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RESUMO

A costa oceanica do Rio Grande do Sul é dividida em trés setores: norte, central e
sul. O municipio de Sao José do Norte, o qual faz parte da costa central, possui um pequeno
balneario com reduzida urbanizagdo, o Mar Grosso. Entretanto algumas alteracées
ambientais sdo detectadas como a construgdo de residéncias e a deposigdo de residuos
sélidos urbanos sobre as dunas frontais. Para que estes problemas nao se tornem uma
barreira para a expansdo do Mar Grosso, faz-se necessario um planejamento corretivo e
preventivo, a fim de criar condigbes para um desenvolvimento sustentavel. Neste enfoque,
foi realizado um estudo sobre os aspectos morfolégicos do sistema praia-duna ao longo de
11 km da costa de Sao José do Norte, através de perfis praias mensais durante um ano.
Utilizando-se técnicas especificas de SIG foram selecionadas areas aptas a instalacdo de
um aterro sanitario no municipio devido a deposicao irregular de lixo sobre as dunas e foram
analisadas as atratividades e restricbes quanto a expansao do Mar Grosso. Os resultados
obtidos através de perfis praias mensais mostraram que variagdes volumétricas e
morfolégicas aumentam a medida que ocorre uma aproximagao do molhe leste como uma
funcdo de concentracdo de energia de ondas e a padrdes de circulagdo associados ao
molhe, que induzem uma concentragdo de sedimentos mais grosseiros na praia. A variagao
das dunas foi minima, somente na primavera e verdo quando os ventos favoraveis ao
transporte de areia sao mais frequentes e intensos, € que foram observadas variagdes
significativas. A analise em SIG mostrou que existem trés locais aptos a instalagdo de um
aterro sanitario, que totalizam 1.405 hectares, sendo areas com baixa vulnerabilidade
relativa e de criticidade de gestio, afastadas da orla maritima. A utilizacdo de sistemas de
apoio a tomada de decisdo em SIG mostrou ser uma ferramenta importante a fim de gerar
um mapa com maior € menor atratividade a expansao do balneario do Mar Grosso. Critérios
como proximidade da linha de costa oceéanica e da sede do balneario foram os principais
fatores utilizados como atrativos para o desenvolvimento do Mar Grosso. A integragédo deste
estudo permitiu a elaboracdo de um mapa com as areas de maior atratividade para

expansao do balneario, as areas protegidas por algum dispositivo legal, além das areas de
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interesse para o zoneamento do complexo portuario em Sao José do Norte, uma nova

perspectiva que surge no municipio.
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ABSTRACT

The oceanic coast of the Rio Grande do Sul is divided in three sectors: northern,
central and southern. The city of Sdo José do Norte, which is part of the central coast, has a
small beach-resort with reduced urbanization called Mar Grosso Beach. Major negative
environmental impacts on this beach are represented by foredunes occupation, urbanization
and garbage dumping. Such problems represent a barrier for the expansion of this beach
and a corrective and preventive plane becomes necessary in order to create condictions for
its sustainable development. Using this approach, a morphodynamic study was carried out
with focus on the morphologic aspects of the beach-dune system throughout 11 km of the
Sao José do Norte, coastline. Using some specific GIS techniques, appropriated areas for
the installation of waste disposal and criteria of attractiveness and restrictions for the beach-
resort were selected. The results showed that volumetric and morphologic changes based on
monthty beach profiles increase toward the east jetty as a function of the concentration of
wave energy and associated circulation patterns which induce to the coarsening of the beach
sediments. Most of the time, changes in dune morphology was minimum except during the
spring and summer when winds favorable to sand transport are more frequent and intense.
The GIS analysis showed that there are three suitable places comprising an area of 1,045
hectares for installation of the waste disposal. All of these areas display low vulnerability and
are located at reasonable distance from the shoreline. The use of supporting systems for
taking decisions in GIS is an important tool for generate maps of major and minor
attractiveness which can be used for better planning the expansion of the Mar Grosso
beach. Criteria such as proximity of the oceanic shoreline and distance from the beach resort
center were the main factors utilized as attractiveness for its development. The integration of
this study allowed the elaboration of a map which display areas of greater attractiveness and
areas protected for some legal act. Additionally, areas for expansion of the harbor complex a

near important aspect for the future of S&o Jose do Norte city was also designated.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1 Introducéo

Os conflitos entre sociedade e natureza ocorrem desde os primérdios das
civilizagcbes, desde entdao o homem limitou-se a ver o ambiente como substrato fisico, que é
passivamente transformado, de acordo com as necessidades vigentes. Nesta perspectiva,
muitos paises desenvolvidos estdo passando por graves problemas, por ndo ter ocorrido
uma analise a longo prazo das problematicas a cerca das alteragdes ambientais realizadas
sem planejamento e gerenciamento, sendo as zonas costeiras as que possuem maior
destaque na midia.

No Brasil, a utilizagdo dos espacos urbanos de forma irregular e a crescente
expansao populacional criaram trechos continuos e altamente ocupados em nossa orla
maritima. Grandes capitais versus pequenos povoados, como de pescadores, se beneficiam
de forma diferente destas areas, entretanto o mesmo tratamento deve ser direcionado para
estes dois tipos de comunidades, visto que nos locais onde estéo instaladas hoje os grandes
centros urbanos brasileiros, outrora eram somente pequenos povoados.

Através do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) varios projetos foram
desenvolvidos, a fim de monitorar e subsidiar informagdes pertinentes para o planejamento
da zona costeira, criando medidas corretivas para os locais que apresentam graves
alteracbes ambientais, e preventivas para aqueles que ainda conservam uma certa
caracteristica natural da paisagem. Mesmo assim podemos classificar estas medidas como
incipientes, visto que ainda existem conflitos entre as trés esferas do poder legislativo
(federal, estadual e municipal) quanto as metas dos planos de gerenciamento propostas
pelo PNGC.

Além destes conflitos outros aspectos importantes que ainda dificultam a
organizacao de um planejamento adequado sdo a falta de trabalhos em determinados
locais, os limitados recursos financeiros para pesquisa e o proprio descaso. No Rio Grande
do Sul (RS) a FEPAM (Fundacgédo Estadual de Protegdo Ambiental) € responsavel por
coordenar os programas de gerenciamento costeiro no estado, tendo como resultado

preliminar a estruturacédo de diretrizes ambientais para o zoneamento ecolégico-econémico
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do litoral norte do RS, que possui a maior concentragcdo populacional e maior alteracao da
orla maritima, devido a atividade do veraneio.

A préxima etapa do programa de gerenciamento costeiro ira privilegiar os litorais
médio e sul do RS, que ainda possuem caracteristicas naturais, mas que em determinados
locais sao detectadas alteracbes ambientais como construcdo de residéncias sobre as
dunas e dentro da faixa de protegdo de 300 m, deposicado de residuos solidos em areas de
preservacdo ambiental, modificacdo do padrdo de drenagem costeira com o fechamento ou
desvio de cursos d’agua conhecidos como sangradouros, além de erosado costeira por
causas naturais.

Desta forma, este estudo apresenta uma pesquisa realizada no municipio de Sao
José do Norte, litoral médio do RS, a fim de gerar subsidios ambientais e detectar algumas
problematicas que ocorrem na orla maritima, devido a producdo urbana irregular. As
atratividades naturais neste municipio (praia marinha oceénica, praias lagunares, dunas
litordneas e lagunares, lagoas interiores, banhados) tanto para o turismo como para

atividades portuarias, podem causar uma expansao urbana desordenada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é gerar subsidios técnicos pertinentes para o
planejamento do balneario do Mar Grosso em S&o José do Norte. Espera-se que as
informacdes geradas neste trabalho possam contribuir para o Gerenciamento Costeiro € o
desenvolvimento do balneario. Para atingir este objetivo, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) definir o comportamento morfodindmico da praia do Mar Grosso e os aspectos
morfoldgicos do sistema praia-duna;

b) realizar um diagnéstico do meio fisico-natural utilizando uma imagem do sistema

Landsat 7 através de técnicas computacionais de SIG’s;



c) avaliar areas para instalagdo de um aterro sanitario devido a deposigao ilegal de
residuos sdlidos urbanos na zona de dunas e em areas alagadi¢as, os chamados lixdes,
através de rotinas computacionais disponiveis em SIG;

d) correlacionar fatores atrativos e restritivos a fim de identificar tendéncias para a

expanséo do balneério do Mar Grosso através de légica fuzzy e MCE em SIG.

1.3 Justificativas

As zonas costeiras em todo mundo s&o conhecidas por suas caracteristicas
geomorfolégicas e também por seu grande potencial sécio-econdmico, locais onde os
recursos naturais s&o atrativos para o desenvolvimento de atividades portuarias ou para
formacado de balnearios lagunares e marinhos para turismo e veraneio. O aumento da
demografia populacional e, conseqlientemente, a expansdo de nucleos urbanos muitas
vezes nao respeita a dindmica dos ecossistemas locais, logo modificando seu
funcionamento.

Atualmente com o desenvolvimento do setor terciario, o turismo € um dos setores
que mais cresce gerando renda e impostos para varios paises do mundo, inclusive o Brasil,
fazendo com que o desenvolvimento urbano nas zonas costeiras se torne mais
desordenado, sendo um fator potencial para geracdo de sérios danos ao meio ambiente e
sociedade. Devido esta perspectiva, despertou-se no meio cientifico e na sociedade em
geral, a necessidade de pesquisas cientificas e de a¢gdes de monitoramento, gerenciamento
e educacao ambiental, para que seja delimitado um equilibrio entre sociedade e natureza.

Segundo Esteves et al. (2000) apenas 24% da costa do Rio Grande do Sul esta
urbanizada. Entretanto a melhoria na infra-estrutura de acesso a estas areas, assim como o
crescimento populacional pelo qual o Estado vem passando, pode vir a causar sérios danos
para esta regiao, como por exemplo, a ocupagao desordenada das areas ainda desabitadas.
Por esta raz&do, o Estado encontra-se numa situagao privilegiada, pois a realizacdo de um
plano de gerenciamento costeiro tornar-se-ia de mais facil realizagao e, principalmente,

serviria para a regulamentacao de futuras ocupacodes no litoral.



1.4 Organizacéo

Esta dissertagao foi elaborada em capitulos no formato de artigos que correspondem
as diferentes etapas de trabalho realizadas neste estudo. Apds este primeiro capitulo de
introducdo, os capitulos 2, 3, e 4 apresentam os resultados obtidos, o capitulo 5 as
conclusdes finais e sugestbes futuras, e o capitulo 6 as referéncias bibliograficas. Cabe
mencionar ainda que os capitulos 3 e 4 apresentam no final de suas sec¢des anexos,
devidamente referenciados no texto.

O Capitulo 2 ¢ intitulado “Aspectos morfolégicos do sistema praia-duna no balneario
do Mar Grosso, Sdo José do Norte, RS”. Este capitulo apresenta os estudos de
morfodindmica de praia e os processos de interagdo duna-praia. O Capitulo 3 "Alteracoes
ambientais no balneario do Mar Grosso: problemas relacionados a disposi¢ao indevida de
residuos sdlidos urbanos — Estudo de caso para a avaliagao de areas aptas a instalacido de
um aterro sanitario através de Geotecnologias”, faz uma analise das areas aptas a
instalagdo de um aterro sanitario devido ao gerenciamento inadequado realizado pela
administragdo publica municipal de Sdo José do Norte da década de oitenta que depositou
residuos sélidos urbanos (RSU) sobre as dunas do Mar Grosso e, atualmente, os deposita
em areas alagadas. No Capitulo 4, com o titulo “Atratividades e restricbes para a expansao
do balneario do Mar Grosso/Sao José do Norte: uma analise dos subsidios ambientais,
sociais e econdmicos a partir de técnicas de geoprocessamento”, descreve as atratividades
e restricdes para a expansdo do Mar Grosso e a analise realizada através de técnicas de
geoprocessamento (fuzzy e MCE). O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais da
dissertagao integrando o que foi apresentado em cada capitulo além de sugestdes futuras e,

finalmente, no Capitulo 6, estao listadas as referéncias citadas nos capitulos anteriores.



Capitulo 2

Aspectos morfoldgicos do sistema praia-duna no balnedrio do

Mar Grosso em Sdo José do Norte/RS.



2.1 Introducéo

Estudos sobre morfodindmica de praias arenosas oceanicas sido atualmente
realizados pelas mais variadas ciéncias ligadas ao meio ambiente como a oceanografia,
geografia e geologia. Entretanto foi através da engenharia costeira que muitos processos,
antes ndao compreendidos devido a caréncia de instrumentos e técnicas especificas,
comecaram a ser elucidados permitindo a aplicagao correta de técnicas de gerenciamento e
planejamento para este que € um dos ambientes mais dindmicos.

Ao longo dos 620 km da costa do Rio Grande do Sul (RS) varios foram os estudos
realizados em algumas das principais praias, como no litoral norte (Tomazelli e Villwock,
1992; Toldo Jr. et. ai. 1993; Pivel e Calliari, 1998; Weschenfelder et. al., 1997;), no litoral
central (Barletta, 1997; Barletta, 2000) e no litoral sul (Calliari e Klein, 1993 e 1995; Pereira
da Silva, 1998; Tozzi e Calliari, 2000; Pereira, 2003) todos realizados a partir de principios
formulados pela Escola Australiana de Geomorfologia Costeira, em que os estudos
pioneiros foram realizados por Wright et. al. (1979) e Short (1979b).

Estudos com enfoque morfodinamico e fisiografico sobre as dunas costeiras no Rio
Grande do Sul foram realizados por Tomazelli (1990) e Seeliger (1992) os quais mostraram
respectivamente no litoral norte e sul, a importancia do potencial de transporte de areia na
taxa de migracao das dunas e a relagao entre a fisiografia das dunas e a direcdo do vento
predominante ao longo da costa. Entretanto estudos enfocando a inter-relagdo praia-duna
frontal, a semelhancga dos realizados por Short e Hesp (1982) na Australia, sdo escassos no
RS, a excecao do estudo desenvolvido por Tabajara (2003) para as praias de Atlantida Sul e
Mariapolis no litoral norte.

A ocupacédo e o0 uso das zonas costeiras, em todo mundo, produz grandes alteragdes
na paisagem, podendo repercutir em sérios danos ao meio ambiente. Segundo Moraes
(1995) o processo de colonizagao no Brasil ocorreu preferencialmente no interior do territério
nacional, mas atualmente seis das cidades brasileiras com maior concentragcdo populacional
estdo localizadas em areas costeiras e, de acordo com o PNGC (Programa Nacional de

Gerenciamento Costeiro), estdo passando por problemas sécio-ambientais. Estas zonas sao
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riquissimas sob o aspecto ambiental, mas vem sofrendo constantemente com o processo de
expansao urbana que, nas ultimas décadas, recebeu um impulso adicional do setor turistico.
Em nosso estado estes problemas ja ocorrem de forma mais intensa no litoral norte
localizado proximo a grandes centros urbanos como a capital do estado Porto Alegre e
cidades metropolitanas.

Esteves et. al. (2003) analisando o atual estado da costa do Rio Grande do Sul
quanto as caracteristicas e distribuicdo das ocupagdes urbanas e outras alteragdes
antrépicas determinaram trechos com alta e baixa alteracdo, como por exemplo o litoral
norte e médio, respectivamente. No litoral norte além da erosido costeira também ocorrem
problemas relacionados a migracdo de dunas transgressivas sobre areas urbanizadas, um
sério risco para os balnearios por causar a destruicao de residéncias e por colocar em
perigo a populagdo, como ocorrido em Balneario Magistério quando no verdo de 2005 a
migracdo de uma duna transgressiva sobre uma casa causou a queda de uma das paredes
e o falecimento de parte dos integrantes da casa.

Considerando que a maior parte do litoral do estado ja passou por estudos de
morfodindmica, se destaca a importancia para que trechos costeiros que ainda nao foram,
sejam pesquisados possibilitando uma maior agregagédo de dados, a fim de viabilizar planos
de protecao socio-ambientais. Por esta razao, este trabalho visa definir o comportamento
morfodindmico da Praia do Mar Grosso localizada no municipio de Sao José do Norte
descrevendo o aspecto morfoldgico das dunas frontais quanto a orientagcado da linha de costa
em relacdo ao vento predominante NE. Pretende-se também realizar a classificagdo das
dunas quanto as suas caracteristicas morfolégicas e ecoldgicas. Esta area ainda possui
caracteristicas ambientais preservadas, porém algumas alteragdes, como a construgcéo de
residéncias proximas ou sobre as dunas, ja podem ser detectadas o que descaracteriza o

meio ambiente e interfere na dindmica local.



2.2 Area de Estudo

A Praia do Mar Grosso esta localiza na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(figura 2.1). Sua histéria geolégica comegou durante o Pleistoceno com a deposicado de
extensos pacotes sedimentares de origem marinha ao longo de toda a costa do Rio Grande
do Sul, os quais foram encobertos por depdsitos edlicos e lagunares formando duas grandes
barreiras responsaveis pela geracédo de dois grandes corpos lagunares, a Laguna dos Patos
e a Lagoa Mirim, e que deram a atual configuragdo para a Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul (Godolphim, 1976; Villwock & Tomazelli, 1995). A linha de costa em Sao José do
Norte esta representada pela barreira IV, de idade holocénica, que corresponde ao mais
recente sistema deposicional da Planicie Costeira, desenvolvida durante o ultimo evento de
transgressao marinha. Sua constituicdo é essencialmente de areias praiais e edlicas, e a
mineralogia é basicamente quartzosa com um alto grau de maturidade.

No limite sul da praia do Mar Grosso esta a Laguna dos Patos, a maior lagoa costeira
do Brasil, que possui em sua desembocadura duas estruturas construidas no inicio de
século XX conhecidas como molhe oeste e leste possuindo cada uma 3,2 km e 4,2 km de
extensdo, respectivamente. A construcdo destas estruturas permitiu a navegabilidade no
canal de Rio Grande e, por consequiéncia, o desenvolvimento de um dos principais portos
do Brasil, o Porto do Rio Grande.

De uma forma geral em toda costa do Rio Grande do Sul sedimentos de
granulometria fina e quartzosos dominam todo perfil praial (Calliari e Klein, 1993; Siegle,
1996, Pivel, 1997 Weschenfelder et al., 1997). Nas praias do Mar Grosso e Cassino séo
verificados os maiores percentuais de areia muito fina da costa do RS, devido a contribuicdo
do material em suspensao da Laguna dos Patos (Figueiredo, 2005).

As praias ao longo de toda costa sdo abertas e expostas a acéo de ondas que, de
acordo com Motta (1967, 1969), sdo de dois tipos principais, as vagas, que sdo geradas por
ventos locais, e as ondulagdes, ou SOell, originadas a longas distancias da costa. Os
primeiros estudos mais significativos realizados na costa gaucha sobre ondas sdo de Wainer

(1963) e de Motta (op. cit) para o litoral norte do Rio Grande do Sul, em Tramandai, € no
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litoral sul na desembocadura da laguna dos Patos. Motta (op. cit) através dos dados
coletados nas duas areas acima descritas constatou que o periodo significativo de maior
freqiéncia das ondas corresponde a 9 segundos, mas que podem chegar a 12 segundos
quando em situagao de tempestade. Com relagao a esbeltez e energia, o autor verificou que
as ondas de maior energia e menor esbeltez sdo provenientes do quadrante sudeste; vagas
e ondulagdes pequenas com menor energia e maior esbeltez de quadrante leste-nordeste; e

as ondas do quadrante sul estdo associadas a tempestades, portanto mais raras.
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Figura 2.1 — Localizagdo da area de estudo.
Através de dados recentes obtidos por um ondégrafo localizado a profundidade de
15 metros na regido adjacente ao canal de navegacao de Rio Grande, Strauch e Schimidt
(1998) mostraram que as vagas de quadrante leste e ondas de longo periodo de sudeste,
com periodos de 11 segundos e altura significativa de 1,25 metros, sdo dominantes nesta
regido. Barletta (1997), a partir do método de visualizagdo de ondas na praia do Cassino,

obteve valores semelhantes aos registrados pelo onddégrafo.
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As flutuagbes do nivel do mar na regido costeira do Rio Grande do Sul, sofrem
pequena influéncia das marés astronémicas que, de acordo com as tabuas de maré da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), sdo diurnas com amplitude média de
aproximadamente 0,5m. De acordo com a classificagdo de Davies (1980) este trecho
costeiro do Brasil esta enquadrado nas caracteristicas de micromaré. Entretanto a amplitude
destas marés recebe um acréscimo quando se somam as condicionantes meteoroldgicas,
as chamadas marés meteoroldgicas (Marone e Camargo, 1994 e Calliari et. al., 1998). Seus
efeitos sdo mais freqlientes nos meses de inverno quando coincide com a migracao de
sistemas de baixa presséo em dire¢gdo a costa, podendo a maré ultrapassar até 1m a maré

astrondmica.

2.3 Métodos

2.3.1 Parametros Morfométricos e Morfologia Praial

Para o levantamento topografico no balneario do Mar Grosso quatro estagdes de
monitoramento foram escolhidas, estando estas localizadas em um trecho de praia de
aproximadamente 11 km. Em trés destes locais (se¢des “A”, “B” e “C”) foram instalados
marcos de concreto (RN) localizados no campo de dunas, enquanto que uma das areas
(secéo “D”) foi monitorada tomando-se por referéncia a base de concreto de uma das casas
construida sobre o cordao de dunas.

Os perfis transversais a praia foram realizados através de levantamentos
topograficos. Os trabalhos de monitoramento de praia realizados no Laboratério de
Oceanografia Geoldgica (LOG/DGEO/FURG) baseados em Birkmeier (1981) utilizavam
aparelho de leitura topografica (nivel) e régua de leitura graduada, entretanto com a
aquisicado de uma Estacgao Total modelo Nikon 330 e uma baliza regulavel equipada com um
prisma refletor, foi possivel capturar um maior nimero de dados em um curto periodo de
tempo.

Estes levantamentos foram realizados mensalmente no periodo de um ano, entre

marco de 2004 e abril de 2005 totalizando 41 perfis. A analise dos dados foi realizada com
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auxilio do programa MatLab 6.5 (The MathWorks Inc.) e Microsoft® Excel 2000. Para cada
area amostrada foram calculados alguns dos paradmetros morfométricos recomendados por
Short (1980) e Short e Hesp (1982) para caracterizar e distinguir tipos de praias através de
suas caracteristicas morfoldgicas, sendo eles: Largura média da praia (Yb), indice de
Mobilidade da praia (cYb), Coeficiente de Variagdo da largura média da praia (CV), Volume
médio da praia (Vv) e variagao de volume (c\Vv).

A razao entre o desvio padrao das variagdes temporais da largura da linha de praia,
indice de mobilidade da praia = oyb, e a largura média da praia, yb, determina o coeficiente
de variacdo, CV, da linha de praia, que representa a porcentagem a susceptibilidade de
variacdo dos depositos sedimentares proxima ao nivel médio do mar (perfil subaéreo)
(Wright e Short, 1984). A variacao da largura de praia, Yb, foi estimada a partir dos perfis
topograficos. Todos os indices e parametros antes citados foram utilizados para determinar

as diferencas morfodindmicas entre os perfis praiais.

2.3.2 Dados Meteoroldgicos

A Estacdo Meteoroléogica da FURG em Rio Grande (8° DISME, n° 83995)
disponibilizou os dados de precipitacdo, diregcdo e intensidade dos ventos no periodo de
marco de 2004 a abril de 2005. A Estacdo de Rio Grande esta distante 10 km da praia e
segue as normas padroes da Organizacdo Meteorolégica Mundial e representam as
condicbes meteorolégicas que predominam no momento de observacdo no local onde esta
situada esta estagao, a 32°04'43”S e 052°10’ 3”0, a 2m de altitude (Krusche et. al., 2002).

