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Resumo

O presente estudo teve por objetivo mapear as áreas de fragilidade ambiental potencial e emergente na sub-bacia 
hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, sob domínio do bioma Mata Atlântica, visando auxiliar no planeja-
mento territorial da área. O mapa de fragilidade ambiental potencial foi obtido por meio do cruzamento dos mapas de de-
clividade, solos, geologia, geomorfologia, Áreas de Preservação Permanente e áreas prioritárias para a conservação da 
biodiversidade do bioma Mata Atlântica. O mapa de fragilidade emergente, por sua vez, necessitou, além das variáveis 
citadas, do mapa de cobertura da terra. Os mapas de fragilidade foram confeccionados utilizando cinco classes, sendo 
estas muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. A fragilidade ambiental potencial muito baixa e baixa predominaram 
na área de estudo. A primeira abrangeu 53,41% (22.052,37 ha) e a segunda totalizou 40,38% (16.673,00 ha). Com a ob-
tenção da fragilidade emergente encontrou-se maior abrangência da classe baixa, a qual ocupou 64,56% (26.651,50 ha) 
seguida da fragilidade muito baixa (23,47% referente à 9.687,86 ha). Assim, concluiu-se que a área de estudo apresentou 
em sua maior extensão fragilidade potencial e emergente baixa e muito baixa. Os mapas gerados neste estudo poderão 
auxiliar no planejamento e ordenamento territorial da área. 
Palavras-chave: Planejamento territorial; Geoprocessamento; Arroio Jaquirana

Abstract

The present study aimed to map the areas of potential and emerging environmental fragility in the Arroio Ja-
quirana sub-basin, Rio Grande do Sul, under the control of the Atlantic Forest biome, in order to assist in the territorial 
planning of the area. The map of potential environmental fragility was obtained by crossing the slope maps, soils, ge-
ology, geomorphology, Permanent Preservation Areas and priority areas for the conservation of the biodiversity of the 
Atlantic Forest biome. The emerging fragility map, in turn, required, in addition to the variables cited, the map of land 
cover. The fragility maps were made using five classes, being very low, low, medium, high and very high. The very low 
and low potential environmental fragility predominated in the study area. The first one comprised 53.41% (22,052.37 ha) 
and the second one totaled 40.38% (16,673.00 ha). With the emergence of emergent fragility, it was found that the low 
class was larger, which occupied 64.56% (26,651.50 ha) followed by very low fragility (23.47% referring to 9,687.86 ha). 
Thus, it was concluded that the study area presented, to its greatest extent, potential and emergence fragility low and 
very low. The maps generated can help in the planning and territorial planning of the area.
Keywords: Territorial planning; Geoprocessing; Arroio Jaquirana
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1 Introdução

A exploração dos recursos naturais para fins 
de extrativismo, pecuária extensiva, agricultura e 
expansão urbana acarretaram no desmatamento da 
floresta nativa (Bacha, 2004). Dentre os biomas bra-
sileiros com maiores índices de desmatamento tem-
-se o bioma Mata Atlântica, no qual há, atualmente, 
escassez de áreas preservadas, sendo considerado 
assim um dos biomas mais ameaçados (Jenkins et 
al., 2013).

Originalmente a área coberta por floresta na-
tiva neste bioma era de aproximadamente 1.315.460 
km2, e, atualmente, restam apenas 12,5% da sua área 
original, quando contabilizados os fragmentos aci-
ma de três hectares (Fundação SOS Mata Atlântica, 
2015). Além disso, a floresta apresenta-se altamente 
fragmentada, sendo 80% dos fragmentos menores 
que 50 ha (Ribeiro et al., 2009).

A sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, 
local de estudo da presente pesquisa, situa-se sob do-
mínio do bioma Mata Atlântica e caracteriza-se pela 
atividade agrícola. Dessa forma, a floresta nativa 
se manteve apenas em áreas impróprias para a im-
plementação da agricultura, como declividades ele-
vadas e regiões de preservação de vegetação ciliar 
(Carmo, 2003). Neste âmbito, o conflito entre a ne-
cessidade de preservação da floresta e a exploração 
econômica aumentam a necessidade de desenvolvi-
mento de planos de gerenciamento para identificar e 
delimitar as áreas de maior e menor fragilidade am-
biental (Padilha, 2008).

Desse modo, tornam-se necessários estudos 
que visem avaliar a fragilidade ambiental destas 
áreas, com o objetivo de auxiliar na tomada de de-
cisão para o melhor planejamento da sub-bacia, in-
dicando as regiões mais frágeis para determinados 
usos. Segundo Spörl & Ross (2004) a identificação 
de ambientes naturais e suas fragilidades proporcio-
nam uma melhor definição de diretrizes e ações a 
serem implementadas no espaço territorial. Confor-
me Kawakubo et al. (2005) o mapeamento da fragi-
lidade ambiental constitui uma das principais ferra-
mentas utilizadas por órgãos públicos no auxílio do 
planejamento de uma determinada área.

