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RESUMO

ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DO MUNICIPIO DE TOROPI, RS

AUTOR: Wilson Oliveira da Silva
ORIENTADOR: Luis Eduardo de Souza Robaina

A andlise do ser humano no meio onde vive e de suma importancia devido ao aumento das
degradacGes do ambiente fazendo com que a anélise ambiental seja de grande importancia por
idéntica as problematicas no meio ambiente. Nesse sentido, a analise geoambiental auxilia a
identificacdo das potencialidades e fragilidades do local auxiliando na tomada de decis&o.
Portanto, esse trabalho de conclusdo visa realizar geoambiental do municipio de Toropi, RS.
Para isso, foi produzido uma coletanea de mapas com o ArcGis que no final ird gerar um
mapa geoambiental dividindo o municipio em unidades e descrevendo suas caracteristicas, 0s
mapas realizados foram o hidrico, hipsémetro, declividade, geomorphons, formas de relevo,
uso do solo, areas de preservacdo permanente, litologia e solos. O mapa geoambiental final do
municipio de Toropi gerou 8 unidades geoambientais através da unido de todas as
informac@es realizadas durante o trabalho, sendo as unidades de areas planas em arenito,
colinas suaves em arenito, colinas suaves em vulcénica, colinas fortemente ondulas em
arenito, colinas fortemente ondulas em vulcéanica, associacdo de morros, morrotes e topos em
arenito, associagdo de morros, morrotes e topos em vulcanica e unidade urbana. As
potencialidades encontradas nas unidades estdo relacionadas com a producao agropecudria e a
preservacdo ambiental, vale salientar que algumas unidades apresentam possibilidades
marcantes como a construcdo de um balneario ou um mirante nas areas mais altas. As
principais fragilidades encontradas nas unidades estdo relacionadas ao uso inadequados das
areas com vulnerabilidade e areas de areas de preservacdo degradas. Os resultados adquiridos
poderdo auxiliar os agentes publicos na tomada de decisao.

Palavras Chaves: Zoneamento Geoambiental. Toropi. Analise. Potencialidades. Fragilidades.



ABSTRACT

GEOENVIRONMENTAL ZONEMENT OF THE MUNICIPALITY OF TOROPI, RS

AUTHOR: Wilson Oliveira da Silva
ADIVISOR: Luis Eduardo de Souza Robaina

The analysis of the human being in the environment where he lives is of paramount
importance due to the increase in the degradation of the environment, making the
environmental analysis of great importance because it is identical to the problems in the
environment. In this sense, the geoenvironmental analysis helps to identify the potential and
weaknesses of the site, helping in decision making. Therefore, this conclusion work aims to
carry out geoenvironmental aspects of the municipality of Toropi, RS. For this, a collection of
maps was produced with ArcGis that in the end will generate a geoenvironmental map
dividing the municipality into units and describing its characteristics, the maps made were the
water, hypsometer, slope, geomorphons, landforms, land use, permanent preservation areas,
lithology, and soils. The final geoenvironmental map of the municipality of Toropi generated
8 geoenvironmental units through the union of all the information carried out during the work,
being the units of flat areas in sandstone, smooth hills in sandstone, smooth hills in volcanic,
hills strongly undulating in sandstone, strongly undulating in volcanic, the association of hills,
hills, and tops in sandstone, association of hills, hills and tops in the volcanic and urban unit.
The potential found in the units is related to agricultural production, it is worth noting that
some units have remarkable possibilities such as the construction of a spa or a viewpoint. The
main weaknesses found in the units are related to the inappropriate use of areas with
vulnerability and areas of degraded preservation areas. The acquired results can help public
agents in decision-making.

Keywords: Geoenvironmental Zoning. Toropi. Analysis. Potential. fragilities.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo da acdo humana no meio onde vive é de absoluta importancia para
entender 0s processos naturais induzidos ou ndo que causam a degradacdo no espago. De
modo que a analise ambiental auxilia a identificacdo das atividades humanas no meio onde
vive, conhecendo dos processos entre a sociedade e a natureza, para Ross (2005) o espaco e 0
lugar onde a sociedade se organiza, se reproduz e possibilita grandes modificacdes na
natureza. As discussdes sobre questbes ambientais sdo antigas na sociedade, porém foram
expandidas ap6s a segunda metade do século XX, devido ao crescimento da degradacédo
ambiental e o inicio da escassez de alguns recursos naturais, provocando a criacdo da
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, que discutiu mudancas na relacdo sociedade e natureza,

visando preservar 0s recursos ambientais.

Uma das formas de analise que vem se destacando nas ultimas décadas no ramo
ambiental € o zoneamento geoambiental que permite identificar as potencialidades e
fragilidades de um municipio através da divisdo em unidades, dando assisténcia aos gestores
publicos na aplicacdo de acdes de desenvolvimento regional e as tomadas de decisdes
relacionadas com as fragilidades do territorio. A palavra ‘Geoambiental” ¢ derivada do
termo geoambiente que é constituido pelos elementos solos, rochas, gases, fluidos e
organismos, sendo associado a atmosfera o clima, as condi¢Ges geoldgicas do terreno e a
cobertura vegetal segundo Aswathanarayana (1). Um dos primeiros trabalhos a propor o
zoneamento e mapeamento geoambiental em uma area foi Cendrero (1975) que realizou na
baia de Santander na Espanha.

No Brasil, o zoneamento geoambiental foi criado em 1981 através da Lei n° 6.938,
fazendo parte dos treze instrumentos de analise utilizada pela Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) para a preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade do meio
ambiente. Na visdo do Milaré (2004), os gestores publicos ndao exploram toda a potencialidade
do zoneamento nos trés niveis politico-administrativos nacionais, sendo minimamente
utilizado. Segundo Ranieri et al. (2005), a capacidade do zoneamento ambiental em descrever
areas de maior ou menor propensdo a uma atividade pode reforcar a necessidade de um EIA-
RIMA ou até mesmo desprezar a sua utilizagdo em casos que o licenciamento ambiental e

simplificado.



De acordo com Santos e Ranieri (2013, p. 44):

Zoneamento ambiental é um instrumento que deve incorporar a varidvel ambiental
no ambito do ordenamento territorial de modo que as atividades humanas a serem
desenvolvidas em um determinado espaco sejam viaveis, considerando aspectos

ambientais e ndo somente o ponto de vista econdmico ou social.

Jimenez-Rueda, Landim e Mattos (1995) definiram que os estudos geoambientais
como instrumentos de pesquisa sistematico, sendo constituido por diferentes variaveis do
meio fisico como o uso do solo, litologia, fisiografia, climatologia e a alteracdo intempérica,
através dessa analise é possivel caracterizar as potencialidades e avaliar as melhores maneiras
de amparar as problemaéticas ambientais de um municipio. A andlise cartografica é
constituida por caracteristicas socioecondmicas e fisicas onde sdo dividas as unidades de
paisagem através da integracdo dos elementos da sociedade e natureza por meio da
abordagem geografica. Essas unidades refletem uma area com um tipo de heterogeneidade
minima relacionados a seus parametros e seu compartimento representa uma area com uma
homogeneidade relacionado aos processos de dinamica superficial.

Na cidade de Lanzhou, capital da provincia de Gansu na China, 0 zoneamento
geoambiental foi utilizado como instrumentos de planejamento do espaco urbano da cidade
(DAI; LEE E XHANG, 2001). Na regido de Vall de Gallinera na Espanha, o zoneamento
Geoambiental foi utilizado por De Villota et. al. (2002) para orientar a ocupagdo da area
urbana.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 1986, foi um dos
primeiros a utilizar o conceito de mapas geoambientais nas suas analises no Brasil. Conforme
De Nardin (2009), o zoneamento ambiental é a forma mais correta de avaliagdo relacionada a
estudos integrados pelo fato de conter diretrizes federais, além dos levantamentos fisicos e
socioeconémicos, auxiliando no diagndstico.

Com a evolugéo das tecnologias 0 mapeamento teve uma grande mudanga devido o
surgimento do sistema de informacgfes geograficas (SIG) que facilitou o processo de
mapeamento gerando dados de qualidade. O uso de geotecnologias no desenvolvimento dos
estudos auxilia na identificacdo da degradacdo ambiental em diversos cenérios, além disso,

permite o levantamento e o cruzamento de um banco de dados de diferentes assuntos,
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desenvolvendo uma vasta quantidade de andlises permitindo uma avaliagdo de alta preciséo
(SCCOTI, 2017).

Nesse trabalho utiliza-se a proposta de zoneamento geoambiental para identificar
variacGes ambientais no municipio. A caracterizacdo geoambiental constitui uma associacdo

dos atributos do relevo, litologias, solos e uso e ocupacéo da terra.

1.1.0BJETIVOS

No municipio de Toropi, 0 avango do agronegdcio gera conflitos ambientais pelo
motivo de ndo respeitar as leis ambientais, causando a degradacdo dos aspectos fisionbmicos
do meio ambiente, justificando a necessidade da compreensdo dos processos causadores
desses impactos no municipio de Toropi/RS, além de auxiliar na tomada de decisdo dos
gestores e como ferramenta didatica para a populacdo. O objetivo geral é realizar o estudo e
zoneamento geoambiental do municipio de Toropi, localizado na regido central do estado do
Rio Grande do Sul. Para atingir o objetivo geral, € necessario desenvolver alguns objetivos

especificos, tais como:
- Caracterizar os elementos morfométricos do relevo e da hidrografia.
- Descrever as principais caracteristicas das litologias e solos presentes.
- Determinar e analisar o0 uso e ocupacéo da terra.
- Apontar as vulnerabilidades e as potencialidades do municipio.

- Avaliar o cumprimento das leis ambientais relacionadas a areas de APP’s.

