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Palavras-chave: Resumo

Uso e Cobertura da O estudo geoambiental através da integragdo dos elementos naturais com o uso e a
Terra Relevo cobertura da terra é uma proposta metodolégica para o planejamento estratégico.
Analise Integrada Nesse sentido, o objetivo deste artigo é realizar uma andlise da susceptibilidade
Método AHP geoambiental, a partir do uso de analise multicritério, na bacia hidrografica do Ri-

beirdo Lajeado. Para isso, realizou-se a organizac¢io de materiais cartograficos: rede
de drenagem, a declividade, a litologia, os solos, o uso e a cobertura da terra e as
vias de acesso. Foram estabelecidos pesos normalizados a partir da técnica do pro-
cesso analitico hierdrquico (AHP). Esse cruzamento gerou o mapa de suscepti-
bilidade geoambiental, definida em quatro unidades, a saber: I) baixa (area de topo
plano com cobertura vegetal e nenhuma proximidade com as vias acessos); IT) mé-
dia (locais com algumas ocupag¢ées humanas ou com relevo suave ondulado); IIT)
alta (dreas onde apresentam ampla ocorréncia de estradas e rede de drenagem
abundante, susceptiveis a intervencdo antrdpica, relacionadas principalmente as
atividades agropecudria e areas urbanas) e IV) muito alta (locais com estradas e
porcgdes de uso agropecudrio com declividades maiores que 15%, presenca de cica-
trizes de fogo e areas urbanas. Assim, a técnica AHP apresenta-se como uma im-
portante ferramenta para o geoambiental, principalmente na defini¢io de pesos
para os fatores analisados.

Keywords Abstract

Land Use and Cover The geoenvironmental study through the integration of natural elements with the
Relief use and land cover is a methodological proposal for strategic planning. In this
Integrated Analysis sense, the objective of this article is to perform an analysis of geoenvironmental
AHP Method susceptibility from the use of multicriteria in the watershed of Ribeirdo Lajeado.

For this, the organization of cartographic materials was carried out, such as the
drainage network, slope, lithology, soils, land use and cover and access routes,
where normalized weights were established from the technique of the Hierarchical
Analytical Process (AHP). This crossing generated the geoenvironmental
susceptibility map, defined in four units, namely: I) low (flat top area with
vegetation cover and no proximity to the access roads); II) medium (places with
some human occupations or with wavy smooth relief); IIT) high (areas with wide
occurrence of roads and abundant drainage network, susceptible to anthropic
intervention, mainly related to agricultural activities and urban areas) and IV)
very high (places with roads and portions of agricultural use with slopes greater
than 15%, presence of fire scars and urban areas. Thus, the AHP technique
presents itself as an important tool for geoenvironmental, especially in defining
weights for the factors analyzed.
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INTRODUCAO

A partir da integracio das atividades humanas
com os elementos naturais é possivel
desenvolver um zoneamento de
susceptibilidades ambientais que possibilita
planejar  estratégias que auxiliam na
conservagao da natureza, no planejamento e na
gestdo estratégica para ocupacio e uso humano.

Analise integrada dos dados obtidos e
conhecimento do potencial dos recursos naturais
incluem estudos de todos os componentes do
estrato geografico, considerando o principio de
que a natureza possuil funcionalidade intrinseca
entre seus componentes (ROSS, 1994).

Dessa  forma, destaca-se o estudo
geoambiental, que pode ser entendido como todo
processo envolvido na obtencdo, analise,
representacdo, comunicacdo e aplicacio de
dados e informacdes do meio fisico, considerando
as potencialidades e as fragilidades do terreno,
bem como os perigos, os riscos, os impactos e os
conflitos decorrentes da interacgido entre as acoes
humanas e o meio fisiografico (VEDOVELLO,
2004). Segundo Medeiros e Cestaro (2020) o
geoambiental identifica unidades de forma
integrada, considerando a compartimentacio de
um sistema a partir da intera¢do dinamica de
elementos fisicos e antrépicos.

Carvalho et al. (2021) apontam que o
geoambiental tem ganhado importancia nos
estudos cientificos, pois auxilia na compreensio
das condigdes ambientais relacionadas as agoes
humanas. Destacando o estudo integrado como
principal caracteristica do geoambiental,
Robaina e Trentin (2021) relatam que a analise
dos elementos do substrato rochoso, relevo e
solos, no que envolve o uso e a cobertura da
terra, é fundamental para a compreensido da
dinamica geomorfoldgica e no auxilio ao manejo

e planejamento de uma area. Para Abreu et al.
(2020), o geoambiental é uma proposta
metodolégica fundamental para o planejamento
estratégico do territorio, em seus diferentes usos
e niveis de exploracao.

