instituigdes de
pesquisa, buscando a adequacdo de uso das terras e melhor qualidade de vida nas cidades e

seu entorno.
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CAPITULO 2

Estudo 1

SISTEMA DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE USO URBANO DAS
TERRAS (SAPUT) - 1 aproximacao



15

2. SISTEMA DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE USO URBANO DAS TERRAS
(SAPUT) - 1* aproximacio

2.1. INTRODUCAO

A interpretagdo dos levantamentos de solos ¢ de fundamental importancia para a
utilizacdo adequada desse recurso natural. Os sistemas de classificagdo técnica ou
interpretativa sdo ferramentas que se propdem a esta finalidade, onde as terras sdo arranjadas
de acordo com objetivos de interesse pratico e especifico, relacionados com seu
comportamento, visando o agrupamento de classes homogéneas, definidas pela sua méxima
capacidade de uso, sem riscos de degradacdo dos recursos naturais (FAO, 1976; LEPSCH et
al., 1991; RAMALHO FILHO & BEEK, 1995; RAMALHO FILHO & PEREIRA, 1999).

Os sistemas de classificagdo técnica mais difundidos no Brasil sdo o sistema de
capacidade de uso das terras (LEPSCH et al., 1991), e o sistema de aptidao agricola das terras
(RAMALHO FILHO & BEEK, 1995). Estes sistemas possuem estruturas baseadas nos
sistemas americano (KLINGEBIEL & MONTGOMERY, 1961) ¢ da FAO (FAO, 1976)
respectivamente, adaptadas as condigdes brasileiras, sendo ambos desenvolvidos para
avaliacdo do uso agricola das terras.

A intensifica¢do das atividades humanas em areas urbanizadas tem gerado uma grande
demanda por matérias primas e bens de consumo, ocasionando a produgdo de grandes
volumes de rejeitos dos mais variados tipos, os quais, tem provocado, freqiientemente,
diversas alteragdes resultando na deterioracio do ambiente (STROGANOVA &
AGARKOVA, 1993; PEREIRA, 2002; PEDRON et al.,, 2004a). A grande concentracao
humana em pequenas dreas aumenta as pressdes sobre os recursos naturais, causando enormes
degradagdes. Estas areas tém aumentado descontroladamente formando aglomeragdes urbanas
cada vez menos aptas a sustentarem propriedades necessarias a um ambiente adequado (DA
COSTA & CINTRA, 1999; EL ARABY, 2002; MILLER & SMALL, 2003).

Nesse sentido, a0 mesmo tempo em que a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
discute o papel do peddlogo e sua importancia na Ciéncia do Solo (SBCS, 1999), existem
caréncias relacionadas a area de pedologia, como por exemplo, o0 mapeamento e classificagao
dos solos ocorrentes nos milhares de hectares sob uso urbano, assim como os que estdo
sujeitos a serem tomados pela expansdo urbana no Brasil. Outra lacuna na Ciéncia do Solo ¢ a
disponibilidade de um sistema de classificagdo técnica que considere ndo somente o uso

agricola das terras, mas também outros tipos de utilizacdo ndo agricola, de maneira que essas
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possam ser classificadas e posteriormente manejadas de acordo com o seu potencial, evitando
assim sua utilizag¢ao incorreta.

Dessa forma, esse trabalho objetivou propor um sistema de classificagdo interpretativo
de andlise do potencial de uso urbano das terras para diferentes grupos de usos, como descarte
de residuos, construgdes urbanas, agricultura urbana e preservagdo ambiental, visando a
sustentabilidade na utilizacao desses recursos, para que instituigdes publicas e privadas, sejam
elas municipais, estaduais ou federais, tenham uma ferramenta que lhes permitam melhor

gerenciar e planejar seus recursos naturais.

2.2. MATERIAL E METODOS

O Sistema de Avaliacao do Potencial de uso Urbano das Terras (SAPUT) ¢ baseado
nas orientagcdes existentes na metodologia da FAO (1976), LEPSCH et al. (1991) e
RAMALHO FILHO & BEEK (1995). Assim, faz uso das informagdes geradas nos
levantamentos sistematicos de solos, juntamente com dados dos diferentes atributos das terras.
Nesse contexto, o termo terra compreende todos os elementos do ecossistema como solos,
relevo, clima, vegetagdo, hidrologia, entre outros, bem como, suas relagdes ambientais,
satisfazendo a conceituacao aplicada pela FAO (1976).

O sistema aqui proposto destina-se a atender a conservacdo das terras, no sentido de
sua melhor utilizagdo, minimizando riscos de depauperamento do ambiente natural. Assim
como na metodologia apresentada por LEPSCH et al. (1991), o SAPUT considera somente
um nivel de manejo das terras, sendo este avancado ou desenvolvido, com aplicacdo de
recursos tecnoldgicos e econdmicos compativeis com as necessidades de cada
empreendimento a fim de evitar danos ambientais e sociais no momento da classificacdo das
terras. Nesse caso, desenvolvimento tecnologico futuro pode tornar adequada uma area que
anteriormente fora inadequada a um determinado tipo de utilizacdo. Para tanto, o sistema
considera primeiramente as legislacdes ambientais em vigéncia no ambito federal (podendo
ser adaptado para as legislagdes estaduais e municipais) e em seguida caracteristicas e
propriedades das terras, as quais sdo importantes na manutenc¢ao do equilibrio natural.

Estas diferentes caracteristicas e propriedades constituem-se nos fatores limitantes ao
uso das terras, os quais determinardo a classe de uso de cada gleba de terra. De acordo com
LEPSCH et al. (1991), caracteristicas sdo todos os pardmetros diretamente mensuraveis, como

a textura, cor, estrutura, porosidade, etc., enquanto propriedades sdo combinagdes de duas ou
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mais caracteristicas das terras que implicam em um determinado comportamento frente as
pressdes ambientais, como, por exemplo, a suscetibilidade a erosao e a fertilidade.

O sistema proposto idealiza a avaliagdo do potencial de quatro tipos de uso das terras,
sendo eles: descarte de residuos, construgcdes urbanas, agricultura urbana e preservagao
ambiental. O sistema ¢é estruturado em quatro niveis categoéricos assim hierarquicamente
distribuidos: grupos de uso das terras, subgrupos de uso, fatores restritivos ao uso e classes de
uso (Figura 1). O grupo de uso das terras “preservacdo ambiental” ¢ regulamentado pelo
Codigo Florestal Federal (BRASIL, 1965), Resolugdo n° 303, referente as “Areas de
Preservagdao Permanente” (CONAMA, 2002) e pelas diferentes restrigdes que venham a
tornar uma area inadequada para qualquer outro tipo de uso. Os demais grupos sao ordenados

nas suas devidas classes de acordo com os inumeros fatores restritivos que compdem o 3°

nivel categérico do sistema.
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Figura 1. Organograma do SAPUT.

Os fatores restritivos utilizados foram adaptados de MACIEL FILHO (1990),
LEPSCH, et al. (1991), FEPAM (1995), RAMALHO FILHO & BEEK (1995), KELLER
(1996), ABNT (1997), DA COSTA & CINTRA (1999), D’ALMEIDA & VILHENA (2000),
DALI et al. (2001), FREITAS et al. (2001), CALIJURI et al. (2002), CASCO et al. (2002) e
SBCS (2004). Os diferentes grupos de uso das terras apresentam parametros especificos e
independentes, os quais sdo utilizados para determinacdo das classes de uso, que por sua vez
estdo relacionados com as caracteristicas e propriedades necessarias para a utilizagdo da terra

sem riscos de degradagao.
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4

Esta organizagdo ¢ estruturada em parametros pedologicos e ambientais. Os
parametros pedologicos sdo aqueles importantes quanto ao comportamento do solo em reacao
a determinadas acdes antropicas e os pardmetros ambientais sdo a compilacdo de importantes
aspectos do ambiente onde os solos estdo inseridos. Tais informagdes sdo encontradas nos
levantamentos de solos e em levantamentos do meio fisico donde o sistema serd aplicado.
Cabe ressaltar que este sistema destina-se a orientagdo referente ao potencial das terras para
diferentes tipos de usos, ndo pretendendo, no entanto, servir de guia preciso na obten¢do de
tais informacdes. Assim, o SAPUT aponta a melhor forma de utilizagdo das terras urbanas,
sem proibir seu uso com determinada atividade visto que avangos tecnoldgicos podem
habilitar uma area inadequada a um uso especifico com baixos riscos ao ambiente.

O sistema pretende ser acessivel a profissionais sem a formagao direta em pedologia,
permitindo sua utilizagdo de maneira adequada. A sua organizagdo simples procura
possibilitar uma melhor compreensdo e eficiéncia de uso por profissionais que estdo

ativamente coordenando e desenvolvendo atividades no ambiente urbano.
2.3. RESULTADOS

Os quatro grupos de utilizacdo e seus diferentes subgrupos de uso (Quadro 1) sdo
classificados de acordo com seu nivel de adequagdo em diferentes classes (Tabela 1),

conforme os diversos fatores restritivos considerados em cada grupo de utilizagdo das terras.

Quadro 1. Grupos e subgrupos de utilizagao das terras.

Grupos de utilizacdo Subgrupos de utilizagdo das terras
das terras » Aumento do risco de degradacdo das terras®
Preserva¢do ambiental Area de preservacdo permanente
. Residuos Residuos Residuos organicos ¢
Descarte de residuos A . . A .- . . .
organicos atoxicos | inorganicos atoxicos inorganicos toxicos
~ Areas verdes e Comercial e .
Construcdes urbanas . . ) Industrial
recreativas residencial
. Silvicultura e/ou Olericultura e
Agricultura urbana . Lavoura anual
pastagem natural fruticultura
3 2 1

O SAPUT propdem trés subgrupos para cada grupo de utilizagdo, exceto o grupo

preservagdo ambiental, o qual possui somente um subgrupo. Cada subgrupo ¢ representado
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por um nuimero, variando de “1” a “3”, o qual indica a adequagdo de uso da terra, inclusive,
nos subgrupos maiores, onde os graus de limitagdes ao uso sao menores.

Em relacdo ao grupo preservacdo ambiental, uma determinada darea, quando
classificada como 4rea de preservagdo permanente serd automaticamente considerada
inadequada para os demais tipos de uso, conforme prevéem as leis ambientais. Outro caso ¢
quando qualquer area apresentar inadequagdo de uso para outro tipo de utilizagcdo devido a
limitagdes como, por exemplo, afloramento rochoso, sendo entdo classificadas como area
destinada a preservagdo ambiental.

Tabela 1. Simbologia referente as classes de uso em relagdo aos grupos de utilizagdo das

terras.
Grupos de utilizacdo das terras
Classes de uso Descarte de Construgdes Agricultura Preservacao
residuos urbanas urbana ambiental
Adequado R U A P
Restrito r u a -
Inadequado - - - -

A descrigdo dos grupos e subgrupos de utilizagdo das terras sdo apresentadas a seguir:

Grupo Descarte de Residuos: neste grupo, as areas sao indicadas para descarte de diferentes
tipos de residuos, oferecendo riscos minimos a degradagdo do ambiente.

1. Residuos organicos e inorganicos toxicos: sdo areas que nao apresentam problemas para
o descarte de materiais poluentes. Em geral sao solos profundos, com baixa permeabilidade,
auséncia de lencol fredtico, com alta capacidade de reten¢do de substancias perigosas (alta
CTC, altos teores de matéria organica), ndo sujeitos a inundagdo, sob terrenos praticamente
planos.

2. Residuos inorganicos atoxicos: sdo areas que apresentam limitagdes ao descarte de
materiais toxicos, mas que podem ser utilizadas para o depdsito de materiais inorganicos
atoxicos. As principais restricdes ao subgrupo anterior sdo devido a menor profundidade do
solo, presenca de lencgol freatico, menor CTC e maior permeabilidade do solo e maior
declividade do terreno.

3. Residuos organicos atoxicos: sdo areas que apresentam limitagdes ao descarte de residuos
toxicos e alguns riscos em relacdo aos materiais inorganicos atoxicos. As limitagdes sdo as
mesmas anteriores, porém, com agravamento dos fatores que permitiriam a degradagdo dos

recursos naturais.
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Grupo Construgdes Urbanas: sdo areas aptas para construgdes civis em geral, as quais vao
desde unidades residenciais, comerciais, industriais, até rodovias e demais obras de
engenharia. Seu uso deve ser cuidadoso, pois problemas como contaminacdo dos solos e
aguas pela geragdo de esgotos e ou residuos industriais toxicos podem ocorrer.

1. Industrial: sdo areas que possuem maior potencial de suporte a atividades industriais de
pequeno a grande porte, minimizando os riscos de degradagao dos solos e do meio ambiente.
Possuem boa capacidade de retencdo de substancias potencialmente poluentes, relevo plano a
suave ondulado, solo bem drenado e profundo e lengol fredtico no minimo a 2 m de
profundidade, suportando trafego intenso de equipamentos pesados e trabalhos com
substancias perigosas.

2. Residencial e/ou comercial: areas que apresentam algumas limita¢cdes quanto ao uso
urbano, mas que, no entanto, com a utilizacdo de tecnologia e manejo adequado pode
viabilizar o seu uso residencial e/ ou comercial considerando sua menor densidade. As
principais limitagdes desse subgrupo estdo relacionadas com a profundidade e textura dos
solos, rochosidade e pedregosidade, drenagem, declividade do terreno, expansividade dos
solos, suscetibilidade a inundagdes e material geoldgico.