1.2.LOCALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

O municipio de Toropi se localiza na regido centro oeste do estado do Rio Grande do
Sul com as coordenadas 29°24'31.21"S, 54°25'12.16"W; 29°24'2.23"S, 54°11'47.77"W,
29°33'9.44"S, 54°24'49.05"W e 29°32'40.15"S, 54°11'6.31"W e esta a 351 km da capital
Porto Alegre e 60 km de Santa Maria, conforme a Figura 1. Toropi tem a extenséo de 200 km?
e ao sul a cidade faz divisa com S&o Pedro do Sul e Mata, ao norte Jari, na regido oeste

Jaguari e ao leste a cidade de Quevedos.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do do municipio de Toropi, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O trabalho foi estruturado em 5 capitulos, caracterizando no primeiro capitulo a
apresentacdo da justificativa do tema proposto e da area de pesquisa, indicacdo dos objetivos
do trabalho e a localizacdo do objeto de pesquisa. No segundo capitulo, sdo apresentadas as
bases teoricas para a realizacdo do trabalho, que aborda o estudo de geoambiental na anélise
de paisagens. No terceiro capitulo, foi descrito a metodologia e as operagdes que foram
realizadas ao decorrer do estudo. No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados dos
elementos fisicos da paisagem, como clima, litologia, hidrografia, o relevo e os solos e,
posteriormente, 0 estudo geoambiental com indicacdo de fragilidades e potencialidades. No

quinto capitulo, indica as consideragdes finais do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a base bibliografica, apresentando os aspectos teodricos e
conceituais, visando caracterizar e construir 0 objetivo da pesquisa, relacionada com a
temética e com a area de estudo que da suporte para o desenvolvimento da pesquisa desde a
coleta de dados e construcdes dos resultados. O capitulo estd organizado em trés temas
diferentes, abordando a analise do zoneamento geoambiental, apresentando a criacdo do
conceito e sua definicdo, além de descrever os primeiros trabalhos realizados no Brasil.
Posteriormente, foi apresentado a fundamentacdo das metodologias usadas para a geracao dos
geoambientais. Logo ap0s, € exposta a importancia do uso do SIG na producédo de trabalhos

geoambientais.

2.1. ANALISE GEOAMBIENTAL: CONCEITOS E CLASSIFICACAO

O zoneamento ambiental faz parte da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
desde do ano de 1981, (Lei 6.938/81), como instrumento de analise, porem sé foi regularizado
no ano de 2002, através do decreto N°4.297, que nomeou como Zoneamento Ecolégico-
Econdmico (ZEE) que tem como definicdo (BRASIL, 2002, Art. 2):

Um instrumento de organizacdo do territdrio a ser obrigatoriamente seguido na
implantacdo de planos, obras e atividades publicas e privadas, estabelece medidas e
padrdes de protecdo ambiental destinados a assegurar a qualidade ambiental, dos
recursos hidricos e do solo e a conservacdo da biodiversidade, garantindo o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria das condi¢des de vida da populagdo.

Ab’Saber (1989) define que o conceito de zoneamento ecoldgico-econémico (ZEE)
requer um conjunto de entendimentos prévios sobre o assunto onde a sua utilizacdo num
espaco geogréfico deve conter um método, uma reflexdo e uma estratégia propria para cada
caso realizado. Nesse sentindo, Ross (1994) complementa que o zoneamento ambiental deve
se iniciar atraves de uma metodologia baseada nos aspectos do meio fisico e socioecondmico,
visando a integrar as diferentes disciplinas por meio de uma sintese sobre a realidade

pesquisada.
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As primeiras aplicagbes do termo geoambiental foi pelo International Union of
Geological Sciences — IUG. A expressdo foi criada para nomear os profissionais das
geociéncias que trabalhavam na area de andlise do meio ambiente, tendo como o objetivo
providenciar estudos aos administradores e planejadores que estdo na area de organizacao e
desenvolvimento do territorio, informando as caracteristicas do meio fisico e suas relagdes em
diferentes formas de uso e ocupacdo do solo (MEDINA et al, 2007). Nesse sentido, 0 que
determina a analise geoambiental e a divisdo de uma area definida em classes de terrenos

hierarquizados a partir das caracteristicas fisicas e 0 uso e ocupacao de uma area.

No Brasil, os primeiros a realizarem trabalhos sobre essa premissa foi o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1983; 1990; 1993) que determinou a area de
estudo em macrocompartimentos, hierarquizados do maior ao menor em Dominios, Regides e
Geossistemas, indicando as caracteristicas fisicas do relevo através dos aspectos geologicos,

paleoclimaticos, entre outros.

Conforme Calderano Filho et al. (2013) o conceito de geoambiental pode ser
compreendido como o estudo dos elementos fisico-biéticos componentes da paisagem, que
resulta na caracterizagdo de aspectos do ambiente, individualizando zonas do terreno com
comportamento similar para orientar as diretrizes de planejamento e possibilitar a elaboracéo
de prognadsticos.

O estudo geoambiental para Branddo (2003) é uma parte fundamental para a
estruturacdo de uma regido, devido a capacidade de analisar as potencialidades e limitacdes de
Seus recursos naturais, assim identificando os impactos em cada unidade geoambiental e
prescrevendo diretrizes para melhorar o uso e ocupacdo do solo. Na visdo de Grecchi (1998),
0 zoneamento beneficia o planejamento ambiental, tendo sempre uma preocupa¢do com o
contexto politico onde a area esta inserida além do modelo de econémico e ambiental atual.
O zoneamento ambiental faz parte desse planejamento devido ao auxilio na demarcacéo de
areas texturalmente homogéneas, seguindo as caracteristicas naturais, 0 zoneamento e
resultado da evolucdo dos estudos relacionados a alteracdo intempérica, associando com
informacdes geoldgicas, pedoldgicas, fisioldgicas e morfoestruturais (Stefani, 2000). Silva

(2005, p.1) descreve que:

O processo de zoneamento tem por resultado uma ordenacéo territorial em unidades
ambientais com caracteristicas homogéneas de uso intensivo, extensivo, de
preservacao e de uso multiplo, que permitem orientar a ocupacdo do espago € uso
dos recursos.
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O termo geoambiental para Vedovello (2004) atende a atuagdo de vérios profissionais
de areas afins com 0 meio ambiente, exigindo conhecimento técnico sobre o meio fisico aos
diversos instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental por meio da cartografia. Assim, o
estudo geoambiental pode ser entendido, de forma ampla, como todo processo envolvido na
obtencdo, anélise, representacdo, comunicacdo e aplicacdo de dados e informagGes do meio
fisico, considerando as potencialidades e fragilidades do terreno, bem como 0s perigos, riscos,
impactos e conflitos decorrentes da interacdo entre as acGes humanas e o ambiente
fisiogréfico. Ainda o autor destaca a importancia da cartografia geoambiental para subsidiar a
gestdo ambiental, em termos de definicdo de politica publicas, planejamento e gerenciamento
dos espacos e recursos naturais, pois esses estudos sdo realizados a partir das analises do solo,
rochas, aguas, relevo, clima, demandas antrépicas, processos naturais, socioculturais e a

interacdo existentes.

O estudo geoambiental é definido, na visdo de Estrada (2006), como um instrumento
de planejamento territorial, podendo ser uma area de andlise regional ou local, onde séo
identificadas as areas de risco geoldgico, visando aperfeicoar o0 manejo do solo e 0 uso dos
recursos naturais além de amenizar os possiveis efeitos na saude e bem estar da popula¢do. O
objetivo da realizacdo do geoambiental para Ohara (1995) é a criacdo de zonas e subzonas
geoambientais que dividem as areas através das caracteristicas do meio fisico com objetivo de
auxiliar o planejamento das regides. Nesse sentindo, a “analise separada de cada unidade
geoambiental permite descrever com satisfacdo a disponibilidade de recursos naturais
existentes em determinada por¢ao do espago” (OLIVEIRA e DINIZ, 2015, p. 365). Cabral
(2014, p.62) descreve que o processo de classificacdo das unidades geoambientais é realizado

através da:

[...] defini¢do dos sistemas e unidades geoambientais se inicia com o cruzamento do
mapa litologico, associado a informacdes climaticas; sobrepondo os mapas de
drenagem e do relevo; apds o mapa de solos; desses cruzamentos obteve-se as
diferentes unidades com base nos aspectos fisicos. Posteriormente, ocorre a
sobreposicdo das informacfes sobre feices superficiais e uso do solo. O Mapa
Geoambiental representa uma sintese das caracteristicas fisicas da area, refletindo a
homogeneidade quanto as caracteristicas fisicas do relevo, a ocupacgdo e uso das
areas, o substrato geoldgico que compdem solos e ainda quanto as ocorréncias de
formas recentes de dindmica superficial do relevo.

O zoneamento geoambiental é uma parte importante do processo de planejamento do

uso da terra devido a capacidade de definir areas homogéneas, seguindo 0s seus aspectos
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naturais e avaliando os pontos positivos e negativos, assim definindo o melhor manejo ou
conservacdo da area de estudo (Santos, W. 2016). Os estudos geoambientais podem ser
realizados em areas que ja tém algum tipo de atividade em desenvolvimento ou a serem
implantadas, pelo fato de caracterizar as zonas com aptiddes e restricdes de uso, além de

indicar as por¢Ges com maior perspectiva de preservagdo (GRECCHI; PEJON,1998).

As analises cartograficas que discutiram inicialmente os processos de intervencao
antropica foram os mapas geotécnicos, que posteriormente foram base para os trabalhos
geoambientais (TRENTIN, 2007), esses trabalhos geoambientais utilizam uma grande
quantidade de informacGes que foram cruzados em diferentes niveis e atributos visando
identificar como os aspectos do meio fisico se apresentam em diferentes tipos de ocupacéo,
caracterizando suas fragilidades e potencialidades (ZUQUETTE, 1993). Nos ultimos anos
houve crescimento dos estudos envolvendo o termo cartografia geoambiental, desenvolvendo
uma grande importancia no ramo da analise ambiental através do aprimoramento das
metodologias, com varios pesquisadores de diversas regibes produzindo zoneamentos
geoambientais (TRENTIN; ROBAINA, 2005). Friori (2004) ressalta que a cartografia
geoambiental visa analisar as problematicas ambientais relacionadas ao meio fisico divido as
unidades homogéneas do territério com bases nas caracteristicas geoambientais, significando
a associacdo e a inter-relacdo dos aspectos do meio fisico, bioldgico junto com as atividades
antropicas, caracterizando as potencialidades e as fragilidades da area de estudo. No Brasil, as
principais probleméticas estdo relacionadas aos fenémenos de erosdo, inundagdo, enchente

associadas ou ndo a acdo humana.