Foram utilizados dados médios diarios de precipitacdo, enquanto que para os dados
de vento optou-se pelas trés leituras diarias, que sao as 12h00min, 18h00min € 00h00min
TMG (que correspondem a 09h00min, 15h00min e 21h00min hora local). Os dados de vento
foram agrupados em quatro classes de intensidade (1 m/s — 5 m/s; 5,1 m/s — 8 m/s; 8,1 m/s
— 11 m/s; e > 11 m/s) e calculadas as freqliéncias percentuais ao longo dos meses e as

velocidades médias para cada uma das 8 direcbes dos ventos.
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Imagens do satélite GOES fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) foram obtidas para acompanhamento dos sistemas atmosféricos atuantes na costa
do RS e discutidos neste trabalho, assim como os modelos de ondas WAVEWATCH Il
(Tolman, 1997 e 1999) desenvolvido pelo NCEP (National Center of Environmental

Prediction, USA) e utilizado pelo INPE.

2.3.3 Altura das dunas e orientacdo da linha de costa em relacdo ao vento

predominante NE, E e SE

A altura das dunas foi medida a intervalos de 1 km a partir de 500 m do molhe leste,
utilizando-se um Rotation Laser FG-L3. Este instrumento colocado sobre a crista da duna
consiste em um auto-nivelador que emite um laser de 780nm com uma intensidade de <
0.6NO e um receptor que fica acoplado a uma régua graduada, mostrando a altura da duna.

A orientagao da linha de costa em relagdo ao vento Nordeste (NE) e Leste (E) foram
obtidas por pequenos tridngulos regularmente espagados em 1 km utilizando o software Arc
View sobre um mosaico georreferenciado (Lélis, 2002). A figura 2.2 exemplifica o calculo
realizado para medir o angulo de incidéncia dos ventos NE e E. Ao todo quatorze (14)
segmentos foram classificados em incrementos de 1 a 2 graus cada de acordo com a sua
orientacdo em relagdo ao vento NE e E. Valores positivos e negativos indicariam potencial

de transporte em direcado a costa e para o oceano, respectivamente.
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Figura 2.2 — Calculo da orientagéo da linha de costa

2.3.4 Classificacdo das dunas frontais

Para a classificagcdo das dunas frontais foi utilizado o esquema proposto por Hesp
(1988) que é baseado no estado morfolégico e ecoldogico das dunas costeiras. Existem
varios esquemas classificatérios de dunas costeiras como o de Carter (1988), Saunders e
Davidson-Arnott (1990 apud Hesp, 2002), Arens e Wiersma (1994), entretanto devido a
aplicabilidade ja comprovada por Calliari et. al. (2005) para classificar as dunas frontais no
litoral norte e médio, optou-se neste trabalho pelo esquema de Hesp (op. cit).

Segundo Hesp (1988) as dunas seguem um modelo evolutivo de médio a longo
termo divididos em cinco estagios, que pode ser aplicado a costas progradantes, estaveis ou
em eroséo (figura 2.3). Os estagios extremos compreendem o estagio 1 caracterizado por
dunas com topografia simples, lateralmente continuas e bem vegetadas (90-100%), e o
estagio 5 onde grande parte das dunas frontais foram removidas por acdo dos ventos e/ou

ondas, permanecendo apenas monticulos remanescentes e segmentos dos corddes.
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Figura 2.3 - Morfologia das dunas frontais: estagio bem vegetado e estavel (1) a altamente erosivo (5),
segundo Hesp (2000).

2.4 Resultados

2.4.1 Célculo dos Parametros Morfométricos

De acordo com os parametros morfométricos propostos por Short e Hesp (1982) e
calculados neste trabalho (tabela 2.1), a secdo “A” da praia do Mar Grosso foi a que
apresentou maior indice de mobilidade, com CV igual a 9, além de possuir as maiores
variagbes volumétricas que podem ser comprovadas pelos indices de Vv e oVv. O
afastamento dos molhes faz com que o indice de mobilidade da Praia do Mar Grosso
diminua, e isto pode ser comprovado pelos indices de CV encontrados para as segbes “B”,
“C” e “D” que obtiveram valor 6 neste parametro. Os pardmetros Vv e oVv também
diminuem a medida que a se¢do monitorada distancia-se do molhe.

Tabela 2.1 — Parametros morfométricos calculados para as quatro se¢bes monitoradas na Praia do
Mar Grosso, SJN, RS: numero de amostragens (N); largura média da praia (Yb); indice de Mobilidade
da praia (oYb), Coeficiente de Variagao da largura média da praia (CV), Volume médio da praia (Vv)

e variagao de volume (aVv).

Secédo A Secédo B Sec¢édo C Secédo D
N 11 11 10 9
Meses 13 13 13 13
Yb (m) 94 98 107 132
oYb (m) 8 6 7 8
CV (%) 6 6 6
Vv (m%m) 10 8 6 -
oV (m®m) 6 5 -
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Para a secao “D” nao foi possivel calcular os pardmetros Vv e gVv, pois a partir de
dezembro de 2004 obras de construgao foram realizadas na residéncia que serviu de marco
para a realizagcdo dos perfis, entretanto nos proximos itens desta dissertacdo serao

discutidos os impactos gerados, os quais através de perfis praias puderam ser observados.

2.4.2 Morfologia Praial

Os resultados obtidos em 13 meses de monitoramento no balneario do Mar Grosso,

através de perfis praiais em quatro se¢des ao longo da costa, serdo apresentados a seguir.

2.4.2.1 Secao “A”

A secdo “A”, localizada a 2 km do molhe leste, apresentou uma largura média de
praia de 94 m e baixa declividade (~2°), sendo a menor largura entre todas as secodes
monitoradas. Feicbes como bermas de acrescdo foram predominantemente formadas no
verao (entre fevereiro e margo), além da migragdo de bancos subaquosos em direcéo a
praia nos meses de julho e janeiro, o que formou uma morfologia do tipo crista e canal
(estagio intermediario ridge and runnel de Wright e Short, 1984). A zona de arrebentagao
apresenta geralmente dois bancos, e com aumento de energia aparecem trés, sendo o
primeiro banco préximo a praia o mais ativo.

Com base nas variagdes volumétricas, a secao “A” apresentou maiores taxas de
erosao entre abril e maio de 2004 (15,8 m3/m), e setembro e dezembro de 2004 (15,2 m3/m),
ja as maiores taxas de acrescdo ocorreram entre junho e julho de 2004 (13,9 m*m). Foram
observadas cinco fases erosivas e cinco deposicionais, e o total de material erodido foi de
49,8 m*m e de material depositado 46,2 m®m, totalizando um balango sedimentar negativo
de 3,6 m¥/m.

As variagdes verticais se concentraram principalmente nas dunas frontais, pés-praia
e estirdncio superior, além da zona de arrebentacdo, devido a migracao de bancos em
direcdo a costa no verdo e, no inverno para o oceano. As maximas variagdes verticais

ocorreram na zona de estirancio com 1,2 m devido a morfologia crista e canal formada em
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dois dos periodos monitorados; nas dunas com 1m de variagao pelo preenchimento de uma
das cavas ao longo do perfil e também na zona de arrebentagdo com 0,6 m
aproximadamente. O envelope dos perfis e a maxima variagao vertical estdo representados

na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Envelope de perfis praias na se¢éo “A” com a maxima variagao vertical.

2.4.2.2 Segao “B”

A secgao “B” apresentou uma largura média de praia de 98 m e baixa declividade
(~2°). A morfologia crista e canal formada na segao anterior também ocorreu na secao “B”
no més de janeiro quando o primeiro banco migrou em dire¢ao a praia, e também ocorreu a
formacao de bermas de acresc¢do no verao.

A figura 2.5 mostra o envelope com os perfis praias realizados com a maxima
variagao vertical. As variagdes volumétricas na praia mostraram uma taxa de erosdo maior
entre setembro e dezembro de 2004 (10,7 m®m) e maior acrescéo entre dezembro de 2004

e janeiro de 2005 (20,9 m*m), ocorrendo seis fases erosivas que somaram 33,4 m®m, e
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quatro fases deposicionais que somaram 48,8 m®m; um balanco sedimentar positivo de

15,3 m*/m.
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Figura 2.5 - Envelope de perfis praias na se¢éo “B” da praia, com a maxima variagao vertical.

As maximas variagdes verticais ocorreram na duna frontal, pds-praia, estirdncio e
zona de arrebentacdo, e ficaram abaixo de 1 m. Nas dunas frontais os picos de variagbes
verticais ocorreram proximo ao marco topografico que estava fixado em uma parte da duna
que nao possui vegetacdo e que, ao longo do periodo de monitoramento, era
constantemente soterrado por areia mostrando a mobilidade da duna nesta se¢ao, além da
face da duna mais préxima a praia que obteve variacado de até 0,7 m. Na zona de estirancio

as variagdes chegaram a 0,6 m e na zona de surf ocorreram as maiores variagdes (0,9 m).

2.4.2.3 Secgao “C”

A secgdo “C” apresentou largura média de praia de 107 m, também com baixa
declividade (~2°). De acordo com os perfis mensais realizados foi possivel verificar que o
comportamento da praia obedeceu a sazonalidade do regime de ondas, onde no verao
ocorre as maiores taxas de acresg¢ao, formando-se bermas e a migragdo do primeiro banco

em direcdo a costa, ocasionando a emersao do banco junto a face da praia e dando origem
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a morfologia crista e canal (ridge and runnel). Episédios de erosdao no campo de dunas
frontais ndo foram observados, e maximas variagdes verticais chegaram a 0,8 m ocorrendo
principalmente na duna frontal, no pés-praia e no estirancio superior.

As maiores taxas de erosdo ocorreram entre julho e setembro de 2004 (4,1 m*/m) e
as de acrescdo entre setembro de 2004 e janeiro de 2005 (16,3 m*/m). Somente trés fases
erosivas ocorreram no periodo de andlise, que somaram 11 m°m, j4 as sete fases
deposicionais somaram 45,4 m*/m, obtendo-se um balango sedimentar positivo de 34,3
m*/m.

As variacOes verticais se concentraram principalmente na area de dunas frontais, em
todo pés-praia e estirancio inferior, além da zona de arrebentagao por causa da migragao de
bancos no verdo em diregcao a costa €, no inverno, para o oceano. Os maiores valores foram
obtidos na zona de estirancio com 0,8 m devido aos bancos e cavas; nas dunas com 0,6 m
de variagao pelo preenchimento de uma das cavas ao longo do perfil, no pds-praia superior
(0,6 m) pela formacdo de uma duna barcana no més de julho e também na zona de
arrebentagcdo com 0,8 m aproximadamente. O envelope dos perfis e a maxima variacao

vertical estao representados na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Envelope de perfis praias na se¢édo “C” da praia, com a maxima variagao vertical.
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2.4.2.4 Sec¢ao “D”

Esta secdo da praia foi escolhida para o monitoramento da morfodindmica duna-
praia devido a influéncia de cursos efémeros d’agua denominados de sangradouros e pelas
residéncias construidas sobre o cordao de dunas frontais localizados naquele local. Como
base para a realizagao dos perfis praiais na secéo “D” foi escolhida uma da casa construida
sobre as dunas, pois por ser um trecho da praia que esta urbanizado com casas muito
préximas das dunas nao havia possibilidade da instalacdo de um marco topografico de
concreto.

Como primeiro resultado, a partir de dezembro de 2004 ao ser realizada a saida de
campo para a medigao dos niveis topograficos da praia foi constatado que o proprietario da
casa realizara obras de melhoramento de sua residéncia, que consistiu no avango de 4,3 m
da casa sobre as dunas. Por esta razao os resultados aqui apresentados antes e apds o
més de dezembro de 2004. A figura 2.7 mostra a casa em margo de 2004 quando os perfis
comecgaram a ser realizados, e em fevereiro de 2005 quando a constru¢ao estava em fase

de finalizacao.

Figura 2.7 — Localizagéo do perfil praia realizado na segao “D” e as obras realizadas na casa.

Esta secado esta localizada a aproximadamente 12 km do molhe leste e apresentou
uma largura média de praia de 132 m e baixa declividade (~2°), sendo considerada a maior
largura entre todas as se¢des monitoradas. Feicbes como bermas de acresgdo foram

predominantemente formadas no verado (entre fevereiro e margo), além da migracéo de
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bancos em direcao a praia no més janeiro, o que formou uma morfologia do tipo crista e
canal (estagio intermediario ridge and runnel de Wright e Short, 1984).

A maior variagdo volumétrica negativa no periodo de marco a setembro de 2004,
ocorreu em maio de 2004 (19,8 m*/m). Neste periodo altas taxas pluviométricas reativaram
0 sangradouro localizado préximo a seg¢ao “D” o qual cortou o pds-praia e remobilizou dunas
embrionarias e parte da duna frontal, além de uma forte ressaca devido a passagem de uma
ciclogénese pela costa. Dos 19,8 m*m de sedimentos remobilizados da praia 6,8 m*/m
tiveram como causa a atuacao do sangradouro (figura 2.8). A maior taxa de acresc¢ao para o
mesmo periodo foi de 8,7 m*m entre margo e abril. No final deste periodo a praia ficou com

um balanco sedimentar negativo de —14,8 m*/m.

Figura 2.8 — Eroséo causada por sangradouro. (Foto: autor)

Maximas variagdes verticais ocorreram na faixa de atuagcéo do sangradouro, em todo
pos-praia e estirancio. Os valores nao ultrapassaram 0,7 m e variagdes no reverso da crista
da duna frontal foram minimas alcancando os 0,3 m. O envelope de perfis e as maximas
variagdes entre margo e setembro estado representados na figura 2.9.

Entre dezembro de 2004 e margo de 2005 a maior taxa de erosao ocorreu em margo
de 2005 (-3,8 m*/m) e a maior taxa de acrescéo entre dezembro e janeiro com valor de 20,1
m*/m. O total de material erodido foi de 9,2 m®m e de material depositado 20,1 m®m,
totalizando um balanco sedimentar positivo de 10,9 m*/m. O envelope dos perfis e a maxima

variagao vertical estdo representados na figura 2.9.
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As variacdes verticais se concentraram principalmente na duna frontal, em todo pés-

praia, estirdncio superior e na zona de surf por causa da migracdo de bancos no verao em

diregdo a costa e, no inverno, para o oceano. Todos os valores nido ultrapassaram os 0,6 m,

mas entre todos os sub-ambientes da praia foi no reverso da duna frontal que, comparado

com o periodo anterior analisado, ocorreram variagdes

importantes,

onde tanto

condicionantes naturais como provavelmente antrépicas modificaram a dinamica local. A

figura 2.10 mostra a comparagao para os dois periodos analisados.
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Figura 2.10 — Comparagéao para os dois periodos analisados na se¢éo “D”.

2.4.3 Condi¢bes meteoroldgicas

Os totais mensais de precipitagédo registrados entre margo de 2004 e abril de 2005

mostraram picos de precipitagdo que ultrapassaram as normais climatolégicas provisorias.

De acordo com os dados da Estagcao Meteoroldgica, os meses mais chuvosos foram maio
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de 2004 e abril de 2005 com 355,1 mm e 262,5 mm, respectivamente (figura 2.11). As
leituras diarias de precipitacdo mostram que somente em dois dias no més de maio choveu
156,5 mm, anomalia esta devido a formagdo de uma frontogénese no dia 24. O
deslocamento deste sistema frontal para o oceano, formando um centro de baixa presséo, e
a presencga de uma massa de ar polar sobre o continente gerou diferengas baroclinicas de
54MB, que ocasionou a mais forte ressaca no periodo monitorado (figura 2.12). Ventos
provindo de SO com 15m/s foram registrados pela Estacdo Meteoroldgica de Rio Grande.
No verao os totais de precipitacdo foram menores, com 17,2 mm e 38,9 mm para os meses

de janeiro e fevereiro de 2005, respectivamente.
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Figura 2.11 — Totais mensais de precipitagdo entre marco de 2004 a
abril de 2005 (Estacao Meteoroldgica de Rio Grande).

As frequéncias percentuais da direcido e intensidade dos ventos no periodo de
monitoramento praial esto relacionadas na tabela 2.2. A analise destes dados mostra que o
vento predominante foi o de NE com 26,3%, seguidos pelos ventos de SE e E (17,4 % e
17,1%, respectivamente). Com relacdo a intensidade 89% dos ventos possuem velocidades
entre 1 a 5 m/s, que podem ser consideradas de baixa intensidade, e dos 11% dos ventos
com intensidade acima de 5,1 m/s o NE possui o maior percentual, com 4,2%, mas foi o

vento SO que apresentou no periodo a maior intensidade ultrapassando os 11 m/s.
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Figura 2.12 — Imagem do satélite GOES mostrando um ciclone no Oceano Atlantico préximo a costa
do RS, e modelo WaveWatch no dia 26/05/2004 com fortes ondulagées. Fonte: site CPTEC.

Tabela 2.2 — Frequéncia percentual dos ventos (direcao e intensidade) registrados na Estacao

Meteorolégica de Rio Grande entre margo de 2004 e abril de 2005.

L Intervalo de velocidade (m/s) o Total de
Diregéo 5 51a8 | 81afl > 11 % V- Média | opservagses
E 14,5 2,4 0,2 0,0 17,1 3,3
N 5,0 0,2 0,0 0,0 5,2 1,9
NE 22,1 3,6 0,6 0,0 26,3 3,3
NO 4,2 0,0 0,0 0,1 4,2 1,9
S 6,0 0,8 0,2 0,0 7,0 3,5 1278
SE 16,3 1,0 0,1 0,0 17,4 2,3
SO 12,3 1,6 0,1 0,2 14,3 3,2
o] 4,3 0,0 0,0 0,0 4,3 2,0
C - - - - 4,3 0,0

A analise das freqUéncias percentuais registradas ao longo dos meses mostra que

nos quatorze meses de monitoramento oito apresentaram ventos de NE como

predominantes, trés meses o vento SO, dois meses o de SE e um com o E (tabela 2.3). O

més de abril ndo apresentou a mesma predominancia na frequéncia percentual do vento

para os dois anos de monitoramento, onde em 2004 34,4% dos ventos foram de NE, ja em

2005 somente 14,4% e o vento de SO com maior frequiéncia, além de ter sido registrado o

maior percentual de calmaria no periodo, 16,7%. De marco a agosto de 2004 a frequéncia

percentual dos ventos com intensidade acima dos 5,1 m/s foi considerada baixa, com
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percentuais de 0% em junho e 10.7% em maio, e do inicio do outono até o final do inverno
os ventos mais intensos foram os de SO e NE. A partir de setembro estes valores foram
elevados chegando a 30.9% em fevereiro de 2005, e logo apés ocorrendo nova redugao. Os
ventos mais intensos no inicio da primavera até o final do verao foram de NE e E, somente
em janeiro é que o SE obteve as maiores velocidades.

Tabela 2.3 — Frequéncia percentual ao longo dos meses do ano para os ventos superficiais na
Estagcado Meteoroldgica de Rio Grande entre margo de 2004 e abril de 2005.

MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | Média

N 1,1 33 | 65 |100]| 97 7,5 33 | 3,2 3,3 22 | 54 | 24 6,5 7,8 52
NE | 26,9 | 344 | 13,0 | 31,1 | 28,0 | 30,1 | 31,1 | 28,0 | 18,9 | 3555 | 29,0 | 20,2 | 26,9 | 14,4 | 26,3
E | 258 | 189 | 20,7 | 44 | 97 54 | 100|172 | 31,1 | 183 | 28,0 | 274 | 140 | 8,9 17,1
SE | 25,8 | 10,0 | 130 | 89 | 43 | 118 (278|172 | 89 | 226|194 | 298| 312 | 133 | 17,4
S 6,5 33 |98 | 33| 32 32 |111| 86 | 133 | 65 | 54 | 6,0 9,7 7,8 7,0
SO | 54 (211 21,7 | 178|290 | 183 | 11,1 | 140 | 144 | 43 | 54 | 119 | 54 | 20,0 | 14,3
O 2,2 33 | 76 | 56 | 65 | 108 | 1,1 4,3 3,3 32 | 22| 00 3,2 6,7 4,3
NO | 22 1,1 22 |78 |65 |108 | 22 | 32 3,3 65 | 54 | 1.2 2,2 4,4 4,2
C 43 44 | 54 | 111 | 3,2 2,2 22 | 43 3,3 1,1 0,0 | 1,2 1,1 16,7 4,3

A média da intensidade da velocidade do vento proveniente de NE foi maior nas
estacdes da primavera e verdo. Em fevereiro foi registrada a velocidade média de 5,9 m/s, a
maior do periodo de monitoramento, enquanto que de margo a setembro de 2004 ocorreram
as menores velocidades médias, nao ultrapassando os 3 m/s. Os ventos de E e SE também
apresentaram as maiores velocidades médias na primavera e verdo. A figura 2.13 mostra as

velocidades médias mensais dos ventos provindos de NE, E e SE.

6.5

: :
-~ Vento NE
—&- Vento E

—&- Vento SE

Media da Intensidade da Velocidade do Vento (m/s)

Meses

Figura 2.13 - Média da intensidade da velocidade do vento NE, E e SE entre margo/04 e abril/05.
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2.4.4 Orientacéo da linha de costa em relacéo ao vento NE e E

No setor compreendido entre 0 molhe leste até 14 km em dire¢do ao norte, nota-se
uma reducao gradativa do angulo de orientagao da linha de costa em relagao ao vento NE e
E, sendo o valor maximo encontrado nos quildbmetros um, trés e cinco (figura 2.14). A
orientacdo decresce de 8° até 2° no quildmetro 10, préximo a sede do balneario do Mar
Grosso, evidenciando que o vento NE neste local incide quase paralelamente a costa.

Neste trecho de 10 km foi verificado que as maiores dunas nao estavam
relacionadas com os maiores angulos, devido a processos relacionados a modificacoes
antrépicas, somente a partir do quildmetro 5,5 € que ocorre uma relagao entre altura da
duna e orientacdo da linha de costa em relacdo ao vento NE, com a menor altura de duna

ocorrendo onde vento NE incide mais paralelo a costa (2°).
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Figura 2.14 — Orientagéo da linha de costa em relagéo aos ventos Nordeste e Leste.
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Entre os quildmetros 11 e 14 o vento torna-se relativamente mais positivo, sendo que
novamente ndo houve uma relagéo entre incidéncia do vento NE em relagéo a costa e altura
de duna. Neste trecho novamente ocorrem mudangas antrépicas, com a construgdo de
residéncias sobre as dunas. Maiores detalhes na seg¢do 2.4.5.4 e nas discussdes deste
trabalho.

A incidéncia de ventos obliquamente positivos a costa ocorre quando os ventos séo
de E, como mostra a figura 2.14. No trecho que vai do molhe até o quildmetro oito o vento E
possui melhores condigdes para transporte de areia do pds-praia para as dunas, com
valores que vao de 52° a 49°, e novamente os setores compreendidos entre o quildmetro

oito e dez possuem os menores valores, de 47° e 48°.

2.4.5 Aspectos morfo-ecolégicos e classificagdo das dunas frontais

2.4.5.1 Secao “A”

As dunas embrionarias no periodo de monitoramento apresentaram variagoes
espaco-temporais. No inverno houve reducdo tanto em largura como em altura e nova
formagao ocorrendo nos meses de verao. As variagdes verticais chegaram a 0,4 m, sendo
os meses entre maio e julho responsaveis pelas maiores modificagdes, devido a

remobilizacdo da vegetagéo e, conseqlientemente, de sedimentos (figura 2.15).

‘ﬁz“l—'r .

Figura 2.15 — Perfil de verdo com duna embrionaria e de inverno sem duna embrionaria.
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A altura maxima da duna frontal foi de 1,8 m podendo ser considerado um cordao de

dunas baixas, com presenga de pequenas descontinuidades que conferem uma topografia
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levemente irregular. De todas as sec¢des, esta foi a que apresentou maior diversidade na
vegetacdo e também maior cobertura vegetal. As figuras 2.4 e 2.16 mostram a presenga de
cristas e pequenas cavidades ao longo do perfil que segmentam o campo de dunas. Na
primeira crista predomina Panicum racemosum com tufos de Spartina Ciliata, e a partir da
segunda crista as espécies Hydrocotyle bonariensis, Conyza floribunda e Juncus acutus sao
predominantes. Na primeira cavidade a densidade da vegetacao é reduzida com predominio
de Hydrocotyle bonariensis e na segunda ha maior cobertura vegetal com predominancia de
Conyza floribunda.