Esse estudo realiza uma  andlise
geoambiental na bacia hidrografica do Ribeirdo
Lajeado, através do zoneamento, aplicando o
Processo Analitico Hierarquico (AHP) com a
modelagem espacial em ambiente SIG (Sistemas
de informacgdes geograficas) (SAATY, 1991). O
processo AHP focaliza o estudo de sistemas por
meio de uma sequéncia de comparacoes, aos
pares, dos condicionantes (elementos) que tém
influéncia no sistema considerado. Marques e
Zuquette (2004), Marchiori-Faria e Augusto
Filho (2010), Paula e Cerri (2012), Franca et al.
(2019) discorrem sobre o emprego do AHP na
selecdo e priorizacdo de areas com variados
objetivos.

A Dbacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado
(Figura 1) abrange uma area com cerca de
616,29 km?, e esta localizada na por¢ao central
do estado do Tocantins, nos municipios de
Aparecida do Rio Negro, Lajeado, Tocantinia e
Palmas. Destaca-se, a presenca de duas
Unidades de Conservacdo da Natureza (UCs),
uma de Protecdo Integral, o Parque Estadual do
Lajeado (PEL) e a outra de Uso Sustentavel,
APA Serra do Lajeado, demonstrando sua
importancia por ser o principal sistema
hidrografico das UCs.

As UCs sado espacgos territoriais que
apresentam recursos naturais com
caracteristicas relevantes. Tais A4reas séo
utilizadas como estratégia para a protegdo da
natureza. E neste contexto que o uso de
geotecnologias, como os Sistemas de
Informacées Geograficas e o Sensoriamento
Remoto, otimiza a diagnose e o monitoramento
ambiental (DIAS; MARTINS; BARROS, 2020).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

TO0W S6200"W VW 4897136 W
5 B )

48°1424"W

48°7'12"W

4°00"N

16°0'0"S

36°00"S

PA

8°0'0"S
Sl
e
=S ‘
[ B>

_&.
Y
(/
d

9°45'36"S

¢ Sede Municipal
— Hidrografia
Rodovias Pavimentadas
773 Bacia Hidrogréfica
[ Lago UHE Lajeado
I Aparecida do Rio Negro
[ Lajeado
[ Palmas
[ Tocantinia

9°55'12"S

i
- vaml
X

e

Vi

12°0'0"S

S

0 100 200 km

Palmas

10°4'48"S

0 25 Skm
—
Sistema de Coordenadas Geogrilicas
DATUM: Sirgas 2000
Fonte: SRTM - TOPODATA
SEPLAN 2012
Organizagiio de dados: aulores
Data: Agosto de 2020

—
51°0'0"W 47°00"W

48°21'36"W

48°1424"W

48°7"12"W

Fonte: Os autores (2020).

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo da susceptibilidade geoambiental,
realizou-se a integracgdo de informacées sobre a
rede de drenagem, declividades, litologias, solos
e uso e cobertura da terra. Esses dados foram
organizados no software Qgis na versao 3.14.16,
onde foi possivel aplicar o cruzamento
automatico dessas informacées a partir de pesos
normalizados para cada mapa, definido pelo
método do AHP.

A imagem de radar da missdo Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM), com resolucéo
espacial de 30 metros, foi obtida na plataforma
topodata, junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Esse dado foi
utilizado como base para a elaborac¢do do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) que possibilitou
gerar informacgoes sobre a rede de drenagem e a
delimitacdo da bacia e relevo (declividade).

As declividades das vertentes foram
definidas com base no trabalho de Poncano et al.
(1981), que estabeleceram as classes <5%, 5 —
15% e >15%. Os autores Santos et al. (2020)
também utilizaram esses mesmos intervalos na
compartimentagdo geomorfométrica da bacia
hidrografica do Rio Jaguari — Oeste do RS.

As informagoes litoldgicas foram obtidas no
site do Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) na
escala de 1: 250.000 em formato shapefile que
correspondem as cartas geoldogicas de Porto
Nacional (SC.22-Z-B) e Miracema do norte (SC-
22-X -D). Na Dbacia hidrografica, foram
identificados a Cobertura Detrito Lateritica, a
Formacgdo Pimenteiras, a Formacao Jaicos e a
Granitéides.

Os dados sobre os solos foram obtidos através
do trabalho Sousa et al. (2012), representando a
SEPLAN do Tocantins. Ao analisar as
informacgoes de solos e comparando com a
declividade na bacia hidrografica, notou-se a
necessidade de realizar alguns ajustes conforme
a relagao solo-declividade. Segundo Nowatzki e
Santos (2014), os diferentes tipos de solos podem
ser compartimentados de acordo com as
caracteristicas do relevo. Nesse sentido, os
dados de solos foram ajustados com base na
declividade e com apoio de trabalhos de campo,
definindo-se as seguintes classes: Latossolo,
Plintossolo, Associacdo Neossolo-Cambissolo e
Associagio Argissolo-Cambissolo.

