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RESUMO

O municipio de Lajeado, no Rio Grande do Sul, apresenta dinamica ambiental sensivel, marcada por
sua localizagdo na bacia do Rio Taquari, relevo com varia¢des de declividade e uso intensivo do solo
urbano. Este trabalho teve por objetivo analisar a vulnerabilidade ambiental de Lajeado por meio de
técnicas de geoprocessamento, integrando mapas tematicos de geologia, declividade, solos, uso ¢
ocupacao do solo e vulnerabilidade ambiental. Utilizou-se o ArcGIS para o processamento multicritério,
ponderando fatores restritivos (como geologia e declividade) e fatores de pressdo antropica (uso do solo
e ocupacdo). Para compor os mapas, adotaram-se amostragens espaciais distribuidas pela malha
territorial do municipio, permitindo uma interpretacdo exploratoéria e espacialmente explicita. Os
resultados revelam que as zonas planas proximas a rede de drenagem e com solos mais suscetiveis a
erosdo apresentam os indices mais elevados de vulnerabilidade ambiental. Em particular, areas
historicamente sujeitas a inunda¢des, como as margens do Rio Taquari, foram identificadas como de
risco elevado, reforgando achados de estudos anteriores sobre cartografia de inundagdes em Lajeado. O
mapeamento de vulnerabilidade evidencia regides prioritarias para agdes de conservagdo, controle de
expansdo urbana e planejamento territorial sustentavel. A aplicagdo de SIG neste estudo demonstra a
eficiéncia metodologica para apoiar gestores publicos na identificagdo de zonas criticas e na formulagdo
de politicas ambientais voltadas & mitigacdo de riscos ¢ a adaptagao territorial.

Palavras-chave: vulnerabilidade ambiental; geoprocessamento; Lajeado; bacia hidrografica;
planejamento territorial.

INTRODUCAO

A intensificacdo de processos antropicos sobre os territorios urbanos e rurais tem ampliado a
necessidade de compreender a dinamica ambiental em escala municipal, sobretudo em regides onde a
ocupacdo se desenvolve de forma acelerada. No contexto do Rio Grande do Sul, municipios situados na
bacia do Rio Taquari, como Lajeado, apresentam caracteristicas ambientais particulares que influenciam
diretamente a suscetibilidade a eventos naturais, tais como inundagdes, movimentos de massa e
processos erosivos. A literatura aponta que areas com forte heterogeneidade geomorfologica, como a
Depressao Periférica e o Planalto Meridional, demandam avalia¢des integradas da paisagem para
subsidiar praticas de gestdo territorial (Ross, 2006; Florenzano, 2011).

Em municipios com expansdo urbana continua, o mapeamento de elementos estruturais da
paisagem — geologia, solos, declividade, cobertura e uso da terra — desempenha papel central na
identificacao de areas criticas. Técnicas de geoprocessamento tém sido amplamente aplicadas neste tipo
de analise por sua capacidade de integrar variaveis fisicas e antropicas em modelos multicritério,
permitindo estimativas mais robustas de vulnerabilidade ambiental (Cunha & Guerra, 2018; Camara et
al., 2020). No caso de Lajeado, a proximidade com o Rio Taquari e a presenga de setores urbanos em
areas historicamente inundaveis ampliam a necessidade de avaliagdes espaciais que considerem tanto
os condicionantes naturais quanto a pressdo urbana.
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A andlise de vulnerabilidade ambiental, quando estruturada a partir de modelos integrados,
oferece suporte direto ao planejamento urbano, ao manejo de recursos naturais ¢ a definicdo de zonas
de protecdo. Além disso, contribui para a formulacdo de politicas de mitigagdo de riscos e para o
fortalecimento da resiliéncia municipal diante de eventos extremos, cada vez mais frequentes no sul do
Brasil. Assim, este estudo busca compreender a organizacao espacial dos elementos fisicos e antropicos
do municipio de Lajeado, produzindo uma sintese cartografica que auxilie gestores e pesquisadores na
tomada de decisoes fundamentadas.

