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TECNICA PARA AVALIACAO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL DE
AMBIENTES COSTEIROSUTILIZANDO UM SISTEM A GEOGRAFICO DE
INFORMACOES

CARLOS RONEY ARMANINI TAGLIANI *

'FURG - Fundac&o Universidade de Rio Grande
ctagliani @eol. | og.furg. br

Abstract. This paper presents a technique to evduae the environmentd vulnerability of a
portion the Rio Grande do Sul Coastd Main, Brazil, by usng the Geographica Information
Sysdem IDRISI 32. After defining environmental vulnerability criteria and factors, IDRIS
32's decison making routines were gpplied. The factors were standardized to a common
numeric range (0 to 255) and then combined by means of a weighted average (weighted linear
combination — WLC) to obtain the reative environmenta vulnerability map. This mgp shows
a range of continuous vaues vaying from O (low vulneradility) to 255 (high vulnerability).
The methodology, as well as the computationa andyss tool are very flexible heping to reach
a technica consensus or a decison making, which are very important aspects to integrated
coastd zone management programs.

K eywords: Environmenta Vulnerability, GIS.
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1. Introducéo.

A pressdo de uso sobre as zonas costeiras no mundo todo e os seus efeitos sobre o equilibrio
dos ecossigtemas tém sdo um assunto freqientemente abordado na literatura cientifica Uma
das maiores preocupacles relaciona-se ao fato de que hd um grande descompasso entre a
velocidade com que este processo ocorre e O relativamente lento avanco da pesguisa
cientifica, 0 que leva a congtatacéo e que € completamente irreal supor que se possa adiar a
utilizaco de recursos naturais até que todos os dados fundamentais sgam conhecidos.

Essa dtuacdo tem levado os plangadores a optarem por abordagens integradas e
Ssémicas de gerenciamento dos recursos naurals, procurando dSntetizar a informacdo
cientifica para desenvolver model os de processos costeiros integrados.

As caracterigticas naturais da por¢do mediana da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
fortemente marcadas pela presenca de um complexo estuarino-lagunar, sfo responsavels por
um mosaco ambienta  diferenciado, de grande dgnificado ecoldgico, socioculturd e
econbmico. Atudmente, a regido vem adquirindo um destaque especid devido a um processo
de revitdizagdo geopolitica e econbmica da zona Sul do Estado, centrada no porto de Rio
Grande. Eda Stuacdo, exige um plangamento de uso dos recursos naurais que considere
conjuntamente a caracterigtica Unica e diferenciada da zona cogteira e a base lega que
disciplina os usos nessa zona.

Nesse contexto, esse trabaho tem por objetivo eaborar um mapa de vulnerabilidade
ambiental para a regido, por meio de técnicas de geoprocessamento em um SIG, e
disponibilizar uma ferramenta de apoio a tomada de decisio para o plangamento ambientd.

2. Localizacdo da ar ea de estudo.

A Planicie Cogteira do Rio Grande do Sul, uma das quatro provincias morfologicas do Estado
(Cararo et dii, 1974), locdiza-se entre os paraelos de 29° 18 e 33° 48 de latitude Sul
ocupando uma faixa adjacente a0 Oceano Atlantico, com 650 km de extensdo por cerca de 70
km de larguramédia,

A aea de estudo deste trabalho, limitada pelas coordenada UTM 334000, 486000,
6380000, 6534000, abrange integramente a &ea dos municipios de Pelotas, Rio Grande e Séo
José do Norte, os quais delimitam a por¢éo estuarina da Laguna dos Petos (Figura 1).
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Figural - Localizacdo da &rea de estudo
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3.Materiais e métodos.

Paa a confeccdo do mapa de vulnerabilidade ambienta foram utilizados os mapas de
vegetacdo e uso do solo, geologia, areas protegidas por lel, declividades e capacidade de uso
dos solos, disponiveis em um banco de dados elaborado por Tagliani, (2002), na escaa 1:
100.000. As informagBes disponiveis permitiram a aplicacdo de varias rotinas de apoio a
decisio do Sistema de Informagdes Geogréficas IDRISI 327

Nesse trabalho, vulnerabilidade ambiental significa a maior ou menor susceptibilidade de
um ambiente a um impacto potencid provocado por um uso antrépico quaquer, avaiada
segundo trés critérios.

a) Fragilidade edtrutura intrinseca — condicionada por caracterigticas inerentes ao substrato
fisco e que descrevem seus maeriais, formas e processos, sintetizando suas reagfes. Os
fatores de fragilidede estrutural andlisados foram a declividade e a capacidade de uso dos
solos.

b) Senshilidade — condicionada pela proximidade de ecossistemas sensivels, 0s quas
sugtentam e mantém inimeras fungdes ambientais (Groot, 1994). Os fatores andisados foram
a proximidade de recursos hidricos e a proximidade de comunidades vegetais sob protecéo
legd.

c) Grau de maturidade dos ecossstemas — condicionada pelo tempo de evolugdo, uma das
caracteridicas que determinam a fragilidade relativa dos ecossstemas frente a perturbactes
antropicas.