Os blowouts, uma das formas erosivas mais caracteristicas no campo de dunas,
ocorreram nesta secao, mas suas dimensdes podem ser consideradas pequenas quando
comparadas aos modelos descritos na literatura, além de nao seguirem o modelo de
evolugao que consiste no aprofundamento da bacia de deflagdo e alargamento das laterais
no periodo em que foram realizados os perfis. Mesmo com uma densa cobertura vegetal
que pode ser conferida através de fotos de campo, estas feicdes foram tipicas ao longo de
todo periodo monitorado.

A adaptacdo do modelo de classificacdo morfo-ecolégico das dunas costeiras
proposto por Hesp (1988b) mostrou que a area abrangida pela segdo “A” esta entre os

estagios 2 e 3.

Figura 2.16 — Dunas frontais na segéo “A”. Campo bem vegetado com cavas e crlstas -
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2.4.5.2 Secgao “B”

Variagdes espago-temporais nas dunas embrionarias ocorreram principalmente nas
estacdes de outono e inverno, sendo estas estagbes as responsaveis pelas mudancgas
verticais de até 0,4 m. A vegetacdo tipica das dunas embrionarias foi Blutaparon
portulacoides, planta rasteira com alta tolerancia a salinidade, flutuagdes na temperatura e
mobilidade de areia (Codazzo e Seeliger, 2003). Na duna frontal ocorre Panicum
racemosum e com o afastamento da praia ha fixagao de tufos de Spartina ciliata distribuidos
caoticamente. Préximo a linha do perfil também se desenvolveu outra espécie de vegetagao,
a Cakile maritima, mas de forma isolada.

O campo de dunas foi caracterizado como um cordao linear ndo continuo de
topografia irregular e reduzida cobertura vegetal, com formacdo de pequenos a medios
blowouts, lengdis de areia, bacias de deflagcdo e por dunas remanescentes (remnant knobs).
A altura maxima observada no corddao de duna frontal foi de aproximadamente 3,2 m
podendo ser considerada uma duna média. A figura 2.5 mostra a presenca de pequenas
depressbes ao longo do perfil realizado na duna, somente mais préximo ao marco
topografico é que as depressdes se tornam mais profundas.

A adaptagdo do modelo de classificacdo morfo-ecolégico das dunas costeiras
proposto por Hesp (1988b) mostrou que a area abrangida pela segdo “B” esta entre os
estagios 4 e 5. A figura 2.17 mostra o campo de dunas com menor diversidade de
vegetacdo e também menor cobertura vegetal, além de blowouts, lengéis de areia e dunas

remanescentes.
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Figura 2.17 — Dunas frontais na se¢ao “B”, com menor cobertura vegetal e formagao de blowouts,
lengdis de areia e dunas remanescentes.

2.4.5.3 Sec¢ao “C”

As variagbes espacgo-temporais nas dunas embrionarias na seg¢ao “C” também foram
detectadas, sendo o inverno responsavel pelas maiores modificacdes tanto em largura como
em altura e nos meses de verdo com nova formacao das dunas embrionarias. As variagoes
verticais ndo ultrapassaram 0,2 m sendo os meses entre maio e julho responsaveis pelas
maiores modificagées, com grande remobilizacdo da vegetacdo e de areia. A espécie
vegetal Blutaparon portulacoides é a dominante, com presenga de Panicum racemosum na
interface com a duna frontal.

Na porgdo mais interna do campo de dunas a densidade da vegetagdo diminui e
feicOes erosivas como os pequenos e médios blowouts se desenvolveram principalmente
apos o marco topografico. Na primeira crista da duna foi verificada a altura maxima de 2,7 m
com fixacdo da graminea Panicum racemosum. Na por¢do mais interna da duna espécies
como Hydrocotyle bonariensis, Conyza floribunda e Juncus acutus sdo predominantes e
estabilizam ainda mais o corddao de dunas. A figura 2.6 mostra a presenca de cristas e
pequenas depressdes que segmentam o campo de dunas frontais. A topografia irregular do
campo de dunas nao possibilita sua continuidade ao longo deste trecho de costa, portanto
as dunas podem ser descritas como Hummocks bem vegetadas.

A adaptacdo do modelo de classificacdo morfo-ecolégico das dunas costeiras

proposto por Hesp (1988) mostrou que o campo de dunas da sec¢éo “C” esta no estagio 3.
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e Forti -

Figura 2. - Campo e dunas frntais na sec¢ao “C” com formagao de blowouts.

Em todo periodo em que foram realizados perfis praias, somente no més de julho foi
possivel observar a formagao de pequenas dunas barcandides na zona do pds-praia. Estas
feicbes ndo se desenvolveram em toda extensdo da praia, somente entre as se¢bes “C” e
“D”, e no alinhamento do perfil na se¢ao “C” houve a formagao de uma destas feigdes (figura

2.19).

Figura 2.19 — Dunas barcanoides no pos-praia na segéo “C”.

2.4.5.4 Secao “D”

Por ser a Unica secao localizada em area urbanizada no balneario do Mar Grosso,
ocorrem alteragdes na fisiografia e na dinamica das dunas frontais, principalmente pela
construgao de residéncias sobre o cordao frontal. A urbanizacdo neste trecho ocasionou a
formagdo de um uUnico corddo linear, ndo continuo e bastante segmentado por acao
antrépica. A topografia é irregular apresentando vegetagéo proxima a base da duna, com

posterior diminuicdo a medida que se aproxima da crista. Esta diminuicdo da vegetagao
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ocasiona maior mobilidade do sedimento, e por isso em periodos de fortes ventos, formam-
se “nuvens de areia” que quase impossibilitaram a realizagdo do monitoramento praial em
abril de 2004. A figura 2.20 mostra algumas residéncias localizadas proximas a sec¢éao “D”

onde é possivel perceber que a duna esta invadindo as casas.

Figura 2.20 — Construgdes residenciais construidas sobre as dunas e problemas ocasionados pela
invasdo de areia nas casas.

No periodo de monitoramento praial ficou constatado que a espécie vegetal
dominante na duna frontal foi Panicum racemosum, com baixo desenvolvimento vertical,
enquanto que nas dunas embrionarias houve o florescimento de Blutaparon portulacoides.
Além da sazonalidade como fator de controle para a formagao de dunas embrionarias, a
presenga de um sangradouro também foi marcante no periodo em que foram realizados os
levantamentos. Em maio de 2004 este curso d’agua retirou completamente as dunas
embrionarias e a vegetacao.

A primeira crista da duna frontal variou de 1,3 m a 1,5 m e a partir de dezembro
houve a formagéo de uma segunda crista que atingiu 2,6 m em margo de 2005 por causa da

obra realizada em uma das casas. A figura 2.21 mostra em detalhe a faixa de duna
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monitorada através de perfis praiais na secao “D”, com a presenca de cristas e cavidades

que segmenta o campo de dunas frontais.
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Figura 2.21 — Pacote de perfis com as variagdes na duna frontal de margo de 2004 a margo de 2005.

Devido as caracteristicas atuais das dunas frontais na secdo “D”, a classificagédo
morfo-ecoldgica proposta por Hesp (1988) ndao pode ser utilizada, pois fatores como
urbanizagao sobre as dunas e a presenga de um sangradouro teriam que ser somados as
caracteristicas empregadas por Hesp (op. cit) para enquadramento das dunas costeiras da
Australia. Mesmo assim, neste trabalho se propde que a secdo “D” seja classificada como

dunas incipientes com alto grau de modificacdo antropica.

2.5 Discussodes

Variagdes na morfologia de um sistema praial sdo causadas pela interacdo dos
efeitos dos ventos, ondas, marés e correntes que se somam as caracteristicas do material
formador das praias, que de uma forma geral passam por processos de acres¢ao e erosao
nas estagdes de verao e inverno, respectivamente. Em estudo realizado por Calliari e Klein
(1993) nas praias do litoral sul do RS ficou caracterizado que havia uma sazonalidade
quanto ao comportamento das praias, onde a energia das ondas faz com que no verao
ocorra um perfil mais acrescivo enquanto que no inverno um perfil mais erosivo tipico de
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tempestades, o que caracterizaria uma bisazonalidade. De acordo com Tomazelli e Villwock
(1992), Toldo Jr. et. al. (1993), Pivel (1997), Weschenfelder et. al. (1997), Tozzi e Calliari
(2000) e Barletta (2000) este comportamento também foi identificado em estudos realizados
em praias do litoral norte e médio do RS.

A realizagao de perfis praiais em quatro se¢des ao longo de 11 km de praia mostrou
diferentes tendéncias para um segmento de praia que pode ser considerado muito pequeno
e com caracteristicas morfolégicas similares. Enquanto para a maioria das praias do estado
foram observados perfis de acres¢cao em meses de verao e os de erosao no inverno, a praia
do Mar Grosso apresentou algumas tendéncias diferentes ao longo de um ano de
monitoramento.

Na comparacéo realizada entre as seg¢oes “A”, “B” e “C” para determinar qual o perfil
de maior erosdo e o de maior acresgao, foi possivel constatar que somente a segao “B”
apresentou seu perfil mais acrescivo no verao e o de erosdo no inverno, nas outras duas
secdes ocorreram tendéncias diferentes, como é o caso da secdo “C” que teve seu perfil
mais erosivo em margo de 2004 e em margo de 2005 o mais acrescivo (figura 2.22). Para
Calliari e Klein (1993 e 1995) as praias do RS sofrem acentuada influéncia dos sistemas
frontais, podendo ocorrer erosdo no prisma praial durante o periodo de verao e acresgao
nos periodos de inverno devido a diminuicdo ou até inexisténcia de sistemas frontais
atuantes na regido. Pereira (2003) ap6s monitoramento de alta freqiiéncia entre os meses
de janeiro e margo de 2002 na praia do Cassino, observou taxas de erosdo acentuadas
devido a uma tempestade em fevereiro, mas com posterior recuperacido devido a migracao
de areia em direcao a praia causada por ondas de Swell, tipicas da estagao de verao.

As variagdes no estoque sedimentar acima do datum nas segbes “A”, “B” e “C” foram
consideradas pequenas, tanto as negativas como as positivas. Com relacdo as variagdes
positivas a secdo “B” foi a que apresentou maior indice com 20,9 m®m e, para variacdes
negativas, a secdo “A” foi que mostrou maior mudanca com —15 m®m. Em estudo realizado
por Barletta (1997) para a regido do Estreito localizada a 45 km do molhe leste, as taxas de

erosdo chegaram a ultrapassar -44 m*/m num periodo de dois meses, devido a frentes frias
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associadas a ciclones de meédia intensidade que aplainaram a praia ocasionando seu
maximo erosivo.

Na secao “D”, além da energia de ondas as taxas pluviométricas elevadas também
ocasionaram variagdes volumétricas, por isso comparagdes entre as trés secdes anteriores
e esta se torna impossivel, por incorporar mais uma variavel ao estudo. Em maio além do
aplainamento do pés-praia por agao de ondas houve também formacao de escarpa na duna
frontal e sulcos esculpidos no pés-praia pela presenca de um sangradouro que
desestabilizou por completo o sistema praia-duna. Em apenas dois dias no més de maio de
2004 (14 e 15) registrou-se uma taxa pluviométrica de 118,5 mm, aproximadamente a
quantidade esperada de precipitagdo para todo més, de acordo com a Normal Climatoldgica
Proviséria/Rio Grande (Reboita, 2001).

A analise sazonal mostra que no verdo quando as ondas incidentes possuem baixos
niveis energéticos ocorre transporte de sedimentos em direcdo a praia e tipos morfolégicos
como ‘ridge and runnel” sdo formados em praias com multiplos bancos, como no Mar
Grosso. Isto ocorreria porque muitas vezes nestas praias o banco interno pode assumir um
comportamento de uma praia de banco uUnico de baixa energia (Short, 1999), e evoluir para
estagios intermediarios ou até mesmo reflectivo. No més de julho de 2004 também houve a
formagao de uma morfologia do tipo “ridge and runnel” quando os niveis energéticos tendem
a ser maiores, entretanto com ja mencionado por Calliari e Klein (1993) pode ocorrer
acresgao no prisma praial pela diminuicdo ou inexisténcia de sistemas frontais, o que
diminui a energia das ondas.

O deslocamento de sistemas frontais e, por conseqiiéncia, a resposta da praia ao
aumento de energia de ondas causou impacto diferenciado ao longo da area monitorada.
Dois eventos extremos foram observados no periodo de monitoramento, um em maio e
outro em novembro, ambos em 2004. Em maio na estacao de outono, periodo em que as
frentes frias comegam a se deslocar pelo sul do Brasil e sdo intensificadas por sistemas
frontais, houve redugéo no estoque sedimentar subaéreo da praia tanto nas adjacéncias dos

molhes oeste e leste (Cassino e Mar Grosso, respectivamente) o que gerou variagoes
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negativas devido a alta energia hidrodinAmica com ondas que atingiram até 4m (modelo de

ondas CEPTEC/INPE).
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Figura 2.22 — Variagdes morfolégicas, mostrando perfis de maior eroséo e acresgao (segbes “A”, “B” e “C”).
Grandes saltos morfolégicos estdo relacionados a eventos de grande energia, que
podem desestabilizar o prisma praial (Holman e Sallenger, 1993) transportando sedimentos
das dunas e do poés-praia para a zona de arrebentacio, formando bancos paralelos a praia
(Sallenger et. al., 1995). Com a reducao dos niveis energéticos o0 movimento contrario é

observado, transportando os bancos até a linha de praia os quais podem ser soldados a
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mesma, concentrando o estoque de sedimentos na parte subaérea da praia (Short e
Aagaard, 1993).

A realizagao de perfis praiais uma semana apds a ressaca em maio mostrou que
dentre todas as segdes, somente a secdo “A” ainda apresentava variagbes negativas, com
déficit de —15 m®m, enquanto que a secgdo “B” perdeu —5,1 m*’m e a segdo “C” ndo
apresentava taxas erosivas, mas sim acres¢do de 3,7 m’/m. Os ventos neste periodo
chegaram a 12,7 m/s e dire¢do SO, causando empilhamento de agua sobre a zona costeira
€ apos a tempestade, os ventos foram de S e SE com intensidades de 1,0 a 1,7 m/s. Ventos
de NE que causam ondas de quadrante leste de curto periodo (9s) e altura significativa de
0,5 m nao ocorreram apods a ressaca e antes da realizacao dos perfis praias, o que
inviabiliza a migragao de sedimentos para costa e a formacao de um perfil mais acrescivo.

De acordo com Tozzi e Calliari (2000) e Barletta (2000) a ocorréncia de maior
energia de ondas no outono por causa das tempestades induz a perfis de erosdo. Essas
tempestades, geralmente as mais extremas, determinam taxas de erosdo maiores do que
em outros periodos, representando perdas estimadas de um a trés meses para o perfil praial
(Tozzi, 1999). Para Wright et. al. (1985) as taxas de recuperagéao, junto com as de erosao,
representam a mobilidade potencial do perfil praial, e por isso revela a maior
susceptibilidade da praia a tempestades ou caracteristicas mais intermediarias.

Silva e Calliari (2001a) observaram através de perfis sequenciais realizados a
aproximadamente 3 km do molhe leste um recuo na linha de dunas de 6,7 m apés
passagem de um sistema frontal em julho de 1996. Segundo Tozzi (1999) esta tempestade
foi formada do meio Atlantico e que repercutiu em erosao para toda costa do RS. Efeitos de
grande magnitude como os observados pelos autores, na maioria das vezes associados a
marés meteorologicas (Calliari et. al. 1998; Saraiva et. al. 2003), ndo ocorreram entre
2004/2005. Barletta (2000), ao valer-se da classificacdo de Dolan e Davis (1992) a fim de
classificar as tempestades no RS, concluiu que as tempestades severas e extremas com

capacidade de desestabilizar e remobilizar grandes quantidades de areia do prisma praial
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nao foram freqlentes no periodo de 1996/1999, mostrando que tais eventos sao
relativamente pouco frequentes.

Com base nos parametros morfométricos de Short (1980) e Short e Hesp (1982) foi
possivel constatar que a variabilidade em estagios morfodindmicos da area de estudo é
pequena. A grande largura de praia, o predominio de areia fina na face praial com alto
percentual de areia muito fina (Figueiredo, 2005), o bom desenvolvimento da zona de
arrebentagéo, a ocorréncia de uma arrebentagao do tipo deslizante (figura 2.23) e os baixos
valores de oYb e CV permitem afirmar que este trecho ao longo da costa possui um
comportamento morfodindmico dissipativo. Entretanto foi possivel identificar que entre as
quatro seg¢des monitoradas, a secao “A” foi a que mais se diferenciou do restante da area
monitorada, podendo-se inferir que os processos atuantes nas proximidades do molhe leste
geram modificagbes neste trecho de praia, fazendo com que ocorram caracteristicas

morfodindmicas intermediarias, conferindo a estas se¢des maior mobilidade.

Figura 2.23 — Tipo de arrebentagéo deslizante Iocalizada na secao “B”. Foto: Autor.
Figueiredo (2005) estudando a sedimentologia nas areas adjacentes a
desembocadura da laguna dos Patos mostrou que os sedimentos que compdem a praia do
Mar Grosso tém como tamanho médio de grao predominante areia fina (2.5 a 3¢) e
elevados percentuais de areia muito fina (de 40% a 50%). Entre os quildbmetros 1 e 7 onde
foram realizados os perfis, foram encontrados por Figueiredo (op. cit) maiores percentuais

de areia média, diferente da praia do Cassino que somente a partir do km 18 apds o molhe
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oeste apresentou percentuais de areia média. Esta diferenciacdo é uma indicagédo de que a
existe maior energia neste trecho, e assim padrdes de circulagdo influenciados pelos molhes
devem intensificar a retirada de sedimentos mais finos imprimindo a praia caracteristicas
erosivas e de maior mobilidade tipicas de praias intermediarias.

Comparando os indices morfométricos encontrados por Calliari e Klein (1993) e
Tozzi (1999) para as praias adjacentes ao molhe oeste (tabela 2.4), nota-se que os valores
de CV foram maiores para o Mar Grosso e no trecho préoximo ao Navio Altair (18 km do
molhe oeste), neste ultimo onde sdo encontrados elevados percentuais de areia média
(36%) e através de levantamentos topograficos Tozzi (op. cit) classificou a praia como
intermediaria. Barletta (2000) também encontrou maiores valores de CV para as praias a
partir de 45 km do molhe leste, e atribuiu estas diferengcas as caracteristicas mais
dissipativas encontradas nas praias ao sul da desembocadura da laguna dos Patos em
relagado as praias mais intermediarias ao norte da desembocadura que nao sofrem influéncia
de sedimentos finos provindos da descarga fluvial da laguna, diferente da praia do Cassino
que apresenta as maiores concentragées de areia muito fina da costa do RS (Figueiredo,
2005).

Tabela 2.4 — Comparagao dos indices morfométricos entre Mar Grosso e Cassino.

Praia do Mar Grosso Praia do Cassino
Secdo A SecdoB SecdoC SecaoD | Terminal |Queréncia| Navio Altair

N 11 11 10 9 14 15 8
Meses 13 13 13 13 10 11

Yb (m) 94 98 107 132 183 134 131
cYb (m) 8 6 7 8 5 7 10

CV (%) 6 6 6 3 5 8

Vv (m*/m) 10 8 6 - 5 4 1

oVv (m*/m) 6 6 5 - 3 3 20

Em relatério realizado pelo INPH/UFRGS (1998) para o prolongamento dos molhes
da Barra foram analisados os efeitos de ondas de S-SE, direcdo das maiores alturas de
ondas, com varios periodos e altura. A figura 2.24 mostra uma situagdo com ondas de SE,
altura de 1.9 m e periodo de 7s. Os resultados mostraram que na praia do Cassino forma-se

uma zona de protecédo que vai do molhe oeste até o terminal turistico, enquanto que a praia
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do Mar Grosso fica exposta a maior energia de ondas, como pode ser visto pela escala de
cores da figura, onde as areas com tons de azul mais claro indicam maior altura das ondas,
0 que também corrobora para a maior mobilidade da praia do Mar Grosso em relagdo ao
Cassino.

Estudando a variabilidade da linha de costa proxima a desembocadura da laguna
dos Patos através do uso de fotografias aéreas, Lélis (2003) também demonstrou diferencas
nas praias adjacentes a estruturas, que seriam responsaveis pela existéncia de uma zona
de sombra que protegeria as praias imediatamente ao sul do molhe oeste, tornando
complexa a hidrodindmica local, e aliada ao transporte sedimentar preferencial para NE
seria responsavel pela atual configuragao da linha de praia. No Cassino foram observadas
taxas de acrescdo enquanto que no Mar Grosso foram encontrados trechos em erosao.
Silva (1999) também mostrou forte convergéncia de energia de ondas sobre a area em que
ocorre erosao, para ondulagbes de periodo de 15 s e diregdo 130°, que representam as

ondulagdes de SE, as mais frequentes na area (Motta, 1969).

Figura 2.24 — Diagrama de refragdo nas adjacéncias dos molhes da Barra (INPH, 1998).
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Para Short e Masselink (1999) estruturas perpendiculares a costa causam mudancgas
na morfodindmica e estabilidade da praia. A forma da praia é influenciada pela refragao das
ondas nas adjacéncias dos molhes, que induz um realinhamento da linha de costa para
ajustar-se a refracdo e difragdo das ondas. A morfodindmica também é modificada por
algumas mudancas na dire¢cdo e altura das ondas devido a refracdo que induzira uma
mudang¢a na orientagdo da linha de costa e tipo de praia. Finalmente, podera ocorrer
mudanga no transporte de sedimentos ao longo da costa, levando ao acumulo de
sedimentos em um dos lados dos molhes, e reducéo no outro.

Assim como Lélis (2003), Leatherman et. al. (1997) e Buijsman et. al. (2003) também
encontraram mesmas caracteristicas para regides onde construcbes de estruturas para
instalacdo de marinas e para assegurar a navegagcao em canais portuarios,
respectivamente, perturbaram o comportamento da linha de costa e modificaram a
geomorfologia das praias adjacentes.

Com relacao as dunas costeiras, embora o transporte edlico seja controlado por
varios fatores, como frequiéncia e intensidade dos ventos (Hsu, 1987 apud Hesp, 2002; Wal
e McManus, 1993 apud Hesp, 2002), a pista de vento (Nordstrom e Jackson, 1993;
Sherman and Bauer, 1993), densidade e tipo de vegetacdo (Buckley, 1987; Hesp, 1988),
teor de umidade (Sherman et al., 1998), suprimento sedimentar adequado (Carter et al.,
1990) e estagio praial (Short e Hesp, 1982), a orientacdo da linha de costa em relacédo ao
vento predominante NE também é um dos fatores mais relevante para a diferenciacdo das
dunas frontais no RS.

De acordo com Calliari et. al. (2005) esta relacéo é nitida ao longo do litoral norte e
médio do RS, onde o Farol de Mostradas representa um marco diferencial para o
desenvolvimento de dunas frontais, com a regido ao sul do farol possuindo minimo potencial
para desenvolver dunas frontais e ocorrendo o contrario para a area localizada ao norte do
mesmo.

Trabalhos desenvolvidos por Svasek e Terwindt (1974, apud Hesp, 2002), Shideler e

Smith (1984) e Rasmussen (1989, apud Hesp, 2002) também demonstraram a importancia
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da orientagcdo da linha de costa em relagdo ao vento predominante no desenvolvimento de
dunas frontais, quando diferentes orientacbes podem resultar em transporte obliquo em
direcdo a costa, ou paralelo e obliguo em diregdo ao oceano situagdes estas que,
respectivamente, aumentam e diminuem o potencial para formagado de dunas frontais.
Calliari et al. (2002) refererem-se que a diferenciacdo acentuada na continuidade e altura
das dunas frontais existentes ao norte e sul do Farol de Mostardas poderia estar relacionada
a efeitos semelhantes.