A definicdo do zoneamento geoambiental para De Nardin e Robaina (2009, p. 164)
“consiste na compartimentagdo do espaco em porgdes homogéneas, obtidas através da
avaliacdo das potencialidades e limitagdes das paisagens”, nesse sentindo o zoneamento é
caracterizado como um instrumento de regulacdo do meio ambiente. Calderano Filho et al.
(2013, p. 561) complementa que o geoambiental é “o estudo dos elementos fisico-bioticos
componentes da paisagem, que resulta na caracterizagdo de aspectos do meio (geologia,
geomorfologia, pedologia, hidrologia, recursos naturais)”. Robaina et al (2009, p.38) salienta

a importéncia da realizacdo dos estudos geoambientais:

Nos ultimos anos, vém ganhando forga as discussGes a respeito dos zoneamentos
geoambientais, principalmente, pela importancia que vem tendo como instrumento
estratégico para o planejamento regional, com forte vinculagdo ao parcelamento do
solo e definicBes de usos.
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A anélise integrada no geoambiental promove uma representacdo da realidade local de
uma area de estudo, através de varios aspectos onde sdo identificados as “vulnerabilidades,
potencialidades, limitacfes, problemas de infraestrutura e desigualdade na &rea de objeto de
estudo” (VIANA et al, 2017, p.3). Robaina ¢ Trentin (2021) ressaltam que a analise integrada
de diversos elementos fisiograficos e do uso do solo sdo utilizados para identificar os
processos superficiais, contribuindo para 0 manejo de municipios e bacias hidrogréaficas. A

partir da producdo do geoambiental pode:

[...] conhecer as propriedades e atributos dos elementos fisicos e bidticos da
paisagem, possibilitando avaliar as potencialidades e limitacbes de cada
componente, com base nas ofertas ecolégicas apresentadas, como planejar o uso e
manejo dos recursos disponiveis com base na realidade local [...]. (CALDERANO
FILHO et al., 2010, p. 70)

A realizagdo, atualmente, de trabalhos de zoneamento ambiental na geografia utiliza
os limites de bacias e de municipios como area de estudo, auxiliando no planejamento, como
exemplo de analise que utilizam limites em bacias sdo o estudo de zoneamento realizado por
Ohara et.(2003) na regido do Alto- médio Rio Paraiba do Sul, o zoneamento na bacia do
coérrego Tenente em Mariluz/PR por Souza; Gasparetto e Nakashima, (2008) e a bacia
hidrografica semiarida do Rio Acaral/CE realizado por Nascimento (2008) sobre a
desertificacdo da area. Quanto a trabalhos realizados em municipios, se destaca o estudo de
zoneamento realizado por Anjos (2020) no municipio de Barrocas/BA, a avaliacdo das
unidades de conservacdo em Guarulhos/SP (Fonseca; Andrade e Oliveira, 2014), o
zoneamento geoambiental realizado em Sdo Pedro do Sul/RS que contém uma grande
importancia na conservacdo do patriménio paleontoldgico devido a presenca de fdsseis
(MENEZES et al, 2012).

Exemplos de trabalhos de compartimentacdo geoambiental em municipios podem ser
observados nos estudos realizados no municipio de Sdo Vicente (Trentin e Robaina, 2021),
em Porto Seguro e Santa Cruz Cabralia/BA (Souza, Fontes e Moreau, 2011), em Agudo/RS
(Schirmer e Robaina, 2012), S&o Francisco de Assis/RS (Robaina e Trentin, 2019), o estudo
geoambiental tem como intuito analisar as relagdes dos elementos naturais e sociais, visando
0 planejamento dos municipios. Lima, Cestaro e Aradjo (2010) utilizaram o conceito de
geossistema para estudar o municipio de Crato/CE, que consiste em uma abordagem sistémica

da paisagem, avaliando os problemas causados pelos aspectos sociais e econdmicos no meio
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fisico, dividindo as areas homogéneas e identificando as capacidades e as limita¢cGes de cada

unidade e auxiliando a tomada de decisdo do poder publico.

Santos e Souza (2014) utilizaram o geoambiental para avaliar a vulnerabilidade e o
risco ambiental em areas que sofrem o processo de urbanizacdo desenfreada e identificando as
grandes modificacOes causadas pelo o crescimento desordenado. Outro geoambiental que se
destaque foi em Sdo Sebastido/SP na faixa de dutos Osvat/Osplan que analisou a
suscetibilidade aos processos erosivos e gravitacionais (Moura; Mattos e Jiménez-Rueda,
2011). O geoambiental realizado na Praia Grande/SP apresentou grande nimero de unidade
geoambientais sendo 20, devido a sua grande variedade nos aspectos geoldgicos, pedoldgicos,
geomorfoldgicos, e nas declividades e uso do solo o que influenciam a divisdo das areas
(SOUZA e CUNHA, 2014).

2.2. METODOLOGIAS UTILIZADAS NOS TRABALHOS GEOAMBIENTAIS

A definicdo do zoneamento geoambiental tem como objetivo delimitar areas de
suscetibilidades e potencialidades através de um conjunto de variéveis fisica e antrépicas de
forma integrada. Nesse sentido, 0 estudo realizado por Santos et. (2007) caracterizou trés
classes de vulnerabilidade como baixa, moderada e alta no estado do Parana a partir das
informacBes do meio fisico, utilizando os mapas geoldgico, litologico, declividade e
geomorfoldgico, hierarquizando os niveis de vulnerabilidade em um mapa de zoneamento

ambiental e realizando uma sintese.

A metodologia do zoneamento geoambiental tem como principal suporte o mapa de
uso e ocupacdo do solo devido a possibilidade de entender e descrever as relagcdes sociais,
tendo como cenario o substrato natural. No planejamento ambiental o uso e ocupacao do solo
e um tema bésico que descreve a acdo humano no meio ambiente, identificando os seus
impactos, sendo um aspecto muito importante na analise geoambiental. Robaina et al. (2009,

p. 3) destaque que o que o desenvolvimento do mapeamento geoambiental visa:

[...] divisdo da &rea em unidades, de acordo com a variagdo de seus pardmetros. As
unidades representam areas com heterogeneidade minima quanto aos parametros e,
em compartimentos com respostas semelhantes frente aos processos de dindmica
superficial.
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O estudo realizado por Gubitoso et. (2008) na regido de Araca em Sdo Sebatido/SP
utilizou dados hidrograficos, geoquimicos, entre outras, na avaliacdo das caracteristicas da
regido. O diagnostico realizado na bacia hidrografica semiarida do Rio Acaral/CE utilizou
para analise as caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, clima, litologia e
uso do solo (NASCIMENTO, 2008). Jimenez-Rueda et al. (1995) informa que o zoneamento
geoambiental consiste em uma analise sistémica e multicritérial que divide a &rea de estudo
em unidades geoambientais, utilizando como parametros os elementos fisicos como o
litologico, morfoestrutural, microclimatico, fisiograficos e coberturas/unidades de alteracéo
intempérica além da cobertura da terra tendo como objetivo identificar as potencialidades
fisicas da area de estudo de acordo com os aspectos naturais de sustentabilidade.

O Zoneamento geoambiental efetuado na bacia hidrografica do arroio Curucu no oeste
do Rio Grande do Sul usou como base de andlise os atributos de drenagem, relevo, geologia e
uso da terra e determinou as unidades da bacia com diferentes potencialidades e fragilidades,
sendo cinco unidades classificadas com grandes problemas ambientais relacionadas as areas
de cabeceiras (BAZZAN e ROBAINA, 2008).

Em Colorado do Oeste/RO, utilizou como base mapa fisiografico, morfoestrutural,
hidrografico, lineamento estrutural e mapa de tracos e juntas que identificou 3 unidades
geoambientais areas institucionais, areas consolidadas por uso controlado e areas consolidadas
por uso restrito além de 8 subunidades (LISBOA e FERREIRA, 2011).

No zoneamento ambiental realizado nas bacias hidrograficas afluentes do Rio Ibicui
no sudoeste do Rio Grande do sul, foram aplicadas as caracteristicas hidrograficas,
declividade, hipsometria, litologia e uso e ocupacdo do solo na sua analise, visando identificar
importantes informagdes para futuras intervencdes tendo em vista 0s processos de arenizagdo
da area e a preservacdo de sitios arqueoldgicos presento no local de estudo (DE NARDIN e
ROBAINA, 2010). Na analise da bacia do Rio Coco na regido urbana de Fortaleza, foi usado
para avaliar as questdes ambientais a hidrografia, climatologia, pedogénese e uso e ocupacao
do solo (SANTOS e SOUZA, 2014).

O grupo de pesquisa que vem se destacando na producdo de analises relacionadas ao
tema zoneamento e atlas geoambiental e 0 LAGEOLAM/UFSM que produziu varios estudos
em municipios que compdem a bacia hidrogréfica do rio Ibicui e em sub-bacias, como a
pesquisa realizada em S&o Vicente do Sul, RS por Reckziegel e Robaina (2008), analisou as

areas de interflavios dos rios Ibicui e Jaguari, sendo divididas em trés classes. O zoneamento
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realizado no perimetro urbano no municipio de Santa Maria, RS, utilizou como base os dados
hipsometria, declividade, hidrografia, geoldgico, uso do solo, caracteristicas climaticas entre
outras aspectos para a classificacdo da area de estudo, sendo encontradas nove unidades, seis
subunidades e quatro feicbes (PIRES e DAL’ASTA, 2011). Trentin (2007) utilizou como
critérios para definir as unidades geoambientais da Bacia Hidrogréfica do Rio Itu, no oeste do
RS, os elementos rede de drenagem, hipsometria, declividade, unidade de relevo, litologia,
solos, climatologia, uso e ocupacdo da terra e caracteristicas ambientais marcantes que
influenciam a degradacdo do municipio como a propensdo a erosdo e vogorocas. No
municipio de S8o Francisco de Assis foi utilizado como parametros da anélise, as condi¢des
de relevo, litologia, solos e uso e ocupagédo sendo identificadas 11 unidades geoambientais
(ROBAINA e TRENTIN, 2019). Na bacia do Rio Itu, foram identificadas 8 unidades de
geoambientais, sendo descritas as caracteristicas, potencialidades e fragilidades das unidades,
as classes V, VI e VII foram as que apresentaram o0s maiores problemas ambientais
relacionados aos processos de movimento de massa e queda dos blocos.