Por meio do site da United States Geological
Survey (USGS), realizou-se o download da
imagem do Landsat 8, do més de julho de 2021,
com resolucdo espacial de 30 metros. Na
sequéncia, utilizou-se as bandas 6, 5 e 4 na

3
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respectiva ordem para gerar a composicdo RGB,
e assim, gerar a classifica¢do supervisionada, a
qual oferece informagdes do uso e cobertura da
terra sobre a bacia hidrografica do Ribeirédo

Lajeado nas seguintes classes: Formacao
Florestal, @ Formacdo  Savéanica-Campestre,
Agropecuaria, Cicatrizes de Fogo, Corpos

d’Agua e Areas Urbanas.

Para ter acesso as informacoes de estradas
na bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado, foi
necessario realizar uma vetorizacdo sobre as
imagens de satélites do Google Earth, disponivel
no plugin Quickmapservices no software Qgis. A

partir desses procedimentos, mapeou-se a
espacializacio das estradas ndo pavimentadas.

As informagées lineares como estradas e rede
de drenagem foram transformadas em raster
com pixel de 30 metros, utilizando-se um
algoritmo que calcula a distancia euclidiana, ou
seja, em linha reta no plano horizontal.

A distancia euclidiana (Figura 2) determina
os graus de influéncia, ou seja, quando a
distancia de um determinado ponto (L) for
proximo da linha do vetor de interesse, maior
serda a sua influéncia e, quando o ponto de
interesse estiver distante, menor serd a
influéncia.

Figura 2 - Exemplo da distancia euclidiana.
~—

(@)

Fonte: Sousa et al. (2015).

A partir da organizacdo de todos os dados
cartograficos, aplicou-se o método do AHP que
representa o julgamento ou a comparagio
pareada entre dois elementos que estdo no
mesmo par (que formam o par) (SAATY, 1991).
A escala numérica de comparacio variade 1 a 9,
significando a importancia de um critério sobre
outro (Quadro 1). Esses julgamentos s&o
representados em uma matriz quadrada, com n

(n - 1) /2, organizado em uma matriz n x n, sendo
n o numero de linhas e colunas, onde os
analistas participantes julgam se o elemento (A)
domina o elemento (B). Em estudos ambientais,
observa-se o trabalho de Franca et al. (2019),
que aplicaram esse método para analisar a
fragilidade ambiental do municipio de
Capelinha em Minas Gerais.

Quadro 1 - Escala de comparacio de critérios.

sobre o outro

Intensidade de importancia Defini¢ao Explicacao
em escala absoluta
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem de forma idéntica
para o objetivo
3 Importancia moderada de um A anilise e a experiéncia mostram que um critério

é um pouco mais importante que o outro

5 Importancia essencial ou forte | A andlise e a experiencia mostram que um critério
é claramente mais importante que o outro
7 Importancia muito forte A analise e a experiencia mostram que um dos
critérios é predominante para o objetivo
9 Extremamente mais Sem qualquer duvida um dos critérios é
importante absolutamente predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores intermediarios entre Quando o compromisso é necessario

os dois adjacentes julgamentos

Fonte: adaptado de Saaty (1991).

O método do AHP se inicia com a elaboracio
de uma matriz ponderada, a partir da qual se
obtém o calculo dos pesos normalizados (vetor de

prioridades) para cada critério, calculando-se a
média dos valores de cada linha da matriz
ponderada. Sdo esses pesos normalizados

4
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(autovetor) que indicam, ao tomador de deciséo,
quais elementos devem ter maior importancia
(hierarquia), para o cruzamento automatico.

Para atribuir a priorizaciao pela técnica AHP
é necessario calcular a matriz ponderada, ou
seja, cada elemento da coluna é dividido pela
soma dos valores da prépria coluna. Os valores
obtidos a partir desse procedimento fazem com
que a soma de cada coluna seja igual a um (1).
Em seguida, utiliza-se a funcio matriz.multi da
planilha eletronica para obtencdo do produto,
que vai ser dividido pelo autovetor e gerar o
lambda.

Na coluna do lambda realiza-se a média.
geométrica, que é subtraida pela quantidade de
elementos analisados. Por fim, dividindo a
mesma quantidade de elementos subtraindo por
1, serd gerado o Indice de Consisténcia (IC). O
IC mede a coeréncia dos julgamentos — quanto
mais préximo o indice estiver de zero, maior sera
a consisténcia global da matriz de comparacéo.

