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1 INTRODUÇÃO 

Este documento apresenta o processo e os resultados do trabalho de análise 

integrada das informações geradas nas etapas precedentes do estudo, tratando dos mapas 

temáticos dos descritores empregados para a construção do mapa síntese do diagnóstico 

ambiental, que, juntamente com outras informações a serem oportunamente analisadas 

(mapas condicionantes e mapa de exclusões), irão compor o mapa final do zoneamento. 

Os descritores a partir dos quais foram definidos os mapas temáticos foram 

selecionados em função da capacidade de síntese que incorporam e pela relevância dos 

aspectos a eles relacionados frente aos objetivos do estudo, tendo sido originados de um 

processo de interpretação e adaptação das informações obtidas na etapa de diagnóstico, para 

adequação aos objetivos relacionados à construção do mapa síntese. 
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2 JUSTIFICATIVAS 

A evolução dos Sistemas de Informações Geográficas (SIG) ao longo dos últimos 

anos oferece a possibilidade de uma ampliação da capacidade de se avaliarem aspectos 

relacionados às características de feições dos ambientes e de informações passíveis de 

espacialização de uma forma cada vez mais eficiente. 

Essa capacidade de análise permite uma melhor compreensão de fenômenos que 

se desenvolvem em diferentes escalas e a integração de dados oriundos de distintas fontes, 

fornecendo ferramentas de interpretação que podem ser empregadas diretamente em 

processos relacionados à tomada de decisão, como é o caso específico do Zoneamento 

Ambiental para a Atividade de Mineração de Areia no Rio Jacuí. 

As tarefas associadas ao emprego dos sistemas de informações geográficas para 

fins de zoneamento em senso estrito, ou seja, em uma situação em que a análise de dados 

espacializáveis leva ao estabelecimento de normas e diretrizes que condicionam o uso de um 

determinado recorte dos territórios, são particularmente sensíveis, uma vez que nesse 

processo uma interpretação de caráter eminentemente técnico tem que ser traduzida para 

uma linguagem que seja capaz de permitir que os tomadores de decisão as transformem em 

políticas, programas, ações ou critérios de disciplinamento de uma atividade extrativa, como 

no caso em tela. 

O trabalho de zoneamento ambiental para uma atividade específica incorpora 

necessariamente uma dimensão de mediação de conflitos, em que se contrapõe o uso 

pretendido de um dado território a suas características físicas e bióticas e às fragilidades a 

elas associadas, além das expectativas da sociedade que ali habita. Um zoneamento é, 

portanto, uma atividade de conciliação efetuada a partir do estabelecimento de compromissos 

entre os agentes estratégicos relacionados à atividade específica e aos outros interesses que 

se sobrepõem à região alvo do zoneamento. 

Assim sendo, o zoneamento deve estar constituído de forma a permitir a redução 

desses conflitos, oferecendo o arcabouço técnico a partir do qual a atividade em análise será 

conduzida no espaço zoneado, garantindo a manutenção de condições necessárias à 

salvaguarda das características ambientais mais relevantes apontadas no estudo e a 

continuidade das atividades econômicas que se pretende disciplinar. 

No caso da mineração de areia no médio e baixo Rio Jacuí, há uma série de 

condições que tornam a tarefa ainda mais complexa. Em primeiro lugar, é importante notar 
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que o rio forma um continuum com suas áreas marginais, que influenciam de maneira direta 

muitas de suas características. 

O fato de o rio constituir um sistema aberto e de fluxo direcional associado ao 

escoamento hídrico dificulta a construção de “mapas” em sentido estrito, aqui definidos como 

a representação visual de uma dada região, delimitada em um espaço bidimensional. 

O regime hídrico de qualquer corpo d’água, sem considerar as influências que se 

processam a partir da interface água-terra, por si só já reflete uma condição que é impossível 

circunscrever às limitações relativamente rígidas que supõem a construção de um mapa. Os 

próprios limites físicos de um rio, definidos a partir de seu nível médio, incorporam um grau 

de abstração que é perceptível sempre que se avalia sua condição em tempo real. 

É preciso notar, ainda, que diversos processos que determinam a oferta do bem 

minerário de interesse se dão fora dos limites da área avaliada, que compreende os cursos 

médio e baixo Rio Jacuí, que perfazem cerca de 44% do total da bacia hidrográfica. 

As etapas necessárias a um estudo voltado ao zoneamento ambiental de uma dada 

atividade e a transição que leva de um documento técnico a um instrumento efetivo de controle 

e regulação da forma como essa atividade se desenvolve demandam, portanto, o diálogo 

entre os diferentes atores envolvidos, processo em que os aspectos técnicos precisam ser 

apresentados ao público leigo, visando a necessária legitimação social, imprescindível em 

processos dessa natureza. 

A metodologia adotada para a execução dessa análise foi construída a partir do 

diálogo entre a equipe da Consultora e a Fepam, em um processo que partiu da análise das 

informações obtidas na etapa de diagnóstico, visando estruturar uma abordagem que 

permitisse tratar dados de diferentes origens e características com o grau de uniformidade 

necessário à construção do zoneamento pretendido. 

Para isso, foi definido um conjunto de descritores que sintetizam alguns aspectos 

emergentes do diagnóstico ambiental e que, por sua relevância frente ao zoneamento que se 

pretende construir, oferecem informações capazes de orientar o processo de construção dos 

mapas temáticos com a objetividade e a consistência necessária à consecução dos objetivos 

perseguidos, estabelecendo o marco a partir do qual se dará a análise e a interpretação dos 

dados compilados. 

As ferramentas de análises espaciais em ambiente de SIG oferecem um leque de 

opções de grande amplitude, e a tarefa da equipe que conduziu os estudos incluiu, além a 
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compilação das informações a serem tratadas, também a definição da maneira como essas 

serão analisadas e dos instrumentos empregados para esse fim. 

