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“A preocupag¢do com a humanidade e seu destino deve sempre constituir o principal
interesse de todos os desafios técnicos. Nunca esquega disso em meio as suas equagoes
e diagramas.”

Albert Einstein
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RESUMO

A zona costeira do sul do Brasil ¢ caracterizada por uma vasta planicie costeira
gerada pelas variagcdes do nivel do mar do Pleistoceno ao Recente, o que resultou em
um importante sistema de lagoas ao longo de toda a sua extensdo. A Lagoa dos Patos
constitui 0 mais expressivo desses corpos d’agua, compreendendo cerca de 9.800 km®.
Por sua importancia ecoldgica e socioecondmica, tem sido foco de estudo sistematico
por cerca de trinta anos. Entretanto, a consciéncia da necessidade de pesquisas
integradas ¢ relativamente recente. Existe uma lacuna de estudos abrangentes que lidem
com a estrutura e dinamica da paisagem em uma escala espacial e temporal adequada.
Também ndo existe uma base de dados espacializada que possa suprir as demandas do
processo de tomada de decisdo. O objetivo geral deste trabalho ¢ melhor entender a
estrutura e dindmica recente das paisagens nos entornos da Lagoa dos Patos. Baseado
em sensoriamento remoto € geoprocessamento, mapas de uso e cobertura do solo foram
gerados para os anos de 1987 e 2000, mudangas foram detectadas e uma quantidade
substancial de informagdes foi digitalizada. Através da analise das paisagens passadas e
presentes, bem como do contexto politico e socioecondmico no qual tais padroes foram
criados, um esquema de zoneamento ambiental ¢ proposto a fim de alcangar uma
condi¢do mais sustentavel, considerando e respeitando as tendéncias atuais de mudanca
e os principais planos / programas de desenvolvimento do governo para o futuro
proximo. Os resultados obtidos por esse trabalho podem também se tornar o ponto de
partida para estudos mais detalhados, principalmente em escala municipal, onde a
escassez de informacdes e recursos humanos ¢ mais severa. O documento resultante,
associado a uma base de dados em SIG, ¢ a convergéncia da pesquisa realizada no
Laboratério de Gerenciamento Costeiro da Universidade Federal do Rio Grande desde
1986, que tem como objetivo subsidiar as politicas publicas no que diz respeito as areas

costeiras € 0 manejo de bacias hidrograficas na regido.
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ABSTRACT

The coastal zone of southern Brazil is characterized by a wide coastal plane
generated by sea level variations from Pleistocene to Recent, resulting in a significant
lagoonar system all over its extent. Patos Lagoon is the most expressive of such water
bodies, comprising about 9.800 km”. Because of its ecological, social and economic
importance, it has been the focus of systematic studies for about thirty years. However,
awareness of the need for integrated research is relatively recent. There is a lack of a
comprehensive work dealing with the structure and dynamics of the landscape in an
adequate spatial and temporal scale. Neither there is a spatialized database able to
supply the demands of the decision making process. The general goal of this work is to
better understand the structure and recent dynamics of the landscapes surrounding the
Patos Lagoon. Based on remote sensing and geoprocessing, land use and cover maps
were generated for the years 1987 and 2000, changes were detected and a substantial
amount of information were digitalized. By analyzing the past and present landscapes,
as well as the political, social and economic context in which such patterns were
created, an environmental zoning scheme is proposed in order to achieve a more
sustainable condition, considering and respecting actual trends of change and the main
government development plans / programs for the near future. The results reached by
this work may also become a starting point for more detailed studies, mainly in
municipal scale where the lack of information and human resources is more severe. The
resulting document associated to a GIS database is an outcome of the research carried
out in the Coastal Management Laboratory of Federal University of Rio Grande since
1986, which aims to support public policies regarding coastal lands and watershed

management in the region.
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1. Introducdo

Ha cerca de 30 anos atras, a comunidade internacional reunida em Estocolmo
paraa Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Ambiente Humano soou o alarme sobre
os grandes perigos que ameacavam a Terra e seus recursos. O evento foi um marco que
colocou os assuntos ambientais na agenda internacional. Os esforcos ambientais
internacionais que, até entdo, eram fragmentados e reativos, tendendo a lidar com
problemas e assuntos relativamente restritos (Cicin-Saint & Knecht, 1998), passaram a
promover o estabelecimento de ministérios do meio ambiente e leis ambientais em nivel
nacional e a aumentar a consciéncia do impacto que cada decisdo local pode ter no
ambiente global.

Naquela época, entretanto, a realidade mundial era muito diferente da atual:
aspectos politicos e tecnologicos a parte, questdes ambientais como o aquecimento
global e a destruicdo da camada de oz6nio pareciam temas de fic¢do cientifica que
nunca viriam a se materializar. Como na concretizagao infeliz de uma profecia, em 2001
o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) anunciou que as evidéncias das
mudangas climaticas devido a agdo antropogénica estavam ficando mais fortes, que o
aquecimento estava acontecendo mais rapidamente e que as conseqiiéncias seriam mais
severas do que anteriormente tinha sido previsto, afirmando “Existem novas e mais
fortes evidéncias que a maior parte do aquecimento observado nos ultimos 50 anos é
devido as atividades humanas”. As mudangas no clima trazem uma série de impactos ao
ambiental natural, bem como na sociedade e economia, e potencializam outros tantos
impactos ja em curso. A importidncia do meio ambiente tem sido freqiientemente
subestimada, apesar do seu valor para a sobrevivéncia humana e desenvolvimento seja
incalculavel. Em areas costeiras e marinhas especificamente, os servigos prestados pelos
ecossistemas sdo diversos e incluem o fornecimento de alimento, a prote¢do da costa, a
manuten¢do da qualidade da 4dgua e de outros sistemas basicos de suporte a vida, o que
faz com que os efeitos da degradagao e perda desses servicos sejam sentidos também no
continente e freqiientemente em grandes distancias da costa.

A zona costeira tem sido afetada ao redor do globo por diversas forcantes diretas
e indiretas, como as mudangas climaticas, a sobrepesca ¢ o uso de métodos destrutivos

de pesca, a invasao de espécies ndo-nativas, descarga excessiva de nutrientes e outros
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tipos de poluicdo. Em particular, os ambientes costeiros tém sido afetados pelas
mudangas no uso do solo e conseqiiente perda de habitat, resultando em impactos
negativos severos para os ecossistemas e espécies (UNEP, 2006). As modificagdes num
padrao de ocupagdo do territério tendem a ser definidas pelos mercados e politicas
locais e nacionais, sendo que as forcantes globais tém se tornado as principais
determinantes dessas modificagdes a medida que amplificam ou atenuam fatores locais
(Lambin et al., 2001). Monitorar e mediar as conseqiiéncias negativas das modificacdes
no uso do territorio e sustentar a produgdo de recursos essenciais tem, entao, se tornado
uma prioridade para pesquisadores e tomadores de decisdo ao redor do globo (Ellis,
2006).