Desse modo, é gerada a Razido de
Consisténcia (RC), obtida pela divisédo do IC pelo
Indice de randdémico (IR) do AHP, definido em
funcéo do nimero (n) de elementos comparados,
segundo Saaty (1994) (Quadro 2).

Quadro 2 - Valores recalculados de IR.

N 3 4 5 6 7 8

9 10 |11 12 13 14 15

IR | 0.52 | 0.89 | 1.11 | 1.25 | 1.35 | 1.4

1.45 | 1.49 | 181 | 154 | 1.56 | 1.57 | 1.58

Fonte: adaptado de Saaty (1994).

De modo geral, a figura 3 exemplifica a rotina
do método AHP para definir os pesos
normalizados para o uso e cobertura da terra, a
declividade, os solos e as litologias na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado.

As classes de declividade foram julgadas com
base em diferentes autores que discutem a
formacdo de vocorocas (ALMEIDA FILHO,
2004; OLIVEIRA, 1994; 2007, MARCHIORO et
al., 2016). Portanto a classe menor que 5%
tiveram o peso 0,07; a classe de 5 a 15% o peso
0,20 e a classe maior que 15% peso 0,73.

Os julgamentos dos diferentes tipos de solos
basearam-se nas informacées que estdo no
trabalho de Silva e Oliveira (2015), observando
o grau de erodibilidade. Deste modo, considerou-
se o Latossolo com peso 0,04; o Plintossolo peso
0,13; Associac¢ao Argissolo-Cambissolo peso 0,32
e Neossolo-Cambissolo com peso 0,51.

As diferentes susceptibilidades das litologias
estdo  relacionadas aos  processos de
desagregacdo e erosdo. Assim, foram
consideradas as rochas Cristalinas com peso
0,05; Formacido Pimenteiras peso 0,14;
Cobertura Detrito Lateritica com peso 0,30 e a
Formacéo Jaicés peso 0,51.

Figura 3 — Procedimentos da técnica do AHP.

Montar a Matriz
quadrada em planilha
eletronica e estabelecer

pesos com graus de

Auto Vetor (pesos)
C = Soma da linha
(resultado A) dividido
pelo resultado B

Meédia
G = Utiliza-se a fungao
do (Média.Geométrica) e
seleciona a coluna

importancia (Quadro 1) lambda (F)
Produto
Matriz Quadrada I irlzase @ lunceo Indice de Consisténcia
T (Matriz.Multi) _ L a-
Declividade |<5% |5 -15% | >15% . H = A média (G) menos a
~eeclondnoo a matriz (E) divido pela
<5% 1 0,33 | 0,11 Linha da matriz em : P
e matriz (E) menos 1
5-15% 3 il 0,2 razao (;) da coluna do
5 auto vetor (C) >
=100 ? b L Indice Randomico

Obs: Quando comparar dois
elementos que ja foram julgados, faz-
se o seguinte calculo =1/ pelo valor
estabelecido no primeiro julgamento.
Ex. (1/5=0.2)

Matriz
E = Quantidade de
elementos analisado

I = Quantidade de
elementos conforme o
(Quadro 2).

§ na matriz

Razao de Consistencia

A = Soma das linhas

B = Soma o resultado
das soma das linhas

Lambda
F = Produto (D)
dividido pelo auto
vetor (C)

J = Indice de
Consisténcia (H) divido
pelo Indice Randomico (I)

Fonte: Os autores (2022).
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No wuso e na cobertura da terra,
consideraram-se as classes com os seguintes
pesos: Formacao Florestal peso 0,03; Formacéo
Savanica-Campestre peso 0,08; Agropecuaria
peso 0,21; Cicatrizes de Fogo com peso 0,28 e
Areas Urbanas peso 0,40.

Apbs a obtencido dos pesos de cada classe,
realizou-se a agregacao dos fatores
condicionantes através do método da
Combinacdo Linear Ponderada (WLC). Para
tanto, os arquivos raster de uso e cobertura da
Terra, estradas, declividade, rede de drenagem,
solos e litologias foram padronizados dentro do
intervalo de 0 a 1, utilizando-se a equacéo 1 na
calculadora raster.

(R — menor valor de R) / (maior valor de R —
menor valor de R) (Equacgao 1)

R é o raster que esta sendo ser ponderado.

Os fatores wutilizados para a analise
geoambiental sdo: uso e cobertura da terra,
estradas, declividade, rede de drenagem, solos e
litologias. Por meio desses fatores, os pesos
normalizados (Quadro 3) foram obtidos. Assim,
os produtos ponderados sdo multiplicados pelos
seus respectivos pesos, alcangados a partir do
método AHP, conforme apresentado na Equacéo
2. Para esse cruzamento, utilizou-se a
calculadora raster do software Qgis.