Os critérios utilizados no geoambiental de Sdo Borja, RS foram hidrografia, geologia,
solos, condicBes climaticas, atributos do relevo como hipsometria e declividade além do uso
do solo. Foram realizados dois usos do solo diferentes, sendo o primeiro uma classificacdo de
imagens de satélite que dividiu a area em quatro unidade floresta, lavoura, campo e agua; o
segundo mapa focou em caracterizar a cobertura, uso e ocupacdo de forma mais detalhada em
oito unidades campo com pecuaria, campo com agricultura, banhado com agricultura,
associacdo de atividades, assentamentos, matas ciliares e areais com florestamento. Na fase
final do geoambiental, foi realizado o cruzamento de todas as informacdes, sendo as unidades
geoambientais uma parcela da area de estudo constituida de atributos naturais e antrépicos
com algum tipo de semelhanca onde sdo definidas as caracteristicas, potencialidades e as
fragilidades das unidades (ROBAINA et al, 2007). No municipio de Sorriso no Mato Grosso,
foi realizado um geoambiental que usou como parametros o uso e ocupacao do solo, geologia,
solos, rede hidrografica entro outros aspectos relacionados ao relevo como hipsometria,
declividade e orientacdes das vertentes onde foi efetuado o cruzamento dos dados fisicos,
gerando um mapa de compartimentacdo geomorfoldgica, visando dividir as areas mais
homogéneas do municipio (CABRAL, 2014). Por meio do cruzamento de todas as
informagdes do municipio de Sorriso, MT foi possivel definir 4 sistemas e 5 unidades
geoambientais homogéneas no municipio onde foi apresentado os principais atributos como a

geomorfologia, uso e ocupacao das unidades, as potencialidades e as restricdes ambientais.
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O trabalho realizado na bacia hidrografica do Arroio Miracatu, em um dos afluentes
do Rio Ibucui, apresentou cinco sistemas, oito unidades e duas fei¢des onde séo identificados
varios problemas ambientais como a degradacdo da mata ciliar no Sistema Arroio Miracatu e
0 sistema Sanga da Areia que apresenta as maiores fragilidades da bacia relacionadas sua
litologia fragil que causa a erosdo além de vogorocas e ravinas (DE NARDIN e ROBAINA,
2009).

Para a realizacdo do zoneamento geoambiental na bacia Ribeirdo da Pedra Branco em
Alfenas/MG, foram utilizados os mapas de uso do solo e 0 morfodinamico que consiste na
andlise integrada de varios fatores que influenciam os processos evolutivos (GAROFALO e
FERREIRA, 2013). O trabalho realizado no municipio de Picos/Pl visou avaliar as
pontenciabilidades, vulnerabilidades e limitacGes da cidade e, para isso, foram utilizados no
estudo os aspectos fisicos como geologia, altitude, cobertura vegetal, hidrografia, os
processos morfodinamicos, as condi¢bes climaticas os impactos emergentes, além dos
aspectos socioeconémicos da area, uma das potencialidades encontradas no municipio foi a
extracdo de recursos minerais em relacdo as fragilidades encontradas sdo ocupacao de areas
irregulares de APP’s e riscos a integridade biotica, além de conter uma limitacédo, a respeito,
a dificuldade de crescimento da cidade e inchago urbano frente a topografia do terreno
(VIANA, 2017).

No municipio S&o Vicente do Sul, foram utilizados para analise o0s substratos rochosos
e solos, integrados com o uso do solo entre outros aspectos, sendo definidas 4 unidades
geoambientais e 5 subunidades (ROBAINA E TRENTIN, 2021). No municipio de S&o
Francisco de Assis, foi utilizada a abordagem multicritério que consiste hum modelo que
identifica e avalia as transformacdes ocorridas na area através da hipsometria, declividade,
amplitude, comprimento, uso do solo, perfil e plano de vertente e a acdo humana, por conter
grande diversidade no municipio foram identificadas 11 unidades geoambientais diferentes
(ROBAINA e TRENTIN, 2019).

Na tese de doutorado de Oliveira (2018), foi criada uma tabela para compilar quais séo
os elementos mais utilizados em um trabalho geoambiental de multicritérios, foram analisados
83 trabalhos relacionados ao assunto e em 72 deles a variavel geomorfologia foi utilizada,

logo em seguida, por 67 da variavel geologia. A autora destaca que:
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apesar dos objetivos dos trabalhos analisados, muitas vezes serem distintos, as
consideraces feitas por eles em relagdo ao objeto de analise sdo parecidas uma vez

que estudam, em sua maioria, 0 meio ambiente natural (OLIVIERA, 2018, p.79).

A elaboracdo do geoambiental no municipio de Sdo Jodo de Boa Vista teve como
objetivo analisar as areas vulnerdveis a processos fisicos e avaliar areas com potencial a
atividades antropicas, utilizando a “integracdo dos produtos obtidos com a compartimentacao
fisiografica, 0 uso e cobertura da terra e as areas de preservacdo permanente”
(PILACHEVSKY, 2013, p.15). Sendo utilizados como variaveis os elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos, climéticos, rede hidrica, cobertura do solo e dados socioeconémicos onde
foram caracterizadas areas homogéneas. Como resultado, foram classificadas 8 unidades e
com 5 graus de suscetibilidade. No municipio de Sao Jodo de Boa Vista, foram encontradas 3
unidades com suscetibilidade muito alta, podendo ocorrer nessas areas 0s processos de erosao

inundag&o, assoreamento dos rios, escorregamentos e rolamento de blocos.

2.3. USO DE GEOTECNOLOGIAS NOS TRABALHOS DE ZONEAMENTO

O emprego das ferramentas e dos produtos geotecnoldgicos atualmente
disponibilizados, aparentemente, supre diversas das lacunas até entdo existentes. Os Sistemas
de InformacBes Geograficas (SIGs), as técnicas de Geoprocessamento, 0 Sensoriamento
Remoto e os Sistemas de Posicionamento por Satélite podem ser apontados como 0s
principais exemplos de ferramentas geotecnoldgicas. Com o uso desses meios, é possivel, por
exemplo, realizar sobreposi¢des e, também, o cruzamento entre atributos geograficos e desse
modo, viabilizar a extracdo de informag6es ambientais integradas.

A realizacdo do zoneamento geoambiental deve conter uma andlise multidisciplinar,
podendo se afirmar que quanto maior o numero de atributos na realizacdo do estudo maior
sera a riqueza de detalhes dos resultados. Nesse sentido, a utilizacdo do SIG é de suma
importancia pelo fato de conter essa caracteristica multidisciplinar, colocando em um mesmo

plano diversos tipos de dados como fisicos e socioecondmicos (Santana, 2006).

Na geografia, o SIG é utilizado como uma ferramenta de geoprocessamento que

possibilita a realizacdo de analises complexas ao integrar diversos dados, permitindo a
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automatizacao das producdes de documentos cartograficos e tornando a defini¢do das praticas
mais rapidas e precisas (Robaina et. al., 2009).

Rodriguez (2005) destaca que o SIG e uma ferramenta essencial para a producao do
zoneamento ambiental por fornecer a homogeneizacgéo e integracdo de todas as informagoes
disponiveis em dados geogréficos facilitando o processo de producdo de mapas através das

suas ferramentas.

O SIG é um tipo especial de sistema de informacdo que corresponde um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias e dados onde sua integragcdo possibilita a coleta,
armazenamento e processamento dados georreferenciados. (TEIXEIRA et al.,1995), Aronoff
(1989) descreve o SIG como “um conjunto manual ou computacional de procedimentos
utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados” e Cowen (1988) completa,
destacando que o SIG ¢ “um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente num ambiente de respostas a problemas”.

Camera, Daves e Monteiro (2001) descrevem que, até a metade desse século, 0s
documentos e mapas eram realizados em papel o que dificultava a analise integradas de varios
dados com os mapas, mas com o avanco da tecnologia, através do SIG, foi possivel armazenar
e representar as informacGes no ambiente computacional. Guirra et al. (2016, p. 240)
complementa que o avanco do SIG, nos Gltimos anos, “permite a manipulacao integrada de
um grande nimero de variaveis, acessibilizando a geracdo de informacdes intermediarias e
finais ou a inclusdo de outras variaveis ndo contempladas anteriormente”. Na visdo de Vidal,
Leph e Castro (2005), o SIG permite a realizacdo mais rapida de mapas tematicos e com uma
maior facilidade, sendo muito importante por indicar as caracteristicas do relevo em detalhe.
Dessa forma, a utilizacdo do SIG foi rapidamente aderida pelas as instituicbes de pesquisas e
agéncias de investigacdo relacionadas a protecdo ambiental, principalmente apos a criacdo da
ESRI, que foi fundada em 1969 que desenvolveu uma interface para desktop de facil e rapido
manejo (LANG e BLASCHKE, 2009).

Scheren (2021, p. 59) destaca que ‘as principais formas de utilizagcdo de um SIG estdo
no campo do gerenciamento de servicos, nos estudos cientificos, na integracdo de areas de
conhecimento, na formagao e tomada de decisdes’. A utilizagdo do SIG permitiu a integragdo
de dados, onde sua principal vantagem e a automatizacdo dos cruzamentos complexos de
informagdo, gerando produtos de alta precisdo em menor periodo de tempo comparado aos
métodos antigos (CAVALLARI, TAMAE e ROSA, 2007).
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Na visdo de Sccoti (2017), o SIG além de coletar dados de diversos locais, pode:

gerar novos dados a partir dos dados ja existentes e apresentar resultados em um
formato passivel de ser compreendido pelo usuario, ainda, pode integrar em uma
Gnica base ou banco de dados, informacbes espaciais provenientes de dados
cartograficos, censos e cadastros urbanos e rurais, imagens de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno. (SCCOTI, 2017, p.40)

Lang & Blaschke (2009) utilizam como ferramentas de andlise o sensoriamento
remoto e 0 geoprocessamento para identificar os padrdes da paisagem, sendo aplicado como
parametro o uso e cobertura do solo no seu modelo chamado indice de forma, que classifica
uma forma da paisagem, equiparando com uma fei¢do padréo. Significando que quanto maior
for a diferenca entre uma forma da paisagem com a feicdo padrdo, maior serd o indice da
forma. Nesse sentindo, o SIG auxilia a visualizacdo, caracterizacdo e a quantificacdo da
estrutura da paisagem levando em conta as a¢des que atuam na area, sendo utilizada como um
objeto de estudos por diversos pesquisadores de areas diferentes (LANG; BLASCHKE,
2009).