De modo a analisar a fragilidade ambiental é 
necessário considerar características físicas e as ati-
vidades antrópicas desenvolvidas no ambiente em 
estudo. A fragilidade ambiental potencial se carac-
teriza pela fragilidade natural a qual considera as 
características físicas, como solo, declividade, entre 
outros, sendo possível ainda realizar a análise da fra-
gilidade emergente, que considera, além das carac-
terísticas ambientais, o elemento humano, por meio 
do mapeamento do uso e cobertura da terra (Schiavo 
et al., 2016). 

A obtenção da fragilidade ambiental pode 
ser realizada por meio das ferramentas do geopro-
cessamento, utilizando produtos derivados do Sen-
soriamento Remoto com auxílio dos Sistemas de 
Informações Geográficas (SIGs). Estes permitem 
a integração e o processamento de diversos planos 
de informação, tornando-se assim, uma ferramenta 
importante para análise ambiental (Rockett et al., 
2014), além de permitir a visualização, consulta de 
dados e a elaboração de produtos (Megiato, 2011).

Neste contexto, o presente estudo teve por 
objetivo mapear as áreas de fragilidade ambiental 
potencial e emergente na sub-bacia hidrográfica do 
Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, sob domínio 
do bioma Mata Atlântica, visando auxiliar no plane-
jamento territorial.

2 Material e Métodos
2.1 Localização e caracterização da área de estudo

A sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana 
(Figura 1) está situada no estado do Rio Grande do 
Sul e abrange os municípios de Arroio do Tigre, La-
goão, Segredo, Sobradinho e Passa Sete. Localiza-se 
entre as coordenadas 6.765.314 mN e 6.740.101 mN 
ao Sul do Equador e 293.051 mE e 326.965 mE a 
Oeste do Meridiano Central (51º), situada no Fuso 
22 S, abrangendo uma área de aproximadamente 
41.000 ha. O Arroio Jaquirana é afluente do rio Ja-
cuizinho, o qual desagua no rio Jacuí (Carmo, 2003). 

A área de estudo localiza-se na região fisiográ-
fica do Planalto Médio, tendo como principal tipo fi-
togeográfico a Floresta Estacional Decidual (SEMA, 
2003). A área está inserida no COREDE (Conselho 
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Regional de Desenvolvimento) Vale do Rio Pardo, 
no qual a economia é de base agrícola, sendo fumo, 
milho, soja e feijão os principais cultivos (IBGE, 
2017). Além destes, a região caracteriza-se pelos 
plantios florestais, sobretudo pinus e eucalipto, os 
quais são utilizados como combustível na secagem 
do tabaco (Farias, 2010).

O clima da região é Subtropical Úmido (Cfa), 
segundo a classificação de Köppen, com tempera-
turas médias entre 16ºC e 20ºC. As precipitações 
médias anuais variam entre 1.600 mm e 1.900 mm 
(Alvares et al., 2014).

2.2 Delimitação da Área de Estudo

Para a delimitação da sub-bacia do Arroio 
Jaquirana foi necessário realizar o mosaico de duas 
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), de modo a abranger toda a área de estudo, 
capturadas por meio de sensor radar abordo do ôni-
bus espacial Endevour com resolução espacial de 30 
m, obtidas gratuitamente pelo USGS (United States 
Geological Survey). Posteriormente, por meio do 
módulo GRASS, versão 7.0.4, acoplado ao QGis 
-  Quantum GIS Geographic Information System 
(QGis Development Team, 2016), versão 2.18.20, 
foi realizada a delimitação automática da sub-ba-

cia, utilizando como parâmetro de entrada o mo-
saico gerado.

2.3 Elaboração dos Mapas Temáticos 

Os mapas temáticos abrangeram declividade, 
solos, geologia, geomorfologia, Áreas de Preser-
vação Permanente (APPs) e áreas prioritárias para 
a conservação da biodiversidade do bioma Mata 
Atlântica, os quais englobaram as variáveis físicas, 
ou seja, as que não apresentam interferência huma-
na, necessárias para comporem o mapa de fragili-
dade potencial. Ainda, elaborou-se o mapa de co-
bertura da terra, para posterior geração do mapa de 
fragilidade emergente. 

Os mesmos foram obtidos utilizando o pro-
grama SPRING - Sistema de Processamento de 
Informações Georreferenciadas (Câmara et al., 
1996), versão 5.4.3. No qual foi criado um banco 
de dados e um projeto com projeção cartográfica 
UTM (Universal Tranversa de Mercator) e Datum 
SIRGAS 2000. Para todos os mapas temáticos uti-
lizados neste estudo foi empregada a programação 
em LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessa-
mento Algébrico) para a atribuição dos pesos, ex-
postos nas próximas seções.