S=(Fus * 0,36 + Fe * 0,26 + Fd * 0,18 + Frd
*0,12+ Fs * 0,06 + F1 * 0,02) (Equacéo 2)

Onde: S é a susceptibilidade, Fus é o uso e
cobertura da terra, Fe é a estrada, Fd é a
declividade, Frd é a rede de drenagem, Fs é
o solo, FI é a litologia.

Quadro 3 — Valores dos julgamentos e pesos dos fatores.

Uso da terra | estradas declividade rede de solos litologia
drenagem pesos
0,36
uso cobertura
da terra 1 3 3 5 7 9
estradas 0,33 1 3 3 5 9 0,26
declividade 0,33 0,33 1 3 3 7 0,18
rede de 0,12
drenagem 0,20 0,33 0,33 1 3 5
solos 0,14 0,20 0,33 0,33 1 3 0,06
litologia 0,11 0,11 0,14 0,20 0,33 1 0,02
razio de consisténcia: 0,06
Fonte: Os autores (2022).
A Gltima etapa para analise da estdo representados pelos Cérregos Mutum e
susceptibilidade  geoambiental da  bacia Algodao, Ribeirdes do Lajeado e Agem como de

hidrografica consistiu na realizagdo de trés
trabalhos de campo em dezembro de 2021 para
a validacdo das informacgdes levantadas e
cruzadas de forma automatica em SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as caracteristicas das variaveis
(Figura 4), pode-se observar informagoes sobre os
aspectos naturais e das atividades humanas na
bacia hidrografica.

Rede de Drenagem

A Dbacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado
apresenta hierarquia fluvial de 6° ordem,
apresentando o canal principal com extensao de
27km. A susceptibilidade ¢é indicada pela
distancia euclidiana da rede de drenagem
(Figura 4A). Os principais canais de drenagem

5° ordem e, ainda, os Corregos Cedro, Cachorro,
Serrinha, Brejo da Passagem e Ribeirdo Agem
como de 4° ordem.

Declividade

O mapeamento da declividade das encostas
(Figura 4B) apresentam que locais com <5%
ocupam cerca de 33,23%, com predominio na
planicie de inundagéo do Ribeirdo Lajeado e nos
topos que marcam as nascentes das drenagens
principais da bacia. Declividades entre 5 - 15%
abrangem cerca de 37,51%, distribuidas
principalmente no médio e baixo curso. As areas
com declividades >15%, abrangem 29,26%,
espacializando na borda dos relevos tabulares
onde se encontram as encostas escarpadas.
Localizam-se principalmente no médio e baixo
curso do Ribeirdo Lajeado com maior
concentracgio nas porgoes leste e sudeste da area
de pesquisa

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.35 | e67033 | 2023 | ISSN 1982-4513
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Litologias

A bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado esta
inserida na bacia sedimentar do Parnaiba. Com

9°48'S

10°0'S

10°12'S

base em Ribeiro e Alves (2017) tem a cobertura
Detrito Lateritica, rochas da Formagéao
Pimenteiras, rochas da Formacgao dJaicés e
rochas Granitoides (Figura 4C).

Figura 4 - Fatores analisados para a susceptibilidade geoambiental.
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As coberturas Detrito Lateriticas tratam-se
da lateritizacdo, predominantemente,
ferruginosa que quando exposta ou exumadas
sdo litificadas, formando ironstones. No topo da
serra do Lajeado, elas se encontram expostas em
vasta area plana em cotas ao redor de 600 m
(RIBEIRO; ALVES, 2017). Na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado, essa cobertura
ocupa uma area com cerca de 3,01%, estando
espacializada na porcao leste, do médio e baixo
curso.

Os folhelhos vermelhos e cinza escuros, com
intercalacées de arenitos e siltitos brancos a
cinza claro da Formag¢ido Pimenteira, ocorrem
especialmente em direcdo ao topo da sequéncia.
Representam uma deposi¢io em plataforma
rasa dominada por tempestitos (VAZ et al.,
2007). A Formagdo Pimenteira corresponde a
64,15%, sendo a principal litologia em termo de
abrangéncia de area. Localiza-se principalmente
no alto curso, enquanto no médio e baixo curso
apresenta-se em menores ireas.

Arenitos conglomeraticos e conglomerado da
Formacéo Jaicés sdo dominantes e constituem
grande parte das escarpas verticalizadas da
Serra do Lajeado. Na area de estudo representa
13,19%, estando espacializada em uma faixa
estreita no alto curso e, a partir do médio curso,
alarga-se representando maior concentracdo em
termos de area.