Nesse cenario onde as alteragdes humanas alcancaram uma velocidade,
magnitude e dimensao (espacial) sem precedentes, as mudangas no uso do territorio tém
recebido atencdo especial durante os ultimos anos. Faltam informagdes em escala
regional que relacionem os modelos globais e os estudos locais, necessarias para
entender as mudancgas recentes e gerar cendrios das modificagdes futuras, relevantes
para o processo de tomada de decisdo. A orientagdo da ocupagdo do solo urge e tem
sido apontada nas conferéncias internacionais sobre o meio ambiente ¢ no Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro no Brasil (REF), mas lacunas de conhecimento,

metodologias e iniciativas em nivel regional e local ainda persistem.

1.1. De Estocolmo ao GERCO no RS e Pro-Mar-de-Dentro

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano, a primeira
conferéncia internacional sobre meio ambiente, realizada em Estocolmo em 1972, foi o
marco do ambientalismo moderno. Apesar do contexto mundial desfavoravel, marcado
pela Gerra Fria, Apartheid, Muro de Berlim, etc, o evento reuniu 113 nag¢des numa
discussdo onde os pontos de vista eram extremamente diferentes, mas cujas decisdes
resultantes influenciam até hoje as atividades humanas. Muita da legislacao ambiental e
a entrada do meio ambiente nas agendas em nivel nacional surgiram ap6s a conferéncia
de Estocolmo. Antes dela, somente 10 paises possuiam ministérios do meio ambiente.
Ja em 1982 cerca de 110 paises tinham tais ministérios ou departamentos (Clarke &
Timberlake, 1982).

Embora a pobreza e o consumo excessivo ainda nos assombrem, diversos

eventos demonstram o progresso (sendo na pratica, pelo menos tedricos) nos assuntos
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ambientais desde a conferéncia de Estocolmo. Na década de 70, uma série de
conferéncias e convencdes levou a grandes avangos principalmente na conservacao da
vida selvagem. No mesmo periodo, mais precisamente em 1972, um grande salto
instrumental foi dado no que concerne a observacdo € monitoramento dos recursos
terrestres com o langamento do primeiro satélite da série Landsat. Nos anos 80, houve
um maior entendimento das mudangas climaticas, da interdependéncia entre ambiente e
desenvolvimento e do valor intrinseco das espécies e ecossistemas. Surgiu a defini¢ao
de desenvolvimento sustentavel (“desenvolvimento que supre as necessidades do
presente sem comprometer a habilidade das futuras geracoes de suprir suas proprias
necessidades”, WCED, 1987) e importantes acordos ambientais multilaterais foram
firmados: a Conveng¢ao das Nagoes Unidades sobre a Lei dos Mares (UNCLOS, 1982),
o Protocolo de Montreal sobre substancias que consomem a camada de ozdnio (1987) e
a convencao sobre o controle de movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e
sua disposi¢cdo (Basel Convention, 1989). Os anos 90, por sua vez, tiveram um inicio
nada bom para o meio ambiente, marcado pelos impactos da Guerra do Golfo, pela
mortalidade por doengas infecciosas como a AIDS e a maldria e mudancas radicais em
termos de governanga em varias partes do globo. Entretanto, também foi marcado pela
realizacdo do evento sem precedentes em termos de participagdo de diversos atores
internacionais ¢ tomadores de decisdo: a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (UNCED) — a Rio 92. Dela resultou, entre outros, a
Agenda 21 que através de seus 40 capitulos fornece uma base so6lida para a promog¢ao
do desenvolvimento sustentdvel em termos sociais, economicos € ambientais. O capitulo
17, sobre oceanos e costas, 0 mais longo da Agenda 21, foi de especial importancia ao
que trata o presente trabalho, uma vez que nele surge o conceito de gerenciamento
costeiro integrado, expresso através de um de seus 7 programas: “Manejo Integrado e
Desenvolvimento Sustentdvel das Areas Costeiras, Incluindo as Zonas Econdmicas
Exclusivas”. Em 1997, foi realizada a Rio+5, com o objetivo de revisar a
implementagdao da Agenda 21. Embora a conclusdo geral tenha sido que, apesar de
algum progresso ter sido alcangado em termos de desenvolvimento sustentavel, muitos
dos alvos da Agenda 21 estavam longe de ser atingidos (UN, 1997), a realizagdo da
Rio+10, em Joanesburgo, renovou as esperangas de sua adogdo efetiva das agdes pelos
tomadores de decisdo. Novas conferéncias de avaliagdo devem vir a acontecer, uma vez
que a Agenda 21 ¢ um programa dinamico, o que implica na sua adaptacdo as

necessidades e circunstancias que mudam ao longo do tempo.
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O Brasil, como varios outros paises do globo, sentiu os efeitos de todos esses
acontecimentos internacionais. Seguindo a Conferéncia de Estocolmo, tivemos a
criacdo, um ano depois, da Secretaria Especial do Meio Ambiente da Presidéncia da
Republica, no ambito do Ministério do Interior, em 1973. Especificamente com relagao
a zona costeira, surge em 1974 a Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar —
CIRM, também como um organismo de assessoria direta da Presidéncia da Republica.
A CIRM ¢ composta por representantes de 11 ministérios, tendo como articulador e
coordenador a Marinha. Em 1980 a Politica Nacional de Recursos do Mar € instituida e,
em 1981, a Politica Nacional de Meio Ambiente — PNMA.

A década de 80, no Brasil, ¢ marcada por mudangas institucionais importantes
especificamente para a zona costeira. Em 1987 a CIRM estabelece o Programa Nacional
de Gerenciamento Costeiro — GERCO, que surge com o propdsito de estruturar o
planejamento e a gestdo da zona costeira. Em 1988 ¢ instituido, através da Lei 7.661, o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC, constituindo a base legal
fundamental do planejamento da zona costeira no Brasil, e que tem sido implementado
pelo GERCO (Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro). Apesar dos esforcos, a
elaboracgdo de diretrizes nacionais para a gestdo e desenvolvimento da zona costeira s6
surgiu de forma efetiva em 1998, por iniciativa do Grupo de Integragdo do
Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO) com o Plano de Ag¢ao Federal para a Zona
Costeira do Brasil — PAF, atualmente em revisao.

O GERCO tem como coordenador o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
como executores os 17 estados litordneos, os quais buscam integrar suas acdes com 0s
municipios. O PNGC, por sua vez, tem como instrumentos: o Zoneamento Ecoldgico-
Economico Costeiro (ZEEC), o Sistema de Informagdes do Gerenciamento Costeiro
(SI-GERCO), o Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira (SMA-ZC), o
Relatorio de Qualidade Ambiental da Zona Costeira (RQA-ZC), o Plano de Gestao da
Zona Costeira (PGZC), os Planos Estaduais de Gerenciamento Costeiro (PEGC) e os
Planos Municipais de Gerenciamento Costeiro (PMGC).