Para avdiar e agregar os vaios critérios, foi utilizado o método de combinacéo linear
ponderada, onde os diversos fatores foram padronizados para uma escaa continua de
vulnerabilidade, definindo o limite entre 0 mais vulnerdvel e 0 menos vulneravel aravés de
um conceito relativo, ou fuzzy.

Para gerar 0 mapa de vulnerabilidade ambiental, consderou-se que a declividade néo
poderia ser utilizada como um fator de andlise em toda a extensdo da &ea de estudo. Ela s
tem reevancia na regd oeste, na trans¢do da Planicie Cogteira para 0 Escudo Crigtalino,
devido as caracteridticas bastante variaveis do rdevo. Assm, decidiu-se elaborar dois mapas
Separados. um para a regido oeste, consderando os fatores declividades, solos, proximidade
dos recursos hidricos e da vegetacdo e idade (Area 1), e outro para a regido das restingas
litoraneas (Rio Grande e Sdo Jose do Norte), considerando apenas os quatro Ultimos fatores
(Area?2).

4.Resultados e discussao
4.1.Desenvolvimento de dados e critérios de padronizacdo de fatores (fuzzy)
4.1.1.Fator declividade

Embora 0 processo erosivo dependa de uma s&rie de fatores conjugados, a declividade € um
dos mais importantes no processo de escoamento superficial (Pgon, 1992), e essenciad para
uma avaiacdo de risco a erosdo. Assm, pode-se estabelecer que, para esse fator, quanto
maior a declividade da&eamaior avulnerabilidade ambienta.

Areas com dedlividades acima de 10% representam, segundo Pgon (op cit), uma
condicdo bastante favordvel a0 escoamento superficid. Consderourse esse vaor como um
marco a partir do qual os efeitos da declividade, como fator de vulnerabilidade, sGo cada vez
mas dgnificativos. Adiciondmente, como a legidacdo ambienta (Art. 13 do Cadigo
Florestd do Rio Grande do Sul) estabelece como éreas de preservacdo aguelas &reas Situadas
em terrenos com inclinagdo superior a 25 graus (cerca de 45%), considerou-se esse vaor
também como um marco, sgnificando que, em termos de vulnerabilidade, ndo importa que a
declividade tenha vaores de declividade igua a 45, 50% ou mais, ou sga, €igudmente dta.
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Para reescdonar esse faor, foi utilizada uma fungdo sgmoida crescente com o primero
ponto de inflexéo em 10% e 0 segundo em 45% (rotina fuzzy do médulo de gpoio a decisio).

4.1.2. Fator solos

Enquanto a maioria dos fatores pode ser reescaonada automaticamente usando-se dguma
funcdo matemética, 0 reescalonamento de dados discretos para fornecer um hdice subjetivo
para cada categoria deve ser baseado em agum conhecimento (Eastmann, 1997).

A definicio das classes em mapas de capacidade de uso agricola envolve uma diversdade
de critérios (Cunha, 1997) que potencidizam ou restringem ndo gpenas 0 uso agricola, mas
outros usos no gerd (e, susceptibilidade a erosdo, profundidade do solo, permesbilidade,
drenagbilidade, relevo, hidromorfismo, entre outros). Tendo em condderagdo que a
vulnerabilidade ambienta dos solos deve ser andisada em um contexto amplo de usos, dém
do potencid agricola, decidiu-se que dentro de uma mesma classe, agquelas unidades (sub-
classes) com problemas de fertilidade do solo(s) e clima(c) teriam um peso menor em relacdo
aquelas com problemas de erosgo(€) e drenagem (d).

Assm, a ordem hierdrquica especificada para padronizacdo desse fator fabela 1), em
uma escda de 0 (menos vulneravel) a 255 (mais vulneréve), foi de que a cada mudanca de
classe corresponderia um vaor 2 vezes maior do aquele correspondente a mudancgas de fatores
dentro de uma mesma classe. A excegdo foi ha mudanca da classe Il para lll e IV paaV (3
vezes), devido a variagbes mais dgnificativas nos fatores que determinam a cgpacidade de
uso.