No presente caso, em que se busca o zoneamento da atividade de exploração de 

areia no Rio Jacuí em seus cursos médio e baixo, alguns aspectos cabem ser destacados à 

hora de definir-se a melhor forma de se alcançar um produto final que ofereça a segurança 

necessária à tomada de decisão pelo órgão ambiental quanto às restrições e diretrizes a 

serem estabelecidas. 

Esse processo de seleção da metodologia a ser empregada, conduzido a partir da 

avaliação das informações produzidas na etapa de diagnóstico, determinou a seleção de 

indicadores que foram caracterizados a partir de topologias de ponto. Assim sendo, as 

análises foram estruturadas partir de uma rede espacializável de pontos distribuídos ao longo 

do trecho delimitado como área de estudo e que apresentam a característica comum de 

sintetizar aspectos chave dos temas tratados no diagnóstico ambiental, definidos tendo em 

vista sua relevância para fins do zoneamento pretendido. 

Os pontos definidos pelos técnicos responsáveis por cada tema foram valorados, 

para fins de estruturação da análise, em um sistema cuja descrição é encontrada em nos itens 

específicos de cada descritor, oportunamente apresentados. 

Finalmente, para fins de atribuição de pesos relativos a cada um dos descritores no 

processo de cruzamento dos mapas dos descritores, foi desenvolvida uma análise multicritério 

em que, a partir dos conhecimentos técnicos de cada especialista foram realizadas várias 

rodadas de discussões, incluindo nessas os analistas do setor que licencia a atividade, 

visando o estabelecimento de consenso a respeito dos valores definidos para cada tema. 

Nos itens a seguir são detalhadas as especificidades da metodologia adotada, 

destacando os principais passos que levaram à elaboração do mapa síntese que é um dos 

elementos a serem empregados para o zoneamento ambiental da atividade de mineração de 

areia. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 ANÁLISE DE HOTSPOTS 

A metodologia sugerida para a definição da divisão territorial que estabelecerá as 

zonas a partir das quais serão definidas as diretrizes específicas para o licenciamento da 

atividade de mineração de areia no Médio e Baixo Jacuí compreende uma análise de 

agrupamento denominada “Hotspot Analysis”. 

Desenvolvida em ambiente de SIG (ArcGis Pro - ESRI®), essa análise corresponde 

a um teste estatístico em que a hipótese de nulidade afirma que a distribuição de um dado 

conjunto de dados é aleatória. A rejeição da hipótese de nulidade permite que se visualize os 

locais onde há uma concentração estatisticamente significativa e onde se formam os “pontos 

quente” (hotspots). 

Diversas características particulares a este estudo determinaram a concepção da 

análise aqui proposta, que difere de outras experiências de zoneamento executadas no Rio 

Grande do Sul e voltadas para atividades econômicas distintas, como foram, por exemplo, os 

casos da silvicultura e da geração de energia eólica. 

O presente estudo consiste no primeiro zoneamento direcionado especificamente a 

um trecho de rio. O formato da área avaliada, alongada no sentido leste-oeste e de baixa 

amplitude latitudinal, além da importância dos fluxos associados ao escoamento hídrico já 

destacada, juntamente com a dificuldade de espacializar algumas informações levantadas no 

diagnóstico, representam aspectos essenciais considerados para fins de definição da 

metodologia adotada. 

Diante dessas características, optou-se por construir o mapeamento a partir de um 

conjunto de pontos obtidos no diagnóstico ambiental, adaptados para o objetivo específico de 

se definirem zonas de interesse para os distintos temas considerados. 

A opção pela topologia de pontos permite que se trate um conjunto díspar de dados 

com um mínimo de uniformidade, o que oferece uma maior confiança em termos da 

perspectiva de uma análise conjunta das informações incorporadas ao estudo. 

Análises de hotspots têm um amplo emprego em biologia da conservação, tanto em 

escala macrorregional, para a delimitação de áreas significativas para a biodiversidade 

terrestre (MYERS et al., 2000). O mesmo tipo de metodologia também pode ser aplicado a 

ambientes marinhos, incorporando tantos aspectos ecológicos como sociais (MAHBOUBI et 

al., 2015). 



 

 RT7 – MAPAS TEMÁTICOS 18/122 

 

A metodologia também pode ser aplicada para o planejamento de reservas 

conciliando informações técnicas com a percepção do público (Public Participatory GIS), como 

no trabalho de BAGSTAD et al. (2016) em seis áreas de florestas nacionais nos estados 

americanos do Colorado e Wyoming, podendo ainda ser empregada para a delimitação de 

áreas relevantes para a oferta de serviços ecossistêmicos, como no trabalho de LI et al. 

(2017). 

FU et al. (2017) fizeram uma avaliação das condições dos ambientes ripários do rio 

Songhua, no nordeste da China e o quinto maior do país, a partir de uma avaliação da 

integridade estrutural e física que considerou parâmetros como a declividade das margens, 

cobertura florestal, tipo de sedimento, presença de processos erosivos e usos antrópicos 

predominantes. O trabalho, apoiado tanto por informações obtidas a partir de sensoriamento 

remoto como a checagem a campo, avaliou, entre outros temas, a presença de clusters de 

ambiente com maior integridade a partir da análise de hotspots empregando a estatística 

espacial de Getis-Ord Gi* (GETIS & ORD, 1992). 

Em termos teóricos, a análise de hotspots está baseada nas análises de 

agrupamento (cluster analysis) em que, a partir da avaliação dos desvios padrões (z-scores) 

verificado na dispersão de um conjunto de dados no espaço, para determinados intervalos de 

confiança ou probabilidade (p-values), é possível identificar padrões que fogem da distribuição 

aleatória e podem representar áreas sensíveis do ponto de vista dos atributos avaliados, a 

partir da concentração mostrada pelos descritores. Ao considerar também o peso relativo 

atribuído a cada um dos pontos identificados, a avaliação apresenta características de uma 

análise multicritério aplicada a um conjunto de dados geograficamente relacionados. 

