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RESUMO

A andlise de vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como o estudo da suscetibilidade do ambiente a
sofrer impactos causados por acdes antropicas diversas, identificando regiées mais propensas a danos
ambientais, norteando a ocupacao territorial e aliando necessidades sociais de crescimento com a
manutengao da qualidade ambiental. O presente estudo visou avaliar a vulnerabilidade ambiental da bacia
hidrogréfica do rio Jaguarizinho, considerando caracteristicas biéticas, fisicas e antrdpicas, a partir de
analise multicritério e técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG. Foram selecionadas onze variaveis,
cujo cruzamento de informacdes originou o mapa de Vulnerabilidade Ambiental Integrada. A 4rea de
estudo localiza-se no centro-oeste do Rio Grande do Sul e pertence a bacia do rio Ibicui, tendo
caracteristicas rurais e 1325 km? de extensao. Apresentou vulnerabilidade baixa em 10,79% da area, em
razdo da reduzida criticidade para a biodiversidade, menor suscetibilidade a erosao e interferéncia
antropica pré-existente na regido. Vulnerabilidade média foi encontrada em 65,86%, dado a suscetibilidade
moderada para erosdo ou movimentacdo de massas e caracteristicas de condicao de vida da populacdo
nesses locais. Em 23,35% da bacia identificou-se alta vulnerabilidade, relacionada as condigées mais
sensiveis dos meios Bidtico, Fisico e Antropico simultaneamente. As classes de vulnerabilidade muito baixa
e muito alta ndo foram identificadas na bacia. A regido central e parte da porgao sul do territério foram as
areas mais vulneraveis as atividades humanas, tendo o maior potencial de apresentar danos frente a
incidéncia de uma nova agao antrépica. Os resultados podem contribuir para o planejamento ambiental
local, potencializando o desenvolvimento e minimizando impactos ambientais.

Palavras-Chave: Planejamento Ambiental. Geoprocessamento. Analise Multicritério. Mapa de
vulnerabilidade.

ABSTRACT

The analysis of environmental vulnerability can be understood as the study of the susceptibility of the
environment to suffer impacts caused by different human actions, identifying regions more prone to
environmental damage, guiding territorial occupation and combining social needs for growth with the
maintenance of environmental quality. The objective of this study was to evaluate the environmental
vulnerability of the Jaguarizinho river watershed, considering biotic, physical and anthropic characteristics,
based on multi-criteria analysis and geoprocessing technologies. Eleven variables were selected, whose
crossing of information gave rise to the Integrated Environmental Vulnerability map. The study area is
located in the center-west of Rio Grande do Sul (Brazil), and belongs to the Ibicui river basin, having rural
characteristics and 1325 km? in length. It presented low vulnerability in 10.79% of the area, due to the low
criticality for biodiversity, less susceptibility to erosion and pre-existing anthropic interference in the
region. Middle vulnerability was found in 65.86%, given the moderate susceptibility to erosion or mass
movement and characteristics of the population's living conditions. In 23.35% of the basin, high
vulnerability was identified, related to the most sensitive conditions of the Biotic, Physical and Anthropic
means simultaneously. The very low and very high vulnerability classes were not identified in the basin.
The central region and part of the southern portion of the territory were the areas most vulnerable to
human activities, having the greatest potential to present damage in view of the incidence of a new
anthropic action. The results can contribute to local environmental planning, enhancing development and
minimizing environmental impacts.

Keywords: Environmental Planning. Geoprocessing. Multi-criteria Analysis. Vulnerability map.



ANALISE DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIZINHO - RS

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento humano, social ou econdmico, é essencial e inerente a sociedade.
Entretanto, quando baseado em praticas predatérias dos recursos naturais, pode trazer
prejuizos ao ambiente e a populacdo. O equilibrio entre essas duas faces do desenvolvimento
pode ser dado através do ordenamento do espaco no qual ele ocorre ou ird ocorrer,
respeitando suas restricdes e aproveitando-se de suas potencialidades. Uma das maneiras de se
realizar esse ordenamento € por meio de estudos de planejamento ambiental, que consistem na
reunido e andlise de informagdes ambientais visando o melhor aproveitamento dos recursos
naturais (SANTOS, 2004), que, cada vez mais, se valem da andlise de vulnerabilidade
ambiental (AQUINO, et. al, 2017).