A partir da orientacao da linha de costa em relagao ao vento NE é possivel constatar
que o potencial de transporte de areia obliquamente positivo e que resultaria no aumento da
duna frontal na praia do Mar Grosso é pequeno, pois o vento NE chega quase paralelo a
costa, diferente do vento E que chega obliquamente positivo em relagdo a mesma.
Entretanto a partir da analise de uma série temporal de 13 anos (1970-1982), Tomazelli
(1993) caracterizou a frequéncia percentual (dire¢do e velocidade) do regime anemométrico
em trés municipios do RS, entre eles Rio Grande. Os dados mostraram que o vento NE é o
mais freqliente em Rio Grande, com o SO de segunda predominancia. Krusche et. al. (2003)
calculando as normais climatolégicas provisérias para Rio Grande entre 1991 e 2000
encontraram também o vento NE como predominante, tendo, porém determinado o SE
como vento secundario.

Segundo Tomazelli (1993) a freqiiéncia anual do vento NE e E em Rio Grande é 22,3
% e 12,3%, respectivamente, e comparando os dados de Rio Grande com os de Torres e
Imbé, também estudado pelo autor, existe uma maior variabilidade na dire¢cdo em Rio
Grande a qual retrataria a posicdo mais meridional e geomorfologicamente mais plana das
estacdes analisadas. Calculos do potencial de deriva de areia pelo vento realizados pelo
mesmo autor com base no trabalho de Fryberger (1979) indicaram que o regime de ventos
da costa do RS pode ser caracterizado como de alta energia com o percentual de ventos NE
e E com capacidade para transporte de areia decrescendo de Imbé (25,1 % e 6,2%) para
Torres (12,7% e 6,1%) e dai para Rio Grande (7% e 2,5%), célculos esses efetuados com

base na intensidade minima de 5 m/s para transporte da areia local pelo vento.
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Os dados de freqliéncia e intensidade dos ventos para o periodo de margo de 2004 a
abril de 2005 descritos neste trabalho também mostraram a mesma tendéncia descrita por
Tomazelli (1993) com o vento NE predominante, entretanto a maioria dos ventos possuindo
intensidade inferior a 5 m/s (89%) o que reduz a capacidade de transporte de areia para as
dunas frontais. Ainda de acordo com Camargo et. al. (2002) a freqUéncia e intensidade dos
ventos NE préoximos a Sao José do Norte sao reduzidos quando comparados a regides do
litoral norte, além de ocorrer aumento das componentes de SE e S.

A figura 2.14 mostrou uma certa relagdo entre altura da duna com a incidéncia do
vento NE em relacdo a costa. Os locais onde deveriam ocorrer as menores dunas seriam
naqueles onde o angulo de incidéncia do vento NE seria mais préximo ao zero, sendo o
observado. Entretanto as maiores dunas nado ocorreram onde o angulo é mais positivo,
proximo ao molhe leste devido as modificacbes causadas pela propria estrutura e a
deposicdo de lixo sobre as dunas que modificou a dinamica local. Proximo a area
urbanizada do balneario o vento NE também €& mais positivo, mas a construcdo de
residéncia e a retira da de areia no verao reduzem a altura das dunas. As variagbes na
altura das dunas é pequena, provavelmente devido a escala de trabalho, que analisou um
trecho considerado pequenos, apenas 14 km da costa e pela quase insignificante variagcado
no angulo de incidéncia do vento NE em relagao a costa.

A cobertura vegetal ndo apresentou mesmo padrdo ao longo da area, entretanto a
espécie Panicum racemosum estava presente em todas se¢des monitoradas. Esta graminea
possui grande potencial para reter a areia transportada pelo vento e, ao mesmo tempo,
florescer e se desenvolver verticalmente. Em locais onde ocorre grande entrada de areia €
possivel observar uma grande densidade desta vegetacdo além de uma zonagao mais
definida por inibir o desenvolvimento de outras espécies no setor frontal da duna, como
observado por Costa et. al. (1984) no litoral sul do RS.

Entretanto, quando se compara Sao José do Norte com outros setores da costa do
RS como Dunas Altas, onde os ventos sdo mais freqlientes e intensos, além de possuir o

trecho de costa com maior potencial de vento NE em direcdo a costa, é nitida a
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diferenciacdo quanto a cobertura vegetal. Em Dunas Altas existe maior densidade e uma
zonagao definida com Panicum racemosum predominando. Estas caracteristicas parecem
estar relacionadas ao aumento do suprimento sedimentar e nutrientes que favorecem a
maior distribuicdo e florescimento de Panicum racemosum (Costa et. al. 1984) e inibe assim
o desenvolvimento de outras espécies no setor frontal da duna. Espécies como Senecio
crassiflorus encontrada junto com Panicum racemosum na duna frontal entre Torres e
Cidreira onde a orientacdo da linha de costa em relagdo ao NE €& paralela a obliquamente
positiva, ndo permite uma zonacao definida. Somente em Dunas Altas € que ha melhor
zonacgao, com Senecio crassiflorus na crista da duna frontal que, por ndo ser adaptada a
grande aporte de areia, encontra melhores condigdes para seu desenvolvimento devido a
reducgdo do transporte de sedimento.

O reduzido desenvolvimento vertical da vegetacdo no litoral médio quando
comparado ao litoral norte, a baixa densidade da cobertura vegetal, auséncia de zonagéao e
maior numero de espécies foi relacionado com o baixo potencial de transporte de areia
devido a incidéncia de vento NE paralelo a obliquamente negativo a costa (Calliari et. al.,
2005). Em estudos realizados por Cordazzo e Seeliger (1987) e Costa et. al. (1984) no litoral
sul, estes fatores podem resultar em baixo e aleatério aporte sedimentar para as dunas
frontais, além de diminuir a entrada de nutrientes, diminuindo o florescimento e
desenvolvimento da vegetagdo, aumentando a competicido das espécies, comportamento
semelhante ao encontrado no litoral médio e norte. Segundo Watkinson, et. al. (1979) a
competicdo das espécies devido a baixa quantidade de nutrientes causa diminuigdo da
densidade e maior mortalidade das mesmas.

As variagbes mais significativas encontradas no campo de dunas ocorreram a partir
da primavera até o verdo de 2005, periodo em que se ddo melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento das comunidades vegetais, principalmente nos meses de dezembro e
janeiro quando ha maior radiacdo solar, temperatura e fotoperiodo (Costa et. al.,, 1984).
Segundo estes autores a graminea Panicum racemosum demonstrou no litoral sul do RS

maior vigor de florescimento e crescimento no corddao de duna frontal durante periodos de
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acumulacdo de areia, em que a primavera e verdao apresentam as condi¢des ideais devido a
maior intensidade dos ventos e maior largura do pds-paia, portanto, maior potencial para
transporte de areia e nutrientes favorecendo o trapeamento de areia e o crescimento da
duna.

As caracteristicas morfodindmicas também sao importantes para descrever a
fisiografia das dunas frontais. De acordo com Short e Hesp (1982) praias dissipativas
tendem a apresentar as maiores dunas em relagdo a praias intermediarias e reflectivas
devido a superficie mais aplainada do poés-praia que reduz disturbios de fluxo aéreo e
aumenta o potencial de transporte de areia. Por isso, as maiores variacbes no cordao de
dunas foram observadas nos meses de primavera e verdo, quando as condi¢cdes
atmosféricas favorecem a diminuicdo da energia das ondas propiciando a migracao de
bancos para praia e aumento da largura da praia.

O aumento da intensidade e freqiéncia dos ventos de NE, E e SE no periodo de
monitoramento e favoraveis ao transporte de areia para a costa (figura 2.13), as maiores
taxas de evaporagao que reduzem o teor de umidade dos graos de areia (Sherman et al.,
1998) disponibilizando maior quantidade de areia para transporte também ocorrem na
primavera e verao, periodo de maior modificacdo das dunas.

Entretanto como verificado por Calliari et. al. (2005) nem sempre as caracteristicas
morfodindmicas estdo relacionadas ao padrio fisiografico encontrado para as dunas. No
litoral norte onde as caracteristicas morfodindmicas revelam praias intermediarias de
moderada mobilidade (Pereira et. al. 2005) podem ser encontradas as maiores dunas do
RS, como no balneario de Dunas Altas que possui dunas de até 8 m, enquanto que onde as

praias sao dissipativas, como no Mar Grosso as dunas possuem de 1.5a 3.5 m.

2.6 Consideracdes Finais

As variagdes morfodindmicas ao longo da praia do Mar Grosso foram consideradas
pequenas, onde ocorre a predominancia de estagio dissipativo, com um perfil de baixa

pendente e de pos-praia largo. A mobilidade dos sedimentos tende a obedecer padrdes
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sazonais, a excecgao de periodos em que a passagem de frentes frias associadas ou néo a
ciclogéneses atuem na costa.

As diferencas encontradas nos perfis estdo associadas a presenca de estruturas de
fixacdo da desembocadura da laguna dos Patos, que causa acresgdo e erosao,
respectivamente, nas praias adjacentes ao molhes oeste e leste, como ja descrito por outros
autores. Estas estruturas causam modificagbes na granulometria da praia e na
hidrodindmica local.

As dunas frontais monitoradas neste trabalho apresentaram minima variacdo em
altura, entretanto ocorreram diferencas quanto ao grau de cobertura vegetal. Proximo ao
molhe ha maior cobertura vegetal e a medida que ocorre o afastamento dos molhes a
cobertura vegetal diminui, facilitando a mobilidade de areia no campo de dunas e o avango
de lengois de areia em diregao ao continente, como ocorre na segao “C”.

Embora o potencial de entrada de areia no sistema de dunas frontais seja reduzido,
devido ao baixo angulo de orientacdo da costa em relagdo ao vento NE, nota-se que onde
os ventos incidem mais obliquamente positivos a costa as dunas sao maiores, a excecao
das dunas que estdo proximas ao molhe e no balneario do Mar Grosso, devido as
modificacbes causadas pela deposi¢ao de lixo e a construcdo de casas sobre as dunas,
respectivamente.

Os ventos mais intensos e favoraveis ao transporte de areia em direcdo a costa no
periodo de monitoramento praial deram-se a partir da primavera de 2004 até o final do verao
em 2005, periodo em que as variagdes no campo de dunas ocorreram. Entretanto como ha
grande variabilidade na dire¢cdo dos ventos e as velocidades alcangadas pelos mesmos sao
pequenas as modificagdes encontradas nas dunas foram consideradas minimas.

As modificagdes encontradas na secéo “D” devido ao planejamento inadequado para
construcdes residenciais na orla marinha estdo descaracterizando o ambiente praial, além
de alterar a dindmica ambiental. A deposi¢cdo de entulhos e o avango de algumas casas

sobre as dunas sao as principais causas para mudancas encontradas neste trabalho.

46



Além das alteragbes antropicas verificadas na segao “D” também existe outro fator
que interfere na fisiografia das dunas, os sangradouros. As altas taxas pluviométricas no
periodo de monitoramento contribuiram para a ocorréncia e distribuicao destes cursos
d’agua que remobilizaram as dunas embrionarias e escarparam as dunas frontais, além de

formar sulcos no pds-praia, modificando o balango sedimentar da area.
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Capitulo 3

Alteracoes ambientais no balnedrio do Mar Grosso:
problemas relacionados a disposicdo indevida de residuos
sélidos urbanos - Estudo de caso para a avaliagdo de dreas

aptas d instalagdo de um aterro sanitdrio através de

Geotecnologias.
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3.1 Introducéo

A ocupagdo e o uso das zonas costeiras, em todo mundo, produz grandes alteracoes
na paisagem, podendo repercutir em sérios danos ao meio ambiente. Estas areas, por
sofrerem tanto a atuacdo de processos marinhos como terrestres, possuem uma grande
dindmica, gerando uma ampla fonte de informagdes que devem ser agrupadas e analisadas
conjuntamente. Estas zonas sao riquissimas sob o aspecto ambiental, mas vem sofrendo
constantemente com o processo de expansao urbana, que nas ultimas décadas recebeu um
impulso adicional do setor turistico.

Uma grande parte dos problemas relacionados ao uso dos recursos ambientais em
zonas costeiras sdo passiveis de solu¢do mediante capacitagdo de planejadores e gestores
que atuam nessa zona (Reis et. al, 1999 e Tagliani et.al., 2001). Como reflexo desta atual
situacao, procura-se desenvolver nas zonas costeiras de todo mundo, o Gerenciamento
Costeiro Integrado (GCI): “processo continuo e dindmico no qual decisdes sdo tomadas para
um uso sustentavel, que visa o desenvolvimento e protecao de areas e recursos marinhos e
costeiros” (Cicin-Sain e Knecht, 1998).

A disposicao espacial das atividades produtivas e sociais e a exploragao dos
recursos tém deixado de respeitar as caracteristicas funcionais e estruturais inerentes as
areas litoraneas (Rodriguez et al., 1997). O carater econdmico que estas regides adquiriram
ao longo dos anos, devido a especulagao imobiliaria e o valor estritamente mercantil que a
urbanizagao e o turismo ditaram, faz com que os recursos naturais estejam sendo super
explorados ultrapassando, muitas vezes, sua capacidade de suporte. E evidente que a
exploracao dos sistemas litoraneos exige a busca de organizagao espacial e funcional, para
que estes recursos sejam aproveitados, mas sem impedir o funcionamento do sistema.

Muitos balnearios marinhos tém se desenvolvido sem planejamento prévio, nao
considerando os elementos paisagisticos, sua dinamica e fungdes. Com isso, inUmeros
problemas ocorrem entre eles a remobilizacdo de areia para aterro, a ocupacido de areas
protegidas por leis ambientais, a modificacdo do curso de alguns sangradouros que alteram

a drenagem da regido e a disposi¢ao indevida dos residuos solidos urbanos.
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Atualmente existe uma grande discussdo com relagao ao destino final dos residuos
sélidos produzidos pelos centros urbanos, que muitas vezes é realizado de forma irregular,
aumentando a degradacdo do meio ambiente. Esses residuos sado considerados a
expressao mais visivel e concreta dos riscos ambientais, ocupando um importante papel na
estrutura de saneamento de uma comunidade urbana e, por consequiéncia, na qualidade de
vida local.

Segundo a NBR 10.004/87 os residuos solidos urbanos (RSU) podem ser definidos
como “aqueles residuos em estado sélido ou semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de varrigcao
e agricola. Também estdo incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu
langamento em rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugoes
técnicas e economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 1987;
p.1,2).

De acordo com levantamento realizado pela Secretaria de Desenvolvimento Urbano
da Presidéncia da Republica em 1998, foi estimado que a populacao brasileira produzia em
média aproximadamente 1 kg de lixo por habitante/dia no Brasil, e na Regido Sul 0.89 kg de
lixo por habitante/dia (Lima, 2005), uma quantidade muito grande que, multiplicado pela
populacao total dos centros urbanos, faz aumentar ainda mais os problemas com relacéo a
destinacao final destes residuos. De acordo com Juca (2003) sao produzidos cerca de
228.413 toneladas de RSU por dia, sendo 125.258 toneladas referentes aos residuos
domiciliares.

Os aterros sanitarios surgem como solugéo imediata para o tratamento e destino final
dos RSU. Sao imprescindiveis em qualquer sistema integrado de residuos, visto serem
considerados técnica e ambientalmente adequados. Assim, a escolha de locais adequados
a sua implantacao é de extrema importancia uma vez que, somente adotando uma politica

de prevencao, é possivel garantir a integridade do meio ambiente em geral.
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As ferramentas de geoprocessamento disponiveis em Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) permitem detectar areas com maior ou menor aptidao para instalagdo de
aterros sanitarios (Hasenack e Weber, 2000; Tagliani, 2000; Costa, 2001; Luz et. al., 2001;
Lima, 2005) devido a ampla organizagao e integracdo dos mais variados dados. Essas
ferramentas sdo pecas chave na simulacido e previsdo dos efeitos das transformacoes, a

introduzir num processo de planejamento, permitindo tomadas de decisdo mais corretas.

3.2 Objetivos

O presente trabalho objetiva selecionar locais para a implantacdo de um aterro
sanitario no municipio de Sao José do Norte, localizado no litoral médio marinho do Rio

Grande do Sul.

3.2.1 Objetivos especificos

Realizar um diagnéstico do meio fisico-natural,
Realizar uma avaliagdo das areas aptas e inaptas a instalacdo de um aterro
sanitario;

Exemplificar a aplicagdo dos SIG’s em analise de planejamento ambiental e urbano.

3.3 Area de estudo

O municipio de Sao José do Norte esta localizado na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (figura 3.1). Sua histéria geolégica comegou durante o Pleistoceno com a
deposicédo de extensos pacotes sedimentares de origem marinha ao longo de toda a costa
do Rio Grande do Sul, os quais foram encobertos por depédsitos edlicos e lagunares
formando duas grandes barreiras responsaveis pela geragdo de dois grandes corpos
lagunares, a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim, e que deram a atual configuragao para a
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (Godolphim, 1976; Villwock & Tomazelli, 1995).

Seus limites territoriais estao entre paralelos 31° 26’ 45” e 32° 08’ 48” de latitude Sul

e entre os meridianos de 51° 09’ 58” e 52° 06’ 26” de longitude Oeste. A area do municipio
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esta dividida em 3 distritos: Sede Sao José do Norte (1° Distrito), Sede Estreito (2° Distrito) e

Sede Bojuru (3° Distrito).
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Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo.
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3.4 Metodologia

Foi definida uma &rea entre as coordenadas UTM-22s 395000/6438000 E e
429000/6480500 N para a analise de locais que estariam aptos a instalagcdo de um aterro
sanitario, abrangendo somente o 1° distrito de Sao José do Norte. A definigdo desta area foi
baseada em dois argumentos: 1) maior concentragdo populacional no 1° distrito em relagéo
aos demais, e 2) as condi¢cdes da malha rodovidria que encontra-se inacabada em trechos
do 2° e 3° distrito.

O software selecionado para a analise geoambiental foi o SIG IDRISI Kilimanjaro®,
um programa de facil utilizagado que se tornou um dos maiores sistemas de informacao e de
processamento de imagens (Eastman, 2003). As informagbes utilizadas incluiram seis

mapas tematicos em formato raster (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Arquivos raster para avaliagdo de areas aptas a instalagdo de um aterro sanitario.

Arquivos raster

Geologia e Geomorfologia (sjn-geo) Area Urbana
Tagliani, (2002) Tagliani (2002)
Solos (sjn-solos) Estradas
Tagliani (2002)
Areas com restricdo legal de uso (sjn-protege) Limites Municipais
Tagliani (2002) Tagliani (2002)

Todo procedimento realizado sera apresentado em forma de fluxograma nos
resultados e discussodes deste capitulo. A simbologia utilizada nos fluxogramas (fluxograma
3.1) foi baseada no mdédulo Macro Modeler do IDRISI Kilimanjaro, disponivel em Eastman

(2003):

Imagem rasfer Arguivo Vetorial Atributo de Valor / Fungio /

Fluxograma 3.1 — Simbologia utilizada baseada no médulo Macro Modeler.

3.4.1 Vegetacéo e Uso do Solo

O processamento digital foi realizado com o auxilio do programa Idrisi Kilimanjaro® e
utilizando-se imagens do sistema Landsat 7 com orbita ponto 221_082 de 24/02/2000,
consistindo nas seguintes etapas: registro de imagem, realce de contraste, areas de

treinamento, extracdo de assinaturas, pré-classificagcao e classificagao final.

Registro _de imagem: Georreferenciamento refere-se a localizagdo de uma imagem no

espaco a partir de um sistema de coordenadas conhecido (Eastman, 2003). O procedimento
compreende uma transformagdo geométrica que relaciona as coordenadas da imagem
(linhas e colunas) com as coordenadas do sistema de referéncia que sera utilizado, neste

caso o sistema UTM de coordenadas (métrica). O modulo utilizado foi o Resample.

Realce de contraste: para que ocorra uma boa interpretacdo visual das imagens por parte

do executor do trabalho, este procedimento é realizado antes da extragdo das assinaturas
espectrais, no pré-processamento, devido ao baixo contraste que as imagens possuem. A

manipulagao do contraste consiste numa transferéncia radiométrica (valor digital) em cada
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pixel, com o objetivo de aumentar a discriminagdo visual entre objetos presentes na
imagem. Essa transferéncia radiométrica é realizada com ajuda de histogramas que sao
manipulados para obter o realce desejado. O histograma de entrada comprime a maioria
dos pixels dentro de uma faixa estreita do intervalo de valores radiométricos, representando,
portanto, uma imagem de pouco contraste. Com as técnicas de realce de imagens, esse
contraste pode ser significativamente aumentado, fazendo com que a freqiiéncia se estenda
pelos 256 valores digitais possiveis.

No Idrisi Kilimanjaro o mdédulo Stretch fornece trés métodos para reescalonar os
valores digitais da imagem: Linear com Saturagdo, Equalizacdo de Histograma e o Linear
utilizado neste trabalho. A figura 3.2 mostra o histograma de uma das bandas utilizadas
antes de executar o médulo Stretch, observe que os niveis de cinza vao de 11 a 178, ndo se
estendendo nos 256 niveis. Apos a escolha dos valores minimo e maximo do histograma, é
aplicada uma transformacao linear onde a base da reta é posicionada no valor minimo e o
topo da reta no valor maximo, e ao executar Stretch ocorre uma saturagdo nos valores 0 e
255, uma vez que pixels de colunas vizinhas, com valores inferiores a opgao de minimo, que
originalmente podiam ser diferenciados com base no seu nivel de cinza, serdo fundidos
numa so coluna e passardo a ter valor 0 e o mesmo acontece com os pixels de colunas
acima do valor maximo, que passarao a ter valor 255. Este procedimento foi realizada para

as bandas 3, 4, 5 e 7 utilizadas neste trabalho.
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Figura 3.2 — Histograma com niveis de cinza.
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Areas de Treinamento (training sites): através do médulo Digitize sdo digitalizados poligonos

em areas que caracterizem tipos especificos de uso e cobertura dos solos que estéo
presentes na imagem de satélite, como por exemplo areas de dunas. A digitalizagdo pode
ser realizada utilizando uma das bandas com 6timo contraste (banda infra-vermelho
préximo, por exemplo) ou uma composigao de trés bandas que também diferencie os varios
tipos de cobertura do solo. Com isso, € gerado um arquivo vetorial que pode apresentar
mais de um poligono para cada classe de cobertura do solo.

De acordo com Eastman (2003) para uma boa amostragem é necessario que no
minimo uma area de treinamento seja digitalizada para cada banda utilizada na
classificagdo, logo para cada classe de uso e cobertura do solo foram digitalizados em
média de 3 a 6 poligonos. Estes poligonos irdo conter a assinatura de cada area digitalizada
que serdo usadas para realizar a classificagdo supervisionada através de médulos rigidos

(hard) e relativos (soft) de classificagao.

Extracdo de Assinaturas: apds realizar a digitalizagdo de areas que representem os diversos
usos e coberturas do solo, € necessario criar uma caracteristica estatistica para cada classe
de informagdo gerada, ou seja, uma assinatura. Através do modulo Makesig cria-se
assinaturas que irdo conter as informacées necessarias para discriminar os varios tipos de
cobertura do solo. Com modulo Sigcomp vocé visualiza a curva espectral final para as areas
digitalizadas, podendo conferir se a amostragem nao possui interferéncias e que possam

dificultar a classificagdo das imagens (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Curva espectral para as areas de treinamento.
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Pré-classificacdo — Mdédulo Supervisionado: existem dois moédulos de classificadores no

Idrisi Kilimanjaro, o rigido (hard) e o relativo (soft), sendo o primeiro o selecionado neste
trabalho.