Tabela 1 — Associacdo das classes de uso do solo aos graus de vulnerabilidade ambiental

Classes vulnerabilidade Classes vulnerabilidade
categorial : Il sd 0 categorial0: VI se 150
categoria2 : 11l sd 30 categoriall: VI sce 160
categoria3 : Ill se 40 categorial2: VIl sd 180
categoria4d : 1V sd 60 categorial3: VIl se 190
categoriab : IV se 70 categorial4 : VIl sc 200
categoria6 :V sd 100 categoria15: VII sce 210
categoria7 :V d 110 categorial6: VIl d 230
categoria8 :V sde 120 categorial7: VIl d 240
categoria9 : VI sd 140 categorial8: VIl se 255

4.1.3. Fator Vegetacdo

Uma avdiacdo de graus de vulnerabilidade ambientad entre diferentes tipos de comunidades
vegetais é uma tarefa que exigiria a condderacd de uma quantidade enorme de variéveis,
praticamente impossiveis de quantificar. Desta forma, optou-se por consderar como fator de
vulnerabilidade apenas o critério de proximidade da vegetacdo protegida por lel na aea de
estudo, estabelecendo que quanto menor a distncia, maior a vulnerabilidade.

Apb6s o clculo das digténcias (rotina distance), a imagem resultante foi utilizada para
reescalonar os vaores (rotina fuzzy) segundo uma funcéo linear decrescente, de modo que os
vaores obtidos sgnificam que a cdula que possui 0 vaor 0 tem a vulnerabilidade mais baixa
(mais digante) e ade vaor 255 amais dta (mais préximo).

4.1.4. Fator Recursos Hidricos

Dos divos ambientais existentes em uma regido, os recursos hidricos (rios, arroios, lagoas)
S0 um dos mas vulnerdveis aos impactos causados por usos antrépicos, devido
principdmente a0 tipo de uso atud (agricultura, atividades indudriais, portu&ias e turismo).
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A proximidade dos mesmos €, portanto, um fator de vulnerabilidade ambiental, o que judtifica
as faixas de preservacao especificadas em véarios dispositivos legais de protecéo ambientd.

O mesmo critério e os mesmos procedimentos de padronizacdo do fator anterior foram
utilizados para este faor: quanto menor a digancia dos recursos hidricos maor a
vulnerabilidade.

5.1.5. Fator Idade

Em uma digéncia de cerca de 60 km, medida transversalmente a area de estudo, a partir da
linha de costa em direcdo ao continente, a idade dos terrenos varia de 0 a mais de 570 milhdes
de anos, ocorrendo terrenos de idade holocénica, pleistocénica, terciaria e pré-cambriana.

A estabilidade dos ecossistemas da &rea de estudo, quando analisada sob 0 ponto de vista
da estruturacdo dos solos (proximidade do equilibrio, steady state), desenvolvimento de flora
e fauna especificas em ambientes sob atuacdo de processos fisicos muito ativos, mostra uma
certa dependéncia da idade. Quanto mais recentes, menos estavels e portanto mais vulneréaveis
a acles antropicas.

O critério utilizado para padronizar esse fator foi 0 de que quanto maior a idade, menor a
vulnerabilidade e vice-versa, atribuindo-se vaores médios de hierarquia de vulnerabilidade,
distribuidos na escala de padronizacéo (tabela 2).

Tabela 2 — Associacéo dos graus de vulnerabilidade ambiental para o fator idade

Pré-cambriano 0 - vulneravel
Terciario 85
Pleistoceno 170
Holoceno 255 + vulnerével

4.2. Ponderacéo de fatores

O méodo de combinacdo linear ponderada (rotina MCE) permite reter toda a variabilidade
dos dados continuos, dém da possbilidade de compensacdo entre os fatores através de um
conjunto de pesos que indicam a importancia relativa de cada fator (Eastmann, 1997). Para
gerar esse conjunto de pesos empregou-se a técnica de comparagéo pareada (rotina Weight),
onde cada fator é comparado aos demais por meio de uma matriz gabela 3), levando-se em
conta aimportancia relativa para a vulnerabilidade ambiental.

Tabela 3: Matriz de comparacdo pareada entre os fatores da &rea 1

FATORES Rec. hidricos Declividades Solos V egetacao Idade
Rec. Hidricos 1
Declividades 3 1
Solos 3 1 1
V egetacdo 1 1/3 1/3 1
Idade 13 1/3 13 13 1

Cada edemento da matriz indica quanto o fator da coluna da esquerda émas importante
que o fator correspondente na linha superior. Foi utilizada a escala de comparadores de Saaty
(in Eastmann, 1997) para estabel ecer as rel agbes qualitativas.