A avaliação desenvolvida considera tanto os padrões de distribuição espacial como 

a importância relativa das características específicas de cada um dos pontos de cada descritor 

definido. Para isso, o conhecimento dos técnicos responsáveis pelo estudo revestiu-se de 

especial importância, uma vez que a partir disso foram estabelecidos os parâmetros para 

qualificar, em um processo de valoração, a relevância dos temas mapeados frente aos 

objetivos do zoneamento. 

Assim sendo, a análise proposta foi concebida de maneira a conciliar essas duas 

características básicas dos pontos incorporados ao SIG que tratam das características 

ambientais relevantes identificadas no diagnóstico: i) sua distribuição espacial; ii) sua 

importância ou relevância (valoração). 

Esse tipo de abordagem busca reduzir o grau de subjetividade inerente a qualquer 

trabalho relacionado à produção de mapas e aos desdobramentos que se dão quando do 
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emprego desses como ferramenta de tomada de decisões, mantendo o grau de incerteza que 

acompanha qualquer análise dessa natureza nos menores níveis possíveis, diante das 

limitações técnicas e teóricas que são inevitavelmente enfrentadas. 

Embora o tipo de análise proposto possa se ressentir da subestimativa de certas 

características que se apresentem espacialmente isoladas, ainda que importantes, essa 

limitação é atenuada nos desdobramentos do estudo que se seguem à elaboração do mapa 

síntese, quando os temas avaliados na modelagem hidrológica foram incorporados como 

“áreas de atenção” e ainda foram estabelecidas as “áreas impróprias” que irão compor o 

zoneamento propriamente dito, a ser apresentado em documento posterior (RT8). 

Uma vez executada a análise, a metodologia empregada permite a criação de 

“mapas de calor” (heatmap) onde os agrupamentos de pontos estatisticamente significativos 

são convertidos a um mapa em formato raster em que os gradientes entre as classes geradas 

pelo z-scores se distribuem de maneira contínua. 

A metodologia adotada para a interpolação necessária à geração dos mapas de 

superfície contínua foi a Ponderação do Inverso das Distâncias (Inverse Distance Weighting - 

IDW) que corresponde a um método determinístico que parte do pressuposto que valores 

próximos estão mais relacionados entre si do que valores distantes, incorporando diretamente 

o enunciado conhecido como a primeira lei da geografia, que afirma que “tudo está 

relacionado com tudo o mais, mas as coisas perto estão mais relacionadas do que as coisas 

distantes" (Tobler, 1970). 

Para que seja possível determinar o valor de um dado local em que não há registros 

relativos ao fenômeno que se pretende analisar, o método de interpolação por IDW emprega 

os valores disponíveis à sua volta, atribuindo a eles um peso maior do que o atribuído a 

valores mais distantes, diminuindo o valor interpolado nas áreas sem informação à medida 

em que a distância aumenta, fazendo com que a influência de cada ponto seja proporcional 

ao inverso da distância de cada nó da matriz interpolada. 

As características da interpolação IDW a tornam particularmente apropriada para o 

emprego nas avaliações aqui desenvolvidas, em função do caráter complementares das 

análises, ao adotarem como premissa subjacente a autocorrelação espacial dos dados 

avaliados, tanto na interpolação propriamente dita como na análise de hotspots a partir do 

qual aquela se dá. 

Os mapas interpolados por IDW foram então reclassificados para eliminação dos 

valores negativos, para evitar os efeitos na operação posterior de soma dos mapas, uma vez 
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que valores negativos para um determinado tema poderiam anular valores positivos de outro, 

nos casos em que haja sobreposição entre eles. Posteriormente, os valores positivos também 

foram reclassificados, adotando-se a mesma faixa definida quando da valoração dos pontos 

para a análise de hotspots. 

3.2 ANÁLISE MULTICRITÉRIO 

Depois de consolidado o mapa de superfície contínua de cada descritor, foi 

desenvolvida uma análise multicritério empregando um processo de análise hierárquica 

(Analytic Hierarchy Process - AHP), que é um método baseado na metodologia de apoio à 

tomada de decisões desenvolvida por Thomas L. Saaty (SAATY, 1977) e que consiste na 

comparação de critérios pareados (descritores), que são hierarquizados para fins de 

atribuição de pesos na etapa de cruzamento dos mapas, para a produção do mapa síntese. 

O emprego de seis descritores vai ao encontro de recomendações encontradas em 

referenciais teóricos para esse tipo de avaliação, que afirmam ser importante a limitação do 

número de variáveis, de modo a permitir que a análise de sensibilidade seja efetuada de modo 

o mais eficiente possível (TREVISAN, 2008). 

Para o preenchimento da matriz de comparação foi empregada a calculadora de 

prioridade AHP (GOEPEL, 2018), disponível online1 e que teve seu preenchimento conduzido 

a partir da realização de uma oficina que envolveu a participação de técnicos da Consultora 

e da Fepam, e que gerou os resultados apresentados na Tabela 3.1 a seguir. A Figura 3.1 

mostra o preenchimento da matriz na calculadora de prioridade AHP que gerou os pesos 

calculados. 

Tabela 3.1 – Pesos atribuídos a cada descritor para o cruzamento de mapas. 

Descritor Peso (%) 

Morfodinâmica das Margens 29,6 

Leito Estável (Bedrock) 8,3 

Ambientes da Ictiofauna 22 

Mesohabitats bentônicos 27,7 

Conectividade de manchas de vegetação para a fauna terrestre 4,1 

Socioeconomia 8,3 

 
1 https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php 
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Figura 3.1 – Dados de preenchimento da matriz de comparação pareada entre os descritores. 

3.3 MAPA SÍNTESE 

Após terem sido definidos os pesos dos mapas temáticos de cada descritor, foi 

efetuado o procedimento de álgebra de mapas com o emprego da ferramenta “soma com 

pesos” (Weighted Sum) disponível no software empregado para as análises (ArcGis Pro). 

Nessa rotina, é possível fazer a sobreposição de um conjunto de mapas em que os valores 
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atribuídos a cada célula de cada mapa temático são multiplicados pelos pesos definidos na 

etapa de análise multicritério, sendo posteriormente somados em uma única feição. 