Figura 1 Locali-
zação da sub-ba-
cia hidrográfica 
do Arroio Jaqui-
rana, Rio Grande 
do Sul, Brasil.
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2.3.1 Mapeamento das Variáveis Físicas

A declividade foi obtida utilizando duas cenas 
SRTM, por meio das quais usou-se os dados altimé-
tricos que possibilitou a geração da declividade em 
porcentagem. O fatiamento da declividade permi-
tiu obter a classificação da mesma, de acordo com 
seu grau de fragilidade, em intervalos propostos por 
Ross (2011), conforme a Tabela 1.

a imperfeitamente drenados (Santos et al., 2018). 
Dessa forma, os argissolos presentes na área de es-
tudo foram classificados em fragilidades de acordo 
com a presença de argila, ou seja, solos com maior 
textura argilosa apresentam menor fragilidade e so-
los com menor textura argilosa maior fragilidade, 
seguindo a metodologia de Ross (2011). 

Os neossolos, por sua vez, são pouco evolu-
ídos constituídos por material orgânico ou mineral. 
Os neossolos litólicos constituem solos rasos que 
não ultrapassam 50 cm de espessura, estando situa-
dos sobre a rocha ou sobre um material com 90% ou 
mais constituído por fragmentos grosseiros (Santos 
et al., 2018). Neste contexto, estes solos apresentam 
alta fragilidade devido suas características. 

Os nitossolos compreendem solos constituí-
dos por material mineral, com horizonte B de textura 
argilosa ou muito argilosa (Santos et al., 2018). Na 
área de estudo há ocorrência de nitossolos de textura 
argilosa média, dessa forma, incluiu-se o mesmo na 
classe de fragilidade média.

O mapeamento geológico foi realizado por 
meio do shapefile obtido junto ao banco de dados 
da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos 
Minerais) na escala 1:750.000. A área de estudo é 
abrangida pelas formações Fáceis Gramado e Fáceis 
Caxias, para as quais foram atribuídos pesos confor-
me a Tabela 3.

Classes de Fragilidade Declividade (%) Peso

Muito Baixa 0 –| 6 1
Baixa 6 –| 12 2
Média 12 –| 20 3
Alta 20 –| 30 4

Muito Alta > 30 5

Tabela 1 Classes de fragilidade dos intervalos de declividade 
(adaptado de Ross, 2011).

Para a geração do mapa de solos, utilizou-se o 
shapefile disponibilizado pelo IBGE (Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatística) na escala 1:250.000. 
Para tal, foi realizada edição matricial dos polígo-
nos atribuindo classes para os mesmos. Conforme a 
metodologia de Ross (2011), os solos podem ser di-
vididos em classes de fragilidade, dessa forma adap-
tou-se a proposta do autor para os solos presentes na 
área de estudo (Tabela 2). 

Classes de  
Fragilidade Tipo de Solos Peso

Muito Baixa - -
Baixa - -

Média
Argissolo Vermelho 

Alumínico úmbrico e típico, 
Nitossolo Bruno Alumínico 

úmbrico e típico
3

Alta Argissolo Bruno  
acizentado alítico típico 4

Muito Alta Neossolo Litólico  
Chernossólico típico 5

Os argissolos são caracterizados pela presença 
de argila de atividade baixa ou alta desde que 
apresente saturação por bases baixa ou caráter alu-
mínico, sendo de profundidade variável, desde forte 

Tabela 2 Classes de fragilidade dos solos (adaptado de Ross, 
2011).

Classes de Fragilidade Unidades Geológicas Peso

Muito Baixa - -
Baixa Fáceis Caxias 2
Média Fáceis Gramado 3
Alta - -

Muito Alta - -

As rochas Fáceis Caxias são de composição 
ácida e apresentam alto teor de sílica em sua com-
posição minerológica, apresentando-se assim mais 
resistentes (Lemos, 2014). Segundo a autora, as ro-
chas Fáceis Gramado são de composição básica, re-
presentadas pelos basaltos, sua estrutura geológica 
caracteriza-se pela sequência de derrames, apresen-

Tabela 3 Classes de fragilidade das unidades geológicas.
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tando estrutura que permite infiltrações que desesta-
bilizam a rocha. Assim, baseando-se nas caracterís-
ticas de cada unidade geológica, definiu-se as classes 
de fragilidade conforme exposto na Tabela 3.

O mapeamento geomorfológico foi realizado 
utilizando o arquivo vetorial disponibilizado pelo 
IBGE na escala 1:250.000. Para as unidades geo-
morfológicas foram atribuídas classes de fragilidade 
conforme suas características (Tabela 4).

intuito de mapear as áreas que são protegidas por lei 
e devem serem preservadas.