Tendo em vista um potencial desenvolvimento desordenado e prejuizos ao ambiente,
objetiva-se desenvolver uma metodologia para a andlise de vulnerabilidade ambiental para a
bacia hidrogréfica do rio Jaguarizinho, de forma a identificar as regides que se apresentam
mais sensiveis as acdes antropicas, fornecendo diretrizes para o planejamento ambiental e
territorial local.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como a suscetibilidade de um sistema
natural a sofrer impactos potenciais causados por acdes antropicas diversas (TAGLIANI,
2003; AQUINO et al., 2017). Seu mapeamento busca identificar regides mais ou menos
propensas a impactos ambientais decorrentes dessas agdes (FIGUEIREDO et al., 2010),
considerando que a resposta do meio pode variar em funcdo das caracteristicas locais naturais
e humanas (BRASIL, 2007).

Para a determinacdo da vulnerabilidade ambiental podem-se utilizar modelos
matematicos, que buscam avaliar caracteristicas naturais do meio e correlaciona-las, gerando
informacdes quanto as potencialidades e limitacdes do ambiente. Esse tipo de andlise teve
origem no conceito de Ecodinidmica proposto por Tricart (1997), sendo posteriormente
desenvolvido e aplicado por diversos autores. Sao usualmente desenvolvidos com o auxilio de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), pois estes permitem realizar a integracdo de
diferentes informagdes a cerca do ambiente, cuja localizacdo espacial é o denominador
comum (LANG; BLASCHKE, 2009).

Modelos de vulnerabilidade lancam mao de parametros que informam de maneira
simplificada o estado do ambiente em estudo, como as varidveis e os indicadores. Dessa
forma, as varidveis s@o relativas aos dados diversos disponiveis a cerca do ambiente, e os
indicadores podem ser tidos como as informagdes obtidas a partir desses dados.

3 METODOLOGIA

A drea de estudo foi a bacia hidrogréafica do rio Jaguarizinho, localizada na porcao
centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul, contando com 1325 km? de area e abrangendo
as cidades de Santiago, Nova Esperanca do Sul, Jaguari e Capo do Cip6. E uma sub-bacia do
rio Ibicui, fazendo parte da regido hidrografica do rio Uruguai, como se pode observar na
Figura 1. O local abriga pontos turisticos destacados pela natureza preservada, como € o caso
da Gruta Subterranea Nossa Senhora de Fatima e quedas d’agua em suas imediacdes.



Figura 1 — Localizacdo, hidrografia e pontos turisticos da bacia hidrogrifica do rio
Jaguarizinho
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Fonte: autores.

Para a andlise de vulnerabilidade ambiental, primeiramente, foi construido um banco
de dados em ambiente SIG contendo diversas informagdes a cerca do ambiente estudado,
disponiveis em bancos de dados digitais de livre acesso. Na sequéncia, foram selecionadas as
varidveis de interesse para a elaboragdao do modelo, de forma a englobar sistemas suscetiveis a
alteracdo antrépica, como solo, relevo, vegetacdo, clima e recursos hidricos (SPROL; ROSS,
2004), acrescidos de aspectos da atividade humana que podem vir a impactar o ambiente.

Essas varidveis, entdo, tiveram seus atributos qualitativos classificados em cinco
classes de vulnerabilidade ambiental: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta, com
respectivas notas de vulnerabilidade: 1, 2, 3, 4 e 5, a partir de bibliografias consultadas.

As varidveis escolhidas, bem como sua escala e fonte da informacgdo sio elencadas no
Quadro 1, juntamente com a descricdo da metodologia para a classificacdo quanto a sua
vulnerabilidade ambiental.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas, escalas, fontes e metodologias de classificagao

(continua)
Variavel Escala Fonte Metodologia de c.le.lss1fica(;a0 de
vulnerabilidade
. Adaptado de Hofmann,
Uso do solo em APP 1:250.000 Weber e Hasenack (2015). Adaptado de Ross (1994).

Areas prioritarias para a Conforme classificagdo de prioridade
conservacio (MMA, 2018a).