Para Assis (2017, p.10) o SIG pode “tragar cenarios e simula¢des de fendmenos, com
base em tendéncias observadas ou julgamentos de condicOes estabelecidas™ além de buscar a
representacdo simplificada da realidade por meio dos pontos mais relevantes, visando
identificar os diferentes aspectos ambientais. A criacdo de uma base de dados digitais fornece
informacdes relevantes para o desenvolvimento do planejamento territorial, devido a sua
capacidade de otimizar o monitoramento do ambiente, facilitando a tomadas de decisdes
(VEIGA e SOUZA, 2002).

A fundamentacdo tedrica revelou que ha um aumento na producdo de mapeamentos
geoambientais no Brasil, fazendo com que haja o entendimento de sua definicdo e qual é o seu
propésito. Com o aumento de documento geoambientais, houve o aperfeicoamento das
metodologias nos estudos ambientais que utilizaram a abordagem sistemaética e integrada,

facilitando a tomada de decisdo dos gestores publicos.



3. MATERIAS E METODOS

O Zoneamento de Sistemas Geoambientais separa por¢cdes do municipio a partir da
analise, de forma integrada, das caracteristicas ambientais e de usos e ocupacdo da terra. O
conjunto de variaveis estudadas esta apresentado no fluxograma da Figura 02, onde sdo
utilizadas diversas técnicas de analise para gerar o mapa geoambiental. A realizacdo do atual
trabalho e baseada no referencial metodologico determinados por conceitos que se tratam na
integracdo dos elementos fisicos. A realizacdo de pesquisas no ramo ambiental utilizando

metodologias geograficas pode favorecer o planejamento ambiental referindo-se & delimitacéo

e analise integrada dos elementos do meio.

Figura 2 - Fluxograma dos diferentes niveis de informac@es utilizadas para a geracdo do

geoambiental.
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3.1. ANALISE DA REDE HIDROGRAFICA

A anélise da rede de drenagem, foi feito atraves da geracdo do mapa hidrografico que

identificou as ordens de drenagem, padrdo de drenagem, sub-bacias entre outros aspectos.

e Conflitos
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Para isso, foram utilizadas como base as cartas topograficas e as imagens de satélite em que o
municipio estd presente. As cartas que abrangem o municipio sdo Quevedos (folha SH.21-X-
D-111-4), Vinte Tiros (folha SH.21-X-D-I11-3), Mata (Folha SH.21-X-D-VI-1) e Sdo Pedro do
Sul (folha SH.21-X-D-VI-2). Utilizando as curvas de nivel e os pontos cotados para visualizar
os divisores de agua, foi possivel hierarquizar a rede hidrogréfico através do método de
Strahler (1952), sendo usado o parametro de graduacdo de cores e espessura das linhas para
identificar as classes de 12 ordem a 6% ordem do Rio Toropi. Logo apos foi gerado as sub-
bacias, onde foi utilizado as curvas de nivel e pontos cotados para identificar os interfluvios e

dividir as sub-bacias.

3.2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E DOS SOLOS

A geracdo do mapa geologico utilizou como referéncia o mapa geoldgico e de
Recursos Minerais do Estado do Rio Grande do Sul na escala 1:750.000 realizada por
GeoSGB, o sistema de geociéncias do Servico Geoldgico do Brasil (WILDNER et. al. 2006).
Também foram utilizadas saidas de campo para a validagdo e qualificacdo dos dados.

A realizagdo do mapa de solos utilizou 0 mesmo método utilizando como base o
mapeamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além das saidas de

campo para comprovar a qualidade das informag6es no municipio.

3.3. ANALISE DO RELEVO

Para a analise dos parametros altimétricos foram realizados 0s mapas de hipsometria e
declividade que utilizaram dados altimétrico de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
adquirido no site Earth Explorer com a resolucao de 90 metros. O mapa hipsometrico foi feito
através da divisdo das classes altimétricas, utilizando o histograma que apresentava a
frequéncia de distribuicdo das altitudes onde foram divididas em 5 classes com a variagdo de
60 metros em média.

O mapa de declividade foi realizado através da ferramenta slope que gerando uma
MDE com a declividade em porcentagem da &rea a classificacdo usou como referéncia a
divisdo proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnologias de S&o Paulo (IPT, 1981) sendo as
classes <2%, 2-5%,5-15% e >15%. Onde a classe <2% representa areas planas geralmente

associadas a algum tipo de curso d’agua que podem sofrer de inundagfes e o depoésito de



26

sedimentos, a classe 5% representa &reas com baixa declividade onde é iniciado 0s processos
erosivos e a classe de 15% representa locais com alta declividade, marcando o limite para
utilizacdo da mecanizacdo pela agricultura, aléem de definir as areas de alta declividade
propicias aos processos de movimento de massa e escorregamento.

Na realizag8o dos perfis topograficos foi utilizado a ferramenta 3D Analist do ArcGIS,
através do interpolate line foram delimitadas as linhas dos perfis, sendo gerados 4 graficos de
elevacdo, em seguida foi utilizado um editor grafico para fazer os calculos de exagero e as
ultimas definicdes.

As formas de relevo foram obtidas através da combinacdo dos dados de declividade e
altimetria, onde sdo identificadas as formas através da associagdo das cotas de altitudes e as
inclinacdes das areas, alem de relacionar com os perfis amplitudes das vertentes, utilizando a
ferramenta Edit features, seguindo os limites das curvas de nivel.

Para a geracdo do geomorphons, foi utilizado como referéncia o trabalho de Jasiewicz
& Stepinski (2013) que classifica o relevo em 10 elementos forma do relevo sendo eles: areas
planas (flat), pico (peak), crista (ridge), ressaltos (shoulder), crista secundéria (spur), encosta
(slope), escavado (hollow), base de encosta (footslope), vales (valley), e fosso (pit). O
geomorphons e gerado através de uma analise de similaridade textual do MDE que considera
0 angulo e a distancia dos pontos vizinhos comparados a uma célula central. Portanto, se a
célula central for maior o valor sera definido como ‘1°, sendo menor o valor sera ‘-1’ € no
caso de for igual é determinado o valor ‘0’. Esses dados serdo enviados para os valores de
elevacdo do terreno, gerando perfis de tracados para as principais dire¢fes a partir da célula
central “lookup distance” L extraidos do MDE.

O angulo de elevacdo e a associacao entre o plano horizontal e a linha que liga a célula
central com o ponto no perfil. O céalculo DSL do angulo de elevacdo e realizado através do D
e L, demonstrando a dependéncia da direcéo (D) e da distancia (L). O angulo Zenith do perfil
é definido por D$L=900 — DBL, onde DBL ¢ o angulo maximo de elevagdo DSL, enquanto o
angulo Nadir do perfil ¢ definido como DyL= 900—DJL, onde DSL ¢é o &ngulo minimo de
elevagdo DSL. Portanto, o angulo Zenith e a associag@o entre o Zenith e a “line-of-sight” e o
angulo Nadir e uma juncdo entre o Nadir e uma hipotética “line-of-sight”, resultando na
reflexdo do perfil da elevacdo em relacdo ao plano horizontal. Ambos séo positivos e
definidos entre 0° a 180°. O software utilizado para gerar o geomorphons foi o Qgis 3.16.6
onde foi aplicada a ferramenta r.geomorphon tendo como parametros a quantidade de 20
pixels correspondendo a 1,800 metros relacionado ao comprimento geral das vertentes e com

2° de suavizacdo que gerou as 10 formas de relevo do municipio.
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3.4. USO E OCUPACAO DO SOLO E FRAGILIDADE DE APP’S

Para a geragéo do uso e ocupacgéo do solo foi utilizado como base imagem de Sentinel-
2 retirado do site EarthExplorer com a data de 18 de julho de 2021 , a composi¢do de cor
utilizada para a visualizacdo foram a R, G, B e o infravermelho sendo as bandas 2,3,4 e 8
respectivamente, processadas em nivel 2A. Para classificacdo foram retiradas amostras dos
tipos de uso da terra predefinidas conforme o conhecimento prévio da &rea e trabalhos de
campo realizados no dia 24 de novembro de 2021, foram utilizados pontos de controle de
campo com fotografias tiradas em solo e fotografias aéreas de baixa altitude obtidas através
de voos com o drone mavic mini, nas datas 24 de novembro de 2021 e 7 de janeiro de 2022
nos trabalhos de campo. Utilizando a classificagcdo supervisionada por meio da ferramenta
Maximum Likelihood Supervised Classification do software arcgis foi criado um modelo de
uso e ocupacéo do solo com os elementos Floresta, Lavoura, Campo e Agua.

A lei utilizada para a avaliacdo ambiental e a n°® 12.651 de 25 de maio de 2012 do
Codigo Florestal, do art°4 da secdo das Areas de Preservacdo Ambiental (APP), sendo
avaliados todos os incisos da lei. Sendo encontrados 3 tipos de areas de preservacao, sendo
citadas nos incisos I-a que protege uma faixa 30 metros para os cursos d’agua de menos de 10
metros de largura. o inciso IV que protege areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua
perenes em um raio de 50 metros e o inciso 1X que preserva os topos de morros com altura
minima de 100 metros e inclinacdo média maior que 25°. Para analisar as areas de APP, foram
criados poligonos com as respectivas definicdes de protecdo onde foram calculados os
tamanhos das 4reas em km e avaliadas a porcentagem de preservacdo dessas APP’s com

auxilio do mapa de uso do solo e as imagens de satélite.

3.5. GERACAO DO MAPA GEOAMBIENTAL

O mapa geoambiental e o produto final de analise, sendo o resultado do cruzamento de
todos os documentos basicos, derivados e interpretativos que foram correlacionados para
identificar as unidades homogéneas que apresentam caracteristicas similares com 0s processos
superficiais analisadas, sendo delimitadas pelas as potencialidades e fragilidades encontradas
em cada unidade. Para a realizacdo do geoambiental foi utilizada a ferramenta combine do

software ArcGis 10.4.1 que gerou um zoneamento onde foram dividias as unidades
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geoambientais e identificadas suas caracteristicas. O fluxograma exibe de forma resumida
todo o procedimento para a geragdo do mapa geoambiental através da associacdo de
informacdes.