Para o mapeamento das áreas prioritárias para 
conservação da biodiversidade do bioma Mata Atlân-
tica foi utilizado o shapefile contendo a delimitação 
destas áreas disponibilizado pelo MMA (Ministério 
do Meio Ambiente). Com o mesmo encontrou-se 
na sub-bacia uma região com prioridade muito alta, 
desse modo, considerou-se para esta classe o peso 
quatro, sendo enquadrada assim na classe de fragi-
lidade alta. Escolheu-se atribuir este peso uma vez 
que a classificação das áreas prioritárias vão de baixa 
a extremamente alta, assim, caberia a esta última a 
atribuição do peso máximo. Esta variável foi consi-
derada importante para compor o mapa de fragilida-
de visto que são áreas do bioma Mata Atlântica que 
necessitam de atenção quanto ao seu uso do solo, 
uma vez que, essas áreas são delimitadas com o in-
tuito de manter os remanescentes florestais preserva-
dos de modo a conservar a biodiversidade do local.

2.3.2 Mapeamento da Cobertura da Terra 

Foram utilizadas quatro cenas do sensor REIS 
(RapidEye Earth Imaging System) abordo do satélite 
RapidEye, com resolução espacial de cinco metros, 
capturadas no mês de novembro de 2017. As mes-
mas foram adquiridas por meio de um projeto entre o 
Sinditabaco (Sindicato Interestadual da Indústria de 
Tabaco) e a UFSM (Universidade Federal de Santa 
Maria).

Em um primeiro momento foi necessário re-
alizar o mosaico das cenas de modo a cobrir a área 
de estudo. Para o processamento das imagens foi 
empregado o programa SPRING versão 5.4.3. 
Em seguida foi aplicada a técnica de contraste de 
modo a diferenciar os alvos de interesse e assim 
amostrar as classes permitindo posterior classifi-
cação da imagem.

A segmentação, processo que antecede a clas-
sificação, foi utilizada de modo a dividir a imagem 
em regiões. Dentre os métodos de segmentação op-
tou-se pelo método de crescimento de regiões, no 
qual necessitou-se a definição de dois parâmetros, a 
similaridade e a área. Para tal, foi escolhida a simi-

Classes  
de Fragilidade

Unidades  
Geomorfológicas Peso

Muito Baixa - -

Baixa Planalto dos  
Campos Gerais 2

Média Serra Geral 3
Alta - -

Muito Alta - -

Tabela 4 Classes de fragilidade das unidades geomorfológicas.

A unidade geomorfológica Serra Geral está 
situada nas regiões compostas por rochas vulcânicas 
básicas, constituídas por basalto que apresentam bai-
xa fragilidade (Bueno, 2015). Esta unidade situa-se 
principalmente em áreas com declives superiores a 
25% e os relevos são bastante abruptos com vales 
encaixados bem profundos (Luerce et al., 2013).

O Planalto dos Campos Gerais, por sua vez, 
ocorre sobre as formações vulcânicas ácidas, como 
os riodacitos. Os quais são resistentes, situam-se em 
relevo ondulado, em áreas com declividades inferio-
res a 25% (Luerce et al., 2013).

Foi realizada a delimitação somente das APPs 
nas faixas marginais dos rios existentes na sub-bacia 
do Arroio Jaquirana, sendo utilizada a distância de 
30 m, visto que os rios não ultrapassaram a largu-
ra de dez metros, e as APPs ao entorno das nascen-
tes, com raio de 50 m, conforme o Código Florestal 
Brasileiro, Lei nº 12.651 de maio de 2012 (Brasil, 
2012). Par tal, foi usado o shapefile da rede hidrográ-
fica obtido junto ao laboratório de Geoprocessamen-
to da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul), na escala 1:50.000. Nessas áreas atribuiu-se 
peso cinco, enquadrando-se na classe de fragilidade 
muito alta. Escolheu-se incluir esta variável com o 



A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 3 / 2019    p. 586-598 591

Mapeamento da Fragilidade Ambiental em Áreas do Bioma Mata Atlântica: Utilização de Geotecnologias Aplicadas ao Rio Grande do Sul
Juliana Marchesan; Elisiane Alba; Rudiney Soares Pereira & Valmir Viera

laridade dez e área 100, visto que melhor se adequa-
ram a área de estudo. A classificação foi realizada de 
forma supervisionada por meio do algoritmo Bhatta-
charyya com limiar de aceitação de 99%.

Para a classificação temática foram definidas 
sete classes: Floresta Nativa, correspondente às áre-
as de vegetação arbórea que ocorrem de forma na-
tural na região; Floresta Plantada, relativa a áreas 
ocupadas pela silvicultura, principalmente eucalipto 
e pinus; Campo, referentes a áreas de pastagem, ve-
getação rasteira e campo sujo; Agricultura, atribuída 
as áreas agrícolas cobertas por vegetação; Solo Ex-
posto, referente às áreas agrícolas em preparação ou 
em pousio; Água, incluindo rios, arroios e açudes; e 
Área Urbana, composta pelas áreas de aglomerados 
residenciais. Esta última foi delimitada manualmen-
te de modo a evitar que houvesse confusão espectral 
com as áreas de solo exposto.