Reserva da Biosfera da |, Conforme o nivel de restricdo da Zona
Mata Atlantica (RBMA) 1:250.000 MMA (2018b). (MMA, 2018b).

1:250.000 MMA (2018a).

Litologia 1:750.000 CPRM (2013). Leandro (2013).
Geomorfologia 1:250.000 IBGE (2009). Modificado de(g)f)sgl)\f” UNIPAMPA
Tipo de solo 1:250.000 IBGE (2015). Baseado em FEPAM (2001).
Declividade 1:50.000 | Hasenack, Weber (2010). | Santos (2018); Trautenmiiller (2018).




Quadro 1 — Varidveis utilizadas, escalas, fontes e metodologias de classificacdo

(conclusao)
Varigvel Escala Fonte Metodologia de c.le.lss1ﬁca§ao de
vulnerabilidade
Uso do solo e cobertura |, Adaptado de Hofmann,
vegetal 1:250.000 Weber, Hasenack (2015). Adaptado de Ross (1994).
) o Adaptado de Hasenack, Confprn}m natur.eza ei Vqlume de fluxo
Sistema viario 1:50.000 da via, drea de influéncia baseado em
Weber (2010). . . .
estudos de impactos ambientais.
Saneamento 1:50.000 |[ANA (2017): Brasil (2019)  Baseadoem (Céi‘)slsglcagao ABES
Indice de
Desenvolvimento 1:50.000 FEE (2015). Baseado em FEE (2015).
Socioecondomico (IDESE)

Fonte: autores.

A classificacdo de vulnerabilidade para os atributos dessas onze varidveis deu origem
a mapas de vulnerabilidade por varidvel, que foram cruzados entre si de forma a gerar cinco
mapas de indicadores de vulnerabilidade ambiental. Esses indicadores, entdo, foram cruzados
para dar origem a trés mapas de vulnerabilidade por meio de influéncia. A juncdo dos mapas
por meio de influéncia, na sequéncia, resultou no mapa final de vulnerabilidade ambiental
para o modelo, denominado mapa de Vulnerabilidade Ambiental Integrada.

O referido cruzamento entre os mapas se deu através de uma andlise multicritério em
ambiente SIG, com aplicacdo da Equacgdo (1) no software QGIS 3.4 Madeira, utilizando a
ferramenta Calculadora raster.

VA= 35(V*p,)=V1*p,+Va*p,+...+V,*p, (1)

Sendo VA a nota de vulnerabilidade ambiental do indicador; V a nota de
vulnerabilidade da varidvel; p o peso, ou ponderacao de importancia da varidvel, de 0 a 1,
(onde p, + p, + -+ p, = 1); e n o nimero de variaveis consideradas para a construgdo do
indicador. O valor de VA foi arredondado sempre que resultou em nimero decimal, de forma
a adequar o valor a classificacdo de vulnerabilidade estipulada.

A atribuicdo de peso (p) se deu através de Andlise de Sensibilidade, pela metodologia
de Padilha, Trevisan e Cruz (2014), que consiste na construcdo e comparagdo de cendrios com
diferentes ponderacOes para a varidvel, apontando, através da menor correlacdo entre eles,
qual a ponderacdo que melhor discrimina a varidvel no mapa final.

O agrupamento das varidveis para a constru¢do dos indicadores de vulnerabilidade, a
juncdo de indicadores na constru¢cdo dos meios de influéncia, bem como o agrupamento dos
meios para a constru¢do do mapa final, e suas respectivas ponderacdes de importancia (p), sao
observadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Varidveis, indicadores, meios de influéncia e respectivas ponderacdes para analise

multicritério
(continua)
Variavel I?eso. (p) no Indicador Peso (P) .Mel? d?' Peso (p? no
indicador no meio | influéncia | mapa final
Uso do solo em APP 0,45
Areas pl;lOI‘ltal'laS para a 0.10 Areas c}e I.ntere'sse paraa 1.00 Bistico 033
conservacao Biodiversidade
RBMA 0,45




Quadro 2 — Variaveis, indicadores e meios de influéncia e respectivas ponderacdes para
andlise multicritério

