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RESUMO

A integracao de varidveis geoambientais pode ser realizada através de sistema de informagdes
geograficas, com aplicacao de diferentes procedimentos metodolégicos. Neste sentido, um método
que tem auxiliado nas definicdes de pesos para tal funcdo, é o AHP. Assim, o objetivo do trabalho é
apresentar uma técnica para mapeamento da suscetibilidade geoambiental, tendo como area de
estudo a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Lajeado. Para isso, organizou-se informacdes de uso e
cobertura da terra, estradas, declividade, rede de drenagem, solos e litologias, esses dados foram
comparados em uma matriz quadrada que gerou os pesos normalizados, utilizados na calculadora
raster do software Qgis para realizar a integracdo das varidveis conformes os pesos definidos. Os
resultados dessa integracdo apresentaram quatro unidades de suscetibilidade geoambiental para a
area de estudo: baixa, média, alta e muito alta.
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ABSTRACT

The integration of geoenvironmental variables can be performed through geographic information
system, with application of different methodological procedures. In this sense, a method that has
helped in the definitions of weights for this function is the AHP. Thus, the objective of this work is to
present a technique for mapping the geoenvironmental susceptibility, having as study area the
watershed of Ribeirao Lajeado. For this, we organized information of land use and cover, roads,
slope, drainage network, soils and lithologies, these data were compared in a square matrix that
generated the normalized weights, used in the raster calculator of the Qgis software to perform the
integration of the variables conforming to the defined weights. The results of this integration showed
four geoenvironmental susceptibility units for the study area: low, medium, high and very high. The
importance of the AHP method for defining weights and automatic crossings is highlighted.

INTRODUCAO

0O mapeamento geoambiental € uma técnica que busca realizar a integracao de diferentes variaveis
como relevo, substrato rochoso, rede hidrogréfica, solos e uso e cobertura da terra, fornecendo
informacdes sobre potencialidades naturais e limitacdes face as ocupacdes humanas (SILVA e
DANTAS, 2010). Robaina e Trentin (2021) apontam que a analise integrada dos elementos do
substrato rochoso e solos, correlacionados com o uso e cobertura da terra, é fundamental para
compreender a dindmica geomorfolégica e auxiliar no manejo e planejamento de uma determinada
area. A integracado de variaveis pode ser realizada através de programas de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), com aplicacdo de diferentes procedimentos metodolégicos em cruzamentos
automatizados. Neste sentido, um método que tem auxiliado nas definicbes de pesos para tal
funcdo, é o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Este, foi criado por SAATY (1980) e tem como
finalidade auxiliar na tomada de decisdao de multicritérios, podendo ser utilizado em diversas éareas
buscando determinar graus de importancia para cada varidvel que estd sendo avaliada. O processo
AHP focaliza o estudo de sistemas por meio de uma sequéncia de comparacdes, aos pares, dos
condicionantes (elementos) que tém influéncia no sistema considerado. Marques e Zuquette (2004),
Marchiori-Faria e Augusto Filho (2010), Paula e Cerri (2012), Franca et al (2019), Robaina et al (2022)
trabalham com o emprego do AHP na selecdo e priorizacao de areas com variados objetivos.
Segundo Brito et al (2017) avaliacdo de multicritério em ambiente SIG constitui-se em uma
importante ferramenta para o mapeamento da suscetibilidade, onde as diferentes classes obtidas
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facilitam a hierarquizacao dos locais mais suscetiveis e favorecem a determinacao de prioridades
para o planejamento e direcionamento das ocupacdes humanas. Caldas et al (2019) destacam a
importancia do método AHP e apontam, quando associados as ferramentas SIG possuem um grande
potencial de aplicabilidade na anélise e identificacdo de areas de suscetibilidade a erosao, devido a
capacidade de processamento, visualizacdo de diferentes temas e integracao sobre a tematica.
Neste sentido, o objetivo do trabalho é apresentar uma técnica para mapeamento da suscetibilidade
geoambiental na bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado, utilizando a andlise integrada das varidveis
em SIG com a definicao de pesos normalizados a partir do método do AHP. Nesta bacia hidrografica
tem presenca parcial de duas unidades de conservacao da natureza, uma de protecao integral o
Parque Estadual do Lajeado e a outra de uso sustentdvel Area de Protecdo Ambiental Serra do
Lajeado, esta UCs, representam para regido uma importante area para a protecdo da fauna e da
flora, contribuindo para a protecao dos mananciais hidricos da regido. Porém, alguns aspectos de
uso para atividade humana em especial atividade agropecudria tem gerado ameacas principalmente
na APASL e no entorno do PEL, como é apontado no trabalho de Furtado e Cristo (2018).