Uma vez gerado o mapa do somatório, esse foi reclassificado para as quatro classes 

que irão compor o mapa síntese, a partir de orientação do órgão contratante, que definiu que 

o mapa final do zoneamento será composto por cinco classes, sendo a quinta formada pelas 

áreas impróprias, a serem definidas na etapa seguinte do estudo, quando da elaboração do 

RT8. 

Para a reclassificação do mapa do somatório foi empregada a opção “Classify”, da 

ferramenta Reclassify (Spatial Analyst Tools → Reclass). Essa rotina permite a classificação 

automática dos valores que constam da tabela de atributos do mapa a ser reclassificado, 

definindo-se como parâmetro de entrada o número de classes que se deseja obter no arquivo 

raster a ser gerado. 

O mapa em formato matricial (raster) foi posteriormente convertido para o formato 

vetorial (shapefile) com o emprego da ferramenta Raster to Polygon. O arquivo vetorial gerado 

foi então recortado (ferramenta Clip) pela delimitação da área de estudo, que compreende o 

envoltório da calha do Rio Jacuí, com uma área total de 148 km². 

A Figura 3.2 a seguir apresenta o fluxo de trabalho adotado na análise integrada, 

incluindo as etapas posteriores à tratada neste documento e que irão compor o zoneamento 

propriamente dito.  

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 trazem um exemplo da sequência de mapas produzida 

na análise, revelando os resultados relativos ao descritor “Morfodinâmica das Margens”, que 

é um dos descritores definidos para o meio físico, como destacado em item específico. 

A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 que se seguem às figuras resumem os parâmetros 

adotados na rodagem da análise de hotspots (Getis-Ord Gi*) e nas interpolações que geraram 

o mapa de superfície contínua de cada um dos descritores avaliados.
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Figura 3.2 – Fluxo de trabalho para construção do zoneamento ambiental de mineração de areia.
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Tabela 3.2 – Parâmetros para a rodagem da análise de hotspots (Getis-Ord Gi*). 

Parâmetro Definição 

Conceptualization of Spatial Relationships Fixed Distance Band 

Distance Method Euclidean Distance 

Standadization Row 

Obs.: Nomenclatura de acordo com as definições da ferramenta de análise no módulo de análise do ArcGis Pro. 

 

Tabela 3.3 – Características dos descritores empregadas para a análise de hotspots (Getis-Ord Gi*) 

Descritor Pontos Valoração 

Tolerância da 
pesquisa de 
vizinhança 

(m)* 

Leito Estável (Bedrock) 166 1 - 4 17.288,54 

Morfodinâmica das Margens 316 1 - 5 2.431,90 

Ambientes da Ictiofauna 358 1 – 4 5.615,11 

Conectividade de manchas de vegetação para a fauna terrestre 100 1 - 3 6.646,83 

Mesohabitats bentônicos 357 1 – 4 9.822,38 

Socioeconomia 98 1 – 3 7.191,29 

* Valor definido a partir das distâncias medidas entre os pontos de cada descritor e que determina que cada ponto tenha pelo 

menos um vizinho para ser avaliado na análise.
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Figura 3.3 – Pontos valorados e análise de hotspots do descritor “Morfodinâmica das Margens”. 
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Figura 3.4 – Interpolação (IDW) e mapa síntese intermediário descritor “Morfodinâmica das Margens”. 
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4 MAPAS TEMÁTICOS/DESCRITORES 

4.1 MEIO FÍSICO 

O delineamento dos mapas temáticos apresentados teve como base os resultados 

dos levantamentos em campo executados pela equipe da contratada para identificar as 

condições das margens ao longo do trecho em estudo, seções batimétricas executadas pela 

Profill no âmbito deste contrato, os dados secundários disponibilizados pela Contratante, 

assim como o resultado da modelagem hidrodinâmica e hidrossedimentológica (Tabela 4.1). 

A utilização desses elementos de informação permitiu compor este relatório, de acordo com 

o indicado nos Termos de Referência que compõem o Edital N.º 022 /CELIC/2016 e vem ao 

encontro dos principais condicionantes que norteiam a atividade de extração mineral no leito 

do rio. 

O descritor referente ao Transporte de Sedimentos na calha do rio, foi determinado 

a partir da análise hidrossedimentológica (vazões, correntes, declividade da linha de água e 

do suprimento sedimentar) associada a avaliação das taxas de aporte de sedimentos para a 

área estudada resultantes dos modelos hidrológico, hidráulico e sedimentológico, e suas 

simulações a partir do cruzamento dos dados primários e secundários que subsidiam o 

mesmo, identificando assim as zonas deposicionais e de erosão e suas variações a partir da 

intensificação das atividades de extração mineral no rio. 

O descritor obtido a partir das informações modeladas para identificação do Risco 

Erosivo-Hidrodinâmico, está fundamentado como o primeiro, porém considerando também as 

medidas das vazões líquidas e das descargas sólidas associadas aos principais afluentes, 

bem como do curso do Rio Jacuí a montante da foz do rio Vacacaí. Assim como o primeiro 

descritor, nesta análise também foram levadas em conta a intensificação dos processos, 

medida pelo incremento na velocidade de escoamento, a partir da evolução da extração 

mineral no leito do rio ao longo do trecho de estudo. 

O descritor que tendo como base as cotas do Bedrock é fundamental no zoneamento 

ambiental uma vez que expressa a ocorrência do pacote sedimentar, utilizando como 

indicativo da base e o topo do pacote de areia e por conseguinte, a possibilidade ou não de 

ocorrer extração nas áreas selecionadas. As normativas do licenciamento ambiental são bem 

claras no que se refere a profundidade final de extração, um metro acima do Bedrock, sendo 

tal premissa utilizada para determinar a classe que compõem este descritor. Os dados obtidos 

nos levantamentos dos dados secundários oriundos das sondagens existentes nos processos 

disponibilizados pela FEPAM consolidam este descritor, associadas as informações das 

sondagens executadas ao longo das seções executadas no âmbito deste contrato. 
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Por último o quarto descritor, a Morfodinâmica das Margens, passa pela integração 

de todos os estudos e levantamentos realizados, pois trata-se do que mais impacta 

visualmente o zoneamento ambiental. Este descritor está fundamentado no levantamento de 

campo executado no âmbito deste estudo para caracterização das margens. 