(conclusio)
Variavel I?esq (p) no Indicador Peso (P) .Mei? d? Peso (p) no
indicador no meio | influéncia | mapa final

Litologia 0,50 Litologia e 0.50
Geomorfologia 0,50 Geomorfologia ’ -
Tipo de solo 0,50 i N - Fisico 0,33
Declividade 0.50 Suscetibilidade a Erosao 0,50
Uso do solo e cobertura vegetal 1,00 Uso e Ocupagdo do Solo | 0,50
Sistema viario 0,10 Infraestrutura e Antrépico 0.33
Saneamento 0,45 Condig¢do de Vida da 0,50 ’
IDESE 0,45 Populacao

Fonte: Autores.

Por fim, com a geragdo do mapa de Vulnerabilidade Ambiental Integrada, foi possivel
identificar as dreas mais propensas a perda da qualidade ambiental na bacia em estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL POR VARIAVEL

O padrio de uso e ocupacio do solo em Area de Protecio Permanente (APP) pode ser
observado na Figura 2 (a), bem como sua classificacdo de vulnerabilidade. Obteve-se uma
extensdo APP de curso hidrico de aproximadamente 110,40 km? (8,30% da érea total da
bacia). Baseado em Hofmann, Weber e Hasenack (2015), os usos da terra mais expressivos
em APP foram agricultura (33,18% da area de APP) e campo em bioma Pampa (27,97%),
ambos predominando na por¢do norte. O uso de mata nativa foi identificado em 19,18% da
drea e mata nativa com interferéncia antropica em 16,39%, principalmente na por¢do central e
sul da bacia. Em menor representatividade, o uso campo em Mata Atlantica cobre 2,19% da
area de APP, ao sudoeste; orizicultura perfaz 0,9%, no extremo sul; drea urbanizada, 0,18%,
sobretudo a noroeste, onde se encontra também o uso de silvicultura, em menos de 0,01%.
Assim, porcentagem significativa da bacia apresentou inconformidade quanto ao uso e
ocupacdo em APP, conferindo um acréscimo de vulnerabilidade principalmente para as
regides de cabeceira e foz.

Quanto as dreas prioritdrias para a conservacao, existem duas dentro dos limites da
bacia do rio Jaguarizinho, referentes aos biomas: Pampa (18,86% da bacia) e Mata Atlantica
(18,02%), com prioridades de conservacdao muito alta e alta. Na Figura 2 (b) observa-se a
localizagdo das dareas prioritdrias inseridas na bacia, bem como a classificacio de
vulnerabilidade para as mesmas. A presenca dessas dreas e sua situagdo de prioridade
denotam a necessidade de ateng¢do quanto a interferéncia antrépica nessa regido, pois sao
dreas com particularidades quanto a sua biodiversidade e recursos naturais.

A porcao da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA) contida na bacia contou
com Zona Niucleo, em 2,58% da area total do territorio; Zona de Amortecimento, em 60,43%
e Zona de Transi¢do, em aproximadamente 19,53%. A ocorréncia dessas dreas € sua
classificacdo de vulnerabilidade podem ser observadas na Figura 3 (c). Presume-se que a
delimitacdo abarque corredores ecoldgicos e dareas com remanescentes florestais da Mata
Atlantica. Assim, parcela majoritdria da bacia hidrografica apresenta alguma restri¢do de uso
em prol da protecdo da biodiversidade, recebendo classes mais altas de vulnerabilidade.




Figura 2 — Mapas de uso e ocupagdo do solo em APP (a), localizacdo das dreas prioritdrias para
conservagao (b) e respectivas vulnerabilidades ambientais na bacia hidrografica do
rio Jaguarizinho
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Fonte: autores.

As formacdes litoldgicas da bacia, sua localizacdo e classificagdo de vulnerabilidade
podem ser observadas na Figura 3 (d). Devido as formacdes predominantes (Caxias e
Gramado) apresentarem baixo potencial erosivo, a maior parte do territério apresentou
vulnerabilidade reduzida, exceto regides mais proximas a foz do rio principal. Nessas porcoes,
depdsitos aluviares e formacdes ricas em arenitos finos conferem baixa resisténcia a litologia,
tornando a regido mais suscetivel a modificagdes e danos ambientais.