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se o levantamento de materiais bibliograficos e
cartograficos, utilizados nesta pesquisa. Os cartograficos foram produtos como: Modelo Digital de
Elevacao (rede de drenagem e declividade), litologias, solos, imagem de satélite (mapeamento do
uso e cobertura da terra e as estradas) e demais informacdes em shapefile para a composicao dos
mapas no software QGIS 3.14.10. O mapeamento de uso e cobertura da terra utilizou-se a imagem
de satélite Landsat 8 do més de julho de 2021, adquirida pelo site do United States Geological
Survey (USGS). Nesta imagem realizou-se a classificacao supervisionada, definindo amostras e
utilizando o algoritmo de méxima verossimilhanca. Neste sentido, foram identificadas as seguintes
classes formacao florestal, formacdo savanica-campestre, agropecudria, cicatrizes de fogo e areas
urbanas. As estradas, na area de estudo, foram identificadas a partir de uma vetorizacao sob a
imagem de satélites do Google Earth disponivel no plugin do quickmapservices no software Qgis.
Assim, foi possivel mapear a espacializacao das estradas na bacia hidrogréafica. As informacoes da
declividade e rede de drenagem foram obtidas a partir do MDE da Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) com resolugcao espacial de 30 metros, obtida na plataforma Topodata junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A rede de drenagem foi extraida de forma automatica via
software QGIS. A declividade foi definida nas seguintes classes: menor que 5%, de 5% a 15% e maior
que 15%. O mapa de solos, foi baseado em dados de Sousa et al (2012), na escala de 1:250.000.
Apds andlise deste produto e comparando com declividade, observou-se que era possivel fazer
alguns ajustes com base na relacao solo-declividade. Para Nowatzki e Santos (2014), os diferentes
tipos de solos podem ser compartimentados de acordo com as caracteristicas do relevo. Nesse
sentido, foram feitos ajustes no mapa de solos, onde foram identificadas as seguintes classes:
Associacao Argissolos Cambissolos, Associacao Neossoslos Cambissolos, Plintossolo e Latossolo. A
litologia foi baseada nos dados do Servico Geoldgico Brasileiro - CPRM e onde os autores Ribeiro e
Alves (2017) realizaram o mapeamento das cartas geoldgicas na escala de 1:250.000 de Porto
Nacional e Miracema do Norte que abrangem a bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado. As classes
litolégicas na area de estudo sdo: Cobertura Detrito Lateriticas, Formacdo Pimenteiras, Formacao
Jaicds e Cristalinas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica do Ribeirao Lajeado esta localizada na porcao central do estado do Tocantins,
espacializando-se pelos municipios de Aparecida do Rio Negro, Lajeado, Palmas (capital) e
Tocantinia (Figura 1). Figura 1: Localizacdo da area de estudo Fonte: Autores (2020) A aplicacao do
método AHP para definir os pesos normalizados, inicia-se com a elaboracdo de uma matriz quadrada
com as varidveis que sdo avaliadas entre o elemento A sobre o elemento B, com graus de
importancia. Apds a definicdo desses valores obtém-se, através da soma das linhas o auto-vetor
(pesos normalizados) que foram aplicados no cruzamento via SIG. Para validar a razao de
consisténcia dos pesos normalizados, segue gerando algumas informagdes como produto, matriz,
lambda, média, indice de consisténcia, indice randémico e por fim a razao de consisténcia das
informacodes inseridas na matriz. Na andlise do uso e cobertura da terra destaca-se a interferéncia da
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cobertura vegetal na perda do solo, onde a densa espécie arbustiva apresenta baixa perda de solo, a