O cdculo dos pesos de compenssgdo resultante (tabela 4) indica, findmente, a
importancia de qualquer fator em relacdo aos demais.
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Tabela4: Pesos caculados para cada fator na andise de vulnerabilidade da area 1.

Fatores Pesos
Recursos hidricos 0.1370
Declividades 0.3262
Solos 0.3262
V egetacdo 0.1370
Idade 0.0736

4.3. Mapa de vulnerabilidade ambiental

A geracédo do mapa de vulnerabilidade ambienta de cada &ea foi redizada pdo modulo de
avdiagdo multicritério do ldris (MCE) onde ocorre uma multiplicacdo entre os pesos de
compensacdo e as imagens-fator correspondentes e, a seguir, uma soma de todos os fatores.
Uma vez que essa soma € igud a 1, o mapa possui uma amplitude de vaores continua
seme hante aguela das imagens dos fatores padronizados.

Devido a compensacdo entre os fatores considerados, cada mapa de wvulnerabilidade
gpresenta auséncia de alguns valores nos extremos da escda. Como os valores ndo tém
dgnificado quantitativo, e paa €feto de uma mdhor visudizacdo, efetuorse um
“egpichamento” de cada imagem (stretch), redistribuindo vdores de 0 a 255
consderando esses valores minimos e méximos de cada uma. Findmente, para obter 0 mapa
find (Anexo 1) foi efetuada a unido dos mapas da area 1 e &rea2 (modulo CONCAT).

A digribuicdo dos vaores de vulnerabilidade ambientad rdativa (VAR) na Area 1, mostra
que os vaores mas eevados locdizamse principamente em regides do escudo crigaino (a
NW e SW de Pelotas), ocupando 44,32kn? , 0 que representa cerca de 1,2 % da érea total
desta regido. Vaores de VAR médios agparecem preferencidmente nos entornos dos
principais rios da regido, bem como das margens lagunares, ocupando 1018,24 kn? (27 %),
enquanto os valores mais baixos estdo amplamente distribuidos entre as anteriores, ocupando
2703,63 kn? (71,8 %).

A digtribuiciio dos valores de VAR na Area 2, correspondendo aos municipios de Rio
Grande e S0 José do Norte, € mostrada no grafico dafigura 2.
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Figura 2: Histograma do mapa de vulnerabilidede ambiental relativada Area 2

As aeas mas vulnerdvels, com vaores no intervao 170 a 255, localizamse as margens
do cand S&0 Goncao, regid do Tam e faxa litordnea em Rio Grande, aém das regides
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dagadicas, campos de dunas lagunares e litoréneas e regido dos entornos da Lagoa do Peixe
no municipio de Sdo José do Norte, representadas no mapa em tons de marrom escuro.
Ocupam 1281 kn?, correspondendo a 32,1 % da éreatotal.

As aeas menos vulneravels, reativamente, ocorrem nos dois municipios em aeas que
correspondem as barreiras marinhas pleistocénicas, representadas em tons de verde. Estas
&reas ocupam 20,5 % da &rea total dessa regido, abrangendo 821 kn?. No intervalo de VAR
média (85-170), localizadas na transiGao entre as anteriores, a &ea ocupada atinge 1891 kn?
(47,4 %).

5. Consider acBesfinais

O mapa de vulnerabilidade ambientd relativa apresentado s foi possivel de ser elaborado em
funcdo da exigténcia de uma banco de dados digitais georreferenciados os quais forneceram os
elementos temdticos necessarios para a andise interpretativa. Edta, reflete a viso pessod do
autor, baseada na sua percepcdo do ecossistema e nas informagdes disponivels ou coletadas
paraeste fim.

Contudo, a metodologia utilizada, bem como a ferramenta computaciona de andise, €
anplamente flexivd. Permite fadl e rgpidamente a inclusio de dados complementares ou
mesmo a reavdiacdo das informagdes temdticas e critérios utilizados em um férum técnico
multidisciplinar, a patir do qual pode-se chegar a um consenso e a tomada de decisdo. O
mapa interpretativo, entdo, podera se tornar prescritivo, indicando, dém das aeas mas
vulneraveis ambientamente, aguelas mas adequadas a0 desenvolvimento de projetos
especificos.

As posshilidades de inter-relaches entre este mapa e outras informagdes de interesse
especifico sGo inlmeras, fornecendo resultados praticamente autométicos, espacidizados e
georreferenciados, tornando-se uma feramenta extremamente importante e Gtil de apoio a
deciséo.
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Anexo | — Mapade Vulnerabilidade Ambiental Relativa
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