No arquivo temático contendo as classes de 
cobertura da terra foi realizada a edição matricial 
com o intuito de ajustar o resultado obtido, desse 
modo, corrigindo erros obtidos pelo processo de 
classificação. Para as classe de cobertura da terra fo-
ram atribuídos pesos de acordo com a fragilidade de 
cada uma, conforme exposto na Tabela 5. 

das variáveis APP e áreas prioritárias para a conser-
vação. Para a obtenção da fragilidade emergente foi 
adicionado, além das variáveis já citadas, o mapa de 
cobertura da terra.

Para obter os mapas temáticos de fragilida-
de potencial e emergente foi necessário atribuir os 
pesos pré-definidos às classes temáticas de cada 
mapa de variável, posteriormente, efetuar a média 
aritmética entre os valores impostos a essas classes 
obtendo assim uma grade numérica para cada mapa 
de fragilidade. Este processo foi realizado utilizando 
a programação LEGAL disponível no SPRING. O 
fatiamento da grade numérica em intervalos iguais 
permitiu obter a fragilidade potencial e emergente 
em cinco níveis: muito baixa, baixa, média, alta e 
muito alta.

3 Resultados 
3.1 Análise das Variáveis Temáticas
3.1.1 Variáveis Físicas

As características relacionadas com o meio 
físico, sendo elas, declividade, solos, geologia, 
geomorfologia, APP e áreas prioritárias para a 
conservação da biodiversidade estão dispostas na Fi-
gura 2. Na sequência, tem-se a quantificação de cada 
variável na área de estudo (Tabela 6). Analisando o 
mapa de declividade (Figura 2) notou-se o predomí-
nio de declividade baixas, com aproximadamente 
45% da área ocupada por declives de no máximo 
12%. As áreas com maiores declividades, muitas 
vezes ultrapassando 30% encontram-se nas regiões 
próximas aos vales e ainda, em morros, onde ocor-
rem terminais escarpados e abruptos (Lemos, 2014).

Os solos presentes na área de estudo (Figura 
2) compreenderam o Nessolo Litólico Chernossóli-
co típico, Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico e 
típico, Argissolo Bruno acizentado alítico típico e 
Nitossolo Bruno Alumínico úmbrico e típico, sen-
do destes o terceiro predominante na área de estudo 
abrangendo 26.155,20 ha, equivalente à 63,14%. O de 
menor ocupação foi o Neossolo Litólico com 650,17 
ha correspondente à 1,57% da área, o qual situa-se 
em áreas da Serra Geral com relevos declivosos, 
ultrapassando 30%. Conforme citado anteriormente, 
os neossolos são solos mais rasos e menos 
evoluídos, se comparado aos demais encontrados 
na área, contudo, devido sua baixa expressividade 
na área não apresentou grandes influências na 
análise da fragilidade da área como um todo.

Classes de  
Fragilidade Cobertura da Terra Peso

Muito Baixa Floresta Nativa, Água 1
Baixa - -
Média Floresta Plantada, Campo 3
Alta Agricultura 4

Muito Alta Solo Exposto, Área Urbana 5

Tabela 5 Classes de fragilidade da cobertura da terra (adaptado 
de Ross, 2011).

2.4 Mapeamento da Fragilidade  
Ambiental Potencial e Emergente

A fragilidade potencial compreende as vari-
áveis físicas, ou seja, as que não apresentam inter-
ferência humana. Neste contexto, na presente pes-
quisa, utilizou-se como variáveis a comporem esta 
fragilidade a declividade, solos, geologia, geomorfo-
logia, APP e áreas prioritárias para conservação. Uti-
lizou-se como base a metodologia proposta por Ross 
(2011) com algumas adaptações, como a introdução 
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Figura 2 Variáveis físicas da sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil; A. Declividade; B. Solos; C. Ge-
ologia; D. Geomorfologia; E. Áreas de Preservação Permanente; F. Áreas prioritárias para conservação da biodiversidade do bioma 
Mata Atlântica.