espécie arbdérea com pouca densidade mostra muita perda de solo (COSTA e RODRIGUES, 2015).
Neste sentido, definiu-se o grau de importancia, tendo como as areas urbanas (peso 0,40), cicatrizes
de fogo (peso 0,28), e agropecuaria (peso 0,21) as mais suscetiveis e a formacdo florestal (peso
0,03) e savanica-campestre (peso 0,08) como as menos suscetiveis. Assim, para esses pesos
normalizados encontrados apresentaram uma razdo de consisténcia de 0,06. A declividade estd
relacionada a energia potencial das aguas, quanto maior a declividade, mais rapido a energia
potencial das aguas transforma-se em energia cinética e maior é a velocidade das massas de agua e
sua capacidade de transporte (CREPANI et al. 2001). Areas com maior declividade representam
areas mais suscetiveis a processos superficiais de erosao e movimentos de massa. Assim, as classes
de declividade tiveram as seguintes definicdes: menor que 5% (peso 0,07), de 5 a 15% (peso 0,20) e
maior que 15% (peso 0,73), para esses pesos normalizados foram encontradas a razao de
consisténcia de 0,03. Para o solo baseou-se em informacdes que estdo nos trabalhos dos autores
Silva e Oliveira (2015) que apresentam uma tabela com os graus de erodibilidade diferentes tipos de
solos. Assim, classificou-se o Latossolo (peso 0,04) como muito fraco ou fraco, o Plintossolo (peso
0,13) como médio, Associacao Neossolo Cambissolo (peso 0,51) e Associacao Argissolo Cambissolo
(peso 0,32) como muito forte, para os pesos apresentados tiveram uma razao de consisténcia no
valor de 0,04. J& a litologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado tem as seguintes classes:
Cobertura Detrito Lateritica (peso 0,30), Formacao Jaicés (peso 0,14), Formacdo Pimenteiras (peso
0,51) e Cristalina (peso 0,05), a razao de consisténcia para essas definicdes foram de 0,05. Nota-se,
que no geral as principais suscetibilidades as litologias estao relacionadas aos processos de
desagregacao e erosao da rocha. A partir da obtencao desses pesos normalizados é possivel inserir
0s mesmos na tabela de atributo de cada varidvel (shapefile) e em seguida transformar o mesmo e
uma informacao de raster. As informacdes lineares como estradas e rede de drenagem foram
transformadas em espaciais utilizando-se um algoritmo que calcula a distancia euclidiana, ou seja,
uma linha reta no plano horizontal, onde é possivel identificar o grau de participacao, quanto mais
préximo do objeto maior a intensidade e quanto mais longe menor influéncia. Pires e Carmo Junior
(2018) destacam que alguns danos ambientais ocasionados pelas estradas sdao muitas vezes
irreversiveis devido a supressao de vegetacdo e exposicdo do Solo, interferéncia nos habitats de
animais nativos, modificacdes de Solo, desvios das drenagens naturais e barramentos de rios. Para
Silva e Guerra (2015), as estradas nao pavimentadas ocupam uma menor porcentagem de uso da
terra, mas podem ser a maior fonte de perda de sedimentos. Neste sentido, considera as estradas
como locais que podem promover o desenvolvimento de processos erosivos. A rede de drenagem
representa areas muito suscetiveis a degradacao pela acao antrépica, e exerce uma forte influéncia
sobre as condicbes de da suscetibilidade geoambiental. Assim, as informacdes de uso e cobertura da
terra, estradas, declividade, rede de drenagem, solos e litologias, foram varidveis importantes para o
mapeamento da suscetibilidade geoambiental na bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado, para isso
as mesmas passaram por uma matriz no AHP. Assim, com os julgamentos entre as varidveis definiu-
se, que o uso e cobertura da terra considerada mais importante (peso 0,36), a estradas como a
segunda mais importante (peso 0,26), a declividade (peso 0,18) e rede de drenagem (peso 0,12)