MATERIAL E METODOS
1. AREA DE ESTUDO E BASES CARTOGRAFICAS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Lajeado (RS), localizado na regido do Vale do
Taquari, inserido na bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas. A area apresenta forte dindmica ambiental
em fungdo do relevo ondulado a fortemente ondulado, da presenca de solos derivados de derrames
basalticos da Formagao Serra Geral e do adensamento urbano crescente ao longo das margens do Rio
Taquari. A altimetria local varia aproximadamente entre 30 e 200 m, conferindo ao municipio padrdes
geomorfologicos que influenciam diretamente processos erosivos, escoamento superficial e
suscetibilidade a inundagdes.

MAPA DE LOCALIZAGAO

RIO GRANDE DO SUL

FIGURA 1: Mapa de Localizagdo do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: A autora.

As bases utilizadas para a elabora¢do dos mapas tematicos incluiram o Modelo Digital de
Elevagdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), na resolugdo de 30 m, ja disponibilizado de forma
georreferenciada. Todos os dados foram reprojetados para o sistema SIRGAS 2000 e organizados na
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escala compativel de 1:15.000, a qual assegura nivel de detalhamento apropriado para estudos urbanos
e periurbanos. Durante a triagem dos arquivos, identificaram-se inconsisténcias altimétricas em algumas
células periféricas — fenomeno frequente em areas adjacentes a corpos d’agua ou encostas muito
ingremes. Para evitar artefatos na modelagem espacial, delimitou-se a area de trabalho apenas sobre o
setor urbano e suas transi¢des, onde o conjunto de dados se apresentava integro.

2. ORGANIZACAO DOS DADOS E PROCESSAMENTO NO SIG

Todas as etapas foram executadas no ArcGIS 10.8, contemplando organizacao, reclassificacdo
e integragdo das varidveis tematicas. A partir do MDE foram derivados os mapas de altimetria ¢
declividade, empregando-se o algoritmo Slope (percentual de inclinacdo) e posterior categorizagdo
segundo faixas morfométricas relevantes para processos de instabilidade. Os mapas de solos e geologia
foram obtidos em bases oficiais estaduais, harmonizados a escala de estudo e convertidos para o formato
raster, garantindo compatibilidade com o modelo multicritério.

O mapa de uso e ocupagao do solo foi elaborado a partir de dados vetoriais municipais ¢
complementado com interpretagdo visual de imagens orbitais recentes, assegurando a representagao das
principais classes presentes em Lajeado: areas urbanizadas, areas agricolas, remanescentes florestais e
superficies de preservacao nas margens do Rio Taquari e afluentes.

3. INTEGRACAO ESPACIAL E MODELO DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Para a estimativa da vulnerabilidade ambiental, seguiu-se abordagem multicritério baseada na
integracdo linear ponderada dos mapas tematicos. Todos os temas foram transformados em planos de
informagao raster e reclassificados segundo escalas de suscetibilidade ambiental. A combinagdo dos
dados foi operacionalizada com a ferramenta Raster Calculator, aplicando-se a seguinte formulagao:

Vulnerabilidade Ambiental = (Declividade % 0,35) + (Uso e Ocupagdo * 0,25) + (Altimetria
x 0,25) + (Solos x 0,10) + (Geologia % 0,05).

As ponderagdes foram definidas com base na literatura técnico-cientifica de analise integrada
da paisagem, considerando a influéncia geomorfolégica como fator predominante, seguida pelos
condicionantes de uso antropico e caracteristicas fisico-naturais dos solos e do arcabougo geologico. A
normalizagdo das classes permitiu gerar uma superficie continua que expressa gradientes de
vulnerabilidade, posteriormente categorizados em niveis baixo, moderado e alto.