A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 3 / 2019    p. 586-598 593

Mapeamento da Fragilidade Ambiental em Áreas do Bioma Mata Atlântica: Utilização de Geotecnologias Aplicadas ao Rio Grande do Sul
Juliana Marchesan; Elisiane Alba; Rudiney Soares Pereira & Valmir Viera

Classe Temática
Área

ha %
Declividade

0 – 6% 6.713,55 16,23
6 – 12% 12.067,08 29,17

12 – 20% 10.935,49 26,43
20 – 30% 6.317,56 15,27

> 30% 5.340,00 12,91
Solos

Nessolo Litólico  
Chernossólico típico 650,17 1,57

Argissolo Vermelho  
Alumínico úmbrico e típico 1.1617,78 28,05

Argissolo Bruno  
acizentado alítico típico 26.155,20 63,14

Nitossolo Bruno  
Alumínico úmbrico e típico 2.998,39 7,24

Geologia
Fáceis Gramado 31.605,51 76,23
Fáceis Caxias 9.853,60 23,77

Geomorfologia
Serra Geral 654,56 1,58
Planalto dos Campos Gerais 40.766,98 98,42

Área de Preservação Permanente
APP 3.510,41 8,47
Restante da sub-bacia 37.949,98 91,53
Áreas Prioritárias para Conservação do Bioma Mata Atlântica
Prioridade Muito Alta 822,14 1,98
Restante da sub-bacia 40.636,61 98,02

Tabela 6 Quantificação das variáveis físicas na sub-bacia hidro-
gráfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil.

As unidades geológicas que compõem a sub-
-bacia são as Fáceis Caxias e Fáceis Gramado, sendo 
esta última predominante, abrangendo 76,23% 
(31.605,51 ha) da área total de estudo. Esta unidade 
ocupa as áreas, em sua maior extensão, também 
abrangidas pelos solos do tipo argissolo e neossolo. 
As unidades geomorfológicas, por usa vez, existen-
tes na área de estudo são a Serra Geral e o Planalto 
dos Campos Gerais, sendo esta última a de maior 
extensão, ocupando 98,42% (40.766,98 ha) da área. 
A Serra Geral é de menor representação e está situa-
da no mesmo local ocupado pelo solo do tipo Neos-
solo Litólico Chernossólico típico, sendo esta área 

caracterizada pela elevada declividade, com terrenos 
de vales profundos.

As APPs, considerando as faixas marginais 
dos cursos d’água e ao entorno de nascentes, to-
talizaram 8,47% da área de estudo, equivalente à 
3.510,41 ha. Essa variável foi introduzida na análi-
se uma vez que são protegidas por lei e apresentam 
diversos benefícios para fauna, flora e os cursos hí-
dricos, dessa forma, necessitam serem preservadas. 
Ainda, utilizou-se as áreas prioritárias para a conser-
vação da biodiversidade, as quais totalizaram 822,14 
ha (1,98% da área total de estudo) estando inserida 
na classe de prioridade muito alta de acordo com a 
classificação do MMA. A inserção desta variável 
auxilia no entendimento de regiões que devem ser 
preservadas de modo a assegurar a biodiversidade, 
desse modo, estas áreas devem ser consideradas 
frágeis, uma vez que necessitam de atenção perante 
sua conservação.

3.1.2 Cobertura da Terra

De modo a obter a fragilidade ambiental 
emergente realizou-se a classificação temática da 
cobertura da terra na sub-bacia do Arroio Jaquirana. 
A espacialização das classes temáticas pode ser ob-
servada na Figura 3.

Por meio da obtenção do mapa foi possível 
quantificar a área ocupada pelas classes (Tabela 7). 
A floresta nativa abrangeu 13.086,39 ha equivalente 
à 31,56% e a floresta plantada ocupou 1.684,56 ha 
correspondente à 4,06% da área total de estudo, a 
qual representa plantios de pinus e eucalipto. 

A floresta nativa da região se manteve ao 
longo dos anos em áreas impróprias para o culti-
vo agrícola, como áreas mais declivosa, e áreas de 
preservação de matas ciliares (Carmo, 2003). Em 
complemento, Redin (2011) destacou que a perda da 
floresta nativa ocorreu principalmente pela expansão 
agrícola, construções das propriedades e pela utili-
zação da madeira para secagem do fumo, contudo, 
a pressão sobre a floresta diminuiu com os plantios 
de eucalipto.
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As áreas de campo, utilizadas principalmen-
te para fins pecuários, totalizaram 3.824,74 equiva-
lente à 9,23% da sub-bacia. A agricultura abrangeu 
6.261,17 ha (15,10%) e a classe solo exposto ocupou 
15.964,89 ha (38,51%). A classe solo exposto asso-

Figura 3 Cobertura da terra na sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil.

Classes Temáticas
Área 

ha %
Floresta Nativa 13.086,39 31,56

Floresta Plantada 1.684,56 4,06
Campo 3.824,74 9,23

Agricultura 6.261,17 15,10
Solo Exposto 15.964,89 38,51

Água 330,66 0,80
Área Urbana 305,32 0,74

Tabela 7 Quantificação da cobertura da terra na sub-bacia hidro-
gráfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil.

cia-se diretamente aos cultivos agrícolas, uma vez 
que relaciona-se à época do ano em que o solo está 
sendo preparado para o plantio bem como ao regime 
de pousio, período que compreende a rotação de cul-
turas. Dessa forma, ambas classes abrangeram mais 
da metade da sub-bacia, totalizando 53,61% da área 
correspondente à 22.226,06 ha. Essas áreas são ocu-
padas principalmente pelos cultivos de fumo, milho, 
soja e feijão (IBGE, 2017).