Os executores estaduais tém como responsabilidade o planejamento e execugao
das atividades de gerenciamento costeiro em articulagdo com municipios e sociedade.
Esse processo tem sido altamente heterogéneo ao longo dos estados costeiros, onde
alguns ja apresentam resultados significativos enquanto outros, incipientes.

No Rio Grande do Sul, o executor estadual do GERCO ¢ a Fundacao Estadual de

Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler - FEPAM, vinculada a Secretaria Estadual
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de Meio Ambiente (SEMA). Com base em diferentes caracteristicas
geomorfologicas/hidrologicas, a area de atuacdo do Programa de Gerenciamento
Costeiro no Rio Grande do Sul foi dividida em 3 setores: Litoral Norte, Litoral Médio e
Litoral Sul. Apesar de o estado apresentar um estagio de desenvolvimento do
gerenciamento costeiro em grande vantagem quando comparado a outros estados
costeiros brasileiros, as agdes estdo altamente concentradas no litoral norte. O presente
trabalho traz avancos no que tange o gerenciamento costeiro no litoral médio, trazendo
subsidios para varios dos instrumentos previstos pelo PNGC, sendo para todos eles. O
presente trabalho também deve contribuir para o Pro-Mar-de-Dentro, um programa do
Governo do Estado do Rio Grande do Sul para o Desenvolvimento Sustentavel,
Recuperacdo e Gerenciamento Ambiental da Regido Hidrografica Litoranea,
abrangendo as Bacias Litoral Médio, Camaqua, Piratini-Sdo Gongalo-Mangueira e
Jaguardo. Esse programa teve inicio em 1998, através de um acordo com a Agéncia de
Cooperacao Internacional Japonesa (JICA), mas na época as agdes eram muito mais
voltadas para avaliagdes da qualidade da agua das Lagoas Mirim e dos Patos. Seus
objetivos atuais, entretanto, focados no desenvolvimento sustentavel e gerenciamento
ambiental, mostram uma grande sobreposi¢ao de suas agdes previstas com as atividades
realizadas e resultados obtidos pelo presente trabalho, o que demonstra o seu potencial

como subsidio técnico para o referido programa.

1.2. Bacia hidrografica versus zona costeira: os impactos das modificacdes do uso

do territorio sobre o ambiente aquatico

Uma paisagem ¢ constituida por varias bacias hidrograficas interconectadas.
Uma bacia hidrografica, por sua vez, ¢ uma area geografica na qual todas as fontes de
dgua sdo drenadas em direcdo a um mesmo corpo d’agua. Elas comegam na cabeceira
dos rios e drenam em direcdo as areas costeiras. As aguas drenadas, que fluem através
de rios e outros corpos d’agua, passam por areas continentais usadas com diversos
propositos (agricultura, areas residenciais, industrias, etc.) fazendo com que, a medida
que se dirigem a zona costeira, tenham as suas caracteristicas modificadas pelos
diversos usos humanos do solo e da agua (Figura 1). No momento em que chegam a
costa, essas dguas desdguam em estuarios. Esses desempenham uma série de fungdes
ambientais, dentre elas o fornecimento de habitats proprios para a reproducdo e

alimentagdo de uma série de espécies terrestres e aquaticas, algumas de interesse
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comercial. As dguas costeiras, aquelas proximas as praias, também sdo parte da bacia
hidrogréfica, uma vez que s3o influenciadas pelas atividades realizadas ao longo da
costa e pelos poluentes vindos do continente. As atividades humanas desenvolvidas no
continente, através dos processos hidroldgicos, passam, entdo, a afetar os corpos d’agua
adjacentes. Assim, o manejo dos recursos costeiros, incluindo os aquaticos, deve ser
focado, e s6 assim podera ser efetivo, no ordenamento das atividades ao longo da bacia

hidrografica.

7
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Figura 1. As aguas drenadas através do continente tém como destino final a costa, sendo
suas condicdes ambientais determinadas em grande parte pelas atividades humanas
exercidas ao longo das bacias hidrograficas. (Fonte: dominio publico/internet).

O Rio Grande do Sul ¢ formado por 3 regides ou bacias hidrograficas,
compostas por 23 sub-bacias (Figura 2). A Lagoa dos Patos é rodeada por duas delas: a
Bacia Litoranea e a Bacia do Guaiba. Assim, pensando a Lagoa dos Patos sob o ponto
de vista sist€émico, suas condi¢cdes ambientais sdo altamente dependentes das atividades
exercidas principalmente ao longo dessas bacias. A Bacia Litoranea apresenta usos do
solo predominantemente vinculados as atividades agropecuarias, agroindustriais e
industriais e a Bacia do Guaiba apresenta areas de grande concentracdo industrial e
urbana, sendo a mais densamente povoada do Estado, além de sediar atividades
diversificadas incluindo industria, agropecudria e agroindustria, entre outras (Secretaria
de Coordenacao e Planejamento do RS — SCPRS, 2007). Inimeros sao os indicios da
influéncia de tais atividades sobre a qualidade da dgua da Lagoa dos Patos e seu
estudrio, dentre eles o aumento da poluicdo pela agricultura, pela liberacao de metais

pesados resultantes da atividade industrial (Dell Rosso, 2005; Niencheski et al., 2005),
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além da possibilidade de que a lagoa esteja sofrendo um aumento da carga de material
em suspensdo pela desestabilizagcdo dos solos pela agricultura, embora nao haja indicios

conclusivos sobre isso (Calliari,2007*).

Paraguai

Santa Catarina

Argentina

i T e

~N T

Uruguai

Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul

Bacia Hidrografica do Uruguai
Bacia Hidrografica do Guaiba
Bacia Hidrografica Litoranea

Fonte: SEMA - 2002
Elaboracdo: SCP/DEPLAN - 1012004

Figura 2. As bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul e suas sub-bacias: o entorno da
Lagoa dos Patos é formado pelas Bacias do Guaiba e Litoranea.

1.3. As forcantes que determinam o padrao da paisagem e utilizaciao do territorio

Como referido anteriormente, as mudangas no uso e cobertura do solo

constituem uma das principais fontes da degradagdo ambiental. Tais mudancas sdo tao

* Calliari, L.J. 2007. Comunicagio Pessoal. Rio Grande: Universidade Federal do Rio Grande.
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abrangentes em termos espaciais que, quando consideradas globalmente, afetam
aspectos chave do funcionamento do Sistema Terra. Enquanto que alguns problemas
ambientais sdo altamente influenciados por forcantes sociais e outros sdo claramente
determinados por forcantes biofisicas, a maioria das mudangas no uso e cobertura do
solo se da pela interagdo entre for¢antes naturais e humanas, o que torna inadequadas as
abordagens baseadas em uma uUnica teoria/disciplina, sendo necessario o uso da
interdisciplinaridade que permita levar em conta essa multiplicidade de forcantes
(Veldkamp et al., 2001; Van der Veen & Otter, 2001). Condigdes sociais, politicas e
econdmicas similares da tomada de decisdo em ambientes fisicos nado-similares
comumente resultam em diferentes usos de solo (Veldkamp et al., op.cit.), sendo o
inverso também possivel.