De Nardin (2009, p.78) destaca que:

0 zoneamento é uma setorizagdo da paisagem, com objetivo de
potencializar o uso sem comprometer 0 meio ambiente, e propor
alternativas que minimizem as fragilidades e limitacbes de cada
paisagem.

Neste sentido, o zoneamento geoambiental visa gerar uma avaliacdo integrada dos
aspectos antrépicos e naturais através da definicdo dos aspectos basicos que constituem a area
de estudo, através do SIG, utilizando a interpretacdo analitica-interpretativa para gerar o

zoneamento, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.



29

4. RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os dados obtidos nos estudos, como as caracteristicas
fisiograficas indicadas pela rede hidrografica, relevo, litologias e solos e, também, os usos e
ocupacdes da terra. A integracdo das informacdes e dados obtidos geram o zoneamento

geoambiental.

4.1. REDE HIDROGRAFICA

A éarea do municipio de Toropi € drenada por duas bacias hidrograficas, a do rio
Toropi ao sul e uma pequena parte do rio Toropi-Mirim ao leste (Figura 3). A bacia do rio
Toropi representa mais de 90% da &rea de escoamento da superficie, chegando em sua rede
hidrografica a 6% ordem na sub-bacia Arroio Sampaio (bacia 1) que representa cerca de 56,94
km2. Na bacia do rio Toropi-Mirin é encontrada pequena drenagem que ndo chega a formar
uma sub-bacia, isso deve pbr essa area ser a jusante do rio, sendo o local de ligacdo entre os
dois rios, também ¢ justificado por estar no limite do municipio e por ser um local de alta

declivada, dificultando a geracdo de uma sub-bacia.

O municipio de em grande parte apresenta sub-bacias de baixa ordem chegando até a
3% ordem. O tipo de escoamento que é encontrada em Toropi e a consequente, onde 0S CuUrsos
d'agua sdo determinados pela declividade da superficie. O padrdo de drenagem encontrado no
municipio e o retangular determinado pelo angulo ortogonal onde ocorre bruscas alteracfes

retangulares dos cursos.
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Figura 3 - Mapa Hidrografico do municipio de Toropi, RS.

753000 762000 771000

Legenda

Rede de Drenagem
= Ordem 1°
—— Ordem 2°
—— Ordem 3°
—— Ordem 4°
—— Ordem 5°
—— Ordem 6°
[ sub-Bacias

Projecao de Referéncia:
utT™M

Datum:

SIRGAS 2000

Fuso: 218

Elaboragao:

Setembro, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2. ANALISE DE PARAMETROS DO RELEVO

A érea de estudo apresenta amplitude altimétrica de 322 metros, onde a cota menor e
de 94 metros localizada na foz do rio Toropi e rio Toropi-Mirim e a maior cota é de 416 sendo
concentrada na regido norte com alguns topos de morro espalhados no municipio. Em Toropi
a classe com a maior predominancia é de 150 a 210 metros, representando cerca de 23,11% da
area total, as classes hipsométricas ocupam areas territoriais semelhantes no municipio. Onde
a classe de 94 a 150 metros representa 20,37% do territdrio, mais de 60% do municipio estdo

em altitudes inferiores a 268 metros (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa hipsométrico do municipio de Toropi, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A andlise das amplitudes das vertentes pode ser avaliada a partir na andlise de
perfis topogréficos, na regido leste do municipio é representada pelo perfil A-B (Figura 5)
apresenta um relevo com grande variagdo de amplitude, passando dos 100 metros,

caracterizando uma area com morros isolados e topos de morro.
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Figura 5 - Perfil Topografico A — B.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A regido sul do municipio representa uma area com grande encostas (Figura 6) e com
a forma de relevo de morros e morrotes com pequenas variacoes de amplitude de 30 metros.

Figura 6 - Perfil Topografico C - D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na regido leste do municipio, o perfil topografico E-F (Figura 7) apresentou um relevo
com pouca variagdo altimétrica, caracterizando as areas planas de Toropi proximas ao rio

Toropi.
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Figura 7 - Perfil Topogréfico E - F.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A declividade das vertentes pode ser observada na Figura 8. O intervalo de maior

predominéncia no municipio de Toropi e 0 5 — 15%, representando a metade da area total,

caracterizando o relevo ondulado se concentrando na faixa de 150 a 328 metros. A classe de

declividade >15% marca as encostas e 0s morros testemunhos, representando cerca de 18% da

area total, nessas areas de declividade alto e onde ocorre os processos de movimento de massa

além de impedir a mecanizacéo da agricultura. Em relacdo ao intervalo de 2 — 5% representa

areas onde sdo iniciados 0s processos erosivos, representando cerca de 22% da area, nas areas

préximas ao rio Toropi e Toropi-Mirim e, na principal bacia, estdo associadas a classe <2%,

exercendo cerca de 11% da area total.



34

Figura 8 - Mapa de declividade do municipio de Toropi, RS.
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O estudo dos elementos do relevo através da determinacdo dos geomorphons que
define 10 elementos (Figura 9). Os Geomorphons sdo elementos de relevo adquiridos pela
proposta de automacdo de obtencdo de atributos de terreno por meio de sensoriamento

remoto, através do uso de MDE e técnicas de geoprocessamento.

As 10 unidades com os elementos de relevo mais comuns sdo: peak (pico), ridge
(crista), shoulder (ressaltos), spur (crista secundaria), slope (encosta), hollow (concavidade),
footslope (base de encosta), valley (vale), pit (fosso), e flat (plano) — e assim sdo definidos os

Geomorphons de determinada area em analise.
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Figura 9 - Mapa de geomorpons do municipio de Toropi, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O elemento Encosta representa cerca de 54,27 km?, junto com os elementos Crista
Secundaria e Escavado refletem mais de 60% do territério de Toropi, podendo ser visualizada
na parte superior a direita. Os trés elementos caracterizam um relevo fortemente ondulado que
contém longas encostas com cristas dispersas. Outro elemento que se destaca € o Vale, tendo
36,90 km2 do municipio associadas a areas de drenagem prdximas ao rio Toropi e Toropi-
Mirim e nas principais sub-bacias como do Arroio Sampaio, podendo ser visualizada na parte
superior a esquerda (Figura 10). As areas mais baixas do municipio sdo caracterizadas pelo
elemento Fosso que compde cerca de 3,46 km? localizadas dentro das drenagens principais,
outro elemento que est4 associada aos cursos d’agua e o elemento Area Plana tendo cerca de
1,81 km2,
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Figura 10 - Recortes destacando os elementos do geomorphons.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os locais de maior movimentacdo do relevo sdo categorizados por 4 elementos, sendo
eles Crista, Base de encosta, Pico e Ressalto. O elemento Crista retrata os topos de morro
areas mais altas, representando cerca de 6,29 km, ocorrendo em locais dispersos do municipio
sendo justificado pelos longos processos erosivos no local, gerando morros testemunhos
espalhados. Associando os elementos Base de encosta, Ressalto e Pico com o elemento Crista

forma o relevo de morros que corresponde 18% do territério de Toropi.

As formas de relevo representadas no municipio de Toropi séo as areas planas, colinas
suavemente onduladas, colinas fortemente onduladas, associagdo de morros e morrotes e

morros isolados na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa das formas de relevo do municipio de Toropi, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O elemento de maior predominancia no municipio foi a forma Colinas fortemente
ondulado que representa quase 50% da area total. A classe associagdo de morros e morrotes
corresponde 39,95% da area se concentrando na regido norte, junto com as colinas fortemente
ondulados representam mais de 85% da area, marcando a aparéncia tipica do territério devido
estar localizado no rebordo do planalto. As areas planas caracterizam cerca de 1,85% da area
e estd localizada nas areas mais baixas do municipio relacionada ao rio Toropi e 0 arroio
Sampaio. As colinas suavemente onduladas compdem cerca de 6,90% da &rea total, localizada
préxima aos vales, principalmente, proximos ao rio Toropi. A classe morros isolados constitui
cerca de 4,53% da area (Figura 12), sendo encontrada na regido central do municipio,

marcando o processo de recuo do rebordo do planalto.
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Figura 12 - Area de morros isolados.

Fonte: Foto panoramica da saida de campo no dia 27 de novembro de 2021.

4.3. LITOLOGIAS E SOLOS

O municipio de Toropi apresenta dois tipos de formacdes geoldgicas e um deposito,
sendo eles a formacédo Botucatu, formacdo Gramado e o Depdsito Aluvionares (Figura 13). A
formacdo com a maior predominéncia e a formagdo Botucatu que representa cerca de 65% da
area total, formada no periodo jurassico-cretdceo e sendo composta por arenitos finos a
médios de depdsitos de dunas edlicas e que foram geradas antes do processo de vulcanismo.
A formacdo Gramado representa cerca de 31% da area, sendo caracterizado pela ocorréncia
de basaltos de granulacgdo fina a média que contém zonas vesiculares com o preenchimento de
zeolitos ou de quartzo, sendo encontradas em cotas superiores a 280 metros. Os Depdsitos
Aluvionares estdo associados a areas proximas ao 0s rios tendo a area 5,67 km?, os depdsitos

sdo locais de matérias muito retrabalhados e mutaveis devido a erosdo fluvial.



Figura 13 - Mapa litolégico do municipio de Toropi, RS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os solos que apresentam maior predominancia no municipio sdo os Neossolos que
representam cerca de 70% da &rea total, sendo eles o Neossolo Litolico Distrofico e Neossolo
Litolico Chernossdlico (Figura 14). Os Nessolos sdo caracterizados por serem pouco
desenvolvidos, representando um solo de pequena espessura que possui 0 horizonte A
diretamente sobre a rocha integra ou degradada, fazendo com que ocorra o0 barramento da
infiltracdo de agua e o crescimento das raizes. Esse tipo de solo est4 associado a areas com
um maior porcentual de declive, dificultando o uso agricola, o Neossolo Litolico Distrofico e

caraterizado com baixa fertilidade, enquanto o Neossolo Litélico Chernossolico apresenta um

horizonte chernossélico.
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Figura 14 - Mapa de solos do municipio de Toropi, RS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O Nitossolo Vermelho Eutroférrico representa cerca de 29,73 km? é caracterizado por

sua cor avermelhada e a presenca de um horizonte B com estrutura em blocos fortemente

desenvolvidos, o terceiro nivel Eutroférrico é definido com uma alta fertilidade e com altos

teores de ferro, podendo ser utilizado para a producéo agricola.