Quanto a geomorfologia local, os modelados de terrenos identificados foram
dissecacdo com aprofundamento de até 50 m (D1), representando 93,24% da érea total;
dissecacdo com aprofundamento de 50 a 100 m (D2), em 4,52%; acumulagdo, em 1,29%, e
aplanamento, em 0,94% do territério. Infere-se, assim, que a bacia apresenta grande
suscetibilidade para escorregamento de massas, devido ao modelado predominantemente
dissecado. A caracterizacdo da varidvel geomorfologia e respectiva vulnerabilidade ¢é
observada na Figura 3 (e).



Figura 3 — Mapas da RBMA (c), formagdes litoldgicas (d), geomorfologia (e) e respectivas
vulnerabilidades ambientais para a bacia hidrogréfica do rio Jaguarizinho
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Fonte: autores.

Os solos encontrados foram Argissolo Vermelho (38,02% da érea total); Neossolo
Litélico Chernossoélico (22,75%); Latossolo Vermelho (21,16%) e Neossolo Litélico Distro-
umbrico (16,74); além de Gleissolo Haplico (1,00%) e Planossolo Héplico (0,29%) (IBGE,
2015). Os tipos de solo existentes conferiram vulnerabilidade alta para a parte central da bacia
e para a foz do rio principal, enquanto as demais por¢cdes do terreno apresentaram
predominancia de vulnerabilidade mediana para essa varidvel. Na Figura 4 (f), tem-se a
caracterizacao dos tipos de solo e sua classificacdo de vulnerabilidade ambiental.



Na bacia do rio Jaguarizinho, as declividades inferiores a 2% abrangeram 12,85% da
area. Os declives de 2% a 5% ocorreram em 37,89%, distribuidos por todo o territério, com
maior incidéncia na porc¢do norte. Predominaram declividades entre 6% a 15%, abrangendo
39,36% do terreno, principalmente na porcdo central. Declividades superiores a 15%
ocorreram em 9,90%, na porcao centro-sul (Figura 4 (g)).

A distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na bacia, bem como a classificacdo de
vulnerabilidade para essa varidvel, pode ser observada na Figura 4 (h).

Figura 4 — Mapas de tipo de solo (f), declividades (g), uso do solo e cobertura vegetal (h) e
respectivas vulnerabilidades ambientais para a bacia do rio Jaguarizinho
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(h) Uso do solo e cobertura vegetal e classificagdo de vulnerabilidade ambiental
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Com base nos dados adaptados de Hofmann, Weber e Hasenack (2015) a agricultura
destacou-se como o uso predominante (45,48% da drea total), seguido de campo em bioma
Pampa (29,80%); mata com influéncia antrépica (12,50%); mata nativa (7,78%); campo em
Mata Atlantica (2,74%); area urbanizada (1,09%); orizicultura (0,55%) e silvicultura (0,06%),
como se observa na Figura 3 (h). As dreas mais vulnerdveis a uma nova acdo antrdpica
ocorreram principalmente na por¢do central, onde se identificou mata nativa e campo em
Pampa. Esses ambientes foram considerados mais propensos a danos uma vez que, frente a
uma agdo antrépica, teriam uma perda de qualidade ambiental maior do que essa mesma
interferéncia ocorrida, por exemplo, ao norte ou ao sul da bacia, que sdo regides ja
antropizadas e que contam com algum nivel de degradacdo.

Quanto ao sistema vidrio, as regides preponderantes na bacia foram relativas as dreas
de influéncia da ferrovia em operacdo e de rodovias pavimentadas, conferindo vulnerabilidade
alta para 45,92% da bacia (Figura 5 (i)). Acredita-se que essas sejam dreas sujeitas a
modificagdes ambientais, como o aumento de ruidos e vibrag¢des, poluicdo das dguas e do ar,
alteracdo da vegetacdo, relevo e microclima, dentre outros (BRASIL, 2005). Os demais
componentes apresentaram extensao de drea de influéncia menos significativa, de forma que o
restante do territdrio apresentou baixa vulnerabilidade para impactos do sistema vidrio.