Dentre os fatores determinantes dos padrdes de utilizagao do solo esta uma série
de forcantes diretas — introdu¢do ou remocdo de espécies, adaptacdo e uso das
tecnologias, desmatamento e consumo de recursos, mudangas climdticas, forcantes
fisicas e biologicas naturais — e indiretas — demografia, economia, sociopolitica, ciéncia
e tecnologia, cultura e religiosidade — que podem agir em nivel global, regional ou local
e em diferentes escalas temporais (UNEP, 2006). Entretanto, as causas das mudancgas de
uso do solo sdo muitas vezes super-simplificadas. De acordo com Lambin et al. (2001),
o crescimento populacional e a pobreza ndo constituem a Unica € maior causa de
mudancgas de cobertura e uso do solo globalmente, muito mais importante ¢ a resposta
das pessoas a oportunidades econdomicas, mediante fatores institucionais. O processo de
globalizacdo tem um papel crucial nesse contexto: fatores globais tendem a amplificar
ou atenuar essas modificacoes, sendo que, freqiientemente, mudangas rapidas de uso do
solo coincidem com a incorporagao de uma regido a uma economia em expansao
mundial.

As mudangas no uso do solo ilustram a complexidade em potencial das relagdes
entre as atividades humanas e os principais componentes ndo-humanos do Sistema
Terra. Apesar da crescente demanda por estimativas precisas das taxas de modificagao
da cobertura do solo como subsidio a pesquisa cientifica e ao desenvolvimento de
politicas, a disponibilidade de informagdo abrangente e sistematica em escala global e
regional ¢ limitada (IPCC, 2001; Leemans & Serneels, 2004). Uma vez que acoplar o
global e o local ¢ um desafio chave, os estudos regionais podem ter um valor unico. O
entendimento mais profundo e robusto das mudangas do uso do solo levaré a politicas

mais apropriadas, que terdo as atividades humanas como alvo imediato.
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1.4. A ciéncia no entendimento da dinimica do uso do territério: a ecologia da
paisagem e o ordenamento territorial com base no sensoriamento remoto e

geoprocessamento

A Ecologia da Paisagem tem como fundamento a idéia de que o arranjo espacial
de um fendmeno na paisagem ¢ a principal determinante dos processos ecologicos e
saude dessa paisagem (Forman, 1995). Fei¢des naturais e antropogénicas, entdo, podem
ser descritas de acordo com suas caracteristicas espaciais e, freqiientemente, estdo
sujeitas a rapidas mudangas. A cobertura e uso do solo, e as suas mudangas ao longo do
tempo, constituem um dos temas mais importantes tratados por ecologistas e
ordenadores do territorio na atualidade. As atividades relacionadas ao uso do territorio
podem mudar a abundancia dos tipos de cobertura do solo ou alterarem o seu padrao
espacial, bem como introduzir novos tipos de cobertura, o que pode aumentar a
diversidade, mas também diminuir a extensdo dos habitats naturais. O monitoramento
em longo prazo do padrio espacial da paisagem, somado a outras variaveis biofisicas,
pode levar a detec¢do de uma ampla variedade de processos modificadores da paisagem
(Lambin & Strahler, 1994), o que pode ser detectado e analisado através das imagens de
satélite, disponiveis de forma adequada para tais fins desde o inicio da década de 70.

Embora varios pesquisadores envolvidos na detec¢do de mudancas utilizem os
dados de sensoriamento remoto de forma qualitativa, através da andlise de mapas de
cobertura e uso do solo gerados por processos de classificacdo, aspectos do arranjo e
distribuicao espacial dos tipos de uso do solo podem ser quantificados através de
medidas da paisagem (landscape metrics) e indices de vegetagdo (por exemplo, o NDVI
- Normalized Difference Vegetation Index). Tais medidas do padrao da paisagem tém
sido utilizadas para relacionar os processos ecologicos e ambientais com os padrdes
encontrados na paisagem, com base na analise da geometria e arranjo espacial das
manchas resultantes dos diferentes usos e coberturas do solo, ou simplesmente detectar
mudancgas ao longo do tempo (Ares et al., 2001; Arnot et al., 2004; Cain et al., 1997;
Frohn & Hao, 2006; Hargis et al., 1998; Jenerette & Wu, 2001; McAlpine & Eyre,
2002; Narumalani et al., 2004; Ritters et al., 2004).

Dessa forma, o sensoriamento remoto, ¢ capaz de fornecer as informacdes
espaciais e temporais requeridas para o ordenamento territorial, que objetiva promover e

facilitar o uso sustentavel dos recursos naturais e da diversidade bioldgica e a ocupagdo
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mais racional do espago, em concordancia com as caracteristicas e potencialidades dos
ecossistemas. O sistema de informacao geografica (SIG) surge como ferramenta chave
nesse contexto, possibilitando, além da estocagem e manipulagdo de dados de diversas
origens, a avalia¢do de alternativas de desenvolvimento, através da geracao de cenarios,
a fim de explorar possibilidades que alcancem a sustentabilidade ecoldgica, econdmica
e social de uma regido. Uma vez que ¢ capaz de estocar informacdes obtidas em longo
prazo, captura e transmite todo o conhecimento de uma geracao de planejadores e

pesquisadores para outra.

1.5. Descri¢cao da area de estudo

O presente estudo envolve toda a area dos municipios que margeiam a Lagoa
dos Patos, pertencentes ao Litoral Médio da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
totalizando cerca de 20.000 km? e abrigando cerca de 2.500.000 habitantes. A area de
estudo ¢ delimitada, desta maneira, pelos limites politicos desses municipios, de forma a
ser coerente com a definicdo da zona costeira brasileira, composta pelos denominados
“municipios costeiros”. Essa estratégia associa caracteristicas ambientais costeiras a
uma unidade de gestdo ja constituida, facilitando a implementagdo de politicas, assim
como das recomendagdes feitas neste documento. Os municipios envolvidos sdo: Rio
Grande, Pelotas, Arroio do Padre, Turucu, Sao Lourengco do Sul, Cristal, Arambaré,
Tapes, Barra do Ribeiro, Guaiba, Porto Alegre, Viamao, Capivari do Sul, Palmares do
Sul, Mostardas, Tavares e Sao José do Norte (Figura 3). Embora tais municipios estejam
sujeitos a condicdes relativamente homogéneas com relagdo ao clima e aspectos
geologicos/geomorfologicos (embora alguns se apresentem em diferentes proporgdes
sobe a planicie costeira / escudo cristalino), o mesmo nao pode ser dito sobre os
aspectos socioecondmicos, dada a disparidade encontrada entre os diversos indicadores,
condicionada provavelmente por processos histdricos, mas também paisagisticos.
Alguns desses municipios, portanto, apresentam um territdrio que se estende para além
da planicie costeira, alcancando os terrenos do escudo cristalino, enquanto outros se
situam em sua totalidade na planicie costeira.