O Planossolo Haplico Eutréfico contém uma alta fertilidade por ser conter um

suprimento de bases, fazendo que ele seja propicio a produgéo agricola, mas deve ter cuidados

com esse solo devido a sua suscetibilidade a erosdes e ao processo de adensamento,

dificultando a penetragdo das raizes.

O Cambissolo Flavico Eutrofico e um solo constituido por horizonte B incipiente

subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial que contém uma alta atividade de argila e

de fertilidade.
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4.4.USO E OCUPACAO DA TERRA

O mapa de uso e ocupacdo do solo no municipio de Toropi apresentou as classes
Floresta e Campo com as maiores predominancia, representando cerca de 38,20% e 38,07%
respectivamente. As areas de Floresta se encontram proximas a encostas onde se concentram
as maiores inclinagdes, fazendo com que o a maquinario agricola ndo consiga avancar, sendo
um aspecto caracteristico do rebordo do planalto que apresentam florestas mais preservadas
em relacdo ao resto do estado (Figura 15), também, e encontra nos topos de morros areas mais
altas do municipio. As areas de campo se encontram préximas as colinas fortemente
onduladas. A classe Lavoura representa cerca de 22,68% e concentram nas areas mais planas

do municipio préximas ao rio Toropi, enquanto o elemento Agua reflete 1,05% do territdrio.

Figura 15 - Mapa de uso e ocupacdo do solo do municipio de Toropi, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.4.1. Areas de apps e conflitos

No municipio de Toropi, foram encontrados trés tipos de areas de preservacdo
permanente, sendo elas APP’s Nascentes, APP’s Cursos d’agua ¢ APP’s Topo de Morro
(Figura 16). A extensdo territorial da &rea de preservacédo é de 19,41 kmz? equivalendo a 9,55%
da érea total.

Figura 16 - Mapa das areas de preservacao permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As APP’s de Nascentes (50 m) representam 0,68 km? sendo encontradas nas areas
mais altas do municipio associadas as encostas onde nascem os cursos hidricos, 54,54% das
nascentes estdo preservadas com a vegetagdo nativo, representando mais da metade das APP
de nascente no municipio. Mas em algumas nascentes sdo encontrados conflitos de uso
(Figura 17) devido ao os elementos campo e lavoura usarem essas areas para 0 manejo
agropecudrio, os elementos campo e lavoura representando cerca 33,60% e 11,76%

respectivamente.
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Figura 17 - Recorte de APP’s de nascentes com conflitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A APP’s Cursos d’agua estao associadas a rede hidrografico onde a protegdo tem um
raio de 30 metros e corresponde cerca de 16,13 km2. Cerca de 46,54% da area é preservada
com mata nativa, estando localizada nos altos cursos da rede hidrogréfica, enquanto o médio e
baixo curso apresentam as areas mais degradadas (Figura 18) onde os elementos campo e
lavoura representam 30,34% e 15,70% respectivamente e com menor propor¢do o elemento
Agua com 7,42%.
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Figura 18 - Recortes de APP’s de Cursos d’agua com conflitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A APP’s Topo de Morro esta associada aos morros e morrotes encontrados na regiéo
sul do municipio, tendo a area de preservagdo de 2,60 km2. A APP’s Topo de Morro e mais
preservada entre todas as areas de preservacdo, tendo cerca 77,06% da area total, isso se
explica por estarem ligadas a areas mais altas e com grande inclinagdo, fazendo com que o
agronegocio ndo consiga avancar. Alguns pontos da APP apresentam degradacdo (Figura 19)
onde s&o encontrados os elementos Campo e Lavoura representando cerca de 16,85% e 5,95%

respectivamente.
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Figura 19 - Recortes de APP’s de Topo de Morro.
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4.5. ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL

A unido de todas as informac@es basicas, derivadas e auxiliares foi possivel gerar o
zoneamento geoambiental do municipio, apresentando 8 unidades homogéneas de terreno
(Figura 20), o zoneamento visa realizar uma sintese, apresentando aos aspectos que

constituem as unidades e as fragilidades e potencialidades.



Figura 20 - Zoneamento geoambiental do municipio de Toropi, RS.
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A unidade Areas Planas com Arenito é caracterizada pela topografia plana localizada

proxima aos cursos d’agua principais onde a declividade e <2% e as altitudes ndo passam de

150 metros, a litologia predominante encontrada nessa unidade é o Botucatu (Figura 21), mas

proximo ao canal principal do Rio Toropi hd presenca de Depositos Recentes. Entre os

principais solo encontrados nessa unidade o Cambissolo € o que mais se destaca,

representando cerca de 54,30% da area, por essa unidade estar em um local mais baixo e junto

aos canais principais de drenagem ocasionou o desenvolvimento do solo Planossolo que

representa cerca de 33,96% da area, também ha presenca dos solos Nitossolo e Neossolo

Chernossolico que corresponde cerca de 11,74% juntos. Por estar em areas planas existe a

predominancia do uso agricola, sendo mais de 90% da area, também, a existéncia de pequenas

areas de campo e floresta. As maiores fragilidades encontradas na unidade de areas planas

estdo relacionadas ao uso do solo pelo fato das lavouras avangarem nessas areas e removerem
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a vegetagdo nativa, além disso existem parcelas da APP de curso d’agua que estdo degradadas
cerca 82% da area que devem ser recuperadas. As potencialidades encontradas estdo
relacionadas ao uso para lavouras devido a facilidade de produzir em areas planas, também

existe a capacidade de criar balneérios proximos aos canais principais do rio Toropi.

Figura 21 - Foto da unidade geoambiental de areas planas em arenito préximo ao rio Toropi.

Fonte: Fotos panoramica da saida de campo no 27 de novembro de 2021.

A Unidade de Colinas Suaves em Arenito apresenta altitudes variadas de 94 a 210
metros e declividades que variam de <2% e 2 a 5%, estando predominantemente sobre o
Botucatu e em pequenas parcelas com substratos recentes, isso fez com que os solos gerados
na regido sejam poucos desenvolvidos, tendo como um dos principais o Planossolo que
representa 37,28% da area seguido pelo Cambissolo com 35,85%, Nitossolo com 19,27% e
uma parcela de Neossolo Chernossélico. O relevo dessa unidade é marcada, principalmente,
pelos elementos Base de encosta, Encosta, Escavado e os Vales, seu principal uso e o agricola
junto com os campos para a pecuéria, tendo pequenos fragmentos de floresta as areas de
preservacao permanente apresenta mais da metade das &reas degradadas. Em relevo de colinas
onduladas é iniciado o processo de ravinas devido ao aumento da inclinagdo e do solo estar
exposto devido ao seu intenso manejo, essa unidade, tambem, apresenta fragilidades na APP
de cursos d’aguas. As potencialidades encontradas nessa unidade estdo relacionadas ao
manuseio agropecuario, podendo ter uma producdo diversificada como criacdo de gado,

producéo frutifera entre outros.

A Unidade de Colinas Ondulas em Vulcéanicas esta localizada em areas mais altas
(Figura 22), sendo caracterizada pela cota entre de 328 a 416 metros e a prominéncia do

declive de 2- 5%, marcando cerca de 52,75%, seguindo pela <2% com 43,11% e em menor
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proporcédo de 5 a 15%. Por estar localizada em uma area alta tem como litologia a formacéo
Gramado que gerou um solo pouco desenvolvido, sendo ele o Neossolo Distrofico, o0s
elementos de relevo que definem essa unidade sdo Crista, Escosta, Crista Secundaria e
Rasalto, esses juntos representam mais de 84% da area. A maior parte do uso nessa unidade é
campo utilizado pela pecuéria, sendo mais de 90% e em relacéo as areas de APP apresenta
30,75% da area degradada, ainda existem pequenos fragmentos de floresta e lavoura. Por ter
um solo raso, ndo é adequado a sua utilizacdo para a producdo agricola, além de conter
facilidade aos processos erosivos, enquanto a potencialidade pode utilizar os campos pra a

producédo pecuaria além de recuperar a floresta nativa.

Figura 22 - Unidade geoambientais colinas suaves em vulcanicas.

Fonte: Foto panoramica da saida de campo no dia 7 de janeiro de 2022.

A Unidade de Colinas Fortemente Ondulas em Arenito apresenta um relevo com
grandes encostas e vales, sendo os maiores elementos encontrados na unidade, representando
26,60% e 27,85% respectivamente, outros elementos que podem ser encontrados Sdo0 0S
elementos Escavado com 21,60%, Crista Secundaria com 11,78%, Crista com 5,96% e em
menor proporcdo os elementos Fosso, Base de Encosta, Pico e Areas Planas. Os solos
encontrados nessa unidade apresentam grande variacdo, sendo alguns pouco desenvolvidos
como € o caso do Neossolo Distrofico que representa 49,18 % e o Cambissolo com 13,92%,
enguanto o solo desenvolvido Nitossolo representa 31,22%. Essa unidade é caracterizada por
uma cota de alta amplitude sendo iniciada em 94 até 328 metros tendo a faixa dominante a de
150 a 210 metros com 43,87% da area, em relacédo a faixa de declividade que tem mais da
metade da area e a 5-15% seguida por 2-5% com 32,68% e em menor proporcédo a <2% e
>15%. Os usos encontrados nesta unidade apresentam uma certa igualdade de proporcéo onde

0 campo e o dominante, seguido pelas areas de lavoura e floresta, em relacdo as areas de
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preservacdo permanente representam cerca de 50,89% da area. As fragilidades encontradas
nesta unidade estdo relacionadas aos solos rasos que podem perder o horizonte devido o mal
manejo do solo, em declividade com mais de 5% 0s processos erosivos sao mais acelerados
podendo gerar grandes erosdes, além disso as APP’s de curso d’a4gua e de nascentes
apresentam deterioracdo e que devem ser recuperadas. As areas de Nitossolo que contém um
solo fértil contém uma grande potencialidade para a producdo frutiferas com técnicas

conservacionistas devido a inclinagéo das areas.