Asrochas cristalinas na bacia hidrografica do
Ribeirdo Lajeado sdo representadas pelos
granitos e gabronoritos. O granito é um extenso
corpo que aflora por mais de 60 km e desaparece
sob as camadas sub-horizontalizadas das rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba (CHAVES,
2003). As rochas cristalinas na bacia
hidrografica correspondem a 19,65%, ocorrendo
a partir do alto e médio curso junto ao Ribeirdo
Lajeado, alargando-se no baixo curso.

Solos

Os solos na bacia hidrografica do Ribeirao
Lajeado podem ser classificados como,
Latossolos, Plintossolos, Associacdo Neossolo-
Cambissolo e Associacdo Argissolo-Cambissolo,
apresentado na figura 4D.

Os Latossolos na bacia hidrografica,
representa cerca de 18,67%, espacializando-se
no alto curso, porcoes leste e oeste. No médio e
baixo curso, ocupam as areas da porc¢io oeste dos
afluentes do Ribeirdo Lajeado e uma parte nos
divisores na por¢ao norte.

Os Plintossolos na area de estudo, abrange
cerca de 44,37%, espacializando principalmente
no alto e médio; no baixo curso (porgdo leste) é
associado a um relevo suave ondulado sobre um
substrato de folhelhos com baixa

permeabilidade que restringe a circulagio. Além
disso, o clima com sazonalidade gera variacGes
do lencgol freatico e a formagédo de plintitas no
horizonte subsuperficial.

Os solos mal desenvolvidos sdo os Neossolos
e Cambissolos que se caracterizam pela baixa
intensidade de atuacdo dos processos
pedogenéticos. Na bacia hidrografica
corresponde a 22,30%, localizado no alto curso,
acompanhando o canal do Ribeirao Lajeado, no
médio e baixo curso abrange outros afluentes e
apresentam a maior concentragio em termo de
area.

A Associagao Argissolo-Cambissolo, na area
de estudo, ocupa cerca de 14,66%. Em suma,
ocorre no médio e baixo curso, acompanhando o
canal do Ribeirdo Lajeado e outros afluentes no
médio e baixo curso.

Uso e Cobertura Vegetal

O uso e a cobertura da terra na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado podem ser
observados nas seguintes classes: Formacgio
Florestal, @ Formacdo Savanica-Campestre,
Agropecuaria, Cicatrizes de Fogo, Corpos
d’Agua e Areas Urbanas (Figura 4E).

A Formacgao Florestal, correspondendo a
21,48%, é dividida em matas ciliares, matas de
galerias, mata seca e cerraddo (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

A Formacéo Savanica é dividida em Cerrado
stricto sensu, parque cerrado, palmeiral e
vereda. Ja Formagdo Campestre é dividida em
campo sujo, campo rupestre, campo limpo
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Esse tipo de
cobertura vegetal (Savanica-Campestre) ocupa
cerca de 57,17 % da area de estudo.

O uso Agropecudrio representa as atividades
agricolas (plantio de soja, milho e sorgo) e
pecuaria (criacdo de gado e cavalo) em cerca de
19,94%. As cicatrizes de fogo, na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado, sdo locais que
sofreram acdo do fogo (por queimadas ou
incéndios florestais) em um determinado
periodo do ano. Assim, foi identificada uma
abrangéncia de 1,13% da area.

Os Corpos d’Agua, por sua vez, sdo areas que
representam os barramentos e tanques
escavados relacionados as atividades de
piscicultura, que também contribuem para a
supressido da cobertura vegetal natural local
(FURTADO; CRISTO, 2018).

Na 4area de estudo, encontra-se a cidade de
Lajeado, préoxima a foz da bacia hidrografica,
que corresponde a 0,22%. Local que passou por
varias transformacées econdmicas,
principalmente com a construgdo da usina
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hidrelétrica de Luis Eduardo Magalhaes,
inaugurada no ano de 2002 (SEPLAN, 2017).

Estradas

As estradas ndo pavimentadas estdo
distribuidas principalmente no baixo e no médio
curso, onde apresentam uma extensao de 732,39
km (Figura 4F). A menor concentragio de
estradas na porgao oeste do alto curso ocorre
devido ao fato de ser uma area destinada ao
PEL. A maior concentragdo de estradas na
porc¢do leste do alto curso pode ser justificada
pela presenca de chacaras e pelo acesso as areas
de plantios de atividades agricolas.