Os dados secundários disponibilizados pela FEPAM foram utilizados como subsídios 

para o delineamento do descritor referente ao Bedrock e morfologia das margens, embora 

tenham uma espacialidade reduzida, pois se concentraram na sua grande maioria em trechos 

onde ocorre a extração de material pelas empresas (Tabela 4.1). 
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Tabela 4.1 – Detalhamento da obtenção descritores e mapa temático resultante. 

Meio Descritor Descritores Item do TR Dados Avaliados Resultado 
F

ís
ic

o
 

Transporte de 
Sedimentos 

Volume de areia aportado 
anualmente por segmento 

de rio (ton/ano) 
Item 5.3 

Modelo Hidrodinâmico e 
Hidrosedimentológico 

Mapa temático com a classificação dos trechos do 
Rio Jacuí como erosivos ou deposicionais. 

Risco Erosivo-
Hidrodinâmico 

Zonas de graus de risco 
hidrodinâmico (incremento 
de velocidade) para erosão 
das margens e estruturas 

que potencialmente possam 
ser afetadas pela ação 

antrópica e hidrodinâmica 
natural 

Item 5.4 e 5.5 
Modelo Hidrodinâmico e 

Hidrosedimentológico 

Mapa temático com a valoração do incremento de 
velocidade nos trechos do rio, quando submetido 
a extração mineral. 

Bedrock 
Modelagem do leito estável 

(bedrock) do Rio Jacuí 
Item 6.1.3 

Sondagens executadas pela Profill ao 
longo do trecho de estudo 

Mapa temático da modelagem do leito estável, 
com vistas a identificar áreas com camada de 
sedimento passível de ser extraída ao longo do 
trecho em estudo 

Dados obtidos de processos de 
licenciamento disponibilizados pela 

FEPAM 

Morfodinâmica das 
Margens 

Morfodinâmica das 
Margens 

Item 6.1.3 

Levantamento de campo efetuado na 
estação chuvosa e seca 

Mapa temático da modelagem do leito estável, 
com vistas a identificar a intensidade de alteração 
das margens ao longo do trecho em estudo Dados obtidos de processos de 

licenciamento disponibilizados pela 
FEPAM 

B
ió

ti
c
o
 

Fauna terrestre 
Conectividade de manchas 
de vegetação para a fauna 

terrestre 
Item 6.2.1 

Mapa de uso e cobertura do solo da 
FZB; imagens de satélite; vistorias de 

campo;  

Mapa temático com valoração de pontos quanto à 
conectividade de manchas de vegetação para a 

fauna terrestre  
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Meio Descritor Descritores Item do TR Dados Avaliados Resultado 

Ictiofauna Ambientes da Ictiofauna Item 6.2.4 

Publicações sobre ictiofauna do Rio 
Jacuí; 

Publicações sobre reprodução e 
ecologia de comunidade de peixes; 

Amostragens em campo 

Mapa temático com valoração de pontos quanto à 
relevância dos ambientes para a ictiofauna 

Macroinvertebrados 
Bentônicos 

Mesohabitats bentônicos Item 6.2.3 

Publicações científicas; coleções 
científicas; imagens de satélite; 

Amostragem em campo em estação 
chuvosa e seca; estudos ambientais 
(licenciamento de extração de areia); 

Pressupostos ecologia de Rios; 

Mapa temático com valoração de pontos quanto a 
relevância dos mesohabitats bentônicos  

S
o

c
io

e
c
o
n

ô
m

ic
o
 

Socioeconomia 

Pontos com maior 
possibilidade de dano frente 

a possíveis impactos da 
atividade de mineração 

Item 7 

Dados de áreas urbanas, 
aglomerações populacionais, 

balneários, praias e áreas de lazer 
extraídos de Prefeituras Municipais, 

Secretaria do Desenvolvimento 
Econômico e Turismo e IBGE. 

 
Dados de captação de água obtidos a 
partir de consulta junto ao banco de 

dados do Sistema de Outorga de Água 
do Rio Grande do Sul – SIOUT, 

(DRHS/ SEMA). 

Mapa temático com valoração de pontos quanto a 
relevância de áreas urbanas, aglomerações 

populacionais, balneários, praias, áreas de lazer e 
captações superficiais. 
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Mapa 4.1 – Pontos de sondagens bedrock, de morfologia das margens e seções de sondagens. 
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4.1.1 Leito Estável (Bedrock) 

O curso médio do Rio Jacuí, desde a foz do Rio Vacacaí até a foz do rio Taquari, é 

um rio meandrante com segmentos retilineos a sinuoso, o que caracteriza o transporte e 

deposição de sedimentos num sistema de barra em pontal, nos meandros curvilíneos, e um 

sistema com influência de canal retilíneo nos segmentos relacionados aos mesmos. Já o curso 

do Baixo Jacuí, aqui neste zoneamento, considerado a partir da foz do rio Taquari, tem 

caracteristicas de ambientes de sedimentação distintas do trecho a montante, pois neste 

trecho o rio assume um padrão entrelaçado. Tal modificação do padrão do leito do rio esta 

associado ao aporte da descarga liquida, e consequentemente da descarga sólida, do rio 

Taquari , que por vezes, dobra a vazão do Rio Jacuí. 

Miall (1984) destaca a extrema complexidade dos fatores controladores da 

morfologia de um canal, tais como descarga (quantidade e variabilidade), carga de 

sedimentos (quantidade, tipo e granulometria), largura, profundidade, velocidade de fluxo, 

declividade e rugosidade do leito do canal, bem como a densidade da cobertura vegetal nas 

suas margens. A deposição de carga de fundo propicia o desenvolvimento de barras que 

obstruem a corrente e ramificam-na. A alta variabilidade na descarga de um rio está 

relacionada a sua capacidade de transporte, ocorrendo períodos nos quais o rio será incapaz 

de transportar toda sua carga de fundo, conduzindo à formação de barras e ramificação do 

fluxo (Miall, 1977). 