Assim, os resultados deste estudo corroboram 
com os encontrados por Dessbesell et al. (2015) ao 
analisarem a cobertura da terra no município de Se-
gredo, Rio Grande do Sul, em que os mesmos con-
cluíram que há predomínio de áreas abrangidas por 
agricultura. Porém, na área não ocorrem lavouras ex-
tensivas, e sim pequenas propriedades rurais devido 
à topografia característica da região (Farias, 2010).
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As áreas ocupadas tanto pela classe água 
quanto pela área urbana somaram 0,80% (330,66 ha) 
e 0,74% (305,32 ha), respectivamente. A classe água 
representa os rios, arroios e açudes presentes na sub-
-bacia. A área urbana englobou os municípios mais 
expressivos na área de estudo (Segredo e Arroio do 
Tigre), sendo as área rurais com residências isoladas 
não consideradas nessa classe de cobertura da terra.

 
3.2 Análise da Fragilidade  
Ambiental Potencial e Emergente
3.2.1 Fragilidade Ambiental Potencial

A espacialização das classes de fragilidade 
ambiental potencial da sub-bacia hidrográfica do Ar-
roio Jaquirana está exposta na Figura 4. Analisando 
visualmente o mapa observou-se que as maiores 
fragilidades, englobando as classes alta e muito 
alta, localizaram-se principalmente na porção No-
roeste da área de estudo e a fragilidade média si-

tuou-se, em sua maior extensão, em áreas com pre-
sença de APPs. 

A partir do mapa foi realizada a quantifica-
ção das classes temáticas (Tabela 8). Os resultados 
demonstraram que a classe de fragilidade potencial 
mais representativa na área de estudo foi a muito 
baixa, abrangendo 22.052,37 ha correspondendo 
à 53,41%. Nesta classe há predomínio de solos do 
tipo Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico e típico 
e Nitossolo Bruno Alumínico úmbrico e típico, os 
quais apresentam quantidade de argila que os tornam 
menos frágeis quando comparados aos demais en-
contrados na sub-bacia, e declividades de até 12%. 

A fragilidade baixa totalizou 16.673,00 ha, 
equivalente à 40,38%, sendo esta a segunda de maior 
abrangência na sub-bacia. As áreas ocupadas por 
esta classe ocorrem principalmente no solo do tipo 
Argissolo Bruno acizentado alítico típico, os quais 
são mais frágeis, devido ao menor teor de argila, e 
declividades que chegam a 20%.

Figura 4 Fragilidade ambiental potencial na sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil.
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A média fragilidade foi obtida em 4,85% da 
área de estudo (2.001,79 ha), estando esta, associa-
da predominantemente, as áreas de APP e as áreas 
prioritárias para a conservação da biodiversidade. 
Além disso, ocorreram em áreas abrangidas pelo 
solo do tipo Nessolo Litólico Chernossólico típico, 
caracterizados por sua fragilidade devido serem 
solos rasos, e na unidade geomorfologia Serra Geral 
que ocorrem em maiores declividades.

As classes de fragilidade alta e muito alta fo-
ram as menos representativas, totalizando 519,13 
ha (1,26%) e 42,85 ha (0,10%), respectivamente. 
Ambas situaram-se em áreas com declives que ul-
trapassaram 30% estando associadas à unidade geo-
morfológica Serra Geral, solo do tipo Nessolo Li-
tólico Chernossólico típico e áreas em que são de 
prioridade para conservação da biodiversidade da 
Mata Atlântica. A fragilidade muito alta foi obtida 
em áreas com estas características e delimitadas pe-
las APPs.

De modo geral, os montantes ocupados pela 
fragilidade muito baixa e baixa foram os mais ex-
pressivos. Este fato pode ter sido influenciado pela 
inclusão das variáveis APP e áreas prioritárias para 
a conservação, uma vez que, nas áreas não abran-
gidas por estas classes atribuiu-se peso zero, com 
isso, quando realizada a média aritmética para a ob-
tenção do mapa de fragilidade ambiental potencial, 
este peso (zero) contribuiu para a diminuição do va-
lor da fragilidade em áreas não ocupadas por estas 
variáveis. Com isso, as maiores fragilidades foram 
obtidas nas áreas ocupadas principalmente por APP 
e áreas prioritárias para a conservação.

3.2.2 Fragilidade Ambiental Emergente

A fragilidade ambiental emergente foi obtida 
com o cruzamento das variáveis físicas e de cober-
tura da terra. A espacialização da fragilidade com as 
respectivas classes pode ser visualizada na Figura 5.