3. Areas verdes e recreativas: sio areas que apresentam limitagdes ao uso para construgio
civil, porém, podem muito bem serem utilizadas para o estabelecimento de areas verdes e
recreativas como areas esportivas, jardins botanicos, parques infantis e outros tipos de areas
de lazer. As limitagdes ao uso nesse subgrupo sdo referentes a declividade, drenagem,
suscetibilidade a inundagdes, rochosidade e profundidade dos solos. A diferenca desse
subgrupo para o grupo Preservagdo ambiental esta relacionada a intensidade de uso e geragao

de residuos pelas atividades humanas.

Grupo Agricultura Urbana: sdo areas urbanas e suburbanas usadas para producdo de
alimentos, produtos vegetais e ou criagdo de animais, cujas principais limitagcdes referem-se a
contaminag¢do dos solos, dguas e ar pela utilizagdo de agroquimicos ou criagdes animais. Por
isso estas areas devem apresentar solo profundo e bem drenado, relevo plano a suave
ondulado, baixa suscetibilidade a erosdo e distancia minima de areas residenciais.

1. Lavoura anual: sdo areas que ndo apresentam maiores problemas de degradacao dos solos
e do ambiente quando utilizadas para o cultivo de espécies anuais. As diversas limitagdes
ocasionalmente apresentadas podem ser sanadas com o devido manejo, ou seja, eventuais
problemas como erosao, fertilidade, excesso d’agua, entre outros, podem ser resolvidos sem

maiores dificuldades. Sado areas relativamente afastadas de loteamentos residenciais e
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comerciais, nao oferecendo riscos nos casos de aplicagdo de agroquimicos, nem
inconveniéncia devido ao mau cheiro e proliferacdo de insetos provenientes das criagdes
animais.

2. Olericultura e fruticultura: sdo éareas que apresentam maiores limitacdes ao uso,
tornando-se inadequadas as lavouras anuais. Suas maiores limitacdes sdo referentes ao uso
intenso de agroquimicos por apresentarem material geoldgico do tipo aqiiifero e distancia de
areas urbanas menor que o estabelecido por lei, também devido a declividade do terreno,
erosdo mais acentuada, pedregosidade e rochosidade, as quais permitiriam, com manejo
especifico, sem a intensidade do subgrupo anterior, a introdu¢do de espécies olericolas e
frutiferas, utilizando-se um sistema de producdo mais simples que aqueles utilizados para
lavouras anuais.

3. Silvicultura e/ou pastagem natural: sdo areas que apresentam severas limitagdes ao uso,
sendo altamente suscetiveis ao depauperamento. Somente culturas perenes protetoras do solo
poderiam ser utilizadas. As principais limitagdes estdo relacionadas com a declividade

acentuada, solo raso, pedregosidade, impedindo a mecanizacdo e contaminag¢do do solo.

Grupo Preservacdo Ambiental: s3o areas destinadas a conservagdo da fauna e flora, assim
como os demais elementos naturais que constituem os ecossistemas locais. Sao areas de
extrema importadncia na manutencdo do equilibrio ambiental, principalmente em espagos
urbanos.

1. Area de preservacio permanente: sio areas regulamentadas pela legislagdo federal,
estadual e ou municipal, além de areas que apresentam inadequagao de uso para os demais
grupos, como por exemplo, dreas sujeitas a inundagdes ou com alto percentual de rochosidade

e ou pedregosidade.

A classificagdo das terras no SAPUT deve ser efetuada através da analise das
caracteristicas e propriedades morfoldgicas, fisicas e quimicas do solo e do ambiente. Dentro
dos grupos, o enquadramento das terras ¢ realizado pela andlise das informagdes obtidas e
comparagdo com as caracteristicas de cada subgrupo, determinando-se aquele compativel com
a situagdo das terras. A obtencdo da classe de uso ¢ efetuada através da analise dos fatores

restritivos ao uso (Quadros 2, 3,4 ¢ 5).
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Quadro 2. Simbologia, descri¢do e fonte dos fatores restritivos considerados pelo sistema.

Simbolo | Fator limitante Descriciao Fonte
. Esta relacionada com a presenca em excesso de sais Lepsch et al. (1991);
Condutividade L. . . .
ce elétrica do solo soluveis que impedem o desenvolvimento vegetal e Ramalho Filho &
afetam obras civis. Beek (1995).
Capacidade de A CTC esta relacionada com o potencial do solo de Ramalho Filho &
¢ Troca de reter elementos e substancias organicas e inorganicas Beek (1995); SBCS
Cétions & & ' (2004).
Representa a inclinagéo do terreno em relagdo a um Ramalho Filho &
Declividade do prese clmagao clag ~ Beek (1995); Keller
d plano horizontal, influenciando no potencial de erosdo e )
terreno uso de mecanizacio (1996); Da Costa &
) Cintra (1999).
L Caracteriza a dindmica dos ventos durante o ano em
Diregéo dos ~ L , .
A% relagdo a localizac¢do do centro urbano. Esta relacionada Fepam.
ventos N
com o transporte de odores de aterros sanitérios.
o Determina a dastarllma de um aterro s.anltilno do centro ABNT (1997);
Distancia da urbano, e a distdncia minima para aplicagdo de produtos , . .
u . o . L. D’almeida & Vilhena
area urbana fitossanitarios. Quando muito proximo, apresenta (2000)
problemas sociais e sanitarios. '
C o Representa a distancia que atividades potencialmente Fepam (1995); ABNT
Distancia de . .. ~ 0
a 5 poluidoras estdo instaladas em relagio aos cursos (1997); Calijuri et al.
cursos d’agua yy
d’agua. (2002).
Esta relacionada ao comportamento hidrico do solo,
dr Drenagem do capac1dade do solo de dre'nalr adgua do seu perfil. Keller (1996).
solo Influencia na falta de oxigénio, no transporte de
elementos e substincias através do perfil.
R Erosio E a perda de solo pela agdo do vento ou da agua. Esta Ramalho Filho &
relacionada com diversas caracteristicas do solo. Beek (1995).
Expansividade Caragterlza apresenga e a quarrltldade.: de argilas Maciel Filho (1990);
ex expansivas no perfil de solo. Esta relacionada com o
do solo . - - Keller (1996).
potencial de expansdo e contragao do solo.
E uma propriedade dos solos relacionada com seu Ramalho Filho &
f Fertilidade potencial de suprir as necessidades fisiologicas das Beek (1995); SBCS
plantas. (2004).
indice de Indica a faixa de umidade na qual o solo apresenta Keller (1996);
ip . plasticidade. Afeta a capacidade do solo de sustentacdo | D’almeida & Vilhena
plasticidade .
a obras civis. (2000).
Material Repre’se.nta o tipo .de material de origem sob a camada Maciel Filho (1990);
g . pedoldgica. Relaciona-se com a presenca e o potencial
geologico S Fepam (1995).
de contaminagdo de aqiiiferos.
Refere-se a presenca de pedras na superficie do solo,
p Pedregosidade influenciando a mecanizagdo ¢ a implantagdo de Keller (1996).
diversas atividades antropicas.
Permeabilidade Indica a velocidade com que a agua infiltra no solo.
pm do solo Esta relacionada com o potencial de contaminagéo de ABNT (1997).
aqiiiferos.
pe Prloblre.mas Refere-se a eventos.chmatlcos que podem prejudicar as Lepsch et al. (1991).
climaticos atividades agricolas.
ps Profundidade E a profundidade do solo desde a superficie até o topo Keller (1996).
do solo da rocha.
Profundidade E'a espessura de solo desde a superficie ocupada pelas
pe . raizes das plantas. Determina a espessura de solo capaz | Lepsch et al. (1991).
efetiva do solo R . .
de prover condi¢odes ideais ao desenvolvimento radical.
Profundidade Indica a distancia do lencol freatico da superficie, D’almeida & Vilhena
| do lencol afetando o potencial de contaminagdo das dguas (2000); Dai et al.
freatico subterraneas. (2001)
; Risco de Refere-se a possibilidade de haver inunda¢des em uma Keller (1996).

inundagoes

determinada 4rea.
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. Rochosidade Caracteriza a presenga de afloramentos rochosos na Lepsch et al. (1991);
area, afetando as atividades antropicas. Keller (1996).
Tempo de Caracteriza o tempo minimo de descarte de residuos em
td . ; Fepam.
descarte uma determinada area.
E a composigdo granulométrica do solo, afeta diversas
t Textura do solo propriedades como retengdo de nutrientes, agua e Fepam.
fragilidade a erosdo.
Quadro 3. Fatores restritivos referentes ao grupo de uso descarte de residuos.
Classes de uso
Fatores de restricoes
Adequada Restrita Inadequada
Rochosidade do solo <5% entre 5e 10 % > 10 %
Profundidade do solo >2m entre I me2m <lm
Textura dos solos > 40 % de argila entre 25 e 40% <25%

CTC,uy do solo > 12 cmol, kg"1 6 — 12 cmol, kg"1 < 6 cmol, kg'1
Permeabilidade do solo <10°cms’ 107 cms™ >10% cms™!
Distancia dos cursos d’agua >200 m - <200 m
Declividade do terreno 0-13% 13-25% >25%
Material geologico' aquicludo aquitardo aqiifero

Risco de inundag¢des

sem inundagdes

inundagdes freqiientes

Diregdo dos ventos

cidade para o aterro

aterro - cidade menos de

aterro — cidade mais de 6

todo ano 6 meses meses
Profundidade do lengol freatico >2m entre2me 1,5m <1,5m
Tempo de descarte* > 5 anos entre 5 e 4 anos <4 anos

Distancia de areas urbanas

>2kme<15km

<2kme>15km

Drenagem do solo

bem drenado

imperfeitamente drenado

mal drenado

* Tempo minimo de descarte necessario para tornar o aterro viavel economicamente.

A suscetibilidade a erosdo (SE) em areas de uso para constru¢des urbanas e uso para

agricultura urbana ¢ uma propriedade pedologica determinada por caracteristicas do solo e do
ambiente. De acordo com RAMALHO FILHO & BEEK (1995), terras com SE alta ocorrem
em relevo forte ondulado, com declividades acima de 20 %, apresentando textura superficial
arenosa e subsuperficial argilosa, com baixa permeabilidade no horizonte B e pouca cobertura
vegetal. No caso da SE média, as terras ocorrem em relevo suave ondulado a ondulado, com
declividades de 3 a 20 %, podendo ou ndo apresentar textura superficial arenosa e

subsuperficial argilosa. A SE baixa consiste de areas que ocorrem em relevo praticamente

! Aquicludo: quando o material de origem é impermeével; Aquitardo: quando o material de origem é semi-
permeavel, podendo armazenar e transmitir agua, porém, de forma muito lenta; Aqiiifero: quando o material de
origem é permeavel, armazenando e transmitindo agua (MACIEL FILHO, 1990).
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plano, com 0 a 3 % de declividade, com solos sem mudanga textural, com horizontes

superficiais de textura média a argilosa, com boa permeabilidade e boa cobertura vegetal.

Quadro 4. Fatores restritivos referentes ao grupo de uso construg¢des urbanas.

Fatores de restricoes

Classes de uso

Adequada

Restrita

Inadequada

Profundidade do solo

>1,5m

1,0-1,5m

<1,0m

Expansividade do solo

solo nao expansivo

1 — 3 % de expansdo

>3 % de expansao

Indice de plasticidade do solo

entre 5e 35 %

<5%¢e>35%

Rochosidade do solo

0-5%

5-40%

> 40 %

Pedregosidade do solo

0-15%

15-50 %

>50%

Drenagem do solo

bem drenado

imperfeitamente drenado

mal a muito mal drenado

Suscetibilidade a erosdo do solo Baixa média alta
Declividade do terreno 2-10% 10 -20 % >20%
Material geologico aquicludo aquitardo Aqiiifero*

Risco de inundagdes

sem inundagdes

inundagdes freqiientes

* A condigdo de aqiiifero pode permitir o uso das terras para constru¢des urbanas no subgrupo 3, desde que o

solo apresente pelo menos 50 cm de material mineral com teor de argila acima de 40 %.

Quadro 5. Fatores restritivos referentes ao grupo de uso agricultura urbana.

Fatores de restricoes

Classes de uso

Adequada Restrita Inadequada
Pedregosidade do solo 0-15% 15-40% > 40 %
Rochosidade do solo 0-15% 15-40 % >40 %

Drenagem do solo

bem drenado

imperfeitamente drenado

mal a muito mal drenado

Profundidade efetiva do solo >0,75m 0,25-0,75m <0,25m
Condutividade elétrica (25° C) <2 mmho/cm entre 2 ¢ 15 mmho/cm > 15 mmho/cm
Suscetibilidade a erosdo do solo baixa média alta
Fertilidade do solo alta média a baixa -

Argilas expansivas no solo* baixa alta muito alta
Contaminacao do solo ausente - existente

Risco de inundagdes sem inundagdes - inundacgdes freqiientes
Declividade do terreno 0-8% 8-30% >30 %
Problemas climaticos fraco moderado forte

Distancia de area residencial

maior que 500 m

entre 300 e 500 m

menor que 300 m

* Argilas expansivas no solo: baixa - o teor de argilas expansivas ndo atrapalha o preparo do solo quando seco
ou umido; alta - o teor de argilas expansivas dificulta e reduz drasticamente o tempo de preparo do solo devido
ao excesso ou falta de umidade; Muito alta - o teor de argilas expansivas impede o preparo do solo.
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A fertilidade ¢ determinada por diversas caracteristicas do solo. De acordo com
RAMALHO FILHO & BEEK (1995), solos com alta fertilidade apresentam elevadas reservas
de nutrientes, mais de 80 % de saturagio por bases, CTC maior que 15 cmol, kg, soma de
bases acima de 6 cmol, kg'1 de solo, livres de aluminio trocavel e com teores de calcio acima
de 4 cmol, kg de solo e magnésio maior que 1 cmol. kg de solo. Solos com média a baixa
fertilidade possuem limitada reserva de nutrientes as plantas, podendo apresentar teores de
calcio menor que 4 cmol. kg™ de solo, magnésio abaixo de 1 cmol. kg de solo, CTC menor
que 15 cmol. kg™, teores baixos de fosforo e potassio e saturagdo por aluminio acima de 10 %
(SBCS, 2004).