Figura 5 — Mapa do sistema vidrio e respectiva classificacdo de vulnerabilidade ambiental (i)
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A pontuagdo de saneamento para os municipios da bacia, considerando o somatério
das porcentagens de atendimento a populacdo nos setores de abastecimento de &4gua,
esgotamento sanitdrio e coleta de residuos, pode ser observada na Figura 6 (j), assim como a
situacdo de vulnerabilidade conferida. Percebeu-se que Santiago e Nova Esperanca do Sul
detiveram niveis intermedidrios de saneamento, porém as pontuagdes obtidas por Jaguari e
Capao do Cip6 conferiram vulnerabilidade alta ao ambiente, atribuida, principalmente, devido
aos menores indices de esgotamento sanitario.

Quanto ao Indice de Desenvolvimento Socioecondmico (IDESE), em 2015, os
municipios da bacia do rio Jaguarizinho apresentaram indices e classificacio de
vulnerabilidade conforme Figura 6 (k). Como os valores obtidos pelos municipios foram
bastante semelhantes, a classificacdo se mostrou uniforme, apresentando vulnerabilidade
média para todo o territdrio.



Figura 6 — Mapas da situacdo de saneamento (j) e IDESE por municipio (k), com respectivas
vulnerabilidades ambientais para a bacia do rio Jaguarizinho
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4.2  VULNERABILIDADE AMBIENTAL POR INDICADOR

O mapeamento para o indicador Areas de Interesse para a Biodiversidade expressou
predominancia de vulnerabilidade muito baixa a baixa, demonstrando que a biodiversidade da
regido, de acordo com os dados considerados, ndo apresentou grande propensao a impactos.

Entretanto, na regido central, as vulnerabilidades foram mais elevadas para a
biodiversidade devido a sobreposicdo entre os limites da reserva da biosfera e das dreas
prioritdrias para conservacao. Valores mais altos também foram identificados em regides com
conflitos de uso e ocupagdo do solo nas dreas de APP, distribuidas na bacia, denotando a
necessidade de regulacdo para as atividades humanas nessas regioes.

Quanto ao indicador Litologia e Geomorfologia, observou-se a predominancia de
vulnerabilidade média, com aumento a medida que se aproxima da foz do rio principal.
Assim, a bacia apresentou propensao considerdvel para modificacdes nas feicdes do ambiente
natural, principalmente nas dreas ao longo do rio Jaguarizinho.

O indicador Suscetibilidade a Erosdo demonstrou que a bacia do rio Jaguarizinho
apresenta alta vulnerabilidade a erosdo principalmente na regido central e parte da regido sul,
em razdo da ocorréncia solos com maior potencial erosivo e declividades mais acentuadas.
Por outro lado, na porcdo norte, houve a ocorréncia de classes mais baixas por conta da
tipologia do solo deter caracteristicas mais resistentes, além de o terreno contar com menores

declividades. Os mapas por indicadores de vulnerabilidade sdo observados na Figura 7.



Figura 7 — Mapas de vulnerabilidade ambiental por indicador
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O indicador Uso e Ocupacdo do Solo considerou que os menores valores de
vulnerabilidade estdo associados a dreas onde ja ocorrem atividades antrépicas. Desse modo,
as porcdes norte e sul do territério mostraram-se menos vulnerdveis, contando com a presenca
predominante do uso agricultura, além da urbanizagdo (noroeste) e orizicultura (extremo sul).
Entretanto, a regido central foi identificada como a drea mais critica, por conta da maior
abrangéncia de vegetacdo natural, de mata ou campo, com menor interferéncia antrdpica.

Para o indicador Infraestrutura e Condi¢do de Vida da Populacdo, obteve-se
predominancia de vulnerabilidade média. Os valores mais altos ocorreram em porc¢oes das
regides norte e sul da bacia (pertencentes aos municipios de Capao do Cipé e Jaguari,
respectivamente), principalmente devido aos baixos niveis de saneamento e IDESE, e
ocorréncia de areas de influéncia de rodovias e de ferrovia ativa, aumentando a probabilidade
de modificacdo do ambiente. Compreende-se que a falta de assisténcia em setores como
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saneamento, saude, renda e educagdo pode vir a desencadear pressdes no ambiente, de forma
que a melhora nos indices de desenvolvimento da populacdo poderia representar uma
diminui¢ao da vulnerabilidade e aumento da qualidade ambiental.