como a intermediaria e o solos (peso 0,06) e a litologia (0,02) com menores pesos. Na figura 2
apresentam um resumo dos procedimentos para elaboracao da suscetibilidade geoambiental. Figura
2: Procedimentos para elaboracao da suscetibilidade geoambiental Fonte: autores (2022) Na
integracao em SIG com apoio da calculadora raster aplica-se, a multiplicacao da variavel pelo seu
respectivo peso, utilizando o sinal de adicao entre cada varidvel. Dessa forma, foi gerado o mapa de
suscetibilidade geoambiental da bacia hidrografica do Ribeirao Lajeado (Figura 3), que apresenta
quatros unidades: baixa, média, alta e muito alta. Figura 3: Suscetibilidade geoambiental da bacia
hidrografica Fonte: Autores (2021) A unidade de baixa suscetibilidade pode ser identificadas como
locais que estao distantes de atividades humanas, seja elas como estradas, agropecuaria, cicatrizes
de fogo ou d&reas urbanas, classes que foram mapeadas no uso e cobertura da terra. Outra
caracteristica marcante desta unidade, é a presenca de elementos naturais conservados, como por
exemplo a presenca de cobertura vegetal natural, correlacionado com a caracteristicas do relevo
(areas planas) litologias, solos e na distancia euclidiana da rede de drenagem e estradas ficam na
classe baixa, mapeando como locais menos suscetiveis ao desenvolvimento de processos erosivos.
Na unidade de média suscetibilidade foram mapeados com algumas caracteristicas importantes,
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como por exemplo, sdo &reas que ja apresentam um certo tipo de ocupacdo humana em alguns
locais, porém as caracteristicas naturais sdo mais importantes como a presenca da cobertura
vegetal do tipo de formacado savanica- campestre, locais mais afastados das estradas. Observando a
unidade de alta suscetibilidade, destaca-se que é a principal classe em termos de area na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado, sdo locais facilitado pela ampla ocorréncia de estradas e rede de
drenagem abundante, e também com a presenca de atividades humanas relacionadas a classe
agropecuaria. Essa unidade pode ser considerada como um local propicio para desenvolvimento de
processos erosivos, principalmente pela distribuicao e concentracao das estradas e confluéncia com
a rede de drenagem. J& a unidade de muito alta suscetibilidade geoambiental sao marcadas por
quatro caracteristicas: o acesso dado por varias estradas, porcdes de uso agropecuario em
declividades maior que 15%, dreas mapeadas como cicatrizes de fogo e a area urbana. Outras
caracteristicas que podem ser associadas a essa unidade é ao alto grau para 0s processos erosivos.
Contudo, pode-se dizer que o método do AHP é uma ferramenta importante para mapeamento e
zoneamento geoambiental, e pode ser utilizada por profissionais de diferentes areas de atuacao,
principalmente pela possibilidade analisar varidveis e realizar o cruzamento das mesmas via SIG.
Esse procedimento pode auxiliar as pesquisas da ciéncia geogréfica que busca analisar as
caracteristicas naturais do ambiente e relacionar com a espacializacdo das atividades humanas,
como apresentado neste trabalho.
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Suscetibilidade geoambiental da bacia hidrografica

CONSIDERACOES FINAIS

Assim, o método do AHP para definicao de pesos normalizados e cruzamentos automaticos via SIG,
apresenta-se como uma resposta adequada para obtencao da suscetibilidade geoambiental na bacia
hidrografica do Ribeirdo Lajeado, e pode se tornar uma ferramenta importante para identificacao de
areas suscetiveis a erosdo, bem como auxiliar na conservacdo da natureza.
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