Os problemas relacionados ao clima devem ser considerados, pois afetam as condigdes
para o desenvolvimento vegetal adequado. De acordo com LEPSCH et al. (1991), terras com
problemas fortes possuem ocorréncias freqiientes de secas prolongadas ou excesso de chuvas
em uma ou mais estagoes do ano, geadas fortes, quedas de granizo e ventos fortes, a ponto de
inviabilizar a produgdo de alimentos. As terras com problemas moderados podem apresentar
os mesmos eventos citados acima, porém, em menor freqiiéncia, permitindo a exploragao
agricola sem maiores prejuizos. Ja as terras com menores problemas em relagdo ao clima,
apresentam condi¢des hidricas, de temperatura e radiagdo solar adequados para a producao
agricola, nao apresentando eventos de intensidade suficientes para prejudicar a producgao.

O SAPUT considera somente as limitagdes ao uso que permanecem apos O
melhoramento das terras. Todas as restricdes apresentadas, as quais podem ser melhoradas
com aplicacio de tecnologia e capital compativel com as necessidades de cada
empreendimento segundo normas técnicas, devem ser desconsideradas na determinagdo da
classe de uso da terra. Por exemplo, casos de limitagdes como fertilidade do solo,
suscetibilidade a erosdo em areas pouco declivosas, outros casos de excesso de dgua, onde
pode-se solucionar o problema sem maiores dificuldades, através de praticas de manejo
adequadas. Assim, terras que apresentem limitagdes desse tipo podem ser classificadas como
adequadas e ndo restritas ou inadequadas a um determinado uso.

A classificacdo das terras no SAPUT ¢ representada nos mapas através de simbolos,
sendo o mesmo composto pela letra referente ao grupo de uso, conforme a classe de uso,
precedido pelo numero correspondente ao subgrupo de uso, aparecendo ainda os simbolos
alfabéticos dos fatores restritivos que indicarem condigdo restrita. Os diferentes grupos sao
separados por uma barra, enquanto os fatores restritivos utilizados sdo dispostos entre
parénteses, conforme a Tabela 2. Percebe-se que a simbologia referente ao grupo Preservagao

Ambiental ndo aparece na formula por razdes praticas, visto que todas as terras apresentarao
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aptidao para tal grupo, ficando a sua utilizagdo restrita as areas de preservagao permanentes
ou aquelas que nao apresentam potencial para os demais grupos de uso.

Neste sistema, novos grupos, subgrupos e subclasses de uso das terras podem ser
criados, substituidos ou adequados, permitindo maior dinamicidade e capacidade de
ordenamento dos diferentes ambientes.

Considerando o volume de informagoes, sobre o recurso solo e sobre o seu ambiente
de insercdo, necessarias para o correto enquadramento nesse sistema, ¢ recomendado que o
mesmo seja utilizado na interpretacdo de levantamentos de solos semidetalhados. A
representacdo cartografica das informagdes geradas para os quatro grupos de uso ¢ efetuada
sobre um mapa unico, minimizando custos (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995) e

facilitando o manuseio das informacoes referentes aos diferentes usos da terra.

Tabela 2. Exemplos de uso da simbologia do SAPUT.

Simbologia Descriciao

Terras restritas para descartes de residuos no subgrupo 2 (materiais inorganicos atoxicos)

devido a restrigdes como declividade e profundidade do solo. Apresentam uso para

2r@ps2uppsy/  construgdes urbanas restrito no subgrupo residencial e comercial, com restrigdes quanto a
2a.ps) rochosidade e profundidade do solo. Terras pertencentes a classe restrita para uso com
agricultura urbana no subgrupo olericultura e fruticultura, com restrigdes quanto a

rochosidade e profundidade do solo. Areas adequadas para preservagdo ambiental.

Terras adequadas para preservagdo ambiental como areas de preservagdo permanente.

Tais terras poderiam apresentar potencial para outro grupo de utilizag@o, no entanto foram
1P

automaticamente classificados como areas de preservagdo permanente de acordo com a

legislacao vigente.

Terras que apresentam restrigdes ao uso urbano, com potencial somente para areas verdes
e recreativas devido a limitagdes como suscetibilidade a inundagdes, declividade e
3u G, 0, ar) , . . - -
drenagem. Areas adequadas para preservagdo ambiental, sem restricdes. Sdo areas

consideradas inadequadas para os grupos descarte de residuos e agricultura urbana.

2.4. CONCLUSOES

O SAPUT ¢ um sistema criado devido a falta de instrumentos que permitam a
classificagdo técnica de recursos naturais existentes em areas urbanas, as quais tem adquirido
maior importancia a cada dia. Em sua primeira aproximagao o sistema mostra-se dinamico e
adaptavel a diferentes situagdes, inclusive aberto para inclusdao e ou exclusdo de parametros

utilizados nos fatores restritivos e até mesmo inclusdo de novos grupos de uso.



27

Verificou-se uma certa caréncia de informagdes que sirvam de base para a sustentagao
do sistema. Neste sentido, novos estudos dirigidos a determinagdo de parametros mais
adequados a distingdo das terras quanto a sua capacidade de suporte ao uso urbano sdo

fundamentais para a melhoria desse sistema.



CAPITULO 3

Estudo 2

UTILIZACAO DO SISTEMA DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE
USO URBANO DAS TERRAS NO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DO
MUNICIPIO DE SANTA MARIA, RS
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3. UTILIZACAO DO SISTEMA DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE USO
URBANO DAS TERRAS NO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE
SANTA MARIA, RS

3.1.INTRODUCAO

A conversdo de uma sociedade rural para uma sociedade urbana, e suas implicagdes
ambientais, tem transformado o mundo sob varios aspectos. Um deles ¢ o aspecto ambiental,
o qual tem sofrido forte pressdo devido ao uso inadequado do espago natural. A grande
concentracdo humana em areas cada vez mais alteradas, caracterizadas pela falta de estrutura
e saneamento basico, tem provocado diversos problemas que afetam negativamente a
qualidade de vida nos centros urbanos (CALLAI, 1993; ROSSATO, 1993; DA COSTA &
CINTRA, 1999; EL ARABY, 2002).

Neste sentido, o fendmeno da expansao urbana acelerada torna-se um desafio para os
pesquisadores, requerendo novos métodos de andlise e fontes de dados e informagdes. O
entendimento da dindmica de crescimento urbano de uma regido ¢ imprescindivel ao
planejamento de agdes construtivas que visam a organizagdo destes ambientes. Para tanto, de
acordo com MILLER & SMALL (2003), novas tecnologias e metodologias devem ser
adotadas, capazes de simplificar a obtencdo de informagdes, de forma répida, eficiente e com
menor gasto de recursos. O sensoriamento remoto e as técnicas de geoprocessamento sao
ferramentas adequadas quando associadas ao levantamento dos solos e determinac¢do do
potencial de uso das terras (FORMAGGIO, 1992; LOPES-ASSAD, 1995; ALVES et al.,
2000; GODOY & LOPES-ASSAD, 2002).

De qualquer forma, tais ferramentas sé possuem utilidade quando as diferentes
informagdes sobre o ambiente estdo disponiveis e sdo manejadas adequadamente. O
levantamento dos recursos naturais como solos, material geoldgico, cobertura vegetal (uso das
terras), recursos hidricos, clima e informag¢des do relevo sdo fundamentais na gestdo
ambiental de um municipio (ALVES et al., 2000; SANTOS & KLAMT, 2004). No entanto, ¢
comum o uso de materiais cartograficos pré-existentes com escalas ndo compativeis com os
objetivos propostos pelo trabalho (DALMOLIN et al., 2004). Tal fato ¢ freqiiente com mapas
geologicos e de solos, devido ao alto custo de realizagdo desses levantamentos.

Contudo, o solo ¢ um recurso natural de suma importancia na sustentagdo dos diversos
ecossistemas (AZEVEDO, 2004), sendo o elemento chave na classificagdo do potencial de

uso das terras (LEPSCH et al., 1991; DENT & YOUNG, 1993; RAMALHO FILHO &
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BEEK, 1995; NASCIMENTO et al., 2004). O uso racional das terras, de modo sustentavel,
exige o conhecimento prévio de suas caracteristicas e limitagdes, as quais sao obtidas através
dos levantamentos pedoldgicos e de aspectos do meio fisico, gerando informacgdes adequadas
para a sua classificagao.

O Sistema de Avaliacao do Potencial de Uso Urbano das Terras (SAPUT) se propdem
a analisar e classificar areas urbanas e de expansdo urbana quanto a sua capacidade de
suportar determinada atividade humana com o depauperamento minimo das terras. O SAPUT
¢ estruturado em quatro grupos de usos, que sdo: descarte de residuos, construgdes urbanas,
agricultura urbana e preservagdo ambiental, os quais sdo agrupados em trés classes de uso:
adequada, restrita e inadequada. O sistema considera informacgdes referentes a diversos
elementos da paisagem como relevo, geologia, recursos hidricos, clima, vegetacao e solos.

Com quase 150 anos de histdria, 0 municipio de Santa Maria apresenta uma populacdo
predominantemente urbana. De acordo com dados do IBGE (2000), a populacao urbana atual
de Santa Maria ¢ de 94,7 %. O crescimento da taxa de urbanizacdo do municipio nas ultimas
décadas infere uma grande transformagdo nos ambientes urbano e rural. O crescimento da
area urbana de Santa Maria sobre areas rurais tem proporcionado efeitos negativos em relagao
aos recursos naturais, sendo freqiiente a ocorréncia de loteamentos em locais frageis
provocando a contaminagdo dos recursos hidricos, solos e destruicdo da vegetacdo nativa
(ROBAINA et al., 2001. URRUTIA, 2002).

Assim, os objetivos deste trabalho foram: 1. realizar o levantamento semidetalhado de
solos no perimetro urbano de Santa Maria, RS; 2. utilizar o SAPUT na avaliag¢do do potencial
de uso urbano das terras; e 3. determinar os conflitos de uso das terras na area de estudo,

visando entender a dindmica de uso atual do espaco fisico e suas implicacdes ambientais.

3.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Santa Maria (SM), Rio Grande do Sul (RS),
sobre a area do perimetro urbano - PUSM (4rea urbana e 4rea de expansdo urbana) desta
cidade (SANTA MARIA, 2001), compreendendo 12.548 hectares (ha). SM localiza-se na
regido fisiografica da Depressdao Central, proxima a zona chamada de rebordo do Planalto, a
29° 43’ de latitude sul e 53° 49’ de longitude oeste (Figura 1). O clima local, segundo a
classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cfa, com precipitagio média anual de 1700 mm e
temperatura média anual de 18° C, sendo a média das méaximas do més mais quente 32° C e

das minimas do més mais frio de 9° C (BURIOL et al., 1979).
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Figura 1. Esquema de localizacdo e situagao da area de estudo.

A avaliagdo do uso das terras e o diagnostico ambiental foram efetuados através da
produgdo e sobreposi¢do de diferentes planos de informagdo (PI), conforme a Figura 2,
gerando informagdes sobre o potencial de uso e identificando os conflitos ambientais na area
de estudo. Os diversos PI considerados neste trabalho foram produzidos e manejados
utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento digital, através do
aplicativo Spring — Sistema de Processamento de Informac¢des Georeferenciadas (CAMARA

et al., 1996), versdo 4.0, desenvolvido pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Inicialmente foi realizado o levantamento semidetalhado de solos da area de estudo, de
acordo com os procedimentos da EMBRAPA (1995) e KLAMT et al., (2000). A descrigao
morfologica e coleta das amostras de solos foram efetuadas segundo LEMOS & SANTOS
(2002), enquanto as andlises quimicas e fisicas foram realizadas conforme metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997). Os diferentes solos foram classificados no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), sendo o mapa digital final gerado na

escala 1:25.000 e denominado PI solo.

O PI geologia foi obtido pela digitalizagdo das cartas geologicas de Camobi (MACIEL
FILHO et al.,, 1988a) e Santa Maria (MACIEL FILHO et al., 19 ), ambas na escala
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1:50.000, e pelas observacdes de campo durante a execugdo do levantamento de solos. Os
dados do relevo e da rede de drenagem foram extraidos das cartas topograficas produzidas
pela Diretoria do Servigo Geografico do exército - DSG, folhas de Camobi - SO e Santa
Maria - SE, com curvas de nivel apresentando distdncia vertical de 10 metros e escala
1:25.000. A partir dos dados do relevo foi produzido o PI declividades, dividido nas classes
de0—-3%,3-8%,8—13 %, 13-20 %, 20— 45 %, 45 — 100 % e acima de 100 %. Também
com os dados do relevo foi gerado o PI topo de morro, através da ferramenta “extracdo de
topos de morros” do aplicativo Spring, a qual permite a obten¢do das areas de preservacao

permanentes em morros conforme a legislagdo ambiental.