A Unidade de Colinas Fortemente Ondulas em Vulcéanicas é encontrada entre as costas
de 268 a 416 metros, tendo a predominancia da declividade 5-15%, tendo cerca 58,32% da
area seguida pela 2-5% com 31,83% e em menor quantidade declive <2% e >15%. A
formacgdo Gramado encontrada nessa unidade gerou solos rasos com pouco nutrientes, sendo
dois Neossolos, tendo a predominancia o Distrofico com 67,35% das areas, enquanto 0
Chernossolico representa 32,65%, os elementos de relevo que marcam essa unidade sdo
Encosta com 27,12%, Crista com 24,21%, Crista Secundario com 21,85%, Escavado com
14,10% e em menor parcelas os elementos Base de Encosta, Ressalto, Pico, Vale e Fosso. O
uso predominante encontrado nessa unidade é de campo seguido pelo elemento floresta e em
menor propor¢do lavoura, cerca de 55% das areas de APP sdo preservadas. Devido essa
unidade estar associada a grandes inclinacdes e solos rasos pode ocorrer o desenvolvimento
de ravinas e vogorocas, além de haver grande degradacdo na maioria das nascentes e cursos
d’agua que sdo areas de preservacdo permanente. As potencialidades encontradas nessa
unidade é a utilizacdo na agropecuaria, mas com a utilizacdo de boas técnicas de manejo do

solo, visando preserva-lo, além de corrigir a acidez e baixa fertilidade do solo.
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Figura 23 - Unidade geoambiental colinas fortemente onduladas em vulcanica.
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Fonte: Foto da saida de campo no dia 7 de janeiro de 2022.

A Unidade Associacdo de Morros, Morrotes e Topos com Arenito € caracterizada por
sua litologia composta pela formacdo Gramado que esta localizada entre as cotas de 94 a 416
metros, tendo a sua concentracdo entre 150 a 268 metros com 69,50% da &rea total, em
relacdo a declividade o mais predominante e 5-15%, tendo 53,33% da &rea seguido pelo
>15% com 38,63%. Os elementos que definem essa unidade sdo Encosta com 31,87%, Crista
Secundaria com 22,93%, Escavado com 17,27% e em menores parcelas Crista, Pico, Vale,
Fosso e Crista. O solo com maior concentracdo encontrado nessa unidade é o Neossolo
Chernossolico que representa 79,70% da area, seguido pelo solo Nitossolo 8,79% e em menor
parcela Planossolo e Cambissolo. Por conter altas inclinagfes essa é a area mais preservada
onde 66,72% das areas de APP estdo preservadas, fazendo com que o maior uso dessa
unidade seja floresta, seguida por campo e lavoura. As fragilidades encontradas nessa unidade
estdo associadas ao seu uso e ocupagdo onde grande parcela da unidade é composta pelo uso
lavoura que propicia a ocorréncia de processos erosivos como movimento de massa devido a

grandes inflicGes da unidade e o solo raso, além disso foram encontrados fragmentos das 3
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areas de preservacdo permanente do municipio degradadas, principalmente a APP de topos de
morro. A potencialidade encontrada nessa unidade estd relacionada com as parcelas

preservadas com a mata nativa com fauna e flora caracteristica.

A Unidade Associacdo de Morros, Morrotes e Topos em Vulcénica é a unidade mais
alta do municipio com cotas entre 269 a 416 metro onde 54,50% da &rea e composta pela cota
328 a 416 (Figura 24), em relacdo a declividade as que apresentam maior predominancia e 5-
15% com 53,65% seguido por >15% com 32,39%. Os solos que constituem essa unidade e 0s
Neossolos, sendo 0 mais representativo o Neossolo Chernossolico com 70,96% e o Neossolo
Distrofico com 29,04%, enquanto os elementos de relevo encontrados nessa sdo Encosta com
28,84%, Crista Secundaria com 25,67%, Crista com 19,90%, Escavado com 12,39% e em
menor proporcdo Ressalto, Vale e Fosso. Existe a predominancia do uso floresta devido a
altura do local e as altas inclinacdes, logo ap6s vem o uso de campo e lavoura, mais de 77%
das areas de APP estdo preservadas. As principais fragilidades encontradas nessa unidade
estdo ligadas aos solos rasos que associados com altas declividades podem proporcionar
grandes problemas erosivos, além disso a altitude e a inclinacdo alta da unidade faz com que
ndo seja possivel a utilizagdo de maquinario para a producdo agricola além das fragilidades
das APP’s. As potencialidades dessa unidade estdo relacionadas a preservacao da vegetacao
nativa, auxiliando na qualidade do ciclo da agua além da fauna e flora, por essa unidade estar
localizada em uma éarea topo, poderia ser incentivado o geoturismo através da criacdo de

mirantes e trilhas, visando visualizar a vegetacao nativa, o rebordo do planalto e o rio Toropi.
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Figura 24 - Unidade Geoambiental Associacdo de Morros, Morrotes e Topos em Vulcénicas.

Fonte: Foto de drone da saida de campo no dia 7 de janeiro de 2022.

A Unidade Urbana esta localizada no sudoeste do municipio nas &reas mais baixas
préximas ao rio Toropi com a predominancia das cotas de altitude de 94 a 150 metros que
representa mais de 90% da area (Figura 25), possuindo uma grande variagdo na declividade e
encontrado dois tipos de formas de relevo, sendo elas a colinas fortemente ondulada que
representa cerca de 65% e colinas suaves com 35%, os elementos do relevo, mas
representativos nessa unidade s&o o Vale, Encosta e Crista. Na litologia sdo encontrados
arenitos da formacdo Botucatu que gerou o solo Cambissolo, enquanto o uso encontrado na
area e predominante urbano, mas com pequenas parcelas de campo e lavoura. As fragilidades
na unidade urbana estdo ligadas a areas com declividades que chegam até 15% que delimita o
limite para os processos de movimentos de massa nas encostas, as areas de app da unidade
apresentam cerca de 70,90% da sua area degradada, além disso pode ocorrer conflitos no
processo de lancamento de esgoto no rio Toropi. As potencialidades encontradas estdo
relacionadas a disponibilidade de servigos basicos para a populacdo local a infraestrutura que
aumenta a qualidade de vida.
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Figura 25 - Unidade urbana no municipio de Toropi, RS.

Fonte: Foto de drone da saida de campo no dia 7 de janeiro de 2022.

Quadro 1 — Resumos das potencialidades e fragilidades das unidades geoambientais.

Unidades Geoambientais Potencialidades Fragilidades

i ] Uso para a producdo agricola,
Areas Planas em Arenitos | capacidade de criar balneérios
préximos ao rio.

Uso intensivo agricola das
varzeas e APP's degradas.

Colinas Suaves em APP's de curso déagua

Produgdo agropecuaria dearada.  maneio  aaricola
Arenitos diversificada. degraca, ! g
intenso.
Colinas Suaves em - Inicio dos processos
Utilizar os campos para :
A « (s erosivos, solos rasos e
Vulcanicas producdo pecuéria.

frageis.

Solos frageis propicios a

Colinas Fort. Ondulados | Producdo  frutifera ~ com erosio, APP's de cUrSOS

técnicas conservacionistas em

em Arenitos . dagua e de nascentes
Nitossolo.
degradadas.
Colinas Fort. Ondulados Producio  adropecuéria  com Areas propicias a vogorocas
A ic grop e ravinas, nascentes
em Vulcéanicas manejo sustentavel.

degradadas.



Quadro 1 — Resumos das potencialidades e fragilidades das unidades geoambientais.
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Unidades Geoambientais

Potencialidades

Fragilidades

Associa. do Morros,
Morrotes e Topos em

Arenitos

Unidade com mata nativa
mais preservada com fauna e
flora caracteristica.

Processos erosivos como
movimento de massa, 3 tipos
de APP's degradas

Associa. do Morros,
Morrotes e Topos em
Vulcanicas

Incentivo ao geoturismo
através de mirantes e trilhas,
preservagcdo da vegetacdo
nativa.

Altas  declividades com
manejo inadequado do solo,
problemas erosivos.

Unidade Urbana

Disponibilidade de servigos
basicos e infraestrutura para
a populagéo local.

Areas de ao limite para os
processos de movimentos de
massa nas encostas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, a preocupacdo com o meio ambiental vem aumentando devido
ao mal manuseio dos recursos naturais, causando sua degradacdo, prejudicando a relacédo
integra entre a sociedade e a natureza, portanto os estudos ambientais se tornaram de grande
relevancia devido a sua capacidade de analisar formas de utilizar recursos naturais de maneira
sustentavel e avaliar a degradacdo causada pelo ser humano. Nesse sentido, a realizacdo do
zoneamento geoambiental serve como principio para analisar 0s aspectos naturais e as formas
de uso e ocupacdo, estabelecendo fragilidades e potencialidades para cada unidade
geoambiental estabelecida.

O trabalho geoambiental realizado no municipio de Toropi dividiu a area em 8
unidades homogéneas com base no levantamento de dados multicritérios. Considera-se que 0s
objetivos foram atingidos com a caracterizacdo dos elementos morfométricos do relevo e da
hidrografia, solos e geologia. Além disso, foi gerada uma discussdo da cartografia de uso e

ocupacdo da terra.

A metodologia utilizada foi suficiente para identificar as por¢cdes homogéneas do

terreno determinadas pelas unidades geoambientais.

Propde-se a utilizacdo de mais caracteristicas do meio fisico para a geracdo de
geoambiental mais complexo, além de realizar um analise mais detalhada. Também e
sugerido a realizacdo de trabalhos com diferentes metodologias de cruzamento para avaliar a
resposta. Espera-se que as informacdes adquiridas através da realizacdo do zoneamento
geoambiental no municipio de Toropi possa ser Util para trabalhos de gestdo e planejamento,
além de adicionar novos matérias cartograficos para uso publico da sociedade em geral e

como fonte de dados para a comunidade local conhecer o lugar onde vive.
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