43  VULNERABILIDADE AMBIENTAL POR MEIO DE INFLUENCIA

O mapeamento de vulnerabilidade para o Meio Bidtico permitiu inferir que o territorio
apresentou predominéncia de baixa suscetibilidade a dano quanto ao componente bioldgico.
Entretanto, percebeu-se que a regido central demanda maior atencdo quanto a esse meio,
devido a coincidéncia entre limites da reserva da biosfera e de areas prioritdrias para a
conservagado, assim como regides APP com inconformidades de uso, distribuidas na bacia. Os
resultados de vulnerabilidade ambiental por meio de influéncia sdo observados na Figura 8.

Figura 8 — Mapas de vulnerabilidade ambiental por meio de influéncia
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A andlise do mapa do Meio Fisico apontou que as maiores probabilidades de
modificagOes relacionadas a suscetibilidade natural de degradacao do solo e modificagdes nas
feicdes do terreno ocorreram na parte central e sul da bacia. Vulnerabilidades muito altas
foram observadas na por¢do sudeste, nas proximidades do rio Jaguarizinho, relacionadas
principalmente a ocorréncia de solo pouco resistente a erosao (neossolo), litologia composta
por arenito fino, modelados abruptos de terreno e declividades acentuadas. A vulnerabilidade
alta predominou na regido central, sendo associadas a maior probabilidade de erosao, e ao sul,
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devido as caracteristicas litolégicas e geomorfoldgicas menos resistentes. Ao norte, a
vulnerabilidade média do Meio Fisico foi atribuida a moderada propensdo a erosdo e
modificagdes nas feicdes naturais do terreno.

Com a andlise do mapa do Meio Antrépico, percebeu-se que as pressdes advindas de
atividades humanas foram distribuidas ao longo de toda a bacia, conferindo maior
vulnerabilidade a regidao central, onde hd o predominio de vegetacdo natural de campo ou
mata, e a condi¢do de vida da populagdo ali inserida é mediana. Na por¢do sul houve
classificagdo muito alta por conta da existéncia de mata nativa em local onde os indices de
saneamento e desenvolvimento socioeconOmico foram mais baixos, além de contar com a
interferéncia do sistema vidrio. Vulnerabilidades médias e baixas tiveram maior ocorréncia
nas regides norte e sul, uma vez que nestes locais ja hd interferéncia humana expressiva, e o
ambiente se apresenta bastante modificado.

4.4  VULNERABILIDADE AMBIENTAL INTEGRADA PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIZINHO

O mapa de Vulnerabilidade Ambiental Integrada permitiu identificar as regides mais
criticas para a interferéncia antrépica na bacia em estudo, sendo evidenciado na Figura 9.

Figura 9 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental Integrada para a bacia do rio Jaguarizinho, RS
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Observou-se vulnerabilidade baixa em 10,79% da area, ao norte da bacia, em por¢oes
com caracteristicas mais resistentes quanto aos meios Bidtico e Fisico (sem criticidade para a
biodiversidade e menor suscetibilidade a erosdo), além de contar com interferéncia antrépica
pré-existente (agricultura e urbanizagdo). Entretanto, a abrangéncia da classe pode ter sido
superestimada pelo modelo, uma vez que as areas de APP de hidrografia de primeira ordem e
de nascentes nao foram consideradas. Ressalta-se assim, a necessidade de inclusdao dessas
areas de APP para um resultado mais verossimil da vulnerabilidade na bacia.

Vulnerabilidade média foi identificada em 65,86% do territdrio, principalmente nas
por¢cdes norte e sul, devido a suscetibilidade moderada para erosio ou movimentacdo de
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massas, e caracteristicas de condicdo de vida da populagdo. Também se observou baixa
vulnerabilidade do meio bidtico nessas regides, atribuida a ndo ocorréncia de dreas prioritdrias
para a conservacao e incidéncia de Zona de Transi¢do da RBMA, frente ao uso e ocupagao do
solo predominantemente de agricultura.