.,.,,/'Declividades g /,// Clima

,,.,,,,.44""Geolog ia

s

g /Altitudes

Imagem
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iy

Mapa de areas Mapa de potencial de uso Mapa de uso atual
de preservagao urbano das terras das terras
permanente

i

Mapa de conflitos de
uso das terras

Figura 2. Fluxograma de execucao dos trabalhos.

Com os dados da rede de drenagem foram produzidos os PI nascentes, buffer 30 m ¢
buffer 200 m dos cursos d’agua (zonas de seguranca entorno dos cursos d’agua que
apresentam restricdes de uso conforme legislacdo), através da ferramenta “mapa de
distancias” do Spring, a qual permite a extragdo de zonas com larguras especificadas

(distancias) em torno de um ou mais elementos do mapa, neste caso as nascentes d’agua e a
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rede de drenagem. Os PI nascentes e buffer 30 m foram gerados conforme CONAMA (2002),
enquanto o PI buffer 200 m seguiu normas da ABNT (1997). O PI areas de preservagao
permanente (APP) foi desenvolvido com base na Resolugdao n° 303 (CONAMA, 2002), a qual
regulamenta a Lei Federal N° 4.771 (BRASIL, 1965), através da sobreposicdo dos PI

declividades, topo de morros, nascentes e buffer 30 m.

O mapa de potencial de uso urbano das terras foi gerado pelo “SAPUT”, método
proposto no Capitulo 2. A constitui¢do digital deste mapa foi resultado dos cruzamentos dos
seguintes PI: solos, geologia, APP e buffer 200 m, associados a informag¢des do clima, o qual

ndo apresenta variagcdes dentro da area de estudo.

O mapa de uso atual das terras foi gerado a partir da classificagdo multiespectral
supervisionada da imagem do sensor ETM+ (Landsat 7), bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7, do ano de
2002. O método de classificacdo utilizado foi o “pixel a pixel”, através do classificador
estatistico “MAXVER” (méaxima verossimilhanca) (INPE, 2003), com desempenho médio
acima de 95 %. Foram estabelecidas cinco classes de uso: urbano (todos os elementos
artificiais caracteristicos do meio urbano, assim como rodovias, e estradas municipais),
floresta (nativa e plantada), agricultura anual (culturas anuais), campo natural (pastagens
naturais ¢ vegetagdo secundaria) e corpos d’agua (Arroios, corregos, lagos e barragens).
Pequenos erros de classificagdo em que areas de solo exposto (classe agricultura anual) foram
classificadas na classe urbano, assim como areas da classe floresta e urbano foram

classificadas na classe corpos d’agua, foram em partes corrigidos pela reambulacdo tematica.

O mapa de conflitos de uso das terras para o PUSM foi gerado a partir do cruzamento
dos mapas de potencial de uso urbano das terras e uso atual das terras, gerando dados
numéricos € mapa que apresentam a situacdo ambiental de uso dos recursos naturais da area

de estudo.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a legenda dos solos e suas areas, apresentadas na Tabela 1, bem como o
mapa de solos (Figura 4), observa-se que as classes de solos predominantes na area de estudo
sdo Alissolos (44 %), Argissolos (25 %), Neossolos (8 %) e Planossolos (23 %), visto que
também ocorrem pequenas areas de Cambissolos e Gleissolos, os quais foram registrados

como inclusdes e ndo unidades de mapeamento.
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Tabela 1. Legenda das classes de solos do perimetro urbano de Santa Maria, RS.

Potencial de uso

Classes de solos Simbolos  Areas (ha)

urbano dos solos
AhssoloA C.romlco argilivico tipico textura arenosa/média A ACt 1 107 3u/2a
chernozémico relevo suave ondulado a ondulado
Alissolo Cromico argiluvico tipico textura arenosa/argilosa A ACt2 280 3u/2a
moderado relevo suave ondulado
Alissolo Crémico argiltivico abruptico textura arenosa/argilosa ACt 3 74 3u/2a
A moderado relevo suave ondulado
Alissolo Crémico argilavico tipico textura média/argilosa A ACt 4 362 3r/2u/la
proeminente relevo suave ondulado
Alissolo ’ Hipocromico  argiluvico  abriptico  textura APt 1751 3r/2u/2a
arenosa/média A moderado relevo ondulado
Alissolo .HlpOCI'Gl’nICO argiluvico tipico textura média/argilosa APt2 1653 2r/2u/2a
A proeminente relevo suave ondulado
Alissolo , Hlpocrémlco argilivico  abruptico  textura AP 3 7 3u/3a
arenosa/média A fraco relevo suave ondulado
Alissolo Hipocromico argilivico tipico textura média/argilosa APt 4 956 3u/2a

A moderado relevo suave ondulado a ondulado
Alissolo  Hipocromico  argilivico  abriptico  textura AP S 76 3u/2a
arenosa/média A moderado relevo ondulado a forte ondulado

Alissolo Hipocromico argilavico tipico textura média/argilosa AP 6 192 3u/2a

A proeminente relevo ondulado

Argissolo Amarelo distrofico arénico textura arenosa/argilosa PAd 107 3r/2u/la

A moderado relevo suave ondulado

Argissolo Yermelho — Amarelo distrofico arénico textura PVAd 1 338 3u/2a

arenosa/argilosa A fraco relevo suave ondulado

Argissolo Verme,lhp - Amgrelo distrofico espessarénico PVAd 2 1544 3u/2a

textura arenosa/média A proeminente relevo suave ondulado

Argissolo ' Vermelho  distrofico  abruptico  textura PVd 627 3u/2a

arenosa/argilosa A moderado relevo suave ondulado

NeossolE) Regolitico eutrofico 1éptico  textura média A RRe 1 120 3u/2a

chernozémico relevo ondulado

Neossolo Regolitico eutrofico Iéptico textura arenosa a média RRe 2 40 3u/3a

A proeminente relevo suave ondulado a ondulado

Neossolo Regolitico psamitico léptico + Neossolo Litdlico RRq + 692 1P

eutrofico tipico relevo forte ondulado a escarpado RLe

Neossolo Regolitico psamitico léptico + Neossolo Litélico ~ RRq+ 20 3u/2a

eutrofico tipico relevo plano a suave ondulado RLe p

Neossolo Fluvico psamitico tipico textura arenosa A moderado RUq 36 3u/2a

relevo plano

Planossolo . Hldromorﬁco distrofico  tipico  textura SGd 1 262 3u/2a

arenosa/argilosa A proeminente relevo plano a suave ondulado

Planossolo Hidromorfico distrofico tipico textura média A 3u/2a
. SGd 2 37

proeminente relevo plano a suave ondulado

Planossolo  Hidromorfico  distrofico  arénico  textura 3u/2a

L 1 . SGd 3 113
arenosa/média A proeminente relevo plano a suave ondulado
Planossolo Hidromorfico distrofico tipico textura média A SGd 4 151 3u/2a

proeminente relevo plano
Planossolo  Hidromorfico  eutrofico  tipico  textura 3u/2a

Corpos d’agua - 80

As classes dos Alissolos e Argissolos juntas, compreendem 69 % da 4rea. Essas
classes, segundo STRECK et al. (2002) e PEDRON et al. (2004c, 2004d) sdo semelhantes no

aspecto morfoldgico, caracterizando-se pelo horizonte superficial de textura arenosa a média
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sobre um horizonte subsuperficial de textura média a argilosa, podendo apresentar horizonte E
logo acima do horizonte B textural. A diferenca entre elas esta nos teores de aluminio trocéavel
e valores de saturacdo por aluminio nos horizontes diagnosticos (B textural), sendo os
Alissolos detentores dos teores mais elevados.

Os Alissolos e Argissolos apresentam grande variabilidade ambiental, morfologica,
fisica e quimica que afetam o seu potencial de uso (PEDRON et al., 2004c e 2004d). Ambas
as classes apresentam alta suscetibilidade a degrada¢do ambiental quando sdo manejadas
inadequadamente, principalmente em relacdo a erosdo hidrica das camadas superficiais. Alias,
sdo essas classes de solos que recobrem as areas onde ocorre o maior numero de vogorocas no
municipio de SM (MACIEL FILHO, 1990), tornando esses ambientes de risco a ocupagao
humana (ROBAINA et al., 2001).

Legenda
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Figura 4. Mapa de solos semidetalhado do perimetro urbano de Santa Maria, RS.

Os Neossolos e os Planossolos também sao solos suscetiveis a degradacao ambiental.
Os Neossolos do PUSM caracterizam-se pela espessura do horizonte superficial entre 20 a 40
cm sobre a rocha sa ou intemperizada, ocorrendo em relevo ondulado a escarpado no rebordo

do Planalto, possuindo baixo potencial de uso (STRECK et al.,, 2002). Os Planossolos
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Hidromorficos apresentam horizonte subsuperficial argiloso, no entanto, ocorrem em areas de
banhado e em varzeas que sdo areas de recarga dos aqiiiferos locais (MACIEL FILHO, 1990).

Os dados referentes ao uso atual das terras (Tabela 2) mostram que a maior area ¢
utilizada com campo natural (42 %) e urbano (33 %), totalizando 75 % do perimetro urbano.
O mapa do uso das terras ¢ apresentado na Figura 5, onde se pode observar que grande parte
da area urbana concentra-se no eixo leste - oeste, devido a existéncia de limites fisicos a
expansao urbana no sentido norte - sul, como a linha de morros da serra geral (ao norte) e as
unidades militares e universidade federal (ao sul) (URRUTIA, 2002). Outro fator que
impulsionou o assentamento urbano no sentido leste — oeste foi a disposicdo da ferrovia,
instalada neste sentido na regido em 1885, a qual teve forte influéncia no crescimento de
Santa Maria (BELEM, 1989).

Nota-se a presenca de floresta, principalmente nativa (20 %), em areas de restrito
acesso para producdo agricola e pecudria, como topo de morros e areas com maior
declividade, na por¢ao norte do PUSM, junto ao rebordo do Planalto € nos morros residuais.

Nesse contexto, a utilizacdo de imagem orbital na determinacdo do uso das terras
mostrou-se eficiente em termos de agilidade e confiabilidade devido as especificidades da
classificagdo digital, tal como ja mencionado por FORMAGGIO et al. (1992); TREITZ et al.
(1992); HARRIS & VENTURA (1995); PIROLI et al. (2002); DA COSTA & CINTRA
(1999); MILLER & SMALL (2003); SANTOS & KLAMT (2004); WENTZ et al. (2004) e
WU (2004).

O levantamento das APP aponta que 19 % do PUSM enquadram-se nesse grupo por
ocorrerem em topos de morros, proximos a nascentes, rios € arroios ou apresentarem
declividades acima de 100 %. Considerando as normas do CONAMA (2002), percebe-se que
ha uma sub-estimativa das APP, visto que ¢ impossivel identificar e localizar todas as
nascentes, vertentes ¢ olhos d’agua distribuidos nas mais diversas feigdes geomorfoldgicas
existentes na area de estudo. No entanto, as areas de maior expressividade foram consideradas
neste trabalho, destacando-se os topos de morros com 7 % da area total e as matas ciliares
com 11 %.

O cruzamento dos dados das APP com os dados do solo, geologia, clima e relevo,
conforme metodologia do SAPUT, resultaram nas classes de potencial de uso urbano das
terras (Tabela 2). A classe predominante foi a 3u/2a (52 %), a qual compreende terras que
possuem fortes limitagdes ao grupo descarte de residuos, ndo sendo adequadas para tal.
Também apresentou restrigdes referentes a profundidade do solo, drenagem do solo, material

geologico, declividades, risco de inundacgdes, permeabilidade do solo e rochosidade do
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terreno, sendo entdo restrita ao uso urbano com areas verdes e de recreagdes, no grupo
construgdes urbanas. Além destas restricdes, outras como a contaminacao do solo e
suscetibilidade a erosdo sdo responsaveis pela restricdo ao uso com olericultura e fruticultura,

no grupo agricultura urbana.

Tabela 2. Areas dos PI uso atual, area de preservagdo permanente, potencial de uso urbano
das terras e conflitos de uso das terras, e resultados dos cruzamentos entre os PI
potencial de uso urbano das terras com o buffer de 200 metros dos cursos d’agua,

para o perimetro urbano de Santa Maria, RS.