O modulo de classificagao utilizado foi MAXLIKE, que faz parte do moédulo rigido, um
classificador que utiliza a maxima probabilidade dos pixels pertencerem a uma classe pré-
definida, a partir das assinaturas espectrais extraidas nas areas de treinamento. O
MAXLIKE também é conhecido como um Classificador Bayesiano, ou seja, baseado no
Teorema de Bayes. Este classificador € um dos mais utilizados em trabalhos de
classificacdo de imagens (Eastman, 2003).

O fluxograma 3.2 mostra as etapas realizadas para a classificagdo da vegetagéo e

uso dos solos em Sao José do Norte.
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Fluxograma 3.2 — Etapas realizadas para classificagdo da vegetacéo e uso do solo.

3.5 Vegetacdo e Uso do Solo na area de estudo

A composicdo da cobertura vegetal de uma regido resulta da combinagdo de
atributos geolégicos, geomorfolégicos, climaticos, hidrolégicos e pedolégicos (Tagliani,
2002). No Rio Grande do Sul, a interagao desses atributos permitiu o desenvolvimento de

comunidades vegetais, as quais, apos extenso e detalhado estudo da vegetacdo original
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realizado na regido Sul do Brasil pelo Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986), permitiram a
identificagdo de sete regides fitoecolégicas e duas areas sob condicbes ecoldgicas
especiais, sendo que a regidao de Sao José do Norte possui somente uma destas regides:
Area das Formacdes Pioneiras.

Na area de estudo ocorre o segmento de uma das Provincias Morfologicas do Rio
Grande do Sul — a Planicie Costeira - a qual, em fungao da sua génese, idade, litologia,
relevo e processos fisicos ativos que atuaram no passado e que ainda hoje estao atuantes,
ocorre um tipo de cobertura vegetal sob influéncia predominantemente maritima. Dentre as
regides fitoecoldgicas identificadas no Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986), para o Estado
do Rio Grande do Sul, estad presente na area de estudo uma cobertura vegetal do tipo
Formacao Pioneira.

A area ocupada pelos diferentes tipos de cobertura vegetal e usos do solo na regido

de estudo pode ser vista na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Area ocupada pelos diferentes tipos de vegetagéo e uso do solo.

Vegetacdo e Uso do Solo
Categoria Area (Hectares) Legenda
1 26551,8 Campos
2 4839,57 Dunas
3 198,27 Lagoas
4 2592,72 Mata de Restinga
5 2283,21 Reflorestamento de Pinus sp.
6 1160,01 Vegetagdo de Banhado
7 182,34 Marisma
8 352,8 Praia

3.5.1 Praias oceéanicas

As praias oceanicas sao definidas por Komar (1998) como um local de acumulacao
de sedimentos inconsolidados, com granulometria diversificada, e que se estende desde o
limite continental de agdo de ondas de tempestades até aguas com profundidade entre 10 a
20 m, na maré baixa. Estas praias abertas e expostas a acdo de ondas, com baixa atuacgao
de marés astrondmicas possuem, geralmente, orientagdo NE-SO. De acordo com o

esquema classificatério proposto por Wright et. al. (1984) a morfodindmica ao longo das
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praias € dissipativa e proximo ao molhe leste ocorre maior mobilidade, o que imprime uma

caracteristica intermediaria (De Oliveira, capitulo 2).

Figura 3.5 — Praia do Mar Grosso.

3.5.2 Dunas

As dunas frontais, feicbes que ocorrem principalmente em praias dissipativas
dominadas por ondas (Carter et al., 1990), sdo definidas como corddes paralelos a linha de
costa e formadas logo apdés o pés-praia quando sedimentos, preferencialmente de
granulometria fina, sao transportados pelo vento e encontram algum tipo de barreira,
principalmente a vegetacao.

As formacdes vegetais que se desenvolvem sob os depdsitos de areias quartzosas
inconsolidadas formam uma faixa continua ao longo da restinga de Sao José do Norte, que
varia de 1 a 3 m de altura, aproximadamente. Seeliger (1992) identifica 71 espécies de
plantas que contribuem para a composicao floristica das dunas costeiras. De uma maneira
geral, a vegetagao de dunas distribui-se segundo um gradiente que varia de acordo com o
afastamento da linha de costa. Os terrenos mais afastados da costa e as dunas obliteradas
apresentam uma maior diversidade e cobertura vegetal devido, em grande parte, ao

substrato mais estavel e influenciado pelas oscilagdes do lencol freatico (figura 3.6).
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Figura 3.6 — Vegetagéo das dunas costeiras litoraneas de Séo José do Norte.
Préximo a area urbana de Sao José do Norte e nas margens da laguna dos Patos
também ocorre & formacdo destas feicdes, entretanto modificadas por acéo antropica. E

possivel observar construgdes localizadas sobre ou muito proximas as dunas (figura 3.7).

Figura 3.7 — Dunas lagunares em S&o José do Norte.

3.5.3 Campos litoraneos

Os campos litoraneos sdo campos inundaveis de gramineas rasteiras estolhosas,

entretanto seu aproveitamento é prejudicado nos meses de inverno quando sofrem

inundagdes, mas podendo ser aproveitados para pastagens nos meses de veréao.
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Os campos litoraneos compreendem todas as formagdes herbaceas de baixo porte
(figura 3.8), com fisionomia e composi¢cdo taxondémica semelhantes, considerando
prioritariamente a uniformidade de formas biolégicas das espécies e, em segundo plano, o
habitat ocupado pelas mesmas. As feicdes geomorfolégicas ocupadas pelos campos
litoraneos abarcam terracos, barreiras, mantos de aspersdao e dunas obliteradas. As
variagdes de composic¢ao e estrutura devem-se a fatores edaficos bem definidos.

Os campos, considerando os arenosos e umidos, constituem-se nas comunidades
vegetais predominantes em termos regionais, e em Sao José do Norte ocupam 69.6% da

area municipal (26.552 ha).

Figura 3.8 — Vegetagado de campos em Sao José do Norte e ao fundo Pinus sp.

3.5.4 Lagoas

As lagoas (lagos e lagunas) de idade holocénica existentes ao longo da costa do Rio
Grande do Sul representam um dos tracos mais expressivos da paisagem de sua planicie
costeira, com grande importancia ecoldgica, sécio-econOmica e cénica (Tomazelli e
Dillemburg, 2005). Em Sao José do Norte elas representam 198,27 hectares do territério
municipal e formam uma paisagem unica, com dunas e vegetacao de banhados, um atrativo

para o desenvolvimento do turismo ecoldgico (figura 3.9).
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Figura 3.9 — Lagoas interiores localizadas em Sao José do Norte.

3.5.5 Mata de Restinga

As matas de restinga sdo compostas de espécies arbéreas e ocupam as encostas
das falésias e desniveis topograficos entre unidades geomorfoldgicas distintas, formando
grupamentos longos e estreitos, bem como na parte inferior das encostas e em depressbes
Umidas ou até alagadas. E comum a ocorréncia de estreitas faixas de matas de restinga
(riparias) ao longo de canais retificados utilizados para irrigacao de lavouras de arroz.

As matas nativas encontradas na regido do médio litoral, correspondendo a restinga
da laguna dos Patos, sao caracterizadas como Matas de Restinga, cuja distribuicdo segue,
via de regra, um ordenamento paralelo a costa. Formam grupamentos longos e estreitos
ocupando areas cujas condigbes edaficas favorecem o desenvolvimento das espécies
arbdreas (Klein in FURG & HAR Eng., 1999 apud Tagliani, 2002.). Na restinga da Laguna
dos Patos, as matas nativas ocupam justamente as encostas das barreiras formadoras das
planicies mais elevadas, tanto na margem do oceano quanto da laguna, bem como
acompanhando cursos d’agua.

Em Sao José do Norte, as maiores extensdes de mata de restinga ocorrem
acompanhando a falésia de abrasdo marinha féssil na regido do Estreito (figura 3.10) e na

transicdo da barreira para os terragos lagunares da Laguna dos Patos na regido do Estreito.
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A area total ocupada pelos remanescentes destas comunidades vegetais, nessa regido, &

de 2.593 ha, 8% da area de estudo.

Figura 3.10 — Mata de restinga em Sao José do Norte.

3.5.6 Reflorestamento de Pinus sp.

Os reflorestamentos com espécies exoéticas ocupam uma parcela significativa da
regido. Os talhdes de Pinus sp. sdo mais frequentes e volumosos do que os de Eucaliptus,
encontrados em outros municipios proximos a Sao José do Norte, como Rio Grande e
Pelotas. Ambas as espécies ocupam atualmente areas originalmente cobertas por campos
arenicolas. Em Sao José do Norte, as florestas de Pinus sp. ocupam uma area de 2.283 ha,

6% da area do municipio (figura 3.11).

3.5.7 Vegetacgéo de Banhado

Os banhados (figura 3.12) representam um elemento importante na determinacgéo da
fisionomia natural dessa regido. Banhado, segundo Ringuelet (apud FURG & HAR Eng.,
1999), “é um corpo d’agua semipermanente ou temporario, onde nao sao definidas nem a
bacia nem o contorno ou perimetro e sem sedimento préprio, com vegetacdo emergente
abundante, deixando poucos espacos livres, podendo, se formado em depressdes

suficientemente fundas, ser permanente. Constitui-se num solo inundavel, vegetado por
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comunidades seriais, ndo climaxicas”. Na planicie costeira do Rio Grande do Sul, os
banhados s&o areas saturadas de agua, de baixa altitude, sobre planicies quaternarias e
cobertas por vegetagao higrofila.

No municipio de Sado José do Norte os banhados estdo geralmente associados as
margens das lagoas, fazendo a transicdo destas com outras formagbes. As maiores
extensdes de banhados, nessa regido, localizam-se no Banhado Vitéria, na regido do
Estreito. A area ocupada pela vegetagao de banhados é de cerca de 1.160 ha, 3% da area

do municipio.

Figura 3.11 — Reflorestamento de Pinus sp. em S&o José do Norte.

Figura 3.12 — Vegetagao de banhados em Sao José do Norte.
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3.5.8 Marismas

As marismas ocupam margens e pequenas ilhas do estuario (figura 3.13) sendo
consideradas areas de protecdo, moradia, alimentagdo e bergario para uma infinidade de
organismos, tais como: aves, moluscos e crustaceos, entre outros (Costa, 1997). A
vegetacado caracteristica é a herbacea, ereta, perene, tolerante as variagdes de salinidade,
sendo submetida a dessecacdo e inundagbes irregulares. As comunidades vegetais
desempenham importante papel na estabilidade do substrato, impedindo a eroséo,
representando o habitat de diversos organismos e constituindo importante fonte de detritos
para as teias troficas estuarinas (Cordazzo e Seeliger, 1988).

Esta comunidade vegetal encontra-se na area de estudo em aproximadamente 183

ha, menos de 1% da area de estudo.

Figura 3.13 — Vegetagéo de marisma em S&o José do Norte.

3.6 Critérios para selecao de locais para implantacdo de aterros sanitarios

Para a implantacdo de aterros sanitarios € necessaria a escolha de locais
adequados, sendo que critérios ambientais, sociais e econdmicos devem ser analisados.
Este processo pode ser dividido em duas etapas, a primeira analise deve ser realizada em

macroescala, com o estudo dos critérios ambientais possuindo papel de destaque, e na
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segunda etapa realizasse uma analise em microescala com os fatores sociais e econémicos
sendo destacados no processo.

A aptiddao natural de um local para a construcdo de um aterro sanitario deve
obedecer a uma série de fatores, podendo ser citados de forma geral a formagao geoldgica,
o tipo de solo, a topografia, condi¢cdes climaticas entre outros. Para isso é necessario que se
estabelegcam critérios que identifiquem quais areas podem ser classificadas como
aptas/inaptas ou que possuem maior ou menor aptiddo. Em geoprocessamento os dados
devem ser mensuraveis e que se possam constituir, na hora da decisdo, um fator atrativo ou
restritivo.

Para a identificacdo de quais areas podem ser consideradas aptas para a instalacao
de um aterro sanitario, foram utilizados os critérios em uso na FEPAM (Fundacao Estadual
de Protecdo Ambiental/RS) e descritos em Ferraro et. al. (2003), sendo eles:

1. As areas deverao ser selecionadas, preferencialmente, com base na interpretacao
de fotografias aéreas e cartas topograficas, antes de qualquer levantamento de campo.

2. Deverao ser preservadas as florestas e demais formas de vegetagado nativas,
conforme Lei Federal n° 4771/65 e Lei Estadual n°® 9519/92 bem como a vegetacao
localizada dos cursos d’agua, nascentes permanentes ou temporarias, topo de morros
estabelecidas no Art. 3° da Resolugao 004/85 do CONAMA.

3. A area devera estar de acordo com a legislagao do uso do solo vigente municipal,
estadual e federal.

4. O aterro devera situar-se a mais de 200 m de nascentes, arroios e outros
mananciais de agua, com a distancia medida horizontalmente a partir da cota maxima de
inundacao.

5. O nivel da agua do freatico devera situar-se no minimo a 2 m da base do aterro.

6. O aterro devera situar-se no minimo a 2 km e, no maximo, a 15 km de nucleos
residenciais.

7. O aterro devera manter uma distancia minima de 20 m a partir da faixa de dominio

de rodovias, estradas ou caminhos e de 10 m das divisas com propriedades vizinhas.
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8. A area devera situar-se de forma que os ventos predominantes ndo soprem em
diregdo a nucleos residenciais.

9. A area devera ser estruturalmente sélida e permanente, ndo sujeita a inundacgao,
desmoronamento ou outros fendémenos similares.

10. A declividade da area devera situar-se ente 2 e 20%.

11. A area devera possuir jazidas de empréstimo proximas ou possuir no local
material adequado e suficiente para cobertura de residuos, sendo que as jazidas e areas de
empréstimo deverao estar licenciadas.

12. O aterro devera ter capacidade para receber os rejeitos pelo periodo minimo de
10 anos.

13. A area devera ter condicbes de acesso e de operagao mesmo em época de
chuva.

14. E aconselhavel dispor de area suficientemente para ampliacdo de aterro.

Com a escolha de todos os parametros que serao utilizados na avaliacdo de areas
para instalacao de aterros sanitarios, e que serao cruzados através de técnicas especificas
de geoprocessamento, € necessario que sejam detectadas as aptidoes e restricdes para
cada parametro. A seguir o fluxograma mostra os mapas utilizados com as respectivas
informacdes pertinentes a avaliagao de areas para a instalacdo de um aterro sanitario e a

descricao de todos os fatores utilizados.

Mapa Meio-fisico
Natural

'

Areas Aptas para
Aterro Sanitario

Fluxograma 3.3 — Estrutura para avaliagao de areas para instalagdo de um aterro sanitario.
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3.6.1 Fator Geologia

Para atender os critérios de aptiddao 5 e 9, listados anteriormente, poder-se-ia
analisar as cartas topograficas da Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG) na
escala de 1:50000, visando selecionar as areas de maior altitude. Entretanto, as curvas de
nivel nestas cartas apresentam um intervalo de 20 metros, uma diferenca de cota nao
encontrada em Sao José do Norte.

Alternativamente, a informagao desejada pode ser obtida pela analise da geologia e
geomorfologia dos depdsitos sedimentares da regido. Assim, através do mapa geoldgico da
area, digitalizado por Tagliani (2002) a partir do mapa original do CECO-UFRGS (Caldasso
et al., 2000 e Rodrigues et. al., 2000), ficou constatado que as os locais com maior altitude
sao aqueles representados pelas barreiras marinhas pleistocénicas que variam de 12 a 20
m de altitude, muitas vezes recoberta por mantos de aspersao edlica.

Com isso somente as areas onde ha barreiras pleistocénicas foram classificadas
como aptas e o restante como inaptas. Essas areas foram selecionadas do mapa geoldgico
e reclassificadas de modo a gerarem uma imagem boolena, ou seja, todos os pixels da
imagem soO tem valores 0 e 1, sendo que as areas aptas possuem o ultimo valor (figura
3.14). O fluxograma 3.4 mostra as fases do processamento utilizado, com os nomes dos
arquivos base, os moédulos do IDRISI utilizados em cada passo e a imagem resultado (geo-

apta).
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jl-’/ assign /—b geo-apta

Fluxograma 3.4 — Processamento das areas aptas a partir do fator geologia.

geclapta
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Figura 3.14 — Mapa geoldgico de Sao José do Norte e imagem booleana com a geologia apta.

3.6.2 Fator Solo

A partir do mapeamento dos solos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (EMBRAPA) e da caracterizacado dos solos e a capacidade de uso das terras
realizadas por Cunha (1994) no municipio de Sdo José do Norte, Tagliani (2002) através de
digitalizacdo dos mapas na escala original de 1:100000, elaborou mapas digitais de solos e
capacidade de uso da terra utilizando rotinas especificas do SIG IDRISI 32° (figura 3.15).

De acordo com os autores, a restinga litoranea de Sao José do Norte € formada por
distintos niveis sedimentares quaternarios, com solos hidromérficos. As areas
compreendidas pelos depdsitos marinhos pleistocénicos apresentam Planossolos (Ple), que
sdo imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial ou sub-superficial eluvial,
de textura mais arenosa, que contrasta abruptamente com o horizonte B planico mais
adensado, geralmente de elevada concentracdo de argila com permeabilidade lenta ou

muito lenta (Streck et. al., 2002).
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Entre as classes de solos presentes na area de estudo, os Planossolos foram
considerados com maior aptiddo para a instalagcdo de um aterro sanitario, devido
principalmente ao fato de que nestes locais o perfil do solo possui concentragdo de argila
iluvial em um nivel a mais ou menos 2 m de profundidade (Tagliani, 2000) que forma uma
camada relativamente impermeavel, criando um isolamento de protecao para os aquiferos
subjacentes. Assim, a semelhancga do fator anterior, procedeu-se a reclassificacdo do mapa
de solos (Fluxograma 3.5) a fim de se reter apenas os locais de ocorréncia de Planossolos

na area de estudo (figura 3.15)
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Fluxograma 3.5 — Processamento para geragao da imagem com os solos aptos.
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Figura 3.15 — Solos de S&o José do Norte e solo apto.

3.6.3 Fator Distancia: Centros Urbanos e Estradas
E fundamental que as areas aptas para a instalagdo do projeto estejam préximas a

centros urbanos e de estradas, facilitando o acesso dos caminhdes. Entretanto a instalacao
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do aterro sanitario as margens das estradas causaria uma série de impactos negativos, de
modo que uma faixa de protecéo seria adequada. Assim, utilizando a proposta de Weber e
Hasenack (2000) que delimita uma area minima de 200 m e maxima de 20 km de distancia
da estrada, aplicou-se o modulo distance sobre uma imagem em formato raster das
estradas e apds reclassificando a imagem resultante de modo a reter apenas as distancias
acima determinadas.

Em relacdo a distancia da principal fonte geradora, o centro urbano do municipio,
utilizou-se com valores minimos e maximos aqueles sugerido por Ferraro et al. (2003), ou
seja 5 e 15 km respectivamente. O mesmo procedimento descrito anteriormente foi aplicado,
agora sobre uma imagem da area urbana.. As duas imagens finais foram agrupadas
(mddulo overlay-multiplicagdo) gerando uma terceira que mostra somente as areas aptas
que atendem simultaneamente os dois critérios modelados . O fluxograma 3.6 mostra cada

passo realizado.

apta-urb-estiadas

raster-estradas —7/ diztance /—b digt-eatradaz —7/ reclass /—b eztradaz-apta
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raster-urbe —,[ diztance /—b dist-urb —,/ reclass /—i urb-apta Multiplicacio

Fluxograma 3.6 — Processamento para detectar os fatores favoraveis a instalagcao do aterro sanitario
quanto a urbanizagao e estradas.

3.6.4 Fator de restricdo absoluta

No municipio de Sao José do Norte existem areas que encontram-se amparadas por
leis ambientais federais, estaduais e municipais que possuem algum grau de protecédo ou
restritas para determinados tipos de uso. Através dos dispositivos legais de cada uma
destas esferas do poder legislativo. Tagliani (2002) mapeou todas as areas de preservagao
permanente ou com algum tipo de restricdo utilizando rotinas computacionais de
geoprocessamento para os municipios de Rio Grande, Pelotas e Sdo José do Norte. As

unidades mapeadas em Sao José do Norte estdo descritas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Unidades de preservagao e conservagdao ambiental mapeadas em Sao José do Norte
(Tagliani, 2002).

Areas de Protecéo

Areas de preservacdo permanente correspondendo as matas nativas e demais
formas de vegetagao natural:
l. a. Matas de restinga
b. Marismas
c. Vegetagao de banhados

Il. Lagoas, ilhas e praias lagunares.

. Dunas moveis, fixas e semi-fixas, e sua vegetacao fixadora.

Faixas de protecéo:
Y, a. 100 metros das lagoas com mais de 20 ha de area.
" b. 100 metros das margens da Laguna dos Patos.
c. 300 metros da linha de costa maritima

Recursos hidricos da Parte Sul do estuario da Laguna dos Patos, objeto de
Vv enquadramento legal pela FEPAM:
' a. Classe 1 — Arroios de Sao José do Norte que drenam para o canal de Rio
Grande.

Todas as areas de protecdo ou com restricbes de uso em Sao José do Norte foram
agrupadas em uma imagem booleana com valor 1, representando, entdo areas inaptas ao

uso proposto (fluxograma 3.7).

gjn-protege

:||—?/ azsign /—h protege-inapta
pratege

Fluxograma 3.7 — Processamento para geragcao da imagem com fatores restritivos.

Uma outra restricdo de uso diz respeito a distancia minima de corpos hidricos (200
m), como descrito em Ferraro et al. (2003). Esse critério foi mapeado utilizando as rotinas

distance e reclass do SIG. O fluxograma 3.8 mostra os passos realizados.

razter-dren 4’/ diztance /—h dizt-dren 47/ reclass /—b ihapta-dren

Fluxograma 3.8 — Processamento para gerar a imagem inapta-dren.

3.7 Integracao dos Resultados e Discussdes

O fluxograma 3.9 resume os passos utilizados para gerar a imagem final (aterro-san)
que preencheu todos os critérios favoraveis e restritivos descritos anteriormente. Para cruzar

as informacgodes de aptidao e restricao, a fim de identificar o local para a instalagcao do aterro
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sanitario, utilizou-se a médulo Crosstab. Este modulo compara duas imagens com dados
qualitativos, gerando uma terceira imagem que ira mostrar a combinacdo de todas as
categorias existentes nas duas imagens (Eastman, 2003), neste caso as imagens apta e

inapta.

apta-urb-estradas
-|j/ overlay /—b preapta —|
geo-apta J ‘P/ overlay /—b apta
zolo-apto

protege-inapta aterra-zan

inapta-dren
-|ﬂ/ overlay /—b inapta 8 crosstah /—D pre-atern
J }/ assign /—b

aternsa

Fluxograma 3.9 — Processamento para gerar a imagem final (aterro-san).

A andlise da imagem pré-aterro gerada pela combinagdo de duas imagens com
valores 0 e 1, onde na imagem apta o valor 1 sdo as areas favoraveis e na imagem inapta o
valor 1 sdo as areas desfavoraveis, mostrou que somente as areas que compreendem a
soma dos valores 0 e 1 das imagens inapta e apta, respectivamente, sdo indicadas para a
instalacdo de um aterro sanitario. Com isso a partir do moédulo assign criou-se uma nova
imagem onde todas as areas que compreendem a soma dos valores 0 e 1 das imagens
inapta e apta, respectivamente, recebesse o valor 1 e o restante o valor 0. O resultado é a
imagem aterro-san.

A figura 3.13 mostra as areas que foram consideradas aptas para a disposi¢ao final
dos RSU. Ao todo trés areas foram consideradas aptas para a instalagao totalizando 1.405
hectares. A maior parte das areas esta localizada a esquerda da BR 101 no sentido Sao
José do Norte/Porto Alegre.