O clima da regido, como no restante do Rio Grande do Sul ¢ temperado
subtropical timido, segundo a classificagao climatica de Koppen, constituido por
invernos e verdes definidos, separados por estacdes intermédias com aproximadamente

dois meses de duracdo, e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Esta sob a influéncia
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de dois centros de alta pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone Mdvel
Polar, o que resulta na dominancia de ventos de nordeste ao longo do ano, seguida por
ventos de sudoeste durante a passagem de frentes frias. Em conseqiiéncia da interacao
desses dois centros de alta pressdo, o clima na regido pode ser caracterizado como
mesotérmico brando, superimido, sem estagdo seca definida, onde a temperatura média
anual oscila entre 16 e 20°C e a precipitagdo pluviométrica anual entre 1.000 e
1.500mm. O regime de ventos bimodal (com dominancia de NE, originado no
Anticiclone do Atlantico Sul, com vento secundario de SW, associado ao Anticiclone
Movel Polar) ¢ de fundamental importancia na morfogénese regional. Além de formar
extensos campos de dunas, o vento, gerando ondas e correntes, ¢ o fator basico de
controle da hidrodindmica oceanica e dos corpos lagunares da regido. Os ventos
bidirecionais soprando de forma subparalela ao eixo principal da lagoa, associados a um
regime de micromaré, também resultam em um sistema erosional-deposicional com a
presenga de spits que tendem a segmentar a lagoa pela acres¢do de barreiras (Rosen,

1975, Calliari, 2007 ).
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Figura 3. Localizacao da area de estudo. As estrelas na figura a esquerda correspondem as
sedes municipais.

** Calliari, L.J. 2007. Comunicacdo Pessoal. Rio Grande: Universidade Federal do Rio Grande.
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Sob o ponto de vista geomorfoldgico, a area de estudo apresenta duas das quatro
provincias presentes no estado, ¢ constituida em sua maior parte pela planicie costeira,
mas sendo formada também pelo escudo cristalino. A estruturagdo do Escudo Sul-
riograndense esta vinculada ao Ciclo Orogénico Brasiliano (450 - 700 m.a.), um evento
geodindmico que remobilizou e rejuvenesceu rochas mais antigas do Craton do Rio da
Prata, que estd preservado mais a oeste. Os eventos erosivos posteriores fizeram com
que assumisse uma forma arqueada em fun¢ao dos ajustes isostaticos da crosta. A leste
do escudo afloram rochas granitoides relacionadas a esse ultimo evento geotectonico, as
quais serviram de area fonte para a estruturacdo da Planicie Costeira a partir do
Terciario. A provincia costeira, por sua vez, se estende por todo o litoral do estado e
constitui a parte emersa da Bacia de Pelotas. Tem um relevo suave e ¢ utilizada na
forma de grandes areas de monocultura, principalmente de arroz. Em sua por¢ao
formada no sopé do escudo encontram-se depdsitos continentais chamados de Formagao
Graxaim (Delaney, 1965). Segundo Long (1989), mais ao leste, encontram-se quatro
barreiras arenosas orientadas segundo o eixo da planicie e que aprisionam corpos
lagunares de tamanho varidvel, onde ocorre uma significativa sedimentacao argilosa. A
altitude das formagdes raramente ultrapassa 20 metros, sendo os pontos mais altos
constituidos por edificagdes eodlicas. A planicie ¢ formada por dois ldbulos que
englobam a Lagoa dos Patos no litoral médio e a Lagoa Mirim ao sul, que se
comunicam entre si através do canal Sao Gongalo. Dentro da concavidade formada pela
intersecao desses dois 16bulos encontra-se a desembocadura da Lagoa dos Patos, a tnica
comunica¢do do sistema lagunar com o Oceano Atlantico. Uma descrigdo mais
detalhada das unidades geomorfologicas presentes da area de estudo segundo Long ¢
apresentada nas sec¢des subseqiientes.

Apesar dos quase 10.000 km de extensdo entre estradas e acessos ao longo da
area de estudo, somente 25% apresentam condi¢des de trafego permanente o ano todo.
Destacam-se a BR386, BR116, BR101 e BR120, que convergem para a regido de Porto
Alegre os fluxos do sul e oeste, e a BR392, BR293 e BR116, que convergem os fluxos
do centro-sul do estado para o porto de Rio Grande. Tais rodovias fazem parte de um
conjunto de corredores que articulam todo o territorio nacional através de grandes
artérias, que tém nos principais polos portuarios o seu ponto de convergéncia natural
(Costa, 1995), representados na area de estudo pelos portos de Porto Alegre e Rio
Grande. A rede de transportes terrestres, especialmente em funcdo das atividades

portudrias, se encontra claramente aquém da demanda em termos de capacidade fisica
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instalada e da obsolescéncia da superestrutura, apresentando cada vez mais sinais de
esgotamento e mesmo de estrangulamento.

Compreendida na area de estudo, situa-se Porto Alegre, a capital do estado, cuja
area metropolitana forma uma grande e densa mancha urbana. As duas areas portuarias
de Porto Alegre e Rio Grande, juntamente com Pelotas, agregam a grande maioria das
industrias encontradas na regido. Camaqua, entretanto, apresenta-se como um sub-
nucleo industrial. Rio Grande, Pelotas e a regido metropolitana de Porto Alegre também
apresentam as mais altas densidades demograficas. Na regido metropolitana encontram-
se praticamente todos os tipos de industria enquanto que Pelotas ¢ caracterizada pela
industria alimenticia e de bebidas e Rio Grande pela industria quimica, embora também
tenha faturamento significativo na industria de alimentos. O restante da area de estudo ¢
formado por pequenas cidades com um cardter rural, com predominio da cultura do
arroz em areas da planicie costeira, e do policultivo em areas pertencentes ao escudo,
onde encontra-se o cultivo de frutas, fumo, etc. Em Camaqua, Palmares do Sul e Tapes
encontramos cerca de 200 indios da tribo Guarani Mbya, uma particularidade da regido,
vivendo da agricultura e artesanato. De uma maneira geral, a regido apresenta uma
dicotomia rural-urbana, com estilos de vida e, obviamente, paisagens ¢ usos do solo
contrastantes.