. ~ Areas*
Planos de informacao ha %
Uso atual das terras
Urbano 4.148 33
Floresta 2.533 20
Agricultura anual 564 4
Campo natural 5.221 42
Corpos d’4gua 82" 1
Areas de preservaciao permanentes (APP)
Matas ciliares 1.439 11
Nascentes e fontes naturais 144 1
Topos de morros 847 7
Areas com declividades acima de 100 % 10 0
Areas néo consideradas APP 10.108 81
Potencial de uso urbano das terras
3u/2a 6.491 52
3r/2u/la 423 3
3r/2u/2a 1.558 12
2r/2u/2a 1.497 12
3u/3a 32 0
1P 2.547 20
Potencial de uso urbano das terras x buffer de 200 m dos cursos d’agua
3u/2a 2.122 17
3r/2u/la 189 2
3r/2u/2a 591 5
2r/2u/2a 674 5
3u/3a 0 0
1P + areas 1nadequ’adas ao descartes de 8972 7
residuos
Conlflitos de uso das terras
Uso adequado das terras 2.729 22
Sub-utilizagdo das terras 5.702 45
Uso inadequado das terras (super-utilizagao) 4.117 33

* A soma das porcentagens pode ndo igualar a 100 devido a erros de arredondamentos.

+ A diferenga entre as areas de corpos d’agua das Tabelas 1 ¢ 2 é devido a primeira apresentar dados
extraidos de fotografias aéreas de 1996, utilizadas na confeccdo do mapa base para o levantamento de
solos, sendo a segunda, obtida da imagem ETM+ 2002.
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Figura 5. Mapa de uso atual das terras do perimetro urbano de Santa Maria, RS.

O restante da area apresentou potencial limitado para descarte de residuos com
materiais organicos e inorganicos atdxicos € uso restrito para construgdes urbanas do tipo
residencial e comercial (27 %), sendo 20 % do PUSM classificado como area de preservacao
ambiental. Os fatores restritivos para estas classes foram praticamente os mesmos citados
anteriormente (Tabela 3). O mapa de potencial de uso urbano das terras pode ser visualizado
na Figura 6.

A forte limitagdo das terras quanto ao uso para descarte de residuos esta associada
principalmente com a proximidade dos cursos d’agua e com o material de origem. De acordo
com a legislacdo especifica (ABNT, 1997), aterros sanitarios ndo podem ser instalados em
uma faixa de 200 m dos cursos d’agua, sejam eles perenes ou intermitentes. Nesse caso, o
mapa de potencial de uso foi cruzado com o PI buffer 200 m, determinando as areas
inadequadas ao grupo descarte de residuos. As areas resultantes desse cruzamento podem ser

observadas na Tabela 2, enquanto o mapa pode ser visto na Figura 7.
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Tabela 3. Detalhamento dos fatores restritivos para cada grupo de uso das terras conforme o

SAPUT.

Fatores restritivos por grupo de uso urbano das terras’
Classes de potencial de

1 Descarte de Construcoes Agricultura

o residuos urbanas urbana

3u/2a - ps,dr,g, d,i,pm,r dr, e, i,d,ct os,u
3r/2u/la t, dr, a, td, c, ps dr, e, ps e, dr,u
3r/2u/2a ps,d ps, e, dr,d dr,e,d,u
2r/2u/2a ps ps, e e, u

3u/3a - d,e, g ps, d, e, o0s,u

1P - - -

" grupo descarte de residuos: r - potencial restrito, 2 - subgrupo residuos inorganicos atoxicos, 3 - subgrupo
residuos organicos atoxicos; grupo constru¢des urbanas: u - potencial restrito, 2 - subgrupo comercial e
residencial, 3 - subgrupo areas verdes e recreativas; grupo agricultura urbana: a - potencial restrito, 2 - subgrupo
olericultura e fruticultura, 3 - subgrupo silvicultura e/ou pastagem natural; grupo preservagdo ambiental: 1P -
potencial adequado.

% ps - profundidade do solo; dr - drenagem do solo; g - material geolégico; d - declividade do terreno; i - risco de
inundagdes; pm - permeabilidade do solo; r - rochosidade; e - suscetibilidade a erosdo; ct - contaminagdo do
solo; a - distancia de cursos d’agua, u - distancia de area urbana.

Considerando a zona de seguranga de 200 m dos cursos d’agua e ainda as demais
classes nao aptas para o grupo descarte de residuos, as areas inadequadas sdo elevadas de 72
% para 89 % do PUSM. Outro aspecto importante ¢ que nao foi considerado o fato de que a
instalacdo de aterros sanitarios em areas de expansao urbana ¢ ilegal segundo FEPAM (1995).
A consideragdo desse aspecto levaria a inadequagao de 100 % do PUSM.

O material geoldgico foi outro fator restritivo que limitou o uso com os grupos
descarte de residuos e construgdes urbanas. SM encontra-se sobre uma regido de transicao
entre a Bacia do Parand e a Serra Geral, onde predominam Formacdes sedimentares
constituidas de arenitos, siltitos e argilitos (SCHERER et al., 2000). Na area de estudo ocorre
uma camada geologica considerada impermedvel que ¢ o Membro Alemoa da Formacao
Santa Maria. Essa camada n3o oferece perigo ao uso urbano, pois ndo apresenta carater
aqiiifero. No entanto, todos os demais materiais, os quais pertencem ao Membro Passo das
Tropas da Formacao Santa Maria, Formagdo Caturrita, Forma¢do Botucatu e Formacao Serra
Geral sdo considerados permedveis a semipermeaveis, oferecendo riscos de contaminagao das
aguas subterraneas (MACIEL FILHO, 1990). A utilizacdo inadequada destes recursos

comprometeria a saide da populagdo usuaria destas aguas, de forma direta ou indireta.
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Figura 7. Mapa de potencial de uso urbano das terras com zona de seguranca de 200 m dos

cursos d’4agua para o perimetro urbano de Santa Maria, RS.
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O cruzamento dos mapas de potencial de uso urbano das terras com o mapa de uso
atual originou o mapa de conflitos de uso das terras (Figura 8). Os dados referentes a estes
conflitos (Tabela 2), mostram que 22 % da éarea apresentam utilizagdo adequada, conforme a
estimativa da sua capacidade de uso gerada pelo SAPUT. Terras que se encontram sob sub-
utilizagdo (45 %) perfazem, em grande parte, areas de campo natural que apresentam
potencial para uso, principalmente, para construcdes urbanas e agricultura urbana, nos
subgrupos 2 e 3 do SAPUT.

As areas sob uso inadequado (33 %), devido a utilizagdo acima do seu potencial,
podem ser divididas em dois grupos segundo sua expressividade. O primeiro grupo ¢ das
APP, onde terras que deveriam ser mantidas para manutencao do ecossistema natural estdo
sendo utilizadas como lavouras anuais e perenes, campos naturais para criagdo de animais e
empreendimentos urbanos. A pressdo antropica sobre areas naturais tem estado acima das
legislagdes ambientais, fato comum na regido da Depressdo Central do RS (PIROLI et al.,

2002, BOLFE et al, 2004).

222800

Legenda
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[ Sub-utilizacao
B Uso inadequado

6716400
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Datum horizontal: SAD 69 km

Figura 8. Mapa de conflitos de uso urbano das terras no perimetro urbano de Santa Maria, RS.
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O segundo grupo sdo terras que apresentam alta suscetibilidade a degradacao e
contaminac¢do e estdo sendo utilizadas para construgdes urbanas. Foram observadas areas sob
uso urbano que apresentam limitagdes devido ao tipo de material geoldgico (aqiiifero) e ao
carater hidromorfico dos solos. Em relagdo a geologia, destaca-se o bairro centro da cidade, o
qual situa-se sobre o arenito da Formagdo Caturrita, responsavel pelo suprimento de agua de
muitos santamarienses, € que se encontra extremamente poluido (MACIEL FILHO, 1990).
Quanto ao carater hidromorfico dos solos, destacam-se as areas de varzea dos arroios Cadena
e Ferreira, onde a ocupagdo urbana ¢ bastante intensa. Nessas areas o ambiente oferece riscos
a ocupagdo, como inundagdes, solapamentos e deslizamentos proximo as margens dos arroios,
instabilidade para as construgdes e contaminagdo dos recursos naturais pelo descarte de

residuos provenientes das atividades humanas (BERGER, 2001; ROBAINA et al., 2001).

3.4. CONCLUSOES

O mapa de solos do PUSM mostra que 69 % da éarea ¢ constituida de Alissolos e
Argissolos, os quais apresentaram restricdes de uso para descarte de residuos, construgdes
urbanas e agricultura urbana. Os solos que sofrem maior pressdo urbana sdo os Planossolos,
por ocorrerem em ambientes frageis como as varzeas.

O SAPUT em sua primeira aproximagdo apresentou boa potencialidade de uso na
avaliacdo de diferentes terras no PUSM. No entanto, detalhes podem ser ajustados para uma
melhor funcionalidade e precisdo ao que se propdem, como, por exemplo, uma melhor
discussao referente aos fatores restritivos e seus valores (intervalos numéricos).

Verificou-se que 52 % do PUSM (6.491 ha) apresenta potencial de uso restrito a
construgdes e agricultura urbana, sendo inadequados para descarte de residuos. Da mesma
forma, existem 4117 ha (33 %) do PUSM sendo utilizados incorretamente. Destaca-se entre
estas areas, as APP que sdo utilizadas para lavouras e pecudria, areas urbanas sobre sitios
suscetiveis a polui¢do devido ao material de origem arenito e areas urbanas sobre vérzeas e
banhados, os quais deveriam ser mantidos na sua forma natural, ou explorados com
embasamento técnico e planejamento adequado.

O uso das técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento foram importantes
na realizagdo desse trabalho, permitindo a sobreposi¢do dos PI de forma adequada, rapida e
eficiente. No entanto, estudos mais detalhados do ambiente urbano devem utilizar imagens

com resolugdo espacial superior aos produtos do Landsat, assim como ¢ fundamental o uso de
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algoritmos especificos capazes de separar e agrupar corretamente os diferentes alvos

pertencentes a classe urbana, reduzindo os erros na etapa de classificagao.
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CAPITULO 4

Estudo 3

ANALISE DA DINAMICA ESPACIAL DA OCUPACAO DAS TERRAS E
SEUS CONFLITOS DE USO NO PERIMETRO URBANO DE SANTA
MARIA - RS (1975 - 2002)
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4. ANALISE DA DINAMICA ESPACIAL DA OCUPACAO DAS TERRAS E SEUS
CONFLITOS DE USO NO PERIMETRO URBANO DE SANTA MARIA - RS (1975 -
2002)

4.1. INTRODUCAO

Embora o processo de urbanizacdo seja um fendmeno mundial, no Brasil ocorre de
forma mais acentuado, semelhante aos demais paises em desenvolvimento. A expansao
urbana brasileira tem sido resultado do rapido processo de industrializagdo e crescimento
demografico, com um incremento bastante forte apdés a década de 70 (CALLAI, 1993;
ROSSATO, 1993; DA COSTA & CINTRA, 1999). Os nimeros do Censo 2000 mostram que
81 % da populagdo brasileira reside em areas urbanas e que este processo ¢ irreversivel,
registrando-se o aumento de 5 % em relacdo ao Censo de 1991, que apresentava uma
populacdo urbana aproximada de 76% do total (BRASIL, 2004).

Atualmente, em escala varidvel, as cidades brasileiras apresentam problemas comuns
que foram agravados, ao longo dos anos, pela falta de planejamento e controle dos processos
ocorridos no espaco urbano (BRASIL, 2004). A falta de cuidados com os recursos naturais
somados ao descaso pelas condi¢des de vida das populagdes pobres sdo grandes responsaveis
pela degradacdo das cidades, afetando, de alguma maneira, todos os extratos sociais,
necessitando uma abordagem multidisciplinar para sua solugdo (CALLAI, 1993; ROSSATO,
1993; DA COSTA & CINTRA, 1999; EL ARABY, 2002).

Em relagdo ao municipio de Santa Maria, o processo de urbanizagdo intensificou-se a
partir dos anos 60, dobrando sua populagdo em apenas duas décadas. Com a instalagdo da
rede ferroviaria em 1885, foi estimado uma populacio urbana de 3 mil habitantes (BELEM,
1989), a qual chegou a 80 mil em 1960, 164 mil em 1980 ¢ 196 mil em 1991 (IBGE, 2005).
Segundo dados do ultimo censo (IBGE, 2000), a taxa de urbanizagdo de Santa Maria
aumentou de 66 % em 1960 para 95 % em 2000. Este carater urbano de Santa Maria trouxe
consigo uma infinidade de problemas sdcio - ambientais resultantes da falta de organizagdo do
espaco urbano, o qual é caracterizado pela expansdo desordenada, por vezes, sobre areas
improprias que oferecem risco a ocupacao humana (BERGER, 2001; ROBAINA et al., 2001).

Neste contexto, o estudo da dindmica de uso das terras € fundamental ao entendimento
dos processos ocorridos no ambiente urbano. A andlise multitemporal do uso das terras,
juntamente com prognosticos de cendrios, tem se mostrado importante na determinagdo dos

conflitos de uso dos recursos naturais, sendo muito utilizados no diagnostico € monitoramento
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das condi¢cdes ambientais das cidades em todo o mundo (LOGSDON et al.,, 1996;
THOMLINSON & RIVERA, 2000; LOPEZ et al., 2001; HATHOUT, 2002; HARA et al.,
2004). Devido a evolucdo da informatica, as técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento tornaram-se grandes aliadas no estudo temporal do uso das terras.