Apo6s a escolha das areas aptas a instalagao do aterro sanitario, analisou-se o critério
8 descrito por Ferraro et. al. (2003). O vento predominante, de acordo com Tomazelli (1993)
e Krusche et. al. (2002), seria de NE e secundariamente SO e SE, respectivamente. Com
isso, ficou constatado que os nucleos residenciais ndo seriam atingidos pelo odor do aterro
sanitario, principalmente se a area apta hachurada em verde (anexo 3.2) for a escolhida

como a mais favoravel entre as trés selecionadas.
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A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento para o planejamento ambiental e
urbano ja € uma realidade, devido a capacidade de agrupar e cruzar uma variedade de
informacdes pertinentes ao planejamento, como aqui realizado. Existem varios trabalhos
que comprovam a aplicacdo do geoprocessamento, como na avaliagdo do potencial de
erosao do solo (Alves et. al., 2005), na elaboragédo de cartas de sensibilidade ambiental ao
derrame de 6leo (Castro et. al., 2005), no subsidio ao planejamento de rodovias (Penido et.
al., 1998), na analise de vulnerabilidade ao derrame de 6leo na orla maritima (Pereira, 2005)
e na avaliagcdo de areas aptas a instalagao de aterro sanitario (Weber e Hasenack, 2000),
este ultimo com mesmo enfoque deste trabalho.

A andlise realizada neste trabalho indicou areas favoraveis baseadas nos critérios
apontados e através de geoprocessamento. Entretanto para a tomada de decisao, quando
da possivel efetivacdo da obra de engenharia, serdo necessarios estudos em nivel local, em
uma escala de maior detalhe. As técnicas utilizadas neste trabalham facilitaram na reducéao
das areas que devem passar por este estudo, facilitando e diminuindo tanto a escala de
pesquisa final quanto os custos envolvidos no projeto de construgao do aterro.

A maioria dos centros urbanos encaminhava seus residuos, ou ainda o faz, para os
chamados lixdes, locais afastados do perimetro urbano onde o lixo é depositado a céu
aberto sem levar em consideragdo as caracteristicas locais, na maioria das vezes
localizados em areas improprias causando sérios danos ao meio ambiente. Atualmente os
aterros sanitarios sao considerados a forma mais viavel e que visam causar o menor dano
possivel ao meio ambiente e as comunidades locais.

Para Farinha e Barata (1993, apud Luz et. al. 2001) o aterro sanitario é a forma mais
econdmica e tecnicamente menos complicada para a deposigdo dos RSU em municipios
com reduzida densidade populacional e com escassez de verbas, situacdo esta encontrada
para alguns municipios litordneos do Rio Grande do Sul, como é o caso de Sao José do
Norte.

O espacgo urbano globalizado é marcado por relagdes sociais, econémicas e culturais

em constante e acelerada mutacdo (Santos, 1994). A par desses processos, também a
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questdo relativa ao meio ambiente é evidenciada pela degradacdo socioambiental
generalizada. Quando alteragbes ambientais sdo detectadas, espera-se que medidas
corretivas ou que minimizem as alteragbes sejam realizadas. Esta é a fungéo de iniciativas
do gerenciamento costeiro, normalmente uma resposta para os diversos conflitos que
ocorrem entre a paisagem e a sociedade (Kay e Alder, 1999).

A crescente expansao das atividades antropicas sobre o meio ambiente, tem gerado
aumento expressivo da demanda por tecnologias de manejo ambiental (Trotter, 1991). O
mapeamento dos recursos naturais renovaveis e nao renovaveis possibilitou o
aperfeicoamento dos Sistemas de Informacao Geograficos (SIG’s), que inicialmente apenas
auxiliavam na elaboragdo de mapas, mas cada vez mais vém sendo utilizados no auxilio de
extracao de informacgdes e tomada de decisdes.

A disposicao indevida de RSU em S&o José do Norte e um destes conflitos que
ocorre em varios municipios ao longo de todo Estado, entretanto levantamentos técnicos
necessarios a corregao da pratica de deposigao indevida do lixo urbano sobre as dunas do
Mar Grosso realizada entre as décadas de 80 e 90 ainda n&o foram realizados (figura 3.16).

Atualmente a administracdo municipal ndo deposita o lixo sobre as dunas, entretanto
nao houve iniciativa nem por parte do municipio nem pelo Estado para a remobilizacéo
deste material ou outra forma de manejo que revitalizasse o ambiente. Sabe-se que por lei
federal as areas de dunas sao protegidas e deve-se conserva-las até um limite de 300 m a
partir do reverso da duna frontal.

Como consequéncia a Praia do Mar Grosso mesmo sendo caracterizada como um
balneario ainda de baixo atrativo para veraneio, é também um dos mais poluidos por dejetos
como garrafas, sacos plasticos, papéis, restos de construgbes, e outros devido a
remobilizacdo do lixo que se encontra nas dunas pela agao dos ventos e tempestades.

Além da questao técnica, o acumulo de lixo em uma regido impossibilita 0 uso do
espaco fisico para outras finalidades, sem contar o impacto no aspecto visual,
comprometendo a harmonia paisagistica do local. As praias sdo conhecidas pelas suas

caracteristicas naturais, um ambiente procurado por todas as classes sociais, onde na
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maioria das vezes existe somente a instalacdo de infra-estrutura que favoregca o bem-estar

dos visitantes, e ndo a instalacao de lixdes a céu aberto que com certeza reduziria 0 nimero

de veranistas e turistas.

Figura 3.16 — Area de dunas onde foi depositado RSU na década de 80.

Os molhes da Barra s&o conhecidos como pontos turisticos de grande importancia, e
as praias adjacentes por sua vez, também sao valorizadas pelos veranistas e turistas, como
pode ser observado no molhe oeste, onde ja existe um projeto para a construcdo de uma
infra-estrutura que beneficiaria quem utiliza aquele local e, ao mesmo tempo, atraindo um
maior numero de visitantes. Projetos similares também poderiam ser realizados no Mar
Grosso, entretanto o lixao sobre as dunas é uma barreira fundamental a ser transpassada, a
fim de que incentivos ao turismo possam ser efetivados.

Além das alteragbes observadas nas dunas, também pode ser detectado a mesma
tendéncia onde atualmente sao depositados os RSU, que esta localizado em uma area

alagadica, sem controle algum o que prejudica a funcionalidade do ambiente naquele local.
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Ou seja, novamente os RSU estdo sendo depositados em locais impréprios, prejudicando o

meio ambiente (figura 3.17).

Figura 3.17 — Local onde atualmente s&o depositados os RSU de S&o José do Norte.

De acordo com Junior et. al. (2005) nos lixbes sao encontrados plasticos
descartados, solventes, lampadas, embalagens de aerossadis, baterias, resto de tintas e de
produtos de limpeza, pesticidas e fungicidas, 6leos Ilubrificantes usados, materiais
fotograficos e radiograficos, latarias de alimentos, medicamentos com prazo de validade
vencida e aditivos, fontes de metais pesados como o chumbo, mercurio, cadmio, arsénico,
cromo, zinco, e manganés nocivos a saude (WHO, 1995 apud Junior et. al., 2005). Estes
metais podem ser percolados pelo chorume, misturando-se com a agua da chuva infiltrando
e poluindo o solo, podendo alcancar o lencgol freatico e contaminando assim a agua
subterranea, podendo atingir as plantas, os animais e 0 homem (Magossi e Bonacella, 1991;

Serra et al., 1998).
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Além do chorume, a decomposicdo do material orgénico presente nos residuos
sélidos gera gas metano (CH,), gas sulfidrico e outros gases, que sao responsaveis por
odores desagradaveis, causam escurecimento de pintura de edificacdes e se tornam
explosivos quando armazenados em um local fechado, além da possibilidade de causar
doencgas respiratorias em algumas pessoas, 0 que enfatiza a necessidade do estudo a ser
realizado pelos érgaos publicos administrativos para a deposi¢ao correta dos RSU.

Entretanto muitas vezes ha o afastamento dos érgdos publicos administrativos do
conhecimento ambiental, e por consequéncia de ferramentas especificas de avaliacéo
ambiental, permitindo com que esta seja uma das possiveis causas para que decisdes
acerca da deposicao final dos RSU fossem tomadas de forma irregular em Sao José do
Norte, assim como em outros municipios, a exemplo Rio Grande que também possui um
lixdo em area irregular e que estd com sua capacidade ultrapassada.

Mesmo com a criagdo de programas ambientais como o PNGC, é possivel constatar
que as politicas urbanas, e por consequéncia o planejamento urbano, ndo leva em conta as
caracteristicas ambientais, o que ainda cria uma lacuna entre meio ambiente e qualidade de
vida da populagdo. Entre algumas das causas podemos indicar a auséncia de profissionais
capacitados ligados aos 6rgdos gestores e a inexpressiva ou completamente ausente
educacao ambiental em escolas de ensino fundamental e médio, que proporcionaria a
sociedade perceber que existe uma interdependéncia entre social e ambiental (Dulac e
Rosado, 1999).

Para que os municipios localizados em areas litoraneas e costeiras ordenem seus
espacos, a FEPAM prop0s a realizagdo do plano de zoneamento ecolégico-econémico, ja
realizado para o litoral norte do Estado, disponibilizando diretrizes ambientais que devem ser
utilizadas para o planejamento adequado dos municipios que pertencem aquela regido
(FEPAM, 2000). O proximo passo é realizar o mesmo procedimento no litoral médio onde
esta inserida a Praia do Mar Grosso, entretanto a identificacdo das principais alteragbes

ambientais e medidas para a corregao destas deve ser realizada, a fim de que as diretrizes
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ambientais elaboradas ndo sejam apenas documentos técnicos, mas sim aplicaveis para a
(re)estruturagdo dos municipios.

A elaboracdo de diretrizes ambientais proposta pelo zoneamento ecolégico-
econbmico (FEPAM, 2000) é fundamental, uma vez que, de acordo com a Lei Federal
10.257/01, mais conhecida como Estatuto da Cidade que regulamenta os artigos 182 e 183
da Constituicao Federal, até outubro de 2006 os municipios com mais de 20.000 habitantes
serdo obrigados a elaborar seus planos diretores. O municipio de Sdo José do Norte
possuia em 2001 de acordo com a FEE (Fundagao de Economia e Estatistica/Secretaria de
Coordenagao e Planejamento-RS, 2001) 23.792 habitantes sendo 17.286 residentes em
areas urbanas.

Os planos diretores devem realizar um bom diagnéstico municipal revelando as suas
reais vocagdes e necessidades, sendo que o meio ambiente deve ser a preocupacio
numero um de quem o elabora (Conselho em Revista, 2005), devendo a administragao

publica e a populagao local estar de comum acordo.

3.8 Consideracdes finais

A utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento mostrou-se de importancia
fundamental para o planejamento ambiental e urbano de um municipio, como ja comprovado
por outros trabalhos. A capacidade de agrupar e cruzar dados € uma das vantagens que os
SIG’s proporcionam, desde que sejam levados em conta os aspectos ambientais e sociais.

A técnica de classificagao rigida do programa IDRIS Kilimanjaro foi satisfatéria para o
objetivo do trabalho, uma vez que permitiu ao planejador verificar e assegurar que as
informacdes que o programa estava gerando faziam parte da atual realidade do espaco
municipal.

O uso de areas improprias para a deposicdo de RSU em Sao José do Norte € uma
pratica rotineira. O municipio por nao ter Plano Diretor ndo possui um estudo ambiental que

vise destinar areas para a construgao de aterro sanitario. Logo, o resultado foi a utilizacao
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de areas que sao protegidas por leis federais e estaduais, como as dunas costeiras no
balneario do Mar Grosso.

Por ser um ambiente dindmico, onde processos continentais e oceanicos atuam
naquele local, a constante remobilizacdo do lixo pela agdo dos ventos e de tempestades
torna ainda mais grave a permanéncia do lixo nas dunas. O descaso por parte do municipio
e de 6rgaos ambientais faz com que esta pratica ilegal realizada na década de 80 possa vir
a prejudicar o desenvolvimento do turismo no Mar Grosso local, devido a sua localizagdo
préximo ao molhe leste, um lugar com alto potencial para a pratica do mesmo.

O desenvolvimento do balneario e o crescimento populacional previsivel, assim
como ja ocorrido em outros locais da orla maritima do estado, sendo o balneario do Cassino
o exemplo mais préximo, fara com que a infraestrutura local receba um incremento,
entretanto é necessario que sejam respeitadas as leis e condi¢des ambientais.

O Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro que esta na sua 22 fase fornece a
base legal que disciplina o uso dos recursos naturais nesta zona. Deste modo o
ordenamento da atividade de deposicao dos RSU deve ser realizado a partir de planos
estratégicos que levem em consideragao as caracteristicas da zona costeira.

O estudo de avaliagdo proposto neste trabalho mostrou que as informacgdes
utilizadas neste trabalho sdo pertinentes, e que outros estudos similares objetivando corrigir,
minimizar ou até prevenir alteragcdes ambientais podem ser realizados, principalmente pelos

6rgaos publicos municipais a fim de planejamento adequado.
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Anexo do capitulo 3

Anexo 3.1 — Vegetacdo e cobertura do solo.
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Anexo 3.2 — Areas aptas para instalacdo de um aterro sanitario.
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Capitulo 4

Atratividades e restrigdes para a expansdo do balnedrio do
Mar Grosso/Sdo José do Norte: uma andlise dos subsidios

socio-ambientais a partir de geotecnologias.
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4.1 Introducéo

As zonas costeiras sao riquissimas sob o aspecto ambiental, mas vem sofrendo
constantemente com o processo de expansao urbana, que nas ultimas décadas, recebeu
um impulso adicional do setor turistico. E inegavel que este setor é o responsavel pelo
aquecimento do setor econdmico, nas trés esferas politicas: federal, estadual e municipal.
De acordo com a World Travel Tourism Council (WTTC) o turismo faturou, em 1999, 4.5
trilhdes de ddlares, gerando 192 milhdes de empregos em todo mundo.

Todo este desenvolvimento que o turismo impulsiona, resulta numa movimentacao
de capital, tanto nacional como estrangeiro, que leva a uma maior arrecadag¢ao de impostos
e geracao de renda para varios paises, inclusive o Brasil. Entretanto, além do beneficio
econdmico ha também modificagdes na vida social, cultural e no meio ambiente, o que
causa impactos de qualidade e quantidade variados (Seabra, 2003).

No Brasil existem muitos municipios e capitais situadas em zonas costeiras, mais
precisamente em areas litorAaneas, dada a sua extensa linha de costa que possui
aproximadamente 8.500 km (Muehe, 2000). Estes municipios estdo passando por graves
problemas tipicos de regides metropolitanas e de aglomeragédo urbana, como saneamento
basico, tratamento de efluentes, residuos sélidos, saude publica, transporte, poluicao do ar,
das aguas e do solo. Além destes efeitos de ordem antrépica, outros de causas naturais
podem ocorrer concomitantemente, como o recuo da linha de costa por acdo das ondas,
elevagao do nivel relativo do mar, acentuada erosdo devido a atuagdo de sangradouros,
aumento na intensidade e/ou freqUéncia das tempestades, entre outros fatores que podem
ou nao estar relacionados a influéncia antrépica.

Os problemas observados, quase sempre de grande repercussao, sdo mais criticos
em areas densamente urbanizadas onde é praticamente inviavel a acdo de medidas
preventivas, sendo possivel, na maioria dos casos, apenas medidas corretivas. Em areas
com menor grau de urbanizagdo, estes efeitos poderiam ser minimizados ou até evitados,

caso planejamento e gerenciamento adequados fossem realizados. Entretanto, estes
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problemas que estavam numa esfera maior, hoje ja fazem parte da histéria de pequenos
municipios que vivem basicamente do turismo e veraneio.

Muitas vezes, a disposicdo espacial das atividades produtivas e sociais e a
exploracao dos recursos tém deixado de respeitar as caracteristicas funcionais e estruturais
inerentes as areas litordneas (Rodriguez et al., 1997). O carater econdmico que estas
regides adquiriram ao longo dos anos, devido a especulagdo imobiliaria e ao valor
estritamente mercantil que a urbanizacdo e o turismo ditaram, faz com que os recursos
naturais estejam sendo super-explorados ultrapassando, muitas vezes, sua capacidade de
suporte.

E evidente que a exploragdo dos sistemas litoraneos exige a busca de organizagdo
espacial e funcional, para que estes recursos sejam aproveitados, mas sem impedir o
funcionamento do sistema. Esse aspecto esta ressaltado na Constituicdo do Brasil, que
considera a Zona Costeira como um Patrimbénio Nacional, exigindo, portanto, um cuidado
especial para garantir sua conservagao.

Como reflexo desta atual situagao, procura-se desenvolver nas zonas costeiras de
todo mundo, o Gerenciamento Costeiro Integrado (GClI): “processo continuo e dindmico no
qual decisdes sao tomadas para um uso sustentavel, que visa o desenvolvimento e protecéo
de areas e recursos marinhos e costeiros” (Cicin-Sain e Knecht, 1998). Os primeiros
esforcos para a implantacdo de manejo em areas costeiras foram realizados, na década de
60, apenas por paises desenvolvidos, principalmente pelo grau de degradagdo em que
muitos destes se encontravam, devido a utilizacdo inapropriada de seus recursos.

No Brasil, 8 degradacdo de muitas areas da zona costeira, corroborou com esta
perspectiva de se realizar programas que possibilitassem utilizar os recursos naturais de
forma apropriada, permitindo a sustentacdo do ambiente. A atuacido da Secretaria Especial
do Meio Ambiente (SEMA) e da Comisséo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM)
forneceram o suporte para a elaboracao e posterior implementacdo do Programa Nacional

de Gerenciamento Costeiro (PNGC). Desde entdo planos de gerenciamento para a zona
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costeira tem sido realizados com o intuito de fazer um planejamento ambiental para a costa
do Brasil.

De acordo com dados disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) a
atual situacdo do Gerenciamento Costeiro no pais pode ser classificada como regular a
adiantada, estando o Rio Grande do Sul adiantado nesta questdo, mas sabe-se que ainda
ha dificuldades para a implementacdo do Programa (Tagliani, 2002). Mesmo assim o
GERCO/RS ja disponibilizou parte do Zoneamento Ecolégico Econdmico (ZEE) que
pretende realizar para todo o Estado. A primeira etapa foi concluida no Litoral Norte
(FEPAM, 2000), dados que serao de extrema importancia para uma boa organizacao destes

municipios.

4.2 Objetivos

O presente trabalho objetiva analisar as possiveis tendéncias de expansdo do
balneario do Mar Grosso quanto as suas atratividades, através de rotinas computacionais de

Sistemas de Informacao Geograficos (SIG’s).

4.3 Area de Estudo

A costa oceénica do Rio Grande do Sul € normalmente dividida em trés secdes:
norte, central e sul, estando o balneario do Mar Grosso em S&o José do Norte situado no
limite inferior do litoral central, proximo a desembocadura da laguna dos Patos. Esta praia é
constituida essencialmente de areias praiais e edlicas de granulometria fina a muito fina
(Siegle, 1996 e Figueiredo, 2005), com a mineralogia basicamente quartzosa com um alto
grau de maturidade.

As praias ao longo de toda costa sdo abertas e expostas a acédo de ondas que, de
acordo com Motta (1967, 1969), sdo de dois tipos principais, as vagas, que sdo geradas por
ventos locais, e as ondulagbes, ou Swell, originadas a longas distancias da costa. Os
primeiros estudos mais significativos realizados na costa gatcha sobre ondas sdo de Wainer

(1963) e de Motta (op. cit) para o litoral norte do Rio Grande do Sul, em Tramandai, e no
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litoral sul na desembocadura da laguna dos Patos. Motta (op. cit) através dos dados
coletados nas duas areas acima descritas constatou que o periodo significativo de maior
freqiéncia das ondas corresponde a 9 segundos, mas que podem chegar a 12 segundos
quando em situagao de tempestade. Com relagao a esbeltez e energia, o autor verificou que
as ondas de maior energia e menor esbeltez sdo provenientes do quadrante sudeste; vagas
e ondulagdes pequenas com menor energia e maior esbeltez de quadrante leste-nordeste; e

as ondas do quadrante sul estdo associadas a tempestades, portanto mais raras.
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Figura 4.1 — Localizacao da area de estudo.

As flutuagbes do nivel do mar na regido costeira do Rio Grande do Sul sofrem
pequena influéncia das marés astronémicas, que de acordo com as tabuas de maré da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) sdo diurnas com amplitude média de
aproximadamente 0,5m, ou seja, de acordo com a classificacdo de Davies (1980) este
trecho costeiro do Brasil esta enquadrado nas caracteristicas de micromaré. Entretanto a
amplitude destas marés recebe um acréscimo quando se somam as condicionantes
meteoroldgicas, as chamadas marés meteoroldgicas (Marone e Camargo, 1994 e Calliari et.
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al., 1998). Seus efeitos sdo mais freqlientes nos meses de inverno quando coincide com a
migracao de sistemas de baixa pressdo em direcao a costa, podendo a maré ultrapassar até

1m a maré astronomica.

4.4 Métodos

Foi definida uma area entre as coordenadas UTM-22s 395000/6438000 E e
429000/6480500 N para a analise da expansao do balneario do Mar Grosso, abrangendo
somente parte do 1° distrito de Sao José do Norte. A definicdo desta area foi baseada em
dois argumentos: 1) maior concentragao populacional no 1° distrito em relagdo aos demais,
e 2) as informagdes ambientais sobre morfodinamica (capitulo 2) e variabilidade da linha de
costa utilizada como parametros para as restricdes a expansdo do balneario abrangem
somente esta area.

O software selecionado para a analise geoambiental foi o SIG IDRISI Kilimanjaro®,
um programa de facil utilizagcado que se tornou um dos maiores sistemas de informacéo e de

processamento de imagens (Eastman, 2003).

4.5 Expansdo de Balnearios Marinhos

Para a confeccdo do mapa de atratividade para expansdo do balneario do Mar
Grosso foram aplicadas rotinas de apoio a decisdo do Sistema de Informagdes Geograficas
IDRISI Kilimanjaro®. O processo de tomada de decisdo em geoprocessamento envolve
varios conceitos (Hasenack et al., 1998):

1. de deciséo - escolha de alternativas baseada em algum critério;

2. de critério - alguma base mensuravel e avalidvel para uma deciséo,

podendo ser um fator ou uma restricao;

3. de fator — realga ou ameniza a aptidao de uma alternativa especifica

para um proposito em consideragao;

4. de restricdo — limita as alternativas em consideracao.
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Para definir o grau de atratividade para expansdo do balneario do Mar Grosso é
necessario realizar um procedimento para combinar os critérios que serdo utilizados. Em
geoprocessamento é possivel atribuir peso aos fatores envolvidos na analise de modo a
ponderar a informacédo de cada variavel na analise desejada, o que pode ser feito facil e
rapidamente, diminuindo assim a subjetividade no processo de decisdo (Hasenack et al.,
1998).

De acordo com Eastman (2003) a avaliagdo por critérios multiplos € um método
muito utilizado para avaliar e agregar muitos critérios. O método de agregagao de critérios
multiplos utilizado foi o de combinacao linear ponderada, onde os fatores sdo padronizados
para uma escala continua de aptiddo (no caso, de atratividade a expansado). Com essa
técnica utiliza-se o conceito de analise nebulosa, ou fuzzy, para definir a atratividade e o
limite entre o mais atrativo e 0 menos atrativo para os fatores em consideracgao.

A combinagdo linear ponderada permite ndo apenas reter toda a variabilidade dos
dados continuos, mas também a possibilidade dos fatores serem compensados entre si. Um
escore de atratividade baixo em um fator, para uma area qualquer, pode ser compensado
por um de atratividade alta em outro fator. A forma como ocorre a compensagao de um fator
com outro sera determinada por um conjunto de pesos dos fatores que indicam a
importancia relativa de cada fator.

Esta € uma técnica baseada nas médias e que coloca a analise exatamente a meio
caminho dos minimos e maximos, isto €, nenhum risco extremo e nenhum extremo de
aversao ao risco como ocorre na analise booleana (Tagliani, 2002). Para Weber e Hasenack
(2000) esta técnica permite criar varios cenarios de acordo com o objetivo da pesquisa, o
que destaca a potencialidade desta ferramenta na tomada de decisao.