A remoção de areia do leito pela execução da mineração de areia influencia na oferta 

de sedimentos no leito (KONDOLF, 1994). Ao remover sedimentos do leito do rio, a mineração 

rompe o equilíbrio existente entre a oferta de sedimentos e a capacidade de transporte do 

canal, induzindo o processo de incisão à montante e à jusante do local de extração, criando 

um gradiente de profundidade no local extraído, gerando um degrau que erode a montante 

através de um processo conhecido como headcutting (KONDOLF, 1994, 1997). 

O efeito descrito na figura se intensifica à medida que o rio tem capacidade de 

transporte, porém não possui carga sedimentar, ocasionando a redução das cotas do leito do 

rio, em virtude do aprisionamento dos sedimentos dentro da cava, processo que busca 

regularizar a superfície de fundo do canal fluvial antropizado. O entendimento deste processo 

denota a necessidade de delinear as espessuras da camada de sedimento sobrepostas às 

exposições geológicas, que compõem o substrato do leito do Rio Jacuí ao longo do trecho de 

estudo. 
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Figura 4.1 – Evolução do degrau (nickpoint): a) situação inicial, anterior a escavação; b) a 
escavação cria o nickpoint que por sua vez apanha e aprisiona os sedimentos na cava 

interrompendo o transporte de sedimentos no canal (o canal ainda tem a capacidade de transporte 
porém não possui a carga sedimentar); c) o nickpoint migra à jusante e o efeito hungry water erode 

o leito do canal sentido jusante (Kondolf, 1994, 1997, Abbatepaulo, 2018). 

A espessura da camada de areia sobre o leito estável neste estudo foi obtido através 

da utilização de dados oriundos de 26 boletins de sondagens executadas nas seções deste 

trabalho e 140 boletins de sondagem que compoem os processos de licenciamento ambiental 

disponibilizados pela FEPAM (Tabela 4.2). Nos boletins de sondagem foram coletadas as 

cotas superiores e inferiores da camada de sedimento, definindo assim a espessura de 

sedimento depositado.  

Tabela 4.2 – Informações utilizados para produção do mapa temático - Leito Estável (Bedrock). 

Identificação Latitude Longitude Cota Inicial Cota Final Espessura (m) 

1 -29,937 -52,0161 -0,2 -6,5 6,3 

2 -29,952 -52,0038 -0,897 -11,1 12 

3 -29,948 -52,0096 0,015 -6,99 7 

4 -29,925 -52,0021 -0,732 -8,73 8 

5 -29,962 -52,0026 -0,056 -9,06 9 

6 -29,933 -52,0109 -2,001 -8,5 6,5 

7 -29,94 -52,0243 -0,129 -6,03 5,9 

8 -29,937 -52,0178 -1,745 -7,75 6 

9 -29,937 -52,0161 -0,2 -6,5 6,3 

10 -29,932 -52,1614 -0,176 -9,18 9 

11 -29,939 -52,1668 0,831 -6,17 7 

12 -29,952 -52,1756 -3,422 -6,42 3 

13 -29,939 -52,1668 0,831 -6,17 7 

14 -29,946 -51,9054 -2,732 -6,28 3,6 

15 -29,949 -51,9181 -3,263 -10,61 7,4 

16 -29,949 -51,9183 -2,935 -12,94 10 
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Identificação Latitude Longitude Cota Inicial Cota Final Espessura (m) 

17 -29,947 -51,907 -3,223 -10,72 7,5 

18 -29,948 -51,9144 -3,763 -11,76 8 

19 -29,945 -51,9029 -4,39 -4,84 0,5 

20 -29,946 -51,9026 -4,43 -6,03 1,6 

21 -29,946 -51,9026 -4,39 -6,04 1,7 

22 -29,947 -51,9023 -2,41 -7,41 5 

23 -29,948 -51,9159 -3,28 -5,28 2 

24 -29,948 -51,9155 -4,27 -4,97 0,7 

25 -29,949 -51,9148 -5,87 -6,07 0,2 

26 -29,95 -51,9145 1,23 -5,37 6,6 

27 -29,938 -51,9051 -4,52 -7,12 2,6 

28 -29,939 -51,9054 -5,48 -5,68 0,2 

29 -29,941 -51,9057 -3,98 -4,48 0,5 

30 -29,94 -51,9037 -3,432 -6,43 3 

31 -29,938 -51,9117 -2,802 -10,59 7,8 

32 -29,939 -51,9078 -3,322 -6,02 2,7 

33 -29,931 -51,948 -2,596 -6,4 3,8 

34 -29,939 -51,9548 -0,093 -12,99 12,9 

35 -29,937 -51,9493 -1,783 -5,78 4 

36 -29,939 -51,9609 -1,047 -5,05 4 

37 -29,934 -51,9488 -0,89 -6,89 6 

38 -29,934 -51,9482 -2,95 -5,95 3 

39 -29,935 -51,9469 -3,55 -5,95 2,4 

40 -29,935 -51,9466 -1,95 -6,45 4,5 

41 -29,938 -51,9558 -1,43 -4,53 3,1 

42 -29,939 -51,9557 -3,23 -4,73 1,5 

43 -29,939 -51,9557 -3,13 -5,03 1,9 

44 -29,94 -51,9562 -2,12 -3,83 1,7 

45 -29,942 -51,6698 -9,605 -17,26 7,7 

46 -29,945 -51,6671 -5,89 -17,64 11,8 

47 -29,941 -51,6683 -5,99 -10,99 5 

48 -29,942 -51,6672 -9,05 -12,55 3,5 

49 -29,946 -51,6676 -6,31 -12,91 6,6 

50 -29,947 -51,6681 -4,85 -6,25 1,4 

51 -29,944 -51,6873 -2,46 -6,46 4 

52 -29,945 -51,6852 -9,196 -15,7 6,5 

53 -29,947 -51,6841 -8,691 -15,69 7 

54 -29,941 -51,6794 -3,83 -7,13 3,3 

55 -29,943 -51,6791 -8,69 -9,39 0,7 

56 -29,946 -51,6789 -10,36 -11,66 1,3 

57 -29,948 -51,6787 -2,36 -5,16 2,8 

58 -29,943 -51,6998 -3,05 -9,95 6,9 

59 -29,946 -51,7001 -7,75 -11,15 3,4 

60 -29,949 -51,7003 -8,05 -14,15 6,1 

61 -29,952 -51,7003 -8,69 -9,99 1,3 

62 -29,945 -51,7109 -9,01 -12,21 3,2 
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Identificação Latitude Longitude Cota Inicial Cota Final Espessura (m) 