A utilizagdo de ferramentas como sensoriamento remoto € geoprocessamento tem sido
positiva na andlise e monitoramento de areas urbanas. Essas técnicas permitem uma
abordagem mais dindmica do ecossistema urbano, considerando elementos ambientais
importantes ao seu entendimento e manejo. Diversos autores tém as usado na avaliagdo
temporal do uso das terras em dareas urbanas e suburbanas confirmando a sua eficiéncia
(CANEPARO, 2000; THOMLINSON & RIVERA, 2000; LOPEZ et al., 2001; HATHOUT,
2002; SMALL, 2002; HARA et al., 2004). Entretanto, a utilizacdo de tais técnicas depende de
conhecimentos especificos de informatica e da disponibilidade de dados do ambiente, os quais
sdo, freqlientemente, inexistentes na grande maioria dos municipios brasileiros.

Os objetivos desse trabalho foram analisar a dindmica de ocupagdo das terras no
perimetro urbano de Santa Maria, RS, através da caracterizacdo do seu uso em diferentes
épocas, determinando os conflitos de uso das terras para cada periodo observado entre 1975 e

2002.

4.2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido para o municipio de Santa Maria (SM), Rio Grande do
Sul (RS), em seu perimetro urbano (SANTA MARIA, 2001). O estudo temporal do uso das
terras do perimetro urbano de Santa Maria (PUSM) foi efetuado através da andlise de
fotografias aéreas do ano de 1975, na escala 1:110.000, ampliadas até a escala 1:50.000, e
imagens multiespectrais do sensor TM (Landsat 5) do ano de 1987 e 1995 e do sensor ETM+
(Landsat 7) do ano de 2002, com resolucao espacial de 30 metros. Os diversos Planos de
Informacdo (PI) considerados neste trabalho foram produzidos e manejados utilizando-se
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento digital, através do aplicativo Spring —
Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas (CAMARA et al., 1996), versdo
4.0, desenvolvido pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Os mapas de uso atual das terras para os periodos de 1987, 1995 e 2002 foram gerados
a partir da classificagdo multiespectral supervisionada das respectivas imagem orbitais,
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. O método de classificagdo utilizado foi o “pixel a pixel”, através do

classificador estatistico “MAXVER” (méaxima verossimilhanga) (INPE, 2003), com
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desempenho médio acima de 95 %. Foram estabelecidas cinco classes de uso: urbano (todos
os elementos artificiais caracteristicos do meio urbano, assim como rodovias, e estradas
municipais), floresta (nativa e plantada), agricultura anual (culturas anuais), campo natural
(pastagens naturais e vegetacdo secundaria) e corpos d’agua (arroios, corregos, lagos e
barragens). Pequenos erros de classificagdo em que areas de solo exposto (classe agricultura
anual) foram classificadas na classe urbano, assim como areas da classe floresta e urbano
foram classificadas na classe corpos d’agua, foram parcialmente corrigidos pela reambulagdo
tematica.

O mapa de uso da terra de 1975 foi gerado pela classificacdo supervisionada da
fotografia aérea, na escala 1:110.000, ampliada até a escala 1:50.000 e digitalizada utilizando-
se os mesmos métodos das imagens multiespectrais. No entanto, a classe agricultura anual foi
suprimida nesta classificagdo devido a existéncia de uma tUnica banda espectral e maior
dificuldade de separagdo digital dos diferentes alvos da fotografia, sendo suas areas incluidas
na classe campo natural.

E importante ressaltar que a classe “urbano” representa todos os materiais artificiais
presentes no ambiente urbano, sendo a definicdo de 4rea urbana neste trabalho ndo atrelada a
presenca de determinadas estruturas ou a localizagdo de um alvo, mas sim, unicamente ao
valor espectral de cada objeto imageado e agrupado nesta classe. Além disso, este estudo nao
objetivou detalhar os diferentes tipos de uso urbano (residencial, comercial, industrial, vazios,

etc.) das terras.

O mapa de potencial de uso das terras foi gerado pelo Sistema de Avaliagdo do
Potencial de Uso Urbano das Terras (SAPUT) (Capitulo 2). A constituicdo deste mapa
considerou informagdes referentes aos solos, geologia, areas de preservacdo permanente,
clima, relevo e recursos hidricos da area de estudo, gerando classes de potencial de uso
urbano para os grupos descarte de residuos, construgdes urbanas, agricultura urbana e
preservacao ambiental. Os PI de uso das terras foram sobrepostos ao PI potencial de uso
urbano das terras (Capitulo 3 - Figura 6) dando origem aos mapas de conflitos de uso das
terras para cada periodo analisado, conforme mostra a Figura 1.

As andlises de correlagdo e regressdo foram realizadas através do aplicativo estatistico

Statistica, versao 6 (STAT SOFT, Inc., 2001).
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Figura 1. Fluxograma de execucao dos trabalhos.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos pela geracdo dos PI uso das terras para os periodos avaliados sdo
apresentados na Tabela 1. O uso das terras em 1975 mostra que a area urbana estendia-se
sobre 9 % do espago fisico, aumentando acentuadamente em 12 anos, chegando em 1987 a 28
%. Se forem considerados os dados dos censos realizados no municipio, verifica-se que
proximo a este periodo, nas décadas de 60 a 80, ocorreu aumento da populacdo de
aproximadamente 80 mil para 160 mil habitantes. Nesse caso, observa-se um crescimento
horizontal da cidade, onde novas areas sdo tomadas pelas construgdes urbanas. Ja os dados de
1995 e 2002 apontam uma ocupacdo urbana de 32 a 33 %. Considerando-se o crescimento
populacional de 1987 a 2002, percebe-se que aproximadamente novos 80 mil habitantes sdo
somados ao contingente da cidade, no entanto o crescimento urbano caracteriza-se muito mais
por um fendomeno vertical, visto que a area urbana ndo teve aumento consideravel.

E importante ressaltar que os 9 % da 4rea urbana em 1975 ¢ um niimero subestimado
tendo em vista o método de classificacdo utilizado neste trabalho, o qual ndo considera

espacos legais, mas sim, areas realmente ocupadas por construgdes ou modificadas pelo



49

homem. Como em 1975 a densidade de ocupacgdo era relativamente menor, areas legalmente
urbanas foram consideradas como campo natural. Entretanto, esse fato ndo altera a dindmica

de expansdo urbana observada, j4 comentada anteriormente.

Tabela 1. Areas dos PI uso das terras nos periodos de 1975, 1987, 1995 e 2002 para o

perimetro urbano de Santa Maria, RS.

. ~ Areas®
Planos de informacao ha %
Uso das terras 1975
Urbano 1.102 9
Floresta 1.435 11
Agricultura anual - -
Campo natural 9.948 79
Corpos d’agua 63 1
Uso das terras 1987
Urbano 3.475 28
Floresta 1.438 11
Agricultura anual 360 3
Campo natural 7.207 57
Corpos d’agua 68 1
Uso das terras 1995
Urbano 3.972 32
Floresta 1.578 13
Agricultura anual 992 8
Campo natural 5.929 47
Corpos d’agua 77 1
Uso das terras 2002
Urbano 4.148 33
Floresta 2.533 20
Agricultura anual 564 4
Campo natural 5.221 42
Corpos d’agua 82 1

* A soma das porcentagens pode ndo igualar a 100 devido a erros de arredondamentos.
" No PI uso das terras de 1975 a classe agricultura anual foi incluida na classe campo natural, devido a
dificuldade de classificar corretamente as duas classes.

O crescimento vertical das cidades ¢ positivo enquanto areas naturais deixam de ser
degradadas pela urbanizagdo, no entanto, o aumento da concentra¢do humana em dareas
pequenas promove diversos efeitos sociais e ambientais negativos. Diversos trabalhos tém
mostrado que a alta concentracdo populacional em dareas restritas causa a redugdo da
qualidade de vida pela auséncia de areas verdes e recreativas, aumento da poluicdo visual,
sonora e atmosférica, contamina¢do do ambiente devido a producdo e manejo inadequado do
lixo urbano, aumento da criminalidade e violéncia, entre outros (CALLAI 1993; ROSSATO,
1993; EL ARABY, 2002).
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As areas de floresta no municipio mantiveram-se estaveis desde 1975 até 1995,
aumentado desde entdo. A dinamica dessas areas estd ligada com aquelas ocupadas pela
agricultura e pecudria, as quais foram abertas sobre florestas. Influéncias ambientalistas a
partir da conferéncia para o desenvolvimento e meio ambiente - ECO 92, programas de
educacdo ambiental e a criagdo de novas leis ambientais repercutem hoje com o aumento da
cobertura florestal em todo o estado (RS, 2002).

Na Figura 2 ¢ apresentada a distribuicdo de algumas classes de uso das terras para o
periodo avaliado neste estudo. As areas de campo natural apresentam redugdo progressiva,
enquanto o oposto ocorre com a classe urbano. As areas de lavouras anuais no PUSM tém se
mantido estaveis a partir de 1975, com pequenos incrementos em anos de melhores condigdes

agricolas.
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Figura 2. Comportamento dos diferentes usos das terras nos periodos de 1975, 1987, 1995 e

2002.

A variagdo ocorrida na classe corpos d’agua entre 1975 e 1995 foi devido ao volume
d’4gua armazenado na barragem da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento). O
aumento da area desta classe em 2002 foi possivel através da identificacdo de novas areas
inundadas no PUSM, na classifica¢do das imagens deste ano.

Os resultados do cruzamento do mapa de potencial de uso urbano das terras e dos
mapas de uso para os diferentes periodos encontram-se na Tabela 2. Os conflitos de uso das

terras estdo atrelados aos seus diferentes tipos de uso, sendo assim, observando-se os dados de
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1975 a 2002, verifica-se que o aumento das areas urbanas e a redugdo das areas de campo
natural foram os responsaveis pela elevacao das areas sob uso inadequado. Os problemas de
uso das terras no PUSM estdo relacionados com a utilizagdo de areas de varzeas e banhados
ou com material geoldgico suscetivel a contamina¢do quando destinadas as construgdes

urbanas.

Tabela 2. Areas dos PI conflitos de uso das terras nos periodos de 1975, 1987, 1995 e 2002

para o perimetro urbano de Santa Maria, RS.

. ~ Areas*
Planos de informacao ha %
Conflitos de uso das terras 1975
Adequado 1.193 10
Sub-utilizado 8.993 72
Inadequado 2.362 19
Conflitos de uso das terras 1987
Adequado 1.906 15
Sub-utilizado 6.575 52
Inadequado 4.067 32
Conflitos de uso das terras 1995
Adequado 2.328 19
Sub-utilizado 5.637 45
Inadequado 4.583 37
Conflitos de uso das terras 2002
Adequado 2.729 22
Sub-utilizado 5.702 45
Inadequado 4.117 33

* A soma das porcentagens pode nao igualar a 100 devido a erros de arredondamentos.

O uso das terras inadequadamente para construcdes urbanas tem sido apontado por
MACIEL FILHO (1988b; 1990). Areas nos bairros Centro, Urlandia, Parque Pinheiro
Machado, Cohab Passo da Ferreira e Juscelino Kubtschek em Santa Maria, apresentam
material geoldgico formado de arenito, que possui fragilidade a contaminacdo de aguas
subterraneas. Considerando que a densidade urbana aumentou de 1975 a 2002, observa-se que
este problema tem sido comum até os dias de hoje. Além disso, a remog¢do da cobertura
pedologica para construgdes urbanas aumenta ainda mais os riscos de contaminagao do lengol
freatico, haja visto que os solos possuem a capacidade de filtrar e inertizar substincias
potencialmente perigosas (AZEVEDO & DALMOLIN, 2004).

A utilizagdo de varzeas e banhados para construgdes urbanas e descarte de residuos
também ¢ outro caso de inadequacdo de uso das terras no PUSM. Segundo o mapa de solos

(Capitulo 3), esses ambientes apresentam predominio de Planossolos Hidromorficos,
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Neossolos Fluvicos e Gleissolos Héplicos. Tais solos sdo caracterizados pela espessura
variavel, com horizonte superficial arenoso, ocorrendo em d&reas com saturacdo hidrica
durante boa parte do ano, em relevos planos a suave ondulados (STRECK et al., 2002), sendo
formados sob depositos fluviais de varzeas (MACIEL FILHO, 1990). As limitagdes desses
materiais devem-se a baixa estabilidade a obras civis, suscetibilidade a inundagoes,
solapamentos e contaminagdo de aguas subterraneas.

Numa analise particular do crescimento demografico de Santa Maria e sua relagdo
com as areas sob uso inadequado e as areas urbanas, verifica-se que ha correlacdo linear
positiva para ambas as simulagdes (r = 0,90 e r = 0,95, respectivamente). A regressao mostra
que existe uma tendéncia logaritmica para as duas relacdes testadas (Figura 3). Essa tendéncia
confirma o predominio do crescimento vertical da cidade sobre o horizontal, onde atualmente,

poucas novas areas sao adicionadas ao meio urbano em comparagao a duas décadas atras.
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Figura 3. Correlacdo e regressdao para os dados de populagdo x uso inadequado das terras e

populagdo x area urbana para o perimetro urbano de Santa Maria, RS.

A configuracdo espacial de uso das terras e de conflitos de uso das terras para as
diferentes €pocas avaliadas sdo apresentados nos mapas das Figuras 4, 5, 6 ¢ 7. De acordo
com URRUTIA (2002), a configuragdo atual de Santa Maria ¢ conseqiiéncia da falta de
planejamento, especulagdo imobilidria e crescimento demografico a partir da década de 60.