Para gerar o mapa de atratividade a expansao foram analisados os seguintes
critérios: linha de costa oceanica, urbanizagéo, pontais arenosos, linha de costa lagunar e
vias de acesso. E necessario destacar que a analise aqui realizada ndo pretende ser a Unica
ou mais correta, afinal foram utilizados alguns dos fatores que podem ser atrativos a

expansao do balneario do Mar Grosso. A possibilidade de insergdo de outros fatores na

88



andlise é plausivel, pois a variedade de dados que s&o gerados nas mais variadas
pesquisas permite que sejam inseridas outras informagdes pertinentes no processo, em

qualguer momento.

4.5.1 Desenvolvimento de dados e critérios de padronizacao de fatores (fuzzy) para as

atratividades quanto a expansao do balneéario do Mar Grosso

4.5.1.1 Proximidade da linha de costa oceéanica

As praias oceénicas sdo recursos haturais que geram um grande atrativo para a
populagdo em geral, tanto que estes locais apresentam as maiores densidades
demograficas. Komar (1976) observou que aproximadamente dois tercos da populagao
mundial vivem numa faixa adjacente a costa, tendo sido as praias e estuarios os primeiros
ambientes a sofrerem diretamente o impacto do crescimento demografico mundial. Proximas
a estas areas se desenvolvem importantes atividades econémicas (portos, marinas, vias de
comunicagao) que foram decisivos para o desenvolvimento de assentamentos humanos de
todos os tipos e tamanhos (Rodriguez et. al., 1997). Entretanto estes espacos também sao
utilizados freqlientemente pelo turismo e veraneio, no caso do Rio Grande do Sul apenas na
estacao do verao, quando a populagdo dos municipios litoraneos pode aumentar em até dez
vezes (Tagliani, et.al., 2001).

Nesse contexto, percebe-se que a proximidade da linha de costa maritima é um
critério forte de atratividade para expansao do balneario, de modo que pode-se assumir que
quanto mais proximo da linha de praia maior é a atratividade. Para padronizar esse fator
utilizou-se a rotina distance que calcula a distancia euclidiana a partir da linha de costa
previamente digitalizada e rasterizada. A imagem resultante foi utilizada para reescalonar os
valores (rotina fuzzy) segundo uma funcéao linear decrescente, onde a imagem ira conter
valores de 0 a 255, semelhante a uma imagem de satélite que contem 256 niveis de cinza..
Isto significa que os valores mais proximos e mais afastados de 255 mostram,

respectivamente, a maior e menor atratividade.
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4.5.1.2 Proximidade de centros urbanos

O desenvolvimento ou expansdo de novos nucleos urbanos litoraneos esta
geralmente associado as atividades industriais, portuarias ou turisticas, que necessitam de
razoavel infra-estrutura. No caso de balnearios, o atrativo de bares, mercados e lojas sédo
importantes para que turistas e veranistas aproveitem sua estadia no verdo, meses em que
estas atividades sao desenvolvidas nas praias do Rio Grande do Sul.

Balnearios como Tramandai no litoral norte, um dos mais freqientados do RS,
possui uma ampla infra-estrutura voltada para as atividades desenvolvidas no verao
recebendo um incremento populacional da ordem de 300 mil pessoas em média nesta
estacdo. O Cassino, balneario mais préximo da area de estudo, também possui condigbes
basicas para as atividades de veraneio, sendo o mais freqtientado no litoral sul do RS.

O critério utilizado anteriormente e o procedimento para padronizacdo dos dados
também foram aplicados neste fator: quanto mais proximo da sede do balneario do Mar

Grosso maior é a atratividade e vice-versa.

4.5.1.3 Proximidade da linha de costa lagunar

Em regides lagunares e estuarinas € comum a formacgao de praias. De acordo com
Nordstrom (1992) s&o depodsitos de sedimentos inconsolidados que sofrem processos
similares aos observados em praias oceanicas, ou seja, processos de ondas, correntes e
marés. Nestas praias também ocorre a formacao de balnearios, com atividades comerciais,
imobiliarias e de lazer e, como as praias oceanicas, possuem valor ecoldgico e humano
(Fischer, 2005).

Em Sao José do Norte as margens lagunares possuem marismas que s&o areas de
protecdo, moradia, alimentacdo e bercgario para uma infinidade de organismos, tais como:
aves, moluscos e crustaceos, entre outros (Costa, 1997) e praias arenosas lagunares, além
de vilas de pescadores.

Novamente o critério de proximidade da linha de costa lagunar foi utilizado adotando

0 mesmo procedimento de padronizacdo dos casos anteriores
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4.5.1.4 Proximidade dos pontais arenosos lagunares

Um pontal € um corpo deposicional, de pouca altura, disposto paralelo, obliquo, ou
mesmo perpendicular a costa, se prolongando muitas vezes sob as aguas, em forma de
banco (Guerra e Guerra, 1997). Estes corpos sdo caracteristicos em lagunas costeiras
sendo considerados responsaveis pela reorientagdo da linha de costa (Antiqueira, 2003) e
estando associados diretamente as diregées predominantes das ondas.

Nas margens da laguna dos Patos sdo encontrados alguns pontais, ou espordes
como sao conhecidos, e préoximo ao Mar Grosso podemos citar dois pontais que foram
estudados por Silva e Calliari (2001b), Antiqueira (2003) e Hartmann et.al. (2005). De acordo
com a figura 4.2 estes pontais formam praias lagunares que seriam mais um atrativo para o
desenvolvimento e expansao do balneario do Mar Grosso, principalmente por estarem
préximos ao molhe leste que é considerado um ponto turistico.

Os mesmos critérios e procedimentos para padronizacdo dos dados anteriores
também foram aplicados neste fator: quanto mais proximo dos pontais arenosos maior € a

atratividade.

396000 3
Figura 4.2 — Pontais arenosos na laguna dos Patos (Fonte: Antiqueira, 2003)
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4.5.1.5 Proximidade de vias de acesso

O desenvolvimento de municipios esta intimamente ligado a presenga de vias de
acesso, que permitam o trafego de automéveis. A presenca de estradas, asfaltadas ou nao,
seriam pré-requisitos importantes para que ocorresse a expansao dos municipios, pois o
planejamento do tragado de uma nova rodovia, por exemplo, requer uma ampla e extensa
investigagdo de aspectos fisiograficos, ambientais, sociais, institucionais, politicos e
funcionais da regiao onde se pretende implanta-la, a fim de que seja definido um &timo
tracado (Penido et. al., 1998).

Por isso, como fator de atratividade utilizou-se a existéncia de vias de acesso como
facilitador para a expansao do balneario. Foi aplicado distance a partir de uma imagem com
as vias de acesso e, da mesma forma como descrito anteriormente, quanto mais proximo

das estradas e caminhos maior é a atratividade.

4.5.2 Ponderacéo dos fatores

O proximo passo é utilizar um método de agregacao que considere todos os fatores
padronizados ao mesmo tempo, para atingir o resultado final — o mapa de atratividade para
expansao do balneario do Mar Grosso.

O método de combinacédo linear ponderada (rotina MCE) do conjunto de apoio a
decisado permite reter toda a variabilidade dos dados continuos, além da possibilidade de
compensacao entre os fatores através de um conjunto de pesos que indicam a importancia
relativa de cada fator (Eastmann, 2003). Cada elemento da matriz indica quanto o fator da
coluna da esquerda é mais importante que o fator correspondente na linha superior. Foi
utilizada a escala de comparadores de Saaty (1977) que estabelece as seguintes relagoes
qualitativas (tabela 4.1).

Para que todos os fatores sejam ponderados utilizou-se a técnica de comparagao
pareada da rotina Weight, onde cada fator € comparado aos demais por meio de uma matriz

(tabela 4.2), levando-se em conta a importancia relativa para a expansao do balneario.
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Tabela 4.1 — Escala de comparadores de Saaty (1977).

1/9 117 1/5 13 1 3 5 7 9
Muito Muito
Extremamente Fortemente | Moderadamente | Igual | Moderadamente | Fortemente Extremamente
fortemente fortemente

Menos importante

Mais Importante

Tabela 4.2 — Matriz de comparagao pareada entre os fatores.

Linha de costa

Linha de costa

Fatores . Urbanizagao Pontais arenosos Vias de acesso
oceanica lagunar

Linha de costa 1

oceanica

Urbanizagao 1 1

Pontais arenosos 1/3 1/3 1

Linha de costa 13 1/5 113 1

lagunar

Vias de acesso

Tabela 4.3 — Peso calculado para cada fator na analise da expansao do balneario.

Fatores Pesos
Linha de costa oceénica 0.2731
Urbanizagao 0.3059
Pontais arenosos 0.1469
Linha de costa lagunar 0.0883
Vias de acesso 0.1858

O anexo 4.1 mostra a imagem gerada a partir das técnicas descritas acima. Ao

aplicar o médulo Histo no IDRISI Kilimanjaro®, que mostra os valores que a imagem possui,

foi possivel constatar que a imagem nao possuia valores de 0 a 255 (figura 4.3), isto porque

ao rodar a rotina MCE sobre as imagens fuzzy de cada fator de atratividade, foi aplicada

uma mascara com o contorno da area de interesse, eliminando todas as informagdes que

nado estavam na é&rea determinada (395000/6438000 E e 429000/6480500 N). Para

solucionar este problema e reescalonar a imagem para valores de 0 a 255, foi aplicado um

Stretch que padroniza a imagem em valores que vao de 0 a 255, ou seja, com menor e

maior atratividade (anexo 4.2).
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Figura 4.3 — Histograma mostrando os valores da imagem do anexo 4.1

Com o objetivo de simplificar a analise visual do mapa de atratividade a expansao do
balneario, 0 mapa foi reclassificado em intervalos iguais (anexo 4.3), através da divisao do
intervalo continuo original (0-255), resultando em oito intervalos de classe:

* classe 1 (valores entre 0 e 31 com menor atratividade),

* classe 2 (valores entre 32 e 63),

* classe 3 (valores entre 64 e 95),

* classe 4 (valores entre 96 e 127),

* classe 5 (valores entre 128 e 159)

* classe 6 (valores entre 160 e 191),

* classe 7 (valores entre 192 e 223), e

* classe 8 (valores entre 224 e 255 com maior atratividade).

4.5.3 Restricbes quanto a expansao do balneério do Mar Grosso

Como mencionado anteriormente, os ambientes costeiros possuem recursos naturais
muitas vezes super-explorados, causando uma ma gestdo dos ecossistemas. Isto leva a
uma preocupacado, pois sabe-se que o desenvolvimento de pesquisas ndo esta
acompanhando a velocidade com que os espacos urbanos vém crescendo nos ultimos
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tempos, sendo inviavel adiar a utilizagdo dos recursos até que todos os estudos ambientais
tenham sido realizados (Tagliani, 2002).

Para municipios como Sao José do Norte ja existem trabalhos pertinentes para que
ocorra um planejamento ambiental-urbano, o que ira favorecer a administracdo publica
quanto a realizagado de seu plano diretor que objetiva disciplinar o uso do solo, preservando
0 meio ambiente e, por consequiéncia a qualidade de vida local.

O complexo estuarino-lagunar e a restinga litornea sdo responsaveis por um
sistema ambiental Unico, com grande significado ecoldgico, social e econdmico, que deve
ser gerenciado, devido a revitalizagdo que as atividades portuarias estdo gerando no
municipio de Rio Grande. Neste contexto geopolitico, Sado José do Norte deve ser
privilegiado social e economicamente, mas caso ndo ocorra um planejamento adequado
pode ocorrer um declinio quanto ao fator ecolégico.

Existem alguns trabalhos realizados em Sao José do Norte e Rio Grande, os quais
quando agrupados, sao referenciais para o planejamento ambiental e regional, como os de
Tagliani (2002) que elaborou um mapa de vulnerabilidade ambiental e de criticidade de
gestao para a regido, por meio de técnicas de geoprocessamento, Pereira da Silva (1998) e
Figueiredo (2002) que analisaram a distribuicdo espago-temporal dos sangradouros —
cursos d’'agua de pequena escala que desempenham papel fundamental na drenagem da
zona costeira e remobilizagado de sedimentos da area das dunas e regiao do estirancio — no
litoral sul e médio do Rio Grande do Sul, respectivamente, Lélis (2003) que analisou a
variabilidade da linha de costa oceanica adjacente aos molhes da barra do Rio Grande e
Sao José do Norte, Silva e Calliari (2001b) e Antiqueira (2003) que analisaram a evolugéo
geomorfolégica de pontais arenosos na extremidade sul da laguna dos Patos e Pereira
(2005) que elaborou um mapa de vulnerabilidade quanto ao derrame de 6leo na orla do Rio
Grande do Sul e suas implicagdes na elaboragao de planos de contingéncia.

Além destes, outros trabalhos em diferentes areas também ja foram realizados, o
que nos leva a conclusao que existem informagdes ambientais importantes desenvolvidas

em Sao José do Norte, que atendem tanto a parte lagunar quanto oceanica, e muitos deles
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mostrando a vulnerabilidade e as restricbes quanto a utilizagdo dos recursos naturais. A
seguir, serao discutidos os fatores de restricdo ambiental para a expanséo do balneario do

Mar Grosso.

4.5.3.1 Fator areas de protecado e conservacao ambiental

Como descrito no capitulo 3 o municipio de Sao José do Norte possui areas que sao
protegidas por algum dispositivo legal, seja a nivel federal, estadual ou municipal. Através
destes dispositivos legais, Tagliani (2002) mapeou todas as areas de preservagao
permanente ou com algum tipo de restricdo utilizando rotinas computacionais de
geoprocessamento. As unidades mapeadas em Sao José do Norte estao descritas na tabela
4.4,

Todas estas areas sao fatores restritivos que ja foram utilizados para detectar as
areas aptas a instalacdo de um aterro sanitario, logo também devem ser avaliadas quanto a
expansao do balneario do Mar Grosso. O anexo 4.4 mostra todas as areas mapeadas por
Tagliani (2002) e De Oliveira (capitulo 3) utilizando classificadores de imagens de satélite
(Spring e IDRISI Kilimanjaro®, respectivamente).

Tabela 4.4 — Unidades de preservacao e conservacao ambiental mapeadas em Sao José do

Norte (Tagliani, 2002) e De Oliveira (capitulo 3).

Areas de Protecéo

Areas de preservagdo permanente correspondendo as matas nativas e demais
formas de vegetagao natural:
l. a. Matas de restinga
b. Marismas
c. Vegetagao de banhados

Il. Lagoas, ilhas e praias lagunares.

. Dunas moveis, fixas e semi-fixas, e sua vegetacao fixadora.

Faixas de protecao:
a. 100 metros das lagoas com mais de 20 ha de area.

V. b. 100 metros das margens da Laguna dos Patos.

c. 300 metros da linha de costa maritima

Recursos hidricos da Parte Sul do estuario da Laguna dos Patos, objeto de
Vv enquadramento legal pela FEPAM:

a. Classe 1 — Arroios de Sao José do Norte que drenam para o canal de Rio
Grande.
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4.5.3.2 Fator variabilidade da linha de costa oceanica

Esta zona de contato entre areas emersas e as aguas do oceano (Guerra e Guerra,
1997) estdo sujeitas a variagcbes de curto a longo-termo. Conhecer as tendéncias de
variagcao da linha de costa para que possa ser realizada uma projegao no futuro, é essencial
na maioria dos projetos de engenharia e planejamento na zona costeira (Pajak e
Leatherman, 2002, Esteves, 2004).

Lélis (2003) utilizando-se de dois mosaicos aerofotograficos com diferenca de 25
anos detectou e quantificou alteragcdes da linha de costa em um trecho de 14 km da costa
oceanica de Sao José do Norte. Ficou constatado que existem dois segmentos que estdo
em erosdo e outros dois em acresgdo, sendo que as faixas em erosao sao mais
expressivas, tanto em variagcao perpendicular quanto em extensao de praia. As taxas sao de
—73,7 m e —64,6 m em média para os dois trechos em erosdo, sendo este ultimo localizado
na area urbanizada do Mar Grosso.

A presenca de estruturas perpendicular a costa causa mudancas na morfodindmica e
estabilidade da praia (Short e Masselink, 1999). A forma da praia é influenciada pela
refragdo das ondas nas adjacéncias dos molhes, que induz um realinhamento da linha de
costa para ajustar-se a refragdo das ondas, e por consequéncia podera ocorrer mudanga no
transporte de sedimentos ao longo da costa, levando ao acumulo de sedimentos em um dos
lados dos molhes, e redug¢ao no outro, como ja discutido no capitulo 2.

De acordo com as leis ambientais, as areas préximas a praia devem ser
preservadas. Por isso foi estipulado uma faixa de protecdo de 300 m da linha de costa
maritima (set-back line), onde qualquer tipo de construgdo deve ser realizada apds esta
faixa de protegcdo. Porém Muehe (2001) afirma que os limites estabelecidos deverao ser
modificados para mais, sempre que existam dados indicando uma tendéncia decadal de
taxas de erosdo anual, capaz de ultrapassar rapidamente a largura da faixa de protecao
estabelecida. Lélis (2003) encontrou uma taxa de 1,44 m/ano, sendo que Silva e Calliari
(2001a) encontraram um recuo de aproximadamente 7 m apds um evento de tempestade

extremo, sem posterior recuperagao.
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A restricao quanto a expansao do balneario do Mar Grosso proximo a praia, ou sobre
as dunas como foi detectado e descrito no capitulo 2, deve ser terminantemente proibido, a
fim de preservar ndo sO a integridade do ecossistema, mas também a possibilidade de
perda, a médio prazo, das residéncias mais proximas a praia como observado em maior
propor¢do em balneario Hemernegildo no extremo sul do RS, onde o mercado imobiliario

local sente os efeitos da erosao costeira (Santos e Esteves, 2001).

4.5.3.3 Fator sangradouro

Além das quatro principais descargas fluvio-lagunares encontradas no RS (Arroio
Chui, laguna dos Patos, Lagoa de Tramandai e Rio Mampituba) existem pequenos cursos
d’agua conhecidos como sangradouros, os quais desempenham importante funcdo no
balanco sedimentar no sistema praia-duna. Estes corpos fluviais fazem parte do sistema de
drenagem da planicie costeira dando escoamento as aguas pluviais coletadas nas
depressbes e banhados localizados entre cordbes litordneos, e em locais de relevo
inexpressivo atras das dunas frontais (Pereira da Silva e Calliari, 1997).

Pereira da Silva (1998) e Figueiredo (2002) em estudo quantitativo encontraram
grandes concentragbes de sangradouros ao longo da costa do Rio Grande do Sul e
observaram que a dindmica destas feicdbes também é importante para entender a atual
configuragdo das dunas frontais, por modificarem constantemente as dunas em periodos
com alta taxa pluviométrica. Pereira da Silva et. al. (2003) e De Oliveira et. al. (2004)
realizaram estudos de interacdo duna-praia-sangradouro e comprovaram a alteracdo na
fisiografia das dunas por estes cursos d'agua.

Durante o periodo de dez anos, entre 1991 e 2001, o Laboratério de Oceanografia
Geoldgica (LOG/FURG) realizou levantamentos sobre a ocorréncia e distribuicdo dos
sangradouros entre Sao José do Norte e Torres, no extremo norte do RS, com o objetivo de
efetuar uma posterior andlise estatistica do numero de sangradouros por quildmetro que
desaguam na zona de estirancio, e observar se a presenca de balnearios altera o padrao

natural de sua distribuic¢ao.
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No balneario do Mar Grosso a urbanizagcdo ainda nao interfere no padrdao de
ocorréncia e distribuicdo dos sangradouros, entretanto em outros locais onde a urbanizagao
€ maciga, como no litoral norte (Balneario Pinhal), 0 aumento do nimero de sangradouros
pode acarretar em déficit sedimentar praial e conseqliente erosdo costeira em casos mais
extremos, devido ao maior transporte de sedimentos para zona de arrebentacdo pelos
sangradouros (anexo 4.5), ou como no Cassino, no litoral sul, onde o fechamento ou
alteragdo de alguns sangradouros formam o acumulo d’agua alagando muitas areas
(Figueiredo e Calliari, 2004).

A expansao dos balnearios sem respeitar a presenca destes cursos d’agua pode
ocasionar efeitos semelhantes aos observados nos balnearios acima mencionados, por isso
os sangradouros também podem ser considerados um fator restritivo, isto se nao for
realizado um gerenciamento adequado. O anexo 4.6 mostra a média de sangradouros para
o periodo de dez anos em monitoramento realizado por Figueiredo (2002) no balneario do

Mar Grosso.

4.5.3.4 Fator pontais arenosos

Os pontais arenosos sao substratos arenosos ainda instaveis, devendo ser evitada a
construcao de residéncias ou qualquer tipo de obra que interfira na dindmica ou cause
erosao e transposi¢cdo de ondas, principalmente quando estas feigdes possuem largura
inferior a 150 m (Hartmann et. al. 2005). De acordo com estes autores, no Pontal do
DEPREC (Hartmann, 1996) ocorreram implicagées devido a constru¢do de uma estrutura
rigida construida pelo consoércio IVAI/CRISTIAN NIELSEN para reconstru¢do do molhe
leste, que serviu de atracadouro da balsa que fazia travessias no canal entre Rio Grande e
S&o José do Norte.

Silva e Calliari (2001b) encontraram problemas erosivos no pontal do DEPREC. A
faixa entre a porcao central e a extremidade oeste esta sujeita a erosdo devido a marés
meteoroldgicas causando overwash (sobre lavagem), com destruicdo do acesso que liga o

pontal a praia do Mar Grosso. Hartmann et al. (2005) também observaram um processo de
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erosdo na extremidade do pontal devido a construcdo de um atracadouro na extremidade
oeste do pontal, que ficou comprovado utilizando-se aerofotos de pequeno formato do
sistema ADAR 1000 (LOG/DGEO). Atualmente o atracadouro foi desativado, mas os autores
recomendam a retirada desta estrutura para que o pontal retorne ao seu perfil de equilibrio.
A unido da atratividade e restricdo do fator pontal arenoso exemplifica que a
utilizacdo destas areas para lazer deve ser realizada com planejamento, sem permisséo de
trafego de automodveis e qualquer tipo de construgcédo, e como mencionado por Hartmann et.

al. (2005) deve-se estudar a possibilidade de transferéncia do atracadouro para outro local.

4.5.3.5 Fator atividades portuarias

O zoneamento ambiental € um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio
Ambiente (inciso Il, art. 9° da Lei 6938/81) e a espacializagao de atividades econdmicas &
uma das ferramentas para a busca do desenvolvimento. Conseguir organizar o melhor “lay
out” de um terminal portuario, é muitas vezes atingir um diferencial competitivo que permitira
um ganho comparativo suficiente para enfrentar a concorréncia. Assim, o zoneamento
ecolégico e econbmico € indispensavel a qualquer proposta de desenvolvimento
sustentavel.

Com as mudancas que ocorreram na forma de funcionamento dos portos brasileiros,
eles passaram a ser criados numa loégica de atendimento aos navios que nele aportardo
(navio modelo) respeitando a tipologia e forma de acondicionamento da carga a ser
movimentada. Os aspectos politicos da tomada de decisdo quanto ao atendimento de
demandas (distritos industriais préximos e/ou escoamento de safra agricola) e de anseios de
parcelas da populacdo contribuem na formulagdo estatal e a atividade econdmica tem
buscado produzir terminais privados ou arrendar areas em portos organizados onde toda
operacao, incluindo desde a logistica até o armazenamento, € controlada pela mesma
empresa.

No porto organizado o Plano de Desenvolvimento do Zoneamento Portuario € o

documento onde esta materializado o resultado do planejamento de uso atual e futuro das
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diferentes areas portuarias, visando manter e/ou melhorar a qualidade dos servigos
prestados, a competitividade entre os Terminais da area do Porto Organizado e no seu
conjunto com os demais portos, através da racionalizagdo e otimizacdo do uso das
estruturas portuarias, promovendo a protegdo adequada aos diferentes ambientes
presentes.