4. VALIDACAO METODOLOGICA E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apoés a geragdo dos mapas finais, procedeu-se a avaliagdo interna de coeréncia espacial,
verificando a compatibilidade entre os padrdes observados e a disposi¢@o real do relevo, das éareas
urbanizadas e das zonas sujeitas a inunda¢des no municipio. Essa etapa seguiu a logica apresentada por
Favaretto et al. (2020), em que a consisténcia espacial dos produtos tematicos ¢ fundamental para
assegurar a confiabilidade do modelo. A andlise comparativa entre os planos integrados permitiu validar
a distribuigdo final das classes de vulnerabilidade, refor¢ando a robustez do método aplicado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
1. GEOLOGIA

O mapa geoldgico da area urbana de Lajeado evidencia a predomindncia de materiais
sedimentares derivados da Bacia do Parand, sobretudo arenitos finos a médios e depdsitos
inconsolidados relacionados a dinamica fluvial do Rio Taquari. A distribui¢ao espacial dessas
unidades confirma o que ja havia sido apontado nos levantamentos regionais realizados pelo
Servico Geologico do Brasil, que descrevem a regido de Lajeado como assentada
predominantemente sobre sedimentos arenosos € depdsitos quaternarios associados a antigas e
atuais planicies de inundagdo (CPRM, 2010). A presenga dessas litologias menos consolidadas
implica maior suscetibilidade a processos erosivos superficiais, uma caracteristica ambiental
relevante para areas urbanizadas onde cortes de terreno, obras lineares ou movimentagdo de
solo sdo frequentes.

MA PA DE GEOLOGIA
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FIGURA 2: Mapa de Geologia do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: A autora.

A observagdo, no mapa, de faixas de depositos aluviais e coluviais adjacentes a calha
do Taquari reforga essa vulnerabilidade. Esses materiais — normalmente de baixa compacidade
e alta permeabilidade — respondem rapidamente a variagcdes hidrologicas, ampliando a
mobilidade lateral do rio em eventos de cheia. Isso € coerente com analises hidrossedimentares
recentes publicadas para o Vale do Taquari, que evidenciam a forte relagdo entre a composi¢ao
dos sedimentos marginais e a intensidade dos impactos durante grandes eventos de inundagao
(Eckhardt et al., 2023). Assim, o mapa geologico ndo apenas caracteriza o substrato fisico, mas
também identifica setores onde a instabilidade potencial ¢ maior e onde intervengdes urbanas
devem ser planejadas com maior rigor técnico.
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2. DECLIVIDADE

O mapa de declividade revela uma compartimentagdo topografica marcada por valores
mais elevados no setor oeste € em pontos de transi¢ao entre interfluvios e fundos de vale, onde
inclinagdes superiores a 15% sdo recorrentes. Em contraste, as dreas centrais e litordneas ao Rio
Taquari apresentam declividades mais baixas, geralmente inferiores a 12%, configurando
superficies mais planas associadas a planicie de inundagdo atual e antiga.

A influéncia dessa variacdo topografica sobre os processos hidrossedimentares ¢
evidente. Em encostas ingremes, a combinacdo entre declividade elevada, solos rasos e
materiais litologicos pouco consolidados intensifica o escoamento superficial, favorecendo a
ocorréncia de ravinamentos, enxurradas localizadas e movimentos de massa rasos —
fenomenos documentados em municipios com caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes no
Vale do Taquari (Viero & Hoelzel, 2015). Ja nas éreas planas proximas ao Taquari, a baixa
declividade reduz a velocidade de escoamento, mas aumenta a propensao ao acimulo hidrico,
especialmente quando a superficie esta urbanizada e impermeabilizada. Essa relagdo explica,
em parte, os impactos severos observados durante eventos de inundacdo recentes, quando
bairros situados na planicie fluvial foram fortemente afetados devido a conjugacdo entre baixa
declividade, impermeabilizagdo e saturacao dos solos (Moraes, Collischonn & Eckhardt, 2023).

MA PA DE DECLIVIDADE
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FIGURA 3: Mapa de Declividade do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: A autora.
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Assim, os padrdes observados no mapa de declividade reforcam a necessidade de
estratégias de manejo diferenciadas: praticas conservacionistas e restricdes de ocupagdo em
encostas, e infraestrutura de drenagem, corredores verdes e zonas de amortecimento nas areas
de planicie.

3. SOLOS

O mapa de solos apresenta uma diferenciagdo clara entre os setores de encosta e os de
planicie. Nas encostas, predominam solos rasos, derivados de material coluvionar ou de arenitos
pouco intemperizados. Esses solos exibem baixa capacidade de ancoragem e baixa coesao, o
que os torna mais vulneraveis a erosdo, sobretudo quando sujeitos ao pisoteio, exposi¢ao ou
remocao da cobertura vegetal. Essa fragilidade ¢ consistente com o mapeamento estadual de
solos do Rio Grande do Sul, que caracteriza solos rasos em relevo inclinado como de alta
susceptibilidade a processos erosivos (FEPAM, 2001).