A classe de fragilidade emergente muito bai-
xa ocupou 9.687,86 ha equivalente à 23,47% (Ta-
bela 9), sendo a segunda mais expressiva na área. A 
fragilidade baixa foi a mais expressiva abrangendo 
26.651,50 ha, correspondendo à 64,56% da área de 
estudo. 

A fragilidade média totalizou 4.523,45 ha, 
abrangendo 10,96% da área total. As classes menos 
representativas foram a fragilidade alta e muito alta, 
sendo que a primeira ocupou 398,49 ha (0,97%) e a 
segunda 20,58 ha (0,05%). 

Comparando os resultados obtidos para a fra-
gilidade ambiental potencial e emergente notou-se 
que nesta última ocorreram modificações nas classes 
de fragilidade causadas pelas classes de cobertura da 
terra. As áreas de fragilidade muito baixa diminuí-
ram suas extensões passando a representar principal-
mente as classes de fragilidade baixa e média. Este 
fato ocorreu principalmente pela presença de áreas 
de solo exposto e agricultura, as quais são mais re-
presentativas na sub-bacia e apresentam alta fragili-
dade, aumentando assim a mesma.

Grau de Fragilidade
Área

ha %
Muito Baixa 22.052,37 53,41

Baixa 16.673,00 40,38
Média 2.001,79 4,85
Alta 519,13 1,26

Muito Alta 42,85 0,10

Tabela 8 Quantificação da fragilidade ambiental potencial na 
sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do 
Sul, Brasil.

Grau de Fragilidade
 Área

 ha %
Muito Baixa 9.687,86 23,47

Baixa 26.651,50 64,56
Média 4.523,45 10,96
Alta 398,49 0,97

Muito Alta 20,58 0,05

As áreas ocupadas pela alta e muito alta fra-
gilidade também diminuíram seus montantes. Estas 
classes situaram-se em regiões características pela 
presença de vegetação arbórea, dessa forma, em fun-
ção desta houve amenização do grau de fragilidade. 

Tabela 9 Quantificação da fragilidade ambiental emergente 
na sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do 
Sul, Brasil.
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Figura 5 Fragilidade ambiental emergente na sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana, Rio Grande do Sul, Brasil.

Contudo, as áreas abrangidas pelas maiores fragilida-
des merecem maiores atenções quanto sua ocupação.

Os resultados obtidos nesse estudo são mais 
promissores quanto a conservação da natureza do 
que os observados por Schiavo et al. (2016), os quais 
ao estudar a fragilidade emergente da Bacia Arroio 
Cadena, RS, identificaram que as classes de fragili-
dade alta e média foram as predominantes, corres-
pondendo a 37,7 e 32,2% do total da área.

Neste contexto, devido à maior parte da área 
de estudo ser abrangida pelas classes de menor fragi-
lidade, é possível inferir que essas regiões são menos 
susceptíveis à danos, ou seja, são mais resistentes e 
podem englobar diferentes ocupações. Assim, no-
tou-se que as variáveis físicas apresentaram baixas 
fragilidades que garantiram à área menores fragili-
dades mesmo na presença das classes de cobertura 

da terra de maior fragilidade, como a agricultura e 
solo exposto. 

De modo geral, por meio do mapa obtido será 
possível nortear a ocupação desta área, auxiliando no 
planejamento da mesma. Mantendo as áreas desti-
nadas à preservação, conservando os remanescentes 
florestais existentes, visto que é uma região em que 
a mata nativa apresenta-se altamente fragmentada.

4 Conclusões

A sub-bacia hidrográfica do Arroio Jaquirana 
apresentou em sua maior extensão fragilidade poten-
cial e emergente baixa e muito baixa, contudo, quan-
do utilizado o mapa de cobertura da terra notou-se 
que houve alterações na fragilidade, influenciadas, 
principalmente pelas classe solo exposto, agricultu-
ra e floresta nativa. Uma vez que, as duas primeiras 
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permitiram aumentar a fragilidade de determinadas 
áreas e a última possibilitou diminuir a fragilidade 
de outras regiões.

Com a realização da presente pesquisa preten-
deu-se gerar mapas de fragilidade ambiental a partir 
do cruzamento de variáveis por meio de programa-
ção. Com isso, permitiu-se concluir que o método 
proposto mostrou-se eficiente para a obtenção dos 
mapas de fragilidade ambiental. 

Desse modo, os resultados obtidos e os mapas 
gerados poderão ser utilizados como subsídios para 
a tomada de decisão, auxiliando assim, no planeja-
mento e ordenamento territorial da sub-bacia hidro-
gráfica do Arroio Jaquirana. Além disso, o método 
poderá ser aplicado em outras regiões para obtenção 
da fragilidade ambiental.
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