63 -29,947 -51,7107 -7,71 -8,91 1,2 

64 -29,949 -51,7108 -6,64 -8,04 1,4 

65 -29,951 -51,7103 -3,15 -6,85 3,7 

66 -29,944 -51,6892 -3,071 -5,35 2,3 

67 -29,946 -51,6888 -7,041 -8,74 1,7 

68 -29,95 -51,6879 -6,631 -11,13 4,5 

69 -29,945 -51,6988 -2,872 -15,47 12,6 

70 -29,948 -51,6991 -8,102 -14,5 6,4 

71 -29,941 -51,6794 -3,83 -7,13 3,3 

72 -29,943 -51,6791 -8,69 -9,39 0,7 

73 -29,946 -51,6789 -10,36 -11,66 1,3 

74 -29,948 -51,6787 -2,36 -5,16 2,8 

75 -29,943 -51,6998 -3,05 -9,95 6,9 

76 -29,946 -51,7001 -7,75 -11,15 3,4 

77 -29,949 -51,7003 -8,05 -14,15 6,1 

78 -29,952 -51,7003 -8,69 -9,99 1,3 

79 -29,945 -51,7109 -9,01 -12,21 3,2 

80 -29,947 -51,7107 -7,71 -8,91 1,2 

81 -29,949 -51,7108 -6,64 -8,04 1,4 

82 -29,951 -51,7103 -3,15 -6,85 3,7 

83 -29,946 -51,7043 -2,86 -14,9 12 

84 -29,949 -51,7046 -6,602 -13,7 7,1 

85 -29,942 -51,6749 -8,43 -19,93 11,5 

86 -29,946 -51,6745 -7,23 -19,33 12,1 

87 -29,945 -51,6937 -6,351 -11,85 5,5 

88 -29,948 -51,694 -7,861 -15,86 8 

89 -29,948 -51,7135 -6,447 -14,35 7,9 

90 -29,95 -51,7141 -9,552 -16,8 7,3 

91 -29,919 -51,965 2,08 -5,17 7,3 

92 -29,92 -51,964 -4,89 -7,59 2,7 

93 -29,92 -51,963 -4,59 -7,69 3,1 

94 -29,92 -51,9617 -1,49 -7,69 6,2 

95 -29,923 -51,9708 -3,44 -6,89 3,5 

96 -29,924 -51,9708 -4,43 -7,03 2,6 

97 -29,925 -51,9707 -4,36 -5,63 1,3 

98 -29,925 -51,9709 -1,83 -6,58 4,8 

99 -29,917 -51,9609 -5,336 -13,64 8,3 

100 -29,923 -51,9652 -4,448 -10,45 6 

101 -29,925 -51,9716 -2,919 -13,12 10,2 

102 -29,952 -51,9379 -7,42 -12,12 4,7 

103 -29,951 -51,8319 -5,93 -6,43 0,5 

104 -29,952 -51,8321 -7,21 -8,21 1 

105 -29,954 -51,832 -5,41 -6,91 1,5 

106 -29,925 -51,981 -1,65 -3,35 1,7 

107 -29,925 -51,9799 -6,65 -6,9 0,3 

108 -29,926 -51,9799 -7,65 -7,95 0,3 
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Identificação Latitude Longitude Cota Inicial Cota Final Espessura (m) 