Em 23,35% da bacia identificou-se alta vulnerabilidade, principalmente na regido
central e em porgdes ao sul, sendo relacionada as caracteristicas mais vulneraveis dos meios
Bidtico, Fisico e Antrépico simultaneamente. Quanto a biodiversidade, essa ¢ uma regido que
apresenta delimitacdo de 4reas prioritdrias para a conservagdo € zonas mais restritivas da
RBMA, além de contar com dreas de APP com ndo conformidades de uso e ocupacio.
Apresenta também probabilidade muito alta para a erosdo, dado a existéncia de solos frageis e
declividades acentuadas, tornando o ambiente bastante suscetivel a impactos negativos.
Ainda, a presenca de vegetacdo nativa representa maior risco quanto a perda de qualidade
ambiental frente a uma nova agdo antrépica que possa vir a incidir no meio.

Destaca-se que, na andlise integrada, as classes de muito baixa e muito alta
vulnerabilidade ndo foram identificadas pelo modelo. Esse fato pode ser atribuido ao nivel de
detalhamento e escala dos planos de informacdes utilizados, além da classificacdo de
vulnerabilidade adotada e do cruzamento de diferentes informacdes no espago, causando o
abrandamento de valores extremos.

Dessa forma, infere-se que a regido central e parte da porcao sul da bacia hidrografica
do rio Jaguarizinho sdo as dreas mais vulnerdveis as atividades humanas, tendo o maior
potencial de apresentar danos frente a incidéncia de uma nova acio antrépica. Além das
caracteristicas pouco resistentes a impactos apresentadas pelos componentes dos meios
Bidtico e Fisico, a vegetacdo natural existente apresenta-se ameagada quanto ao avanco de
atividades de agricultura, pecudria e orizicultura (ROSA; TRENTIN, 2018). Essa regiao,
portanto, deve apresentar maior restricdo quanto ao uso e ocupacdo do solo visando a
preservacdo da qualidade ambiental. Para tanto, dentre outras agdes, pode-se promover a
valorizagdo dos pontos turisticos da regido, destacados pelos seus atributos ambientais.

J& a porcao norte foi apontada como a menos suscetivel a danos decorrentes de novas
acoes antropicas, dado que apresentou caracteristicas fisicas e bidticas mais resistentes, e ja se
encontroa bastante modificada. E considerada apta para a agricultura (SANTOS, 2018),
porém, deve-se haver especial aten¢do quanto as dreas criticas para a biodiversidade, como as
zonas restritivas da RBMA e areas de APP, inclusive aquelas relativas a hidrografia de
primeira ordem e nascentes, ndo consideradas no modelo. Assim, apesar da condi¢do
verificada, ndo significa que a area se encontra livre da ocorréncia de danos ambientais,
merecendo planejamento especifico para garantir seu desenvolvimento de forma sustentavel.

5 CONCLUSAO

O diagnéstico de vulnerabilidade mostrou-se importante quanto a identificacdo da
realidade ambiental local e denotou a necessidade do desenvolvimento de estudos de
planejamento e gestdo ambiental, norteando e potencializando o desenvolvimento e
diminuindo impactos negativos ao ambiente.

Considera-se vidvel a aplicagdo do método proposto, pois demanda conhecimento
basico em ferramentas de geoprocessamento e utiliza dados secundérios de fcil acesso, sendo
possivel sua utilizagcdo por diferentes profissionais em estudos ambientais diversos.

Suas fontes de incerteza referem-se principalmente a quantidade e a qualidade das
informacdes utilizadas, como escala e atualizac@o, assim como a atribui¢@o de classes e notas
de vulnerabilidade para as varidveis e a ponderacdo de importincia na andlise multicritério,
que podem ser aprimoradas a partir de consulta a equipe multidisciplinar de especialistas.
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Para a continuidade e aprimoramento do estudo, ressalta-se a necessidade de incluir as
delimitacdes de Areas de Protecio Permanente relativas 4 hidrografia de primeira ordem e
nascentes na andlise. Sugere-se também a realizacdo de uma valida¢ao do modelo a partir de
uma visitacao in loco a pontos distribuidos no local de estudo, para verificar a correlacao da
classificagc@o gerada com a situagdo ambiental local.
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