Nas areas de baixa declividade, por outro lado, observam-se solos mais desenvolvidos,
frequentemente associados a deposi¢des fluviais antigas e recentes. Esses perfis apresentam
maior profundidade e maior capacidade de retencdo de dgua, mas tendem a saturar-se
rapidamente sob condi¢des de elevada precipitagdo ou urbanizagdo intensiva. Estudos
hidrolégicos da regido indicam que solos profundos em planicies aluviais podem apresentar
comportamento hidromoérfico sazonal, o que acentua o risco de encharcamento e instabilidade
em periodos chuvosos prolongados (Frantz & Silva, 2019).

MAPA DE SOLOS
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FIGURA 4: Mapa de Solos do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: A autora.

Essa diferenciacdo pedoldgica reforga a necessidade de politicas de manejo adaptadas
ao tipo de solo: técnicas de estabilizagdo e recuperagdo para solos rasos de encosta, e estratégias
de infiltragdo, drenagem sustentavel e controle de impermeabilizacdo para solos profundos nas
areas mais baixas.
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4. USO E OCUPACAO DO SOLO

O mapa de uso e ocupacao do solo evidencia o predominio de areas urbanizadas no setor
central de Lajeado, com expansdo recente em direcdo as franjas periurbanas. Nas areas
periféricas, observa-se a presenca de pastagens, usos agricolas e fragmentos de vegetagdo
nativa, especialmente ao longo de vales encaixados e proximos as margens do Rio Taquari.
Essa distribuicdo é coerente com as camadas de planejamento urbano e ambiental fornecidas
pelo GeoLajeado, que indicam concentracdes urbanas nas areas de menor declividade e solos
mais profundos.

A configuracdo espacial do uso do solo refor¢a um conflito recorrente na dindmica
urbano-ambiental do municipio: a expansdo da ocupagdo sobre areas suscetiveis a inundagao e
a intensificacao de usos inadequados em zonas de fragilidade natural. Estudos sobre eventos de
cheia recentes demonstram que um dos principais fatores amplificadores de danos foi a
presenga de ocupacdes consolidadas em areas historicamente reconhecidas como planicies de
inundacao (Eckhardt et al., 2023). Da mesma forma, nas encostas, intervengdes desordenadas
— como cortes de terrenos, substituigdo de vegetagdo por pastagem e expansao de loteamentos
— aumentam o risco de instabilidade e erosao.

MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO
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FIGURA 5: Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora.
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Assim, o mapa de uso e ocupacdo destaca a necessidade de revisitar instrumentos de
planejamento territorial, incorporando zonas de prote¢do permanente, diretrizes de uso
diferenciado por fragilidade e medidas preventivas em areas criticas.

5. VULNERABILIDADE AMBIENTAL

O mapa de vulnerabilidade ambiental sintetiza a integracdo das varidveis fisicas
(geologia, declividade e solos) e antropicas (uso e ocupagao do solo), permitindo identificar
padrdes espaciais de suscetibilidade no municipio de Lajeado. A andlise integrada revela que
duas grandes zonas de alta vulnerabilidade se destacam: a planicie de inundagao do Rio Taquari
e os setores de encosta com declividades acentuadas e solos rasos.

Nas areas marginais ao Taquari, a combinacdo entre baixa declividade, solos profundos
suscetiveis a saturagdo e elevada presenca de ocupacdo urbana intensiva cria um cenario
propicio a inundagdes frequentes. A predominancia de sedimentos aluviais pouco consolidados,
j& apontada pelos mapeamentos do Servico Geologico do Brasil para o Vale do Taquari,
favorece processos de instabilidade em periodos de cheia, aumentando o potencial de erosao
lateral, deposi¢do de sedimentos e avanco de laminas d’4gua sobre areas urbanizadas. Estudos
hidrodindmicos recentes conduzidos para Lajeado e municipios vizinhos demonstram que
eventos extremos, como os registrados em 2020 e 2023, afetaram preferencialmente setores
urbanos construidos sobre planicies fluviais, confirmando a coeréncia do padrao mapeado
(Moraes; Collischonn; Eckhardt, 2023).