109 -29,927 -51,98 -1,39 -8,89 7,5 

110 -29,932 -51,9726 -0,31 -6,61 6,3 

111 -29,932 -51,9732 -3,74 -8,34 4,6 

112 -29,933 -51,9727 -4,91 -10,01 5,1 

113 -29,933 -51,9724 -4,51 -9,61 5,1 

114 -29,932 -51,9926 1,07 -4,43 5,5 

115 -29,932 -51,9928 -4,6 -7,8 3,2 

116 -29,933 -51,993 -3,3 -6,8 3,5 

117 -29,934 -51,9933 -0,4 -6,3 5,9 

118 -29,926 -51,9809 -4,621 -9,12 4,5 

119 -29,931 -51,9831 -0,531 -12,03 11,5 

120 -29,933 -51,9903 -3,453 -9,55 6,1 

121 -29,934 -51,986 -3,183 -8,18 5 

122 -29,925 -51,9765 -3,929 -12,93 9 

123 -29,972 -51,4178 -8,5 -20 11,5 

124 -29,948 -51,3079 -10,4 -20 9,6 

125 -29,959 -51,455 -9,7 -14,9 5,2 

126 -29,932 -51,4973 -5 -12,7 7,7 

127 -29,927 -51,5731 -4,7 -7,5 2,8 

128 -29,945 -51,6732 -5,7 -12,7 7 

129 -29,948 -51,7137 -8,5 -12,7 4,2 

130 -29,926 -51,6318 -6,7 -9,7 3 

131 -29,956 -51,7644 -3,7 -7,8 4,1 

132 -29,949 -51,8904 -10,5 -12,5 2 

133 -29,945 -51,944 -3,4 -5,9 2,5 

134 -29,934 -51,9845 -6,7 -7,5 0,8 

135 -29,94 -51,9802 -5,5 -7,7 2,2 

136 -29,956 -52,028 -4,5 -6,4 1,9 

137 -29,925 -52,1448 -5,3 -7,5 2,2 

138 -29,985 -52,1778 -2,3 -4,7 2,4 

139 -29,978 -52,2681 -5,7 -6,9 1,2 

140 -29,937 -52,34 -6,7 -7,8 1,1 

141 -29,995 -52,3812 -5,5 -6,7 1,2 

142 -30,092 -52,4733 -5,1 -6,1 1 

143 -30,062 -52,5134 -11,2 -11,7 0,5 

144 -30,059 -52,6065 -7,5 -7,55 0,05 

145 -30,004 -52,7794 -8,9 -9,1 0,2 

146 -30,059 -52,8957 -4,7 -5,2 0,5 

147 -30,048 -52,9657 -4,5 -4,9 0,4 

148 -29,928 -53,081 -5,5 -6 0,5 

149 -29,994 -52,6751 -6,5 -10,3 3,8 

150 -29,991 -52,6713 -6,75 -10,5 3,75 

151 -29,987 -52,6651 -9,6 -11,9 2,3 

152 -29,991 -52,653 -6,8 -8,6 1,8 

153 -29,993 -52,6463 -7,7 -9,05 1,35 

154 -29,995 -52,6418 -7,25 -8,3 1,05 
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Identificação Latitude Longitude Cota Inicial Cota Final Espessura (m) 

155 -29,999 -52,6368 -7,3 -9,15 1,85 

156 -30,003 -52,6313 -7,1 -10 2,9 

157 -30,006 -52,6269 -8,5 -10,5 2 

158 -30,01 -52,6229 -7,25 -12 4,75 

159 -30,015 -52,6169 -8,5 -12,5 4 

160 -30,017 -52,6134 -8,7 -12,5 3,8 

161 -30,017 -52,4176 -4,4 -8,5 4,1 

162 -30,016 -52,4178 -4,9 -8,8 3,9 

163 -30,015 -52,4172 -5,5 -8,9 3,4 

164 -30,01 -52,7279 11,44 7,04 4,4 

165 -30,01 -52,755 12,74 7,24 5,5 

166 -30,014 -52,7362 10,5 8,3 2,2 

O critério de valoração das espessuras ocorreu através do estabelecimento de 4 

classes, sendo a classe 4 entre 0 e 1 metro de espessura, pois esta espessura de camada de 

sedimento configura o limite de intervenção mínimo definidos nos licenciamentos. As demais 

classes representam a valoração a partir da ponderação técnica na pontuação deste descritor 

(Tabela 4.3). 

Tabela 4.3 – Classificação da espessura da camada de sedimento com base na profundidade de 
ocorrência do Bedrock. 

Espessura da camada de sedimento Valor 

< 5m 1 

3< espessura ≤ 5 m 2 

1< espessura ≤ 3 m 3 

0 -1 m 4 

Os resultados obtidos indicam que 10% dos pontos utilizados são de Classe 4 

(0-1 m), já 40% das sondagens representam espessuras da camada sedimentar maiores que 

5 metros.  
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Figura 4.2 - Porcentagem das classes de espessura da camada de sedimento. 

Cabe salientar, que a distribuição espacial dos pontos utilizados para a análise deste 

descritor está concentrada nas áreas de licenciamento ambiental, já que cerca de 85 % dos 

pontos utilizados foram gerados a partir de informações dos processos de licenciamento 

ambiental disponibilizados.  

O diagrama a seguir ilustra a metodologia de avaliação do descritor “Leito Estável 

(Bedrock)” até a elaboração do respectivo mapa temático.  

 

Figura 4.3 - Diagrama da metodologia de avaliação do descritor “Leito Estável (Bedrock)” até a 

elaboração do respectivo mapa temático. 
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Descrição dos passos: 

Etapa 1 – Coleta e análise dos boletins de sondagem existentes nos processos de 

licenciamento ambiental disponibilizados; 

Etapa 2 - Coleta e análise dos dados secundários e sondagens efetuadas ao longo das 26 

seções executadas pela Profill; 

Etapa 3 – Geoprocessamento das informações obtidas nos processos; 

Etapa 4 – Elaboração de critérios de valoração e análise de hotspots dos pontos valorados de 

calor com base nas espessuras das camadas de sedimento assentada sobre o leito estável 

do trecho em estudo. 

4.1.2 Morfodinâmica das Margens 

A erosão das margens compreende um descritor que, por conspicuidade, é de 

conhecimento geral, uma vez que é visível a todos que circulam no Rio Jacuí e que ocorre na 

porção emersa do leito. A classificação para erosão das margens parte da realidade natural 

do sistema fluvial, ou melhor, de sua geomorfologia fluvial, uma vez que o sistema sedimentar 

é um sistema erosivo deposicional, com “destruição e reconstrução” das margens ao longo 

do tempo. 

Desta maneira, separar o que é erosão natural do que possa a vir ser erosão com 

influência antrópica sem um monitoramento contínuo e ou estudos de balanço de massa pode 

ser bastante complexo e, neste caso, optou-se por considerar o que de mais relevante foi 

identificado ao longo do diagnóstico, ao longo do levantamento de campo com um total de 

318 pontos de controle, considerando a composição do talude da margem (rocha ou solo) 

associado a presença ou não de vegetação nas margens Figura 4.4 a Figura 4.16. 

 

Figura 4.4 – Arenito conglomerático da Formação Sanga do Cabral exposto pelo sistema de falhas 
existente na região em estudo (ponto 90). 
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Figura 4.5 – Conglomerado da Formação Sanga do Cabral aflorando na margem esquerda (ponto 
093). 

 

Figura 4.6 – Ponto 84 na margem esquerda (margem erosiva) onde se observa o dique em primeiro 
plano e a margem com erosão da margem e sem vegetação na porção erodida. 
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Figura 4.7 – Ponto 84 na margem direita (margem deposicional) onde se observa a erosão da 
margem, mas com vegetação na porção superior, mas não no talude. 

 

Figura 4.8 – Margem esquerda, margem côncava e erosiva, com princípio de erosão (Ponto 112). 