A Lagoa dos Patos tem, portanto, reconhecida importancia ambiental e
socioecondmica. Dela dependem, direta ou indiretamente, as atividades agropecuarias,
agroindustriais, industriais e urbanas que ocorrem em suas margens. Abriga uma
avifauna diversa e uma série de organismos aquaticos, inclusive de interesse comercial.
Além do corpo d’agua em si, areas importantes sob o ponto de vista ambiental sdo
encontradas em seu continente adjacente, muitas delas contempladas por unidades de
conservagao, como a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, o Parque Estadual de
Itapud, o Parque Estadual do Camaqua, o Parque Nacional da Lagoa do Peixe e a

Estacdo Ecoldgica do Taim, o que reafirma seu papel ecologico destacado.

1.5. Antecedentes e justificativas

A Lagoa dos Patos, localizada no litoral do estado do Rio Grande do Sul, pela
sua importancia ecologica e econdmica, tem sido exaustivamente estudada ja ha
algumas décadas. Existem centenas, talvez milhares, de trabalhos que tratam de

aspectos bioldgicos e fisicos da lagoa e seus arredores. Entretanto, a consciéncia da
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necessidade de pesquisas integradas ¢ relativamente recente e trabalhos desse tipo mais
escassos e, ainda, insuficientes. Os primeiros esfor¢os nesse sentido datam da década de
80, através do Projeto Lagoa e dos trabalhos de Asmus et al. (1988 e 1989). O Projeto
Lagoa foi realizado entre maio de 1987 e abril de 1988 através de um convénio entre
Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) e a Fundagdo Universidade
Federal do Rio Grande (FURG), e tinha como objetivo conhecer a estrutura e
funcionamento do ecossistema da Lagoa dos Patos, ja visando orientar a exploragao
racional de seus recursos. Os trabalhos de Asmus e pesquisadores associados, por sua
vez, inserem de forma mais expressiva, a visdo sistémica e a preocupacdo com o carater
espacial dos fendmenos na pesquisa concernente a Lagoa dos Patos e areas continentais
adjacentes.

As justificativas para o desenvolvimento do presente trabalho se dao em
diferentes escalas, e tém como base a combinagdo entre inquietagcdes cientificas e
demandas sociais e politicas por instrumentos e subsidios que auxiliem na efetivagdo do
gerenciamento costeiro na regido. Inexistem trabalhos que compilem e integrem
informacdes sobre a estrutura ecossistémica e a dinamica territorial nessa regiao e que
seja abrangente tanto do ponto de vista espacial quanto temporal. Também se carece de
uma base de dados espacializada e condizente com as demandas dos 6rgdos envolvidos
do gerenciamento costeiro e que possibilite a pesquisa voltada a caracterizacao dos
ambientes ¢ seus usos, bem como sua evolugdo, a fim de embasar a¢des futuras de
gestdo. Os resultados aqui apresentados também devem servir como ponto de partida
para estudos mais detalhados, principalmente para aqueles municipios onde a caréncia
de informagdes e recursos humanos especializados ¢ maior, além de apresentarem
potencial para serem utilizados como /ink entre os modelos de macro-escala, que tratem
de problemas globais ocasionados pelas mudancas de uso do solo, € os dados em escala
local. Portanto, os resultados do presente trabalho deverdo elucidar os processos
ecologicos e humanos que ocorrem em nivel regional na por¢do média da planicie
costeira sul-rio-grandense, gerar novas metodologias de monitoramento desses
processos e, assim, também auxiliar as institui¢des envolvidas na gestdo ambiental,
dando suporte ao ordenamento territorial da regido. Este documento vinculado a um
banco de dados associado a um sistema de informagdes geograficas (SIG) de certa
forma seria o desdobramento de grande parte das pesquisas conduzidas desde 1986 no
hoje denominando Laboratério de Gerenciamento Costeiro da FURG, e compartilha

diversas agdes previstas pelo Programa Pr6-Mar-de-Dentro e GERCOM.
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1.6. Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ melhor entender a estrutura e dindmica das
paisagens da planicie costeira no entorno da Lagoa dos Patos, que se refletem em sua
qualidade ambiental e da propria lagoa, incluindo o mosaico de ecossistemas, seus usos,
disturbios antropicos e tendéncias futuras. Também se pretende definir uma proposta de
zoneamento ambiental visando o manejo adequado destas paisagens e a recuperacao da
qualidade ambiental da Lagoa dos Patos e sua area adjacente.

E esperado que tais resultados possam vir a aportar elementos e informagdes
técnicas capazes de fornecer subsidios para gerenciamento e planejamento ambiental,
capazes de auxiliar no desenvolvimento de politicas e diretrizes mais condizentes com a
realidade ambiental e socioecondmica do segmento central da planicie costeira do Rio
Grande do Sul, definida pelos municipios que margeiam a Lagoa dos Patos.

Como objetivos especificos, citam-se:

- Identificar, mapear e quantificar a estrutura ¢ dindmica do ecossistema em
estudo, incluindo os macroambientes, seus usos, principais impactos associados em
nivel da paisagem, sua evolucdo histdrica recente, e tendéncias futuras, com base
também na analise das politicas econdmicas, dados censitarios, programas e projetos
existentes.

- Gerar um banco de dados subsidiado por SIG que compreenda as informagdes
levantadas pelo diagnostico ambiental e que seja capaz de derivar dados relevantes para
o planejamento e manejo ambiental da regido.

- Avaliar a aplicagcdo de técnicas de zoneamento e modelagem espacial a fim de

propor as bases para o planejamento ambiental na regido.
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2. Material e Metodos

2.1. Estrutura da base de dados e fontes de informaciao

A base de dados utilizada no presente trabalho foi construida a partir de uma
série de fontes de informagdes espaciais e ndo-espaciais e que podem ser divididas nas
seguintes categorias:

(1) Limites politicos dos municipios costeiros, baseados nos registros digitais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As informagdes, no formato
vetorial e geodificadas, em escala original de 1:200.000, foram importadas para o
sistema de trabalho, onde passaram por algumas correcdes de contorno, tendo como
suporte composigdes coloridas das imagens Landsat, descritas a seguir.

(2) Dados estatisticos publicados pelas institui¢des especializadas do governo,
bem como outras publicagdes de departamentos especiais / experts. Foram utilizadas,
principalmente, as informagdes obtidas junto a Secretaria de Planejamento e Gestdo do
Rio Grande do Sul (SEPLAG, 2008. Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul) e a
Fundagdo de Economia e Estatistica (FEE, 2008. FEE Dados e Resumo Estatistico do
Rio Grande do Sul).

(3) Imagens classificadas de cobertura e uso do solo, referentes a 7 diferentes
classes (dunas e praias, banhados, corpos d’dgua, matas e florestas, campos associados a
agricultura / pecuaria, florestamentos e areas urbanas), com base em imagens de satélite
e processos de classificagdo automatica, descritos ao longo do trabalho.