Esse crescimento demografico intenso apds 1960 ocorreu devido a instalacdo da universidade



53

federal, da base aérea e das unidades militares do exército, destacando o municipio nas
atividades educacionais, militares e hospitalares da regido e fortalecendo o setor terciario.
Neste contexto, Santa Maria torna-se um centro de oportunidades para as comunidades
vizinhas (BECKER, 1996; URRUTIA, 2002). CANEPARO (2000) estudando a dinamica de
ocupagdo antrépica em Paranagud - PR, também verificou que a configuragdo urbana ¢
resultado, em grande parte, da especulacao imobiliaria.

O censo realizado pelo IBGE em 2000, nos municipios brasileiros, revela a presenga
de assentamentos irregulares em quase 100% das cidades com mais de 500 mil habitantes e
também, ainda que em menor escala, nas cidades médias e pequenas (BRASIL, 2004). Em
Santa Maria, foi nas décadas de 60 e 70 que se iniciaram as invasdes de ‘““areas ociosas”,
dando inicio a um processo ilegal resultante da auséncia do governo nos aspectos estrutural e
estratégico (URRUTIA, 2002). Tais invasdes ocorrem até os dias de hoje, sendo o principal
alvo areas do municipio e do estado, devido a conivéncia e falta de controle territorial do
governo. Esses assentamentos irregulares caracterizam-se por problemas de infra-estrutura e
planejamento, ocupando, freqiientemente, areas de risco ambiental e social (BERGER, 2001;
ROBAINA et al., 2001; URRUTIA, 2002).

Em Santa Maria, podem-se destacar loteamentos irregulares como os do morro
Cechella e vila Bilibiu, os quais ocorrem em areas de protecdo ambiental frageis a ocupagao
humana (ROBAINA et al., 2001). De acordo com o mapa de solos do PUSM (Capitulo 3),
nessas areas ocorre predominio de Neossolos Litolicos e Neossolos Regoliticos, ambos sobre
relevo ondulado a escarpado. Estes solos apresentam horizonte A raso sobre a rocha matriz
consolidada ou parcialmente alterada, neste caso o basalto, caracterizando-se pela alta
suscetibilidade a erosdo hidrica, devido a sua morfologia e relevo, e pelas restrigcdes a
ocupacao urbana devido a pouca espessura do solo, afloramentos rochosos e declividades
acentuadas (STRECK et al., 2002; GHERARDI, et al., 2003).

Segundo PINHEIRO (2004), os riscos oferecidos por areas de encostas sdo resultantes
da pressdo antropica sobre ambientes com baixo potencial de uso. A ocupagdo urbana dessas
areas promove diversas alteragdes, comprometendo, principalmente, a estrutura fisica do
ecossistema local. Os principais problemas nesse caso estdo relacionados com a contaminagao
dos solos e aguas pelo descarte inadequado de lixo e esgotos e pela erosdo e deslizamentos
ocasionados por movimentos de massas provocados pela concentragdo dos fluxos de

drenagens e aterros domésticos instaveis.
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(B), para o perimetro urbano de Santa Maria, RS.
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4.4. CONCLUSOES

Quanto ao uso das terras no PUSM, verificou-se, no periodo de 1975 a 2002, que a
expansdo urbana no municipio tem absorvido areas naturais, principalmente ambientes de
campos, crescendo de 9 para 33 % no periodo analisado. Os dados de conflitos de uso das
terras indicaram que o uso inadequado das é4reas tem associacdo com o crescimento
populacional e das areas construidas sobre locais frageis. O uso inadequado das terras teve
crescimento de 19 % em 1975 até 37 % em 1995, reduzindo entdo para 33 % em 2002. Essa
redu¢do deu-se em partes devido ao aumento das areas de floresta na ultima década no
PUSM. Os principais problemas de conflitos ambientais do uso das terras estdo relacionados
com a utilizagdo de areas que apresentam material geologico do tipo aqiiifero, suscetivel a
contaminagdo, ¢ a utilizacdo de dareas varzeas com solos hidromoérficos que também

apresentam fragilidades quanto ao uso urbano.



59

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Aterros de residuos nio perigosos — critérios para
projeto, implantacgio e operacio. NBR 13.896. Sao Paulo, 1997. 21 p.

ALEXANDROVSKAYA, E.I; ALEXANDROVSKIY, A.L. History of the cultural layer in Moscow and
accumulation of anthropogenic substances in it. Catena, v.41, n.1-3, p.249- 259, 2000.

ALVES, H. M. R.; VIEIRA, T. G. Ch.; ANDRADE, H. Sistemas de informagdo geografica na avaliacdo de
impactos ambientais provenientes de atividades agropecuarias. . In: Agropecuaria e ambiente, Belo Horizonte,
v. 21, n. 202, p. 99-109, janeiro/fevereiro. 2000. (Informe Agropecuario).

AZEVEDO, A. C. Fungdes ambientais do solo. In: AZEVEDO, A. C.; DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de
A. Solos & Ambiente - I Forum. Santa Maria : Pallotti, 2004. p. 07 - 22.

AZEVEDO, A. C.; DALMOLIN, R.S.D. Solos e Ambiente: uma introducio. Santa Maria : Pallotti. UFSM,
2004. 100 p.

BECKER, E. L. S. Uso do solo urbano no setor norte do bairro Camobi, Santa Maria - RS: 1966 - 1992.
1996. 73 f. Monografia (Especializagdo em Interpretacdo de Imagens Orbitais e Sub-orbitais) - Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria.

BELEM, J. Histéria do municipio de Santa Maria: 1797 - 1933. Santa Maria: UFSM, 1989. 277 p.

BERGER, M. G. Uso do sensoriamento remoto na hierarquizacio das areas de risco ambiental na sub-
bacia hidrografica do arroio Cadena, municipio de Santa Maria, RS. 2001. 144 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa
Maria.

BLUME, H.P. Classification of soils in urban agglomerations. Catena, v.16, n.3, p.269-275, 1989.

BOLFE, E. L.; PEREIRA, R. S.; MADRUGA, P. R. A. Geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicados a
analise de recursos florestais. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 1, p. 105 - 111, 2004.

BRASIL. Lei Federal n° 4.771, de 15 de setembro de 1965 — Codigo Florestal. 1965. Disponivel na internet:
<http://www.mma.gov.br/conama/> Acesso em 17 set. 2004.

BRASIL. Ministério das Cidades. Politica nacional de desenvolvimento urbano. 2004. 92 p. (Cadernos
MCidades Desenvolvimento 1). Disponivel na internet: <http://www.cidades.gov.br/> Acesso em 14 jan. 2005.

BURIOL, G. A. ESTEFANEL, V.; FERREIRA, M. et al. Cartas mensais e anuais das temperaturas médias, das
médias das temperaturas maximas e das médias das temperaturas minimas do estado do Rio Grande do Sul.
Revista do Centro de Ciéncias Rurais, Santa Maria, v. 9, 1979. (Suplemento).

BURROUGH, P. A., McDONNELL, R. A. Principles of geographical information systems. New York :
Oxford university Press, 1998, 333 p.

CALIJURI, M. L.; MELO, A. L. O.; LORENTZ, J. F. Identificacdo de areas para implantagdo de Aterros
sanitarios com uso de analise estratégica de decisdo. Informatica Publica, v. 4, n. 2, p. 231 - 250, 2002.

CALIJURI, M. L.; ROHM, S. A. Sistemas de informagées geograficas. Vigosa : CCET/DEC — UFV, 1994. 34
p-

CALLAL H. C. A cidade ¢ a (re)criagdo da relagdo homem — natureza. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v. 4,
n. 7, julho/dezembro, p. 43-53, 1993.

CAMARA, G.; SOUZA, R. C. M.; FREITAS, U. M. et al. SPRING: Integrating remote sensing and GIS by
object-oriented data modelling. Computers & Graphics, v. 20, n. 3, p. 395-403, 1996.



60

CANEPARO, S. C. Anadlise da dinamica espacial da ocupagdo antropica em Paranagua/PR (1952 - 1996),
através do uso de sistema de informagdes geograficas. R. RA’EGA, Curitiba, n. 4, p. 111-130, 2000.

CARVER, A. J. Fotografia aérea para planejadores de uso da terra. Brasilia : MA/SNAP/SRN/CCSA, 1988.
TTp.

CASCO, G.; PASIG, R.; PEKHOLTZ, F. et al. Aplicacion de un sitema de informacion geografico para la
ubicacion de areas para un relleno sanitario (proyecto ordazur), Paraguay. In: Sinposio Internacional de
Geologia Ambiental para Planificacion del Uso del Territorio. Puerto Varas, 2002. p. 26 - 30

CHRISMAN, N. R. Exploring geographic information systems. New York : John Wiley, 1997.

CLINE, M. G. Basic principles of soil classification. Soil Science, v. 67, p. 81 - 91, 1949.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolu¢do N° 303, de 20 de marco de 2002 — Dispoe
sobre parimetros, definices e limites de areas de preservacio permanente. Disponivel na internet:
<http://www.mma.gov.br/conama> Acesso em 15 set 2004.

CRAUL, P.J. Urban soils: Applications and practices. New York : John Wiley, 1999. 366p.

D’ALMEIDA, M. L. O.; VILHENA, A. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. 2 ed., So
Paulo: IPT/CEMPRE, 2000. 390 p. (publicacdo IPT 2622)

DA COSTA, S. M. F.; CINTRA, J. P. Environmental analysis of metropolitan areas in Brazil. Photogrammetry
& Remote Sensing, v. 54, p. 41-49, 1999.

DAL F. C.; LEE, C. F.; ZHANG, X. H. GIS - based geo - environmental evalution for urban land - use planning:
a case study. Engineering Geology, v. 61, p. 257 - 271, 2001.

DALMOLIN, R. S. D. KLAMT, E.; PEDRON, F. de A. et al. Relagdo entre as caracteristicas ¢ o uso das
informagoes de levantamentos de solos de diferentes escalas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 5, p. 1479 —
1486, 2004.

DALMOLIN, R. S. D. Matéria orginica e caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e espectrais de
Latossolos de diferentes ambientes. 2002. 151 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de A. Distribui¢do dos solos no ambiente. In: AZEVEDO, A. C,;
DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de A. Solos & Ambiente - I Forum. Santa Maria : Pallotti, 2004. p. 23 -
39.

DA SILVA, R. S.; MAGALHAES, H. Ecotécnicas urbanas. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v. 4, n. 7,
julho/dezembro, p. 33-42, 1993.

DE KIMPE, C.R.; MOREL, J.L. Urban soil management: a growing concern. Soil Science, v.165, n.1, p.31-40,
2000.

DEMATTE, J. A. M. et al. Visible - NIR reflectance: a new approach on soil evaluation. Geoderma, Amsterdan,
v. 121, p. 91-112, 2004.

DENT, D.; YOUNG, A. Soil survey and land evalution. London : E & FN Spon, 1993. 284 p.

EL ARABY, M. Urban growth and environmental degradation, the case of Cairo, Egypt. Cities, V. 19, n. 6, p.
389 - 400, 2002.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solos. 2 ed. Rio de Janeiro : EMBRAPA, 1997. 221 p.
EMBRAPA. Procedimentos normativos de levantamentos pedolégicos. Brasilia : EMBRAPA, 1995. 116 p.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacio de Solo. Brasilia : EMBRAPA, 1999. 412 p.



61

FAO (Roma, Itilia). A Framework for land evaluation. Wageningen: International Institute for Land
Reclamation and Improvement, 1976. 87p. (ILRI Publication, 22).

FAO. Soil Map of the World. Revised Legend. Rome: FAO, 1994.

FEPAM. Fundagio Estadual de Prote¢io Ambiental Henrique Roessler. NORMA TECNICA N°. 03/95 -
Dispde sobre a classificagdo dos empreendimentos de processamento e disposi¢do final no solo, de residuos
solidos urbanos, quanto a exigibilidade de estudo de impacto ambiental e relatério de impacto ambiental
(EIA/RIMA) no licenciamento ambiental no estado do Rio Grande do Sul. 1995. Disponivel na Internet: <
http://www.fepam.rs.gov.br> Acesso em 15 jan. 2005.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. Sdo Paulo : Oficina de Textos, 2002.
97p.

FORMAGGIO, A.R.; ALVES, D.S.; EPIPHANIO, J.C.N. Sistemas de Informac¢des Geograficas na obtencdo de
aptiddo agricola e de taxa de adequacdo de uso das terras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.
16, p. 249-256, 1992.

FREITAS, C. G. L.; BRAGA, T. O.; BITAR, O. Y. et al. Habitacdo e meio ambiente - abordagem integrada
em empreendimentos de interesse social. Sao Paulo : IPT, 2001. 239 p. (Publicacdo IPT 2768).

GE, Y.; MURRAY, P.; WENDERSHOT, W.H. Trace metal speciation and bioavailability in urban soils.
Environmental Pollution, v.107, p.137-144, 2000.

GHERARDI, B.; VIDAL-TORRADO, P.; FARIA, L. E. O. et al. Levantamento pedolégico como base para o
planejamento urbano no municipio de Piracicaba. In: XXIX CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA
DO SOLO, Ribeirdo Preto, SP. Anais (CD-ROM)... Ribeirdo Preto, 2003. 4p.

GODOY, M. J. S.; LOPES-ASSAD, M. L. Aptidao agricola de terras com estimativa de risco climatico para a
cultura do milho utilizando geoprocessamento. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 26, p. 685 - 994, 2002.