Susceptibilidade geoambiental da bacia hi-
drogradfica do Ribeirdo Lajeado

A susceptibilidade  geoambiental da bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado (Figura 5 e
Tabela 1) foi definida a partir dos cruzamentos
dos fatores de uso e da cobertura da terra (peso
0,36), estradas (peso 0,26), declividade (peso
0,18), rede de drenagem (peso 0,12), solos (peso
0,06) e litologias (peso 0,02), multiplicados pelos
seus respectivos Observa -se que o uso e as vias
de acessos tiveram mais pesos em relagdo aos
outros elementos, pois as ocupac¢ées humanas
nem sempre sdo precedidas de estudos que
considerem as restrigoes dos recursos naturais,
especialmente relacionadas a fragilidade das
litologias e dos solos, quando submetidos a
determinados usos (ROBAINA; TRENTIN,
2019).

O resultado desses cruzamentos apresentou
a susceptibilidade geoambiental em quatro
unidades: I baixa, II média, III alta e IV muito
alta.

Tabela 1 - Dados de susceptibilidade geoambiental da bacia hidrografica.

Susceptibilidade Geoambiental Area (km?) Area (%)
Baixa 4,86 0,80
Média 157,78 25,60
Alta 431,81 70,06
Muito alta 21,84 3,564
Total 616,29 100

Fonte: Os autores (2022).
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Figura 5 — Susceptibilidade geoambiental da bacia hidrografica
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A Baixa susceptibilidade (Figura 6) ocupa cerca
de 4,86 km?, ou seja, cerca de 0,80%. Nessa
unidade, as principais caracteristicas sdo o
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Figura 6 - Baixa susceptibilidade

Fonte: Os autores (2021).

Nessas areas, os tipos de solos sdo Latossolo
e Plintossolo, e a litologia predominante é da
Formagao Pimenteiras.

A unidade de baixa susceptibilidade ocorre
no alto curso (em alguns locais dentro do PEL).
No médio curso, préximos aos divisores de
aguas. No baixo curso, surgem alguns locais na
porcdo leste da bacia hidrografica.

IT Média susceptibilidade

A unidade de média susceptibilidade (Figura 7)
tem uma area de 157,78 km? que corresponde a
25,60%.

Figura 7 — Média susceptibilidade

De maneira geral, s@o locais onde tem a
presenga de cobertura vegetal, principalmente
do tipo Formacgao Savanica-Campestre, onde as
caracteristicas de solos, litologias e declividades
sdo importantes para este tipo de unidade e sem
nenhuma proximidade com estradas.

As caracteristicas mais marcantes dessa
unidade sdo as areas de declividade menor que
15%, especificamente nas areas de topos dos
morros, onde ocorrem predominantemente os
solos do tipo Plintossolo, a presenca de cobertura
vegetal natural e a distancia das estradas. A
baixa concentragdo de vias de acesso é uma
caracteristica importante dessa unidade que
permite a conservacio das condi¢des naturais.

Fonte: Os autores (2021).

No alto curso, as maiores concentracgoes
dessa unidade estdo na porgdo leste, area que
pertence ao PEL. No médio curso, ocupam
principalmente os divisores de dgua de alguns
afluentes do Lajeado. No baixo curso, as maiores
ocupacoes estdo na sub-bacia do Cérrego Mutum
e nos divisores desse corrego com os afluentes do
Ribeirao Lajeado.

IIT Alta susceptibilidade

A unidade de alta susceptibilidade (Figura 7)
tem uma area de 431,81 km?, isto é, 70,06%.
Ocupa a maior classe dentro da bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado, ocorrendo em
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areas onde o acesso é facilitado pela ampla susceptivel a intervencdo antrépica pelos
ocorréncia de estradas. A rede de drenagem é acessos (Figura 8).

Figura 8 — Alta susceptibilidade ocasionado pela confluéncia de estradas e rede de drenagem.
2 T e L

Fonte: Os autores (2021).

As concentracbes dessa unidade no alto ocorre significativa ocorréncia de estradas,
curso estdo principalmente na porgao leste, onde devido ao acesso para chacaras (Figura 9).

Figura 9 — Alta susceptibilidade estradas e atividades agricolas.

Fonte: Os autores (2021).

IV Muito Alta susceptibilidade principais caracteristicas sdo determinadas,
pelo tipo de ocupacgéo da terra e as vias acessos
A Muito alta susceptibilidade tem uma area de em locais de declividade com maior que 15%

21,84 km? que corresponde a 3,54%, as (Figura 10).
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Figura 10 — Alta susceptibilidade em estradas e declividades maior que 15%.

Fonte: Os au

Alguns locais (Figura 11) que ja esta
desencadeando um  significativo  processo
erosivo, em que a jusante estd ocasionando
entulhamento do canal de rede de drenagem.
Outros aspectos associados a esta unidade séo
as areas com a presenca de cicatrizes de fogo e
area urbana.

tores (2021).