Da mesma forma, nas encostas inclinadas do setor oeste e em trechos de transi¢ao entre
interfliivios, a vulnerabilidade elevada estd associada a soma de declividades superiores a 15%,
solos coluviais pouco desenvolvidos e litologias sedimentares de menor coeréncia estrutural.
Esses atributos intensificam a susceptibilidade a processos erosivos, instabilidade superficial e
escorregamentos rasos, sobretudo quando a cobertura vegetal ¢ removida ou substituida por
formas inadequadas de uso da terra. Esse comportamento ¢ consistente com os mapeamentos
de risco geologico produzidos para a regido, que destacam a fragilidade de encostas areniticas
e coluviais frente a alteragdes de uso e aumento de cargas urbanas.

Por outro lado, 4reas classificadas como de média vulnerabilidade correspondem
predominantemente as superficies suavemente onduladas e as zonas de uso agricola nas bordas
do perimetro urbano. Embora apresentem menor risco imediato, sua evolucdo depende
diretamente do manejo do solo e do controle do avango urbano, ja que praticas inadequadas
podem elevar rapidamente seu nivel de fragilidade, seja por erosdao acelerada nas encostas
moderadas, seja por impermeabilizacdo excessiva nas areas mais planas.
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FIGURA 5: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental do Municipio de Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora.

De forma geral, o mapa de vulnerabilidade ambiental evidencia a interagdo entre fatores
naturais e processos induzidos pela urbanizacao, refor¢ando que grande parte da suscetibilidade
observada em Lajeado ¢ resultado de uma sobreposi¢do direta entre caracteristicas fisicas
intrinsecas — como litologia fragil e topografia contrastante — e a dindmica de ocupagao do
territorio. Esses resultados dialogam com diagnosticos recentes produzidos em nivel regional,
que apontam a necessidade urgente de integrar informagao ambiental ao planejamento urbano
do Vale do Taquari, sobretudo apds a intensificagdo de eventos hidrologicos extremos.

CONCLUSOES

A andlise integrada dos mapas de geologia, declividade, solos, uso e ocupagao e
vulnerabilidade ambiental permitiu compreender, de forma sistémica, as dinamicas fisico-
ambientais que estruturam o territdério urbano de Lajeado. A predominancia de litologias
sedimentares pouco consolidadas, a presenca de encostas com declividades acentuadas e a
ocorréncia de solos rasos configuram um cendrio natural intrinsecamente sensivel a processos
erosivos e instabilidades superficiais. Nas areas planas adjacentes ao Rio Taquari, onde se
concentram sedimentos aluviais recentes e intensa ocupac¢dao urbana, a suscetibilidade a
inundagdes se intensifica, especialmente diante da recorréncia de eventos hidroldgicos
extremos registrados na ultima década.

EITURA MUNICIPAL

ABAETETUBA .% SEMAGRI

Abastecimento, Pecudria e Pesca



I ENAGRO ABAETE
TECNOLOGIAS E SUSTETNTABILIDADE PARA AGRICULTURA, PECUARIA E PESCA
03 a 04 de dezembro de 2025 | Usina da Paz — Abaetetuba

q%“';ammm*‘“&

A leitura cruzada dos mapas evidencia que a vulnerabilidade ambiental do municipio ¢
resultado direto da sobreposi¢do entre fragilidades naturais e pressdes antropicas. Tanto nas
encostas quanto nas planicies, a ocupagdo urbana e as modificacdes do solo exercem papel
determinante no agravamento dos riscos, refor¢ando a necessidade de incorporar parametros
geomorfologicos, pedoldgicos e hidroldgicos ao planejamento urbano. O conjunto de resultados
obtidos aponta para a urgéncia de politicas de ordenamento territorial que priorizem zonas de
protecdo, disciplinem a expansdo urbana e adotem estratégias de mitigacdo adequadas a
realidade local, sobretudo diante do agravamento dos eventos climaticos extremos no Vale do
Taquari.
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