(4) Imagens de sensoriamento remoto. As imagens obtidas pelos satélites
Landsat e Suttle Radar Topographic Mission (SRTM) foram usadas para gerar e
corrigir a base de dados. Para cobrir a totalidade da area de estudo, foram necessarias 4
diferentes cenas do satélite Landsat (220 081, 221 081, 221 082, e 221 083),
coletadas em 2 periodos (final das décadas de 80 e 90). As imagens foram obtidas

gratuitamente pelo Global Land Cover Facility (www.landcover.org) e seus detalhes

estdo citados nas referéncias bibliograficas. Além da facilidade de obtencao de suas
imagens, o satélite Landsat foi escolhido para os propositos deste trabalho pela
qualidade do dado oferecido em termos radiométricos e geométricos. Segundo Lee et al.

(2004), o Landsat 7 continua a preencher e superar todos os requerimentos de
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acuracidade geométrica (band-to-band e image-to-image). Também ndo existe
degradagdo aparente dos sensores TM desde 1995 e ETM+ desde o seu langamento
(Thome et al., 2004). Além disso, uma vez realizados os procedimentos de
normaliza¢do radiométrica, os produtos de classificagdo do Landsat 5 e 7 sdo muito
similares (Vogelmann et al., 2001)

(5) Acessibilidade e Hidrografia, digitalizadas a partir de dados analdgicos
(cartas topograficas na escala original de 1:50.000). Foram necessarias 43 cartas no total
para cobrir a area de estudo, obtidas através da 1° Divisdo de Levantamento do
Exército.

(6) Geomorfologia, baseada na descricdo feita por Long (1998). Os mapas

originais foram digitalizados e corrigidos em diversos aspectos geométricos.

2.2. Construcio da base de dados e analises desenvolvidas

2.2.1. Vetorizacao das informacoes analégicas

As cartas topograficas e os mapas geomorfoldgicos foram escanerizados em
scanner de mesa e corrigidos geometricamente (RMS em torno de 1 pixel, equivalente a
10 metros). Os rios e canais e o sistema rodoviario foram digitalizados em tela, bem
como as unidades geomorfologicas. Essas tltimas ainda passaram por correcdes no seu
contorno, uma vez que os mapas originais apresentavam uma descri¢ao espacial muito
grosseira das mesmas, resultado da limitacdo tecnolégica da época em que foram
gerados. Os limites politicos dos municipios, obtidos no formato digital e
geocodificados, passaram somente por algumas corre¢des de seu contorno, como nas
margens nos rios/lagoas e outras feicoes geograficas que os determinaram, com base em
composigdes coloridas das imagens Landsat geometricamente corrigidas (item 2.3.2.2).
Depois de digitalizados, todos os dados foram rasterizados, mantendo-se os mesmos
parametros geométricos utilizados para as imagens de satélite (resolucdo espacial,
sistema de projecao e retangulo envolvente), a fim de permitir a sobreposi¢ao de todas

as camadas de informagao geradas.

2.2.2. Processamento de imagens

2.2.2.1. Corregoes radiométricas
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a) Corregoes atmosféricas

Os valores dos pixels nas imagens de satélite representam a quantidade de
energia radiante recebida pelo sensor na forma de valores relativos ndo-calibrados
simplesmente chamados de numeros digitais (Digital Numbers, DN). Entretanto, a
atmosfera pode afetar a trajetéria dessa energia ao longo do caminho percorrido até
alcancar o sensor de diversas formas. Os gases atmosféricos causam o espalhamento
Rayleigh que progressivamente afeta os comprimentos de onda menores. Os principais
componentes atmosféricos, como o oxigénio, dioxido de carbono, ozdnio e vapor
d’agua causam a absor¢do da energia em determinados comprimentos de onda.
Aerossois, por sua vez, sdo o principal fator determinante do /aze (nebulosidade) e
causam o espalhamento nao-seletivo do tipo Mie, o que se reflete nas imagens como
uma elevacao relativamente uniforme dos valores espectrais das bandas na faixa do
visivel.

No caso das imagens TM, essas podem ser potencialmente mais uteis se for
possivel remover os efeitos dos aerossois, nuvens finas e sombras de nuvens (Liang et
al., 2001). Esse procedimento para a retomada da reflectdncia de superficie ¢
comumente chamado de corre¢do atmosférica. Em vdrias aplicacdes envolvendo a
classificagdo e deteccdo de mudanga, as correcdes atmosféricas sdo desnecessdrias,
como, por exemplo, na classificagdo de imagem de uma tunica data. Uma vez que a
realizagdo do presente trabalho envolve o uso de quatro diferentes cenas Landsat em
diferentes periodos, envolvendo dados TM e ETM+, seria altamente benéfico poder
“treinar” classificadores ou métodos de detec¢do de mudanca em um tUnico lugar ou
tempo e, entdo, aplica-los em outros lugares ou datas. Entretanto, esse tipo de
generalizagdo envolve necessariamente a realizagdo de correcdes atmosféricas nas
imagens, para que os dados sejam colocados na mesma escala radiométrica.

Os modelos mais simples de normalizagdo radiométrica das cenas se baseiam na
observacgao de feicdes pseudo-invariaveis (Pseudo-Invariant Features, PIFs) e de, forma
similar, através da subtragdo de objeto escuro (Dark Object Subtration, DOS). Esse
ultimo assume a existéncia de objetos escuros (reflectancia de superficie zero ou baixa)
através de uma cena Landsat TM e uma atmosfera horizontalmente homogénea, como
por exemplo, areas de dguas profundas. O valor minimo de DN do histograma de uma
cena inteira ou de um objeto escuro em especifico ¢ entdo atribuido ao efeito da
atmosfera e subtraido de todos os pixels. Muitos outros métodos de corre¢ao

atmosférica tém sido desenvolvidos, como os de Liang et al. (2001), que estima a
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distribuicdo espacial dos aerossois, e de Zhang e Guindon (2003), baseada no que os
autores chamam de Haze Optimized Transform. Entretanto, Song et al. (2001), que
avaliaram o efeito de varios algoritmos de corregdo atmosférica com base na
acuracidade da classificagdo e deteccdo de mudanga, concluiram que o método que
apresentou os melhores resultados para esse tipo de aplicacao foi aquele que adiciona o
efeito do espalhamento Rayleigh a convencional DOS. Ao contrario das expectativas,
métodos mais recentes e complicados ndo levaram a uma melhora consistente nas
acuracidades de classificacao e deteccao de mudangca quando comparados a métodos
mais simples. Dessa forma, o modelo Cos(t) do Idrisi, que incorpora todos os elementos
do modelo DOS (para a remocdo do haze) mais um procedimento para estimar os
efeitos da absor¢dao atmosférica de gases e o espalhamento Rayleigh, foi aplicado a
todas as imagens Landsat utilizadas no presente trabalho. Todos os dados utilizados
referentes a data e horario de aquisicdo das cenas, radidncia em DN zero e maximo e
angulo de elevagdo solar foram adquiridos nos arquivos de documentagdo das imagens
ou nos sites de procura por cenas Landsat. O DN haze foi determinado através da

analise dos histogramas de objeto escuro (areas oceanicas).

b) Correcaoes topogrificas

Declividades acentuadas afetam de forma severa o sensoriamento remoto da
vegetacao. Por efeito topografico se entende a diferenca nos valores de radiacdo de
superficies inclinadas quando comparadas as horizontais. A interagdo do angulo e
azimute solar com as declividades e aspectos produz efeitos topograficos que resultam
em iluminagao variavel. Esses efeitos precisam ser corrigidos antes tanto de identificar a
vegetacao quanto de acessar sua condigdo com um nivel aceitavel de precisdo (Dymond
& Sheperd, 1999).