De maneira geral as susceptibilidades
ambientais de um determinado ambiente podem
acontecer em decorréncia de causas naturais ou
antrépicas. Assim, alguns locais ja tém 4reas
Susceptiveis devido as causas naturais (tipos de
solos, declividade, etec.). Com a participacido da
atividade humana, tornam-se ainda mais
frageis e desencadeiam os processos erosivos.

Figura 11 — Alta susceptibilidade em estradas com significativos avancgos dos processos erosivos.

Para Alves e Silva (2017), um dos fatores que
podem causar um aumento desta
susceptibilidade, de causa antrbépica, é a
utilizacdo das propriedades rurais para a
agricultura e a pecuaria.

Essas atividades no Cerrado Brasileiro,
segundo Cunha et al. (2008), sdo marcadas pelo
uso intensivo de agrotéxicos, fertilizantes e
corretivos; irrigacdo sem controle; pisoteio
excessivo de animais; monocultura e cultura em
grande escala; uso inadequado de fatores de
producéo.

Mascarenhas e Farias (2018) destacam a
retirada da cobertura vegetal no Cerrado, que
estda ligada a fragmentacdo do bioma,

Fonte: Os autores (2021). V

contribuindo para a perda de qualidade
ambiental por meio, diminuicdo das A4reas
centrais e aumento do isolamento entre os
fragmentos remanescentes. Pina et al. (2021),
relatam a retirada da cobertura vegetal, onde os
proprietarios normalmente fazem a opcdo por
um retorno de curto espaco de tempo, retirando
a madeira e, posteriormente, implantando
pastagens exdticas para a criagdo de gado.
Outros aspectos podem ser associados as vias
de acessos, pois sdo locais que influenciam no
aumento das susceptibilidades, devido serem
locais onde o fluxo superficial é aumentado,
contribuindo para a geracdo de processos
erosivos. Pires e Carmo Junior (2018), apontam
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que alguns danos ambientais ocasionados pelas
estradas sdo, muitas vezes, irreversiveis, devido
a supressio de vegetacdo, a exposicao do solo, a
interferéncia nos habitats de animais nativos, as
modifica¢ées no préprio solo, aos desvios das
drenagens naturais e aos barramentos de rios.
Em relagdo as unidades de conservagéo da
natureza, destaca-se que na area do PEL a
principal classe foi a de média susceptibilidade,
que pode ser justificada pela presenga da
cobertura vegetal natural e poucas estradas. As
demais partes da bacia hidrografica que
pertence a APA Serra do Lajeado encontram-se
como principal classe alta susceptibilidade,
relacionadas as fragilidades naturais e com a
participagio das atividades  humanas,
principalmente, em fun¢do das variaveis e dos
pesos adotados, pois neste tipo de unidade é
permitido o “uso de forma sustentavel”.

CONSIDERACOES FINAIS

As observacgoes realizadas na bacia hidrografica
do Ribeirdo Lajeado mostraram a importancia
dos estudos integrados com cruzamentos
automatizados para identificacio da
susceptibilidade geoambiental. Destaca-se que
as caracteristicas do uso e cobertura da terra,
comparadas de maneira integrada com os
elementos naturais, possibilitaram mapear as
unidades de Baixa, Média, Alta e Muito Alta
susceptibilidade.

Assim, um dos aspectos que foram
importantes na definicdo das dreas mais
susceptiveis se deu através dessa integracio,
principalmente dos acessos e dos usos sobre a
declividade.

Nesse sentido, as areas com declividades
maiores que 15%, contendo atividades humanas
(Agropecuaria e Estradas), foram mapeadas
como unidades de Muito Alta susceptibilidade.
Outros fatores importantes para essa
classificacdo foram as Areas Urbanas e as
Cicatrizes de Fogo. Em suma, podem ser
desenvolvidas ag¢ées que minimizem esses
problemas, principalmente frente as queimadas,
pois é uma area de UC que pode ter um maior
controle na questéo do fogo.

No cruzamento automatizado, a técnica do
AHP ¢é considerada uma ferramenta
fundamental na analise geoambiental, tendo em
vista que ¢é possivel definir os graus de
importancia de cada elemento, a partir de um
breve conhecimento sobre a 4rea de estudo,
considerando os aspectos especificos de cada um.

Além disso, o AHP é concebido como um
método que pode contribuir para o planejamento

e para a gestao territorial, podendo vir a ser um
importante recurso na identificacdo de unidades
susceptivels ao processo erosivo e no auxilio de
criacdo de politicas ambientais que visam a
conservagdo da natureza, seja em bacias
hidrograficas, UCs, municipios ou outra area de
interesse.
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