O anexo 4.9 mostra, entre outras, as areas destinadas a expansao portuaria na
margem adjacente a S&o José do Norte ja que a area do super-porto, na margem oposta, ja
nao comporta mais novos atracadouros. A instalacdo iminente de dois estaleiros e a
possibilidade da instalacdo de industrias na regido (fabrica de celulose) ira aquecer as
atividades econdmicas e portuarias, justificando a expansdao do complexo portuario e
unificagdo dos dois municipios: Rio Grande e Sao José do Norte.

A instalagdo de um complexo portuario em Sao José do Norte tera que ser planejada
através de estudo detalhado, entretanto, o plano de desenvolvimento e zoneamento (PDZ)
do Porto de Rio Grande (figura 4.4) mostra o interesse por areas de grande atratividade para

a expansao do balneario do Mar Grosso.
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Figura 4.4 — Expansao do Super Porto de Rio Grande que beneficiara Sdo José do Norte.
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4.5.3.6 Fator Vulnerabilidade Ambiental Relativa e Criticidade de Gestao

Analisar um ecossistema costeiro a fim de caracterizar a sua vulnerabilidade é uma
tarefa quase impossivel, devido a diversidade dos processos responsaveis pela sua
dindmica. Entretanto este € um assunto muito discutido no meio cientifico devido a pressao
imposta as zonas costeiras de todo mundo e o relativo descompasso entre geragcédo de
informacoes pertinentes sobre os ecossistemas e a ocupagdo dos espacos costeiros e
litordneos (Tagliani, 2002).

Logo o desenvolvimento de modelos que visem integrar e sintetizar as informacgoes
cientificas tem sido o objetivo de planejadores, buscando uma aplicagdo racional do
conhecimento para o processo de tomada de decisdo e na obtencido de beneficios para a
coletividade (Santos e Nascimento, 1992).

Neste sentido Tagliani (2002) elaborou um mapa de vulnerabilidade ambiental para
0os municipios de Sao José do Norte, Rio Grande e Pelotas, considerando como
vulnerabilidade ambiental a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto
potencial provocado por um uso antrépico qualquer. As variaveis utilizadas foram:
declividade, solos, proximidade dos recursos hidricos, proximidade das comunidades
vegetais sob protecdo ambiental e grau de maturidade dos ecossistemas.

Os ecossistemas com vulnerabilidade alta a moderada alta correspondem as regides
alagadigas, campo de dunas lagunares e litoraneas, os quais estdo representados com
cores de tons avermelhados e marrom escuro no mapa, (anexo 4.7), e ocupam 200,5 Km?,
correspondendo a 52,6%. As areas com vulnerabilidade baixa a moderadamente baixa
ocorreram sobre as barreiras pleistocénicas e campos litoraneos representadas em tons de
verde e castanho, respectivamente, ocupando 180,3 km?, correspondendo a 47,4%.

Para gerar o mapa de criticidade a gestdo Tagliani (2002) cruzou os mapas de
vulnerabilidade ambiental relativa (VAR) e as areas com restricdo legal de uso,
considerando que as areas mais criticas para gestdo ambiental seriam aquelas onde os
valores de VAR sado elevados que caracterizam areas ambientalmente sensiveis e

protegidas por algum dispositivo legal, seja a nivel federal ou estadual. Por outro lado, areas
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com valores de VAR baixos, sem protegao legal, seriam as areas com menor criticidade de
gestao.

A interagcdo do mapa de criticidade com o mapa de atratividade a expansido do
balneario do Mar Grosso, auxiliara na identificacdo de areas a serem consideradas

prioritarias para um gerenciamento preventivo.

4.6 Discussao

Atualmente o balneario do Mar Grosso apresenta algumas caracteristicas que
comprovam seu desenvolvimento sem planejamento adequado, como exemplo as
residéncias construidas sobre as dunas que modificam a dindmica natural deste
ecossistema (capitulo 2) e a deposicao de lixo sobre as mesmas (capitulo 3). Entretanto por
se tratar de um balneario que ainda n&o possui uma ocupacao extensiva, como observado
em outras praias do RS, permite que medidas corretivas e preventivas possam ser
executadas, para que problemas ja detectados ndo ocorram quando ocorrer a expansao do
mesmo.

De acordo com os mosaicos aerofotogramétricos (anexo 4.8) podemos observar que
na década de 70 a ocupagao no Mar Grosso era incipiente a inexistente, e as dunas frontais
estavam preservadas. Ja em 2000 com a abertura de ruas e a demarcacao de lotes fez com
que ocorresse o processo de construcdo de residéncias, a maioria dentro da faixa de
protecao de 300 m e sobre as dunas frontais. Neste trecho Lélis (2003) encontrou um recuo
da linha de costa de 64,6 m em 25 anos, uma taxa de 2,6 m/ano.

Ao analisar a histéria da ocupagcdo das areas litorAneas no Brasil poderemos
observar que a partir da década de sessenta e setenta € que eclodiu a expansédo dos
municipios litordneos e o surgimento de outros que, muitas vezes, ndo poderiam receber
esta nomenclatura (Moraes, 1999). Devido a rapidez com que se deu este processo,
existem graves problemas que na atualidade sdo apenas corrigidos, sem a preocupacao de
realizar um plano de prevengéao para os locais que ainda nao foram impactados ou estdao em

curso de tornarem-se parte da produgao urbana.
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A pesquisa realizada por Lélis (2003) pode ser considerada curta, apenas 25 anos,
entretanto permitiu através deste resgate do passado, mesmo sendo um passado nao tao
longinquo, radiografar o presente e antever o futuro quadro tendencial, como menciona
Ross (1995). Isto facilita a intervengao no futuro cenario, a fim de projetar um planejamento
estratégico contemplando o desenvolvimento sécio-ambiental dentro de uma perspectiva
conservacionista dos recursos naturais e de preservagdo dos bens naturais e culturais
(Ross, op. cit).

O estado do Rio Grande do Sul comparado aos demais estados brasileiros, possui
um baixo percentual de municipios litorAneos e uma baixa densidade demografica desta
zona. Entretanto ja podem ser detectados problemas em pequenos municipios, como Imbé
no litoral norte do estado, que possuia em 2000 (Censo IBGE, 2000) uma area territorial de
39,65 km? e 308,7 habitantes/km? com uma taxa de urbanizagdo de quase 98%. Estes
numeros sao ainda mais graves por ndo contabilizar a populagcdo de segunda residéncia,
que é predominante em todo litoral norte, e que pode ser até dez vezes a populagao fixa,
que é de 13.000 habitantes, aproximadamente (Griep, et. al., 2004).

Estes dados mostram que os administradores publicos ndo conseguiram controlar o
processo de producdo urbana, e ainda o fazem, permitindo que um ecossistema de alta
vulnerabilidade, também passe por uma expansao em alta velocidade, sem a realizagdo de
um planejamento ambiental-urbano eficaz.

A transformacao de pequenos balnearios em cidades litoraneas muitas vezes resulta
em mudancgas estruturais desde o meio ambiente até niveis sociais (Polette, 1997). Sao
tipicos destas areas problemas como ocupacio desordenada, erosao, falta de saneamento,
esgotamento sanitario, reducao na balneabilidade, entre outros (Souza e Polette, 1996), e
devido estas caracteristicas foi desenvolvido por Butler (1980 apud Tagliani et. al., 2001) um
modelo hipotético de evolugao de balneéarios que consiste nas seguintes fases: exploragao,
envolvimento, desenvolvimento e consolidagdo, entretanto quando ndo houver um

planejamento adequado destas areas, podem ocorrer as fases de estagnacgéo e declinio.
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Este modelo de evolugdo nao foi aplicado para o Mar Grosso, mas como mostra os
mosaicos aerofotogramétricos, € possivel constatar que o balneéario esteja na fase de
exploragao. No verao ainda é pequeno o numero de visitantes que freqientam o balneario,
distribuindo-se num estreito segmento de praia localizada préximo ao acesso principal que
liga Sao José do Norte ao Mar Grosso (anexo 4.8). Entretanto como descrito nos capitulos 2
e 3 deste trabalho, sdo detectados problemas (constru¢cao de casas sobre as dunas e
deposicdo de RSU em areas de preservagdo, respectivamente), que por nao serem
gerenciados estdo descaracterizando a paisagem, tipicos de balnearios que se encontram
nas fases de desenvolvimento e consolidacéo.

O balneario do Cassino, 0 mais proximo do Mar Grosso, € 0 mais importante da
regiao sul do estado o qual recebe turistas de varios locais do pais e de paises vizinhos,
como Uruguai e Argentina (Romero, 2002). A aplicagdo do modelo de evolugdo para o
Cassino mostrou que este estaria na fase de desenvolvimento (Romero, op. cit) sendo que

nesta fase é necessario buscar um planejamento, a fim de que ndo ocorra a fase

subsequente de declinio, segundo Butler (1980 apud Tagliani et. al., 2001).
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Figura 4.5 — Ciclo de evolugdo de um balneario (Butler, 1980 apud Tagliani et. al. 2001).
Polette e Raucci (2003) ao aplicarem o modelo de evolugdo de balnearios para
Camboriu, considerada uma das cidades litorAneas com maior dindmica de visitagdo nos

meses de verdo em Santa Catarina, detectaram graves problemas como a construgao de
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edificios préximos a orla que reduziram o tempo de exposicao da praia ao sol, a baixa
balneabilidade, destruicdo das dunas frontais, alteragcdo dos padrbes de drenagem,
problemas estes que tendem a se agravar com a duplicacdo das rodovias de acesso.
Segundo Polette e Raucci (2003) ha possibilidade de uma fase de declinio caso nao ocorra

uma proposta de gerenciamento que minimize as alteragdes ja detectadas.

Figuré 4_.6 — Balneario do Mar Grossc; com redUzid;c‘) nl"J‘m.ero de viéifantes.
De acordo com o mapa de vulnerabilidade ambiental relativa (Tagliani, 2002) existem
180,3 Km? de area com vulnerabilidade baixa a moderada baixa, aptas & expansdo do
balneario e de Sao José do Norte, sem interferir nos ecossistemas protegidos por lei e areas
de conservagdo ambiental. A maior parte destas areas esta localizada préoximo da sede do
Mar Grosso e da via de acesso que liga Sao José do Norte ao mesmo, sendo as areas com
maior atratividade a expansao do balneario (anexo 4.9).

As areas com menor VAR foram classificadas como os locais mais aptos a instalagcao
de aterro sanitario (capitulo 3), uma obra de engenharia que quando realizada pela
prefeitura, deve estar em um local com baixa vulnerabilidade e criticidade de gestédo
reduzida. Ja areas com menor atratividade a expansao do balneario estao localizadas onde
ocorre maior vulnerabilidade ambiental, com a formacdo de dunas lagunares, banhados,
mata de restinga e marismas, todas protegidas por lei e com areas de conservagao.

Moraes (1999) menciona que para um ordenamento futuro dos municipios litoraneos,
duas classes de situagdes devem ser destacadas: 1?) a expansao continua da malha urbana

sobre os espagos praianos, que possui na atividade de veraneio o maior responsavel por
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este processo, e 22) a criagdo de novos nucleos urbanos em areas pouco povoadas, onde
estdo inseridos os usos industriais, turisticos e portuarios.

O municipio de Sao José do Norte pode muito bem fazer parte destas duas
perspectivas, dada sua posi¢cao geografica privilegiada, com uma linha de praia que possui
caracteristicas quase naturais (Esteves et. al., 2003) e também por estar inserida no
contexto portuario de seu municipio vizinho Rio Grande. Isto enfatiza a necessidade da
realizacdo de um plano ndo sé ambiental-urbano, mas também estratégico devido ao
cenario econdmico que ira vigorar em Rio Grande, privilegiando também Sao José do Norte
€ outros municipios.

A possibilidade da criacdo de um complexo portuario que beneficiaria Sdo José do
Norte, o qual ira gerar vantagens econdmicas para o municipio, permite a realizagdo de um
zoneamento para as atividades portuarias. O local escolhido baseado na figura 4.4 estaria
na area com maior atratividade para expansdo do balneario e também onde a
vulnerabilidade ambiental relativa € moderada baixa, o que cria uma vantagem para as duas
producdes espaciais, entretanto € necessario que a administracdo publica municipal realize
seu plano diretor inserindo esta perspectiva.

Entre alguns eixos que s&o prioritarios no planejamento estratégico brasileiro, os
quais estdo no Plano Plurianual (PPA), os setores portuario e turistico possuem papel de
destaque, onde sao previstos investimentos visando, por exemplo, a protegao e recuperagao
ambiental, para que problemas como a deposicdo indevida de residuos sodlidos urbanos
(RSU) nas dunas do Mar Grosso (capitulo 3 deste trabalho) sejam solucionados, podendo
ocorrer incentivo para o desenvolvimento de um turismo ecoldgico e a exploragédo controlada
dos recursos paisagisticos, por exemplo.

Em escala mundial podemos citar os problemas de gerenciamento de dunas
detectados por Gomez-Pina et. al. (2002) na costa espanhola, onde o sistema de dunas foi
totalmente alterado e destruido devido a intensa urbanizagédo impulsionada pelo turismo e
projetos de construgdo de rodovias nas décadas de 60 e 70. De acordo com os autores

somente no final da década de 80 é que uma lei (“Ley de Costas”) foi criada para regular as
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atividades e prevenir a degradacéo do litoral, onde € proibida a destruicdo de todas as
dunas.

Para Alonso et.al. (2002) os maiores impactos e 0s processos erosivos nas praias
espanholas estéo relacionados aos processos de veraneio e turismo, principalmente quando
estas sao extensas e com grande largura do pds-praia, como exemplo as praias da llha de
Fuerteventura (llhas Canarias). Estes autores observaram através de perfis praias e
fotografias aéreas de 1963 a 1996 reducéo da largura de praia, que estaria relacionada a
reducao do suprimento sedimentar devido as atividades ligadas ao turismo, como ampliagéao
das estradas e extracio de areia.

Assim como Alonso et. al. (2002), Silva e Calliari (2001a) e Lélis (2003) também
utilizando mesmas técnicas observaram erosao e redugcido da praia no Mar Grosso, local
com um veraneio e turismo muito incipiente. De Oliveira e Calliari (2005) através de perfis
praias ndo encontraram taxas erosivas no Mar Grosso, entretanto concluiram que os molhes
causam diferenciagdo na morfologia e dindmica em diferentes sec¢des da praia, onde
eventos extremos, a semelhanga do observado por Silva e Calliari (op. cit), sdo os
responsaveis por erosao sem posterior recuperagao da praia (capitulo 2).

O ponto de discussao neste momento € que a praia do Mar Grosso ndo possui uma
urbanizagdo extensiva, mas sédo observados pontos de erosédo e alteragdes ambientais que
tendem a se tornar um agravante para o desenvolvimento local. Outras praias do RS, como
Tramandai, ja possuem uma intensiva ocupagao e niveis de degradagao elevados, sendo
possivel a aplicagdo de medidas corretivas que possivelmente interfram na questado
imobiliaria, e por consequéncia, econdmica e politica. Mesmo assim faz-se necessario tracar
metas de uso sustentavel para que nao ocorra uma degradagao extrema, o que acarretara
também num prejuizo econdmico, social e politico (Farion e Strohaecker, 2005).

A aplicagdo ou ndo de um manejo para Tramandai, por exemplo, ira gerar uma zona
de conflito em que alguma das partes envolvidas no processo sera prejudicada, seja a curto
ou a médio prazo, sem possibilidade de retardar ainda mais esta tomada de decisdao. No

Mar Grosso este cenario ainda esta distante, mas como disse Ross (1995) é necessario
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analisar o passado e o presente, para que o futuro do balneario nao seja similar ao modelo
de desenvolvimento utilizado nas praias do litoral norte do RS n&o ocorrendo a longo prazo

uma estagnacgao das atividades e possivel declinio (Butler, apud Tagliani et.al. 2001).

4.7 Conclusodes

As areas com maior atratividade para expansao do balneario do Mar Grosso estado
localizadas em locais com menor vulnerabilidade ambiental relativa e baixa criticidade de
gestdo. Entretanto proximos a estas areas existem ecossistemas que devem ser
gerenciados, a fim de minimizar os efeitos causados por uma produgdo urbana sem
planejamento.

Além da utilizagcdo de dados fisicos-naturais também foi possivel inserir variaveis
econdmicas e sociais, enriquecendo o bando de dados do SIG e permitindo a avaliagao
numa perspectiva socioambiental, ponto fundamental para o gerenciamento e planejamento
ambiental.

A anélise em SIG do IDRISI Kilimanjaro® através dos médulos de suporte & decisdo
(rotinas fuzzy e MCE) mostrou ser uma ferramenta poderosa como auxilio a tomada de
decisao. Entretanto, é necessario lembrar que a padronizagao e os valores estipulados para
cada fator parte da analise do planejador, sendo possivel além de inserir novos fatores
também reorganizar os pesos utilizados neste trabalho.

Da mesma forma, a analise de vulnerabilidade ambiental relativa realizada por
Tagliani (2002), levou em consideracao fatores de vulnerabilidade que sao validos em uma
analise regional. Embora sejam Uteis como uma primeira aproximagado e/ou comparagao
com outros dados de analise, as classes de vulnerabilidade devem ser interpretadas como
indicacbes de carater genérico, como um balizamento para a localizagao de projetos, dada a
escala reduzida do mapeamento que foi realizado (1 : 100.000).

Segundo Tagliani (1997), se uma atividade é analisada segundo uma projecao de
crescimento e continuidade, os impactos ambientais podem ser somados e/ou multiplicados,

gerando novos impactos, ndo detectaveis na escala de trabalho mas de conseqiéncias
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imprevisiveis em uma escala maior (principio das propriedades emergentes). Isto decorre do
fato que uma determinada atividade pode causar uma mudanca na estrutura fisica do
terreno e portanto interfere em fluxos energéticos vitais para o ecossistema como um todo.

Segundo o autor a localizagdo concreta (pontual) de projetos deve considerar
caracteristicas especificas do sitio e os impactos associados a atividade em escala local.
Eventualmente uma recomendacéo de uso intensivo pode ser inadequada a escala natural
em face dessas peculiaridades.

A produgdo urbana caracteriza-se por modificar muitas vezes a dindmica de
ecossistemas, o que demonstra a necessidade de monitoramento e de outras pesquisas
para fundamentar melhor os projetos de expansao urbana.

A utilizacdo de técnicas computacionais permitiu analisar diversas informagdes
consideradas pertinentes quanto ao planejamento de municipios. A diversidade de
informacdes e a espacializacdo destas em arquivos com projecdes cartograficas iguais foi

decisivo para a criacao do SIG realizado neste trabalho.
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Anexos do capitulo 4

Anexo 4.1 — Imagem bruta de atratividade a expansao do Mar Grosso.
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Anexo 4.2 — Aplicacéo de Stretch para aimagem de atratividade a expansao do Mar Grosso.
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Anexo 4.3 — Reclassificacdo daimagem em 8 setores com maior e menor atratividade.
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Anexo 4.4 - Areas de Preservacgéo e conservagdo ambiental.
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Anexo 4.5 — Mosaico georreferenciado de Balneario Pinhal, no litoral norte

(LOG/DGEO/Sistema ADAR 1000).
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Anexo 4.6 — Média de sangradouros a cada 10 km para o periodo de 1991 a 2001 (Figueiredo,

2002)
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Anexo 4.7 — Mapa de vulnerabilidade ambiental relativa (modificado de Tagliani, 2002).
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Anexo 4.8 — Mosaicos georreferenciados do balneario do Mar Grosso (Lélis, 2003).
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Anexo 4.9 — Mapa final com areas de atratividade a expansao do balneario, areas de

preservacdo e conservacao ambiental, reflorestamento de Pinus sp., areas aptas a instalacao

de um aterro sanitario e areas para zoneamento do complexo portuario em S&o José do Norte.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes futuras
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O estudo realizado neste trabalho foi baseado na utilizacdo de técnicas especificas
de morfodindmica costeira que possibilitaram a caracterizacdo de um trecho de costa do
municipio de Sao José do Norte, e uma analise de fatores ambientais através de SIG’s
visando a localizagdo de areas aptas a instalagcdo de um aterro sanitario e, ao mesmo
tempo, espacializar as atratividades e restricdes ambientais para a expansao do balneario
do Mar Grosso em Sao José do Norte, no RS.

Os aspectos morfolégicos da praia do Mar Grosso no periodo de monitoramento
foram tipicos de sistemas dissipativos, com pequenas variagdes e relativamente estaveis.
Algumas peculiaridades ao longo da costa mostraram estar relacionadas aos molhes da
barra de Sao José do Norte, que modifica o padrdo de ondas e a disperséao diferenciada de
sedimentos possibilitando uma maior mobilidade para trechos mais proximos ao molhe.

As variacbes no sistema de dunas foram pequenas nas secbes “A”, “B” e “C”, locais
onde as condigbes ambientais ainda estao relativamente preservadas, sem a interferéncia
de construgdes residenciais como na sec¢ao “D”, onde a modificacdo no transporte de areia e
da formacdo das dunas cria uma descaracterizacdo do sistema como foi comprovado
através de perfis praias, sendo estas alteragdes observadas em pequena escala temporal.

Além da construcao de residéncias sobre as dunas e dentro da faixa de protegao de
300 m, a deposicao de RSU no sistema também é mais um agravante na modificacdo do
sistema dunar. A recuperacdo das dunas proximas ao molhe leste, onde ainda esta
depositado o lixo, € fundamental, entretanto para que outras resolugcbes a cerca da
deposicao de lixo municipal ndo sejam realizadas sem estudo prévio, optou-se por avaliar
quais seriam as areas aptas a instalacdo de um aterro sanitario em Sao José do Norte, a
forma atualmente mais correta para o destino final dos RSU.

A espacializagdo das informagdes pertinentes a escolha destes locais e a agregagao
das informacdes no SIG IDRISI Kilimanjaro® foi fundamental para tomada de decisdo, e
foram encontradas trés areas para instalagao do aterro sanitario. A analise em macroescala

foi realizada, entretanto faz-se necessario que estudos em microescala nestes locais sejam
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realizados, para escolher os com maior aptidao, estudo este que a prefeitura de Sao José
do Norte deve solicitar.

Da mesma forma que a prefeitura deve escolher um local com melhores condi¢des
para a instalagdo de um aterro sanitario, também € necessario que a administracdo conheca
0 seu territério, principalmente quando duas atividades possuem grande potencial de
producado: o veraneio e atividade portuaria. A partir destes dois pontos foi realizada uma
analise quanto as atratividades e restricdes para a expansao do balneario do Mar Grosso e
Sao José do Norte.

As areas com maior atratividade para expansao do balneario do Mar Grosso estado
localizadas em locais com menor vulnerabilidade ambiental relativa e baixa criticidade de
gestdo. Entretanto proximos a estas areas existem ecossistemas que devem ser
gerenciados, a fim de minimizar os efeitos causados por uma produgdo urbana sem
planejamento. Entre estes ecossistemas as dunas devem ser preservadas uma vez que sio
barreiras naturais de protecdo contra possiveis efeitos erosivos, como tempestades, mas
que ja tendem a ser alteradas pela construcao de residéncias, como ja observado na sede
do balneario.

A anélise em SIG do IDRISI Kilimanjaro® através do suporte & deciso (rotinas fuzzy
e MCE) mostrou ser decisiva quanto na analise dos fatores atrativos e restritivos, entretanto
€ necessario lembrar que a padronizagao e os valores estipulados para cada fator parte da
analise do planejador, como ja mencionado no capitulo 4, sendo possivel além de inserir
novos fatores também reorganizar os pesos utilizados neste trabalho. A utilizacdo de
técnicas computacionais permitiu analisar diversas informagdes consideradas pertinentes
quanto ao planejamento de municipios. A diversidade de informagbes e a espacializagao
destas em arquivos com projecdes cartograficas iguais foi decisivo para a criacdo do SIG

realizado neste trabalho.
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