HALL, G. F. Pedology and geomorphology. In: WILDING, L. P.; SMECK, N. E.; HALL, G. F. Pedogenesis
and taxonomy - L. concepts and interactions. Amsterdam : Elsevier, 1983. p. 117 - 140.

HARA, Y.; TAKEUCHI, K.; OKUBO, S. Urbanization linked with past agricultural land use patterns in the
urban fringe of a deltaic Asian mega-city: a case study in Bangkok. Landscape and Urban Planning, 2004. (no
prelo)

HARRIS, P. M.; VENTURA, S. J. The integration of geographic data with remotely sensed imagery to improve
classification in an urban arca. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 61, p. 8993—8998,
1995.

HATHOUT, S. The use of GIS for monitoring and predicting urban growth in East and West St Paul, Winnipeg,
Manitoba, Canada. Journal of Environmental Management, v. 66, p. 229 - 238, 2002.

HILLER, D.A. Properties of urbic anthrosols from an abandoned shunting yard in the Ruhr area, Germany.
Catena, v.39, n.4, p.245-266, 2000.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Resultados gerais do Censo Demografico 1991,
Contagem da populacio - 1996, Censo Demogrifico 2000 - resultados do universo. Disponivel na internet:

<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/> Acesso em 13 jan. 2005.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Dados do Censo Demografico 2000 para o municipio de
Santa Maria, RS. Disponivel na internet: <http://www.ibge.gov.br> Acesso em 13 jan. 2004.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Sistema de Processamento de Informacdes
Georeferenciadas, release 4.0 - Sistema de ajuda on-line do SPRING. 2003. CD-ROM.

ISBELL, R.F. The australian soil classification. Collingwood: CSIRO, 1996. 151p.



62

ISSSWG RB. International Society of Soil Science Working Group RB. World Reference Base for Soil
Resources: Introduction. Leuven: Acco : ISRIC, Rome: FAO, 1998. 79p.

JIM, C.Y. Urban soil characteristcs and limitations for landscape planting in Hong Kong. Landscape and
Urban Planning, v.40, p.235-249, 1998.

KELLER, E. A. Environmental geology. 7 ed. Upper Saddle River : Prentice Hall, 1996. 560 p.
KELLOGG, C. E. Why a new system of soil classification? Seil Science, v. 69, n. 1, p. 1 - 5. 1963.

KLAMT, E.; DALMOLIN, R. S. D.; GONCALVES, C. N. et al. Proposta de normas e critérios para
execucdo de levantamentos semi-detalhados de solos e para avaliagdo da aptidao agricola das terras.
Pelotas: NRS-SBCS, 2000. 44p. (Boletim Técnico, 5)

KLINGEBIEL, A.A.; MONTGOMERY, P.H. Land capability classification. Washington, D.C.: USDA-Soil
Conservation Service, 1961. 21p. (USDA. Agriculture Handbook, 210).

LAMMERS, D. A.; JOHNSON, M. G. Soil mapping concepts for environmental assessment. In: MAUSBACH,
M. J; WILDING, L. P. Spatial variabilities of soils and landforms. Madison : SSSA, 1991. (Special
publications N. 28), p. 149 — 160.

LEMOS, R. C. de; SANTOS, R. D. Manual de descricdo e coleta de solo no campo. 4. ed. Vigosa : SBCS,
2002. 83 p.

LEPSCH, I. F.; BELLINAZZI Jr., R.; BERTOLINI, D. et al. Manual para levantamento utilitirio do meio
fisico e classificacdo de terras no sistema de capacidade de uso. Campinas : SBCS, 1991. 175 p.

LOGSDON, M. G.; BELL, E. J.; WESTERLUND, F. V. Probability mapping of land use change: a GIS
interface for visualizing transition probabilities. Computer, Environment and Urban Systems, v. 20, n. 6, p.
389 - 398, 1996.

LOPES-ASSAD, M. L. Uso de um sistema de informagdes geograficas na determinagdo da aptiddo agricola de
terras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, p. 133 - 139, 1995.

LOPEZ, E.; BOCCO, G.; MENDOZA, M. et al. Predicting land-cover and land-use change inte urban fringe a
case in Morelia city, Mexico. Landscape and Urban Planning, v. 55, p. 271 - 285, 2001.

LU, Y. et al. Concentrations and chemical speciations of Cu, Zn, Pb and Cr of urban soils in Nanjing, China.
Geoderma, v.1976, p.1-11, 2003.

MACIEL FILHO, C. L. et al. Mapa geologico da folha de Camobi. Santa Maria : Imprensa Universitaria -
UFSM, 1988a. 10 p.

MACIEL FILHO, C. L. Uma proposta para evitar a poluicdo por lixo e esgoto doméstico. Ciéncia e Natura,
Santa Maria, v. 10, p. 49 - 56, 1988b.

MACIEL FILHO, C. L. et al. Mapa geoldgico da folha de Santa Maria. Santa Maria : Imprensa Universitaria -
UFSM, 19 .

MACIEL FILHO, C. L. Carta geotécnica de Santa Maria. Santa Maria : Imprensa Universitaria - UFSM,
1990. 21 p.

MADRID, L.; DIAZ-BARRIENTOS, E.; MADRID, F. Distributions of heavy metals contents of urban soils in
parks of Seville. Chemosphere, v.49, p.1301-1308, 2002.

MANTA, D.S. ANGELONI, M.; BELLANCA, A. et al. Heavy metals in urban soils: a case study from the city
of Palermo (Sicily), Italy. The Science of the Total Environment, v.300, p.229- 243, 2002.



63

MILLER, R. B.; SMALL, C. Cities from the space: potencial applications of remote sensing in urban
environmental research and policy. Environmental Science & Policy, v. 267, p. 1 - 9, 2003.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de aplicacio. 2. ed. Vigosa :
Editora da UFV, 2003. 299p.

MULDERS, M. A. Remote sensing in soil science. Elsevier : Amsterdam, 1987. (Developments in soil science
15).

NASCIMENTO, P. C.; GIASSON, E.; INDA Jr., A. V. Aptiddo de uso dos solos ¢ meio ambiente. In:
AZEVEDO, A. C.; DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de A. Solos & Ambiente - I Forum. Santa Maria :
Pallotti, 2004. p. 41 - 57.

NAVAS, A.; MACHIN, J. Spatial distribution of heavy metals and arsenic in soils of Aragon (northeast Spain):
controlling factor s and environmental implications. Applied Geochemistry, v. 17, n. 8, p. 961 - 973, 2002.

NOVO, E. M. M. Sensoriamento remoto: principios e aplica¢ées. Sdo Paulo : Edgard Bliicher, 1992. 308 p.

ORMSBY, J. P. Evaluation of natural and man-made features using Landsat TM data. International Journal of
Remote Sensing, v. 13, n. 2, p. 303 — 318, 1992.

PEDRON, F. de A.; DALMOLIN, R. S. D.; AZEVEDO, A. C. et al. Solos Urbanos. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 34, n. 5, p. 1647 — 1653, 2004a.

PEDRON, F. de A.; DALMOLIN, R. S. D.; BOTELHO, M. R. et al. Levantamento semidetalhado de solos,
adequacdo metodolégica e determinacio dos conflitos de uso dos solos no perimetro urbano de Santa
Maria. In: XV REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA, Santa
Maria, RS. Anais (CD-ROM)... Santa Maria, 2004b. 4p.

PEDRON, F. de A.; MIGUEL, P.; RODRIGUES, R. B. et al. Variabilidade e a aptidao agricola deAArgissolos
na Depressio Central do Rio Grande do Sul. In. V REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 2004, Floriandpolis, SC. Anais (CD-ROM)... Florianopolis, 2004c. 4p.

PEDRON, F. de A.; RODRIGUES, R. B.; MIGUEL, P. et al. Potencial e situacio de uso agricola de Alissolos
na Depressio Central do Rio Grande do Sul. In. V REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO,
2004, Floriandpolis, SC. Anais (CD-ROM)... Floriandpolis, 2004d. 4p.

PEREIRA, L. C. Aptidao agricola das terras e sensibilidade ambiental: proposta metodolégica. Campinas,
2002. 135 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) Universidade Estadual de Campinas.

PINHEIRO, R. J. B. Impactos das atividades humanas sobre o solo - atividades urbanas. In: AZEVEDO, A. C.;
DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de A. Solos & Ambiente - I Férum. Santa Maria : Pallotti, 2004. p. 119 -
144.

PIROLIL E. L.; BECKER, E. L. S.; BOLFE, E. L. et al. Analise do uso da terra na microbacia do arroio do Meio
- Santa Maria - RS, por sistema de informagdes geograficas e imagens de satélite. Ciéncia Rural, Santa Maria,
v.32,n. 3, p. 407 - 413, 2002.

POPKOV, S.; DEMENT’EVA, E. Soil properties effect on the development and distribution of urban vegetative
cover of the forest zone. In. WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE, 17., 2002, Bangkok, Thailand. Anais...
Bangkok, 2002. v.5, p.1672.

RAMALHO FILHO, A; BEEK, K. J. Sistema de avaliacdo da aptiddo agricola das terras. 3. ed. Rio de
Janeiro : EMBRAPA-CNPS, 1995. 65 p.



64

RAMALHO FILHO, A; PEREIRA, L. Ch. Aptidao agricola das terras do Brasil: potencial de terras e
analise dos principais métodos de avalia¢ao. Rio de Janeiro : Embrapa Solos, 1999. 36 p. (Embrapa Solos.
Documentos; 1).

ROBAINA, L. E.; BERGER, M. G.; DE CRISTO, S. S. V. et al. Analise dos ambientes urbanos de risco do
municipio de Santa Maria — RS. Ciéncia & Natura, Santa Maria, v. 23, p. 139-152, 2001.

ROSSATO, R. Cidades brasileiras: a urbanizac¢do patoldgica. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v. 7, p. 23-32,
1993.

RS. Governo do Estado do Rio Grande do Sul. Inventario florestal continuo do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre : SEMA, 2002. 15 p.

SANTA MARIA. Lei Municipal N°. 4498/01, de 28/12/2001. Altera a redacio da lei municipal n° 4120/97, de
19-12-1997, cria o distrito de santo antio e d4 outras providéncias.

SANTOS, F. J. dos; KLAMT, E. Gestdo agroecoldgica de microbacias hidrograficas através de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto - caso Fazenda Pantanoso. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 6, p.
1785 -1792, 2004.

SBCS. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. SBCS discute o futuro da pedologia no Brasil. Boletim
Informativo, Vigosa, v. 24, n. 4, 1999. 30 p.

SBCS. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Comissdo de Quimica ¢ Fertilidade do Solo. Manual de
adubacio e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 10. ed. Porto Alegre : SBCS-
NRS, 2004. 400 p.

SCHERER, C. M. dos S.; FACCINI, U. F.; LAVINA, E. L. Arcabougo estratigrafico da mesozoico da Bacia do
Parana. In: HOLZ, M; DE ROS, L. F. Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CIGO/UFRGS. 2000, p.
335-354.

SCHLEUSB, U.; WU, Q.; BLUME, H. Variability of soils in urban and periurban areas in Northern Germany.
Catena, v.33, p.255-270, 1998.

SMALL, C. Multitemporal analysis of urban reflectance. Remote Sensing of Environment, v. 81, p. 427— 442,
2002.

SMECK, N. E.; RUNGE, E. C. A.; MACKINTOSH]I, E. E. Dynamics and genetic modelling of soil systems. In:
WILDING, L. P.; SMECK, N. E.; HALL, G. F. Pedogenesis and taxonomy - 1. concepts and interactions.
Amsterdam : Elsevier, 1983. p. 51 - 81.

SPAARGAREN, O.C. Other systems of soil classification. In. SUMMER, M.E. Handbook of soil science. Boca
Raton : CRC, 2000. Section E, p.137-174.

STAT SOFT, Inc. Statistica (Data Analysis Software System), version 6, 2001. www.statsoft.com.

STRECK, E. V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R. S. D. et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre :
Emater/RS — UFRGS, 2002. 126 p.

STROGANOVA, M. N.; AGARKOVA, M. G. Urban soils: experimental study and classification (exemplified
by the soils of southwestern Moscow). Eurasian Soil Science, v. 25, n. 3, p. 59 - 69, 1993.

THOMLINSON, J. R.; RIVERA, L. Y. Suburban growth in Luquillo, Puerto Rico: some consequences of
development on natural and semi-natural systems. Landscape and Urban Planning, v. 49, p. 15 - 23, 2000.

TREITZ, P. M.; HOWARTH, P. J.; GONG, P. Application of satellite and GIS technologies for land cover and
land use mapping at rural-urban fringe: a case study. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v.
58, p. 4439 — 4448, 1992.



65

URRUTIA, R. A. Urbanizacio: crescimento da area urbana, espacos ociosos e especulacio imobilidria no
municipio de Santa Maria - 1980/2000. 2002. 65f. Monografia (Especializagdo em Historia do Brasil) -
Programa de Pés-graduacdo em Historia do Brasil, Universidade Federal de Santa Maria.

WENTZ, E. A.; STEFANOV, W. L.; GRIES, C. et al. Land use and land cover mapping from diverse data
sources for an arid urban environments. Computers, Environment and Urban Systems, 2004 (no prelo).

WU, C. Normalized spectral mixture analysis for monitoring urban composition using ETM+ imagery. Remote
Sensing of Environment, v. 93, p. 480-492, 2004.