Assim, a fim de compensar as diferencas na ilumina¢do solar devido as
irregularidades do terreno, foi aplicado o método C-corretion com fator de suavizagdo
de inclinacdo igual a 5, como recomendado por Riafio et al. (2003), apds terem sido
realizadas as correcdes atmosféricas. O método ¢ descrito a seguir:

ph = pt (cosOz + ck / IL + ck)
Onde ph ¢ o valor de reflectaincia de uma superficie horizontal; pt ¢ o valor de
reflectdncia de uma superficie inclinada; 6z ¢ o angulo zenital solar; IL ¢ o modelo de

iluminacdo do terreno; e ck € o quociente entre o gradiente e o intercepto de uma
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equacdo de regressdo entre pt e IL (varidvel dependente e independente,
respectivamente).
O parametro IL varia de —1 (minimo) a +1 (méaximo) e foi computado como:

IL = cosyi = cosOp.cosOz + senBp.senBz.cos(@a - Po)
Onde vi ¢ o angulo de incidéncia solar; Op ¢ a declividade do terreno em graus; Op € o
angulo zenital solar; @a ¢ o angulo azimutal solar e Qo € o aspecto (em graus).

Os dados referentes a declividade do terreno e ao aspecto foram baseados num
modelo digital de terreno (DEM), suavizado por fator 5, gerado a partir de imagem do
Suttle Radar Tpographic Mission (SRTM, dados de elevagdao 30 arcos de segundo,
equivalente a uma resolucdo espacial de 90 metros, reprocessado para GeoTIFF). O
restante dos dados foi obtido através dos arquivos de documentacdo das imagens
Landsat utilizadas. O SRTM dataset foi fornecido gratuitamente pelo Global Land
Cover Facility, http://www.landcover.org (USGS, 2004).

2.2.2.2 Corregoes geométricas

Depois de radiometricamente corrigidas, as imagens foram reamostradas a 30m,
utilizando o método do vizinho mais préoximo de 1° ordem. Foi utilizado como material
de referéncia geografica cartas topograficas do exército em escala de 1:50.000. Cada
cena foi georreferenciada separadamente para o formato UTM com cerca de 30-50
pontos de correspondéncia para cada uma, selecionados com base nas bandas 3 e 5.
Sempre que possivel, os mesmos pontos de controle foram utilizados para os dois
periodos de analise (1987 ¢ 2000). A acuracidade do registro geométrico (erro RMS) foi
de 0,5 (~ 15m) para todas as cenas, com exce¢ao da 221 083 (RMS = 0,7 para 1987 e
0,6 para 2002). Desvios geométricos entre bandas foram desprezados (registro band-to-
band).

2.2.2.3 Classificacdo

A estrutura de classificacdo utilizada apresenta sete diferentes classes em um
mesmo nivel, como mostra a Tabela 1. A classificacdo foi realizada para dois periodos:
1987 e 2000, embora o mapa de 2000 tenha sido derivado de imagens dos anos de 1999
e 2002 também. Para cada um dos periodos foi utilizada uma combinacdo de bandas

espectrais reflexivas que incluem imagens tanto de verdo quanto de inverno, embora o
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mapa de 1987 tenha predominio de imagens de inverno e o de 2000 o predominio de

imagens de verdo (Tabela 2).

Uma abordagem hibrida de treinamento foi utilizada (métodos de classificagdao

supervisionada e nao-supervisionada combinados). O processo de classificacdo

consistiu em: (1) um procedimento de clustering espectral ndo-supervisionado das

imagens mais recentes (2000); (2) uma classificagdo supervisionada baseada em pontos

de controle da verdade de campo, dados auxiliares e conhecimento geobotanico prévio,

de ambos os periodos estudados, utilizando as assinaturas espectrais coletadas nas

imagens de 2000.

Tabela 1. Estrutura de classificacao da cobertura e uso do solo.

Classe de cobertura e uso do solo

Agricultura

Aquatico

Banhados
Urbano

Matas e florestas
Dunas e praias

Florestamentos

Formagdes arbustivas implantadas

Ambientes umidos com vegetacdo herbacea
Areas construidas residenciais, industriais ou de transporte
Matas ciliares, florestas submontanas e matas de restinga

Dunas vivas, praias lagunares e oceanicas

Campos cultivados, areas utilizadas na pecuaria e campos nus

Ambientes aquaticos permanentes, lagos, reservatorios, rios e

Tabela 2. Dados de sensoriamento remoto utilizados no mapeamento da cobertura e uso

do solo.

Satélite Sensor Track/frame data

Landsat 5 ™ 220/081 20/01/1987
Landsat 5 ™ 221/081 23/08/1987
Landsat 5 ™ 221/082 06/07/1987
Landsat 5 ™ 221/083 06/07/1987
Landsat 7 ETM+ 220/081 29/11/1999
Landsat 7 ETM+ 221/081 24/02/2000
Landsat 7 ETM+ 221/082 12/11/2002
Landsat 7 ETM+ 221/083 18/08/2000

* Foram utilizadas todas as bandas na faixa do visivel e infra-vermelho préximo, o que corresponde as

bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7, de ambos os sensores.
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Inicialmente, as imagens de 2000 foram submetidas a um procedimento de
clustering, o que gerou 34 classes nivel 1, que correspondem aos clusters gerados. Cada
classe nivel 1 que representava mais de uma classe de cobertura e uso do solo foi, entdo,
dividida em subclasses nivel 2 a fim de melhor treinar o classificador. A divisdo de
classes do nivel 1 em classes do nivel 2 foi necessaria, pois diferentes classes de
cobertura e uso do solo muitas vezes foram agrupadas no mesmo cluster, ou seja, na
mesma classe nivel 1, resultado de respostas espectrais muito parecidas. O nimero de
classes nivel 2 que melhor descreveu as diferentes respostas espectrais das 7 classes de
cobertura e uso do solo foi de 51. Para cada uma delas foi digitalizada uma ou mais
areas de treinamento, com no minimo 30 pixels visualmente semelhantes entre si
(aparentemente homogéneos nas composicdes coloridas). A associagdo das diferentes
subclasses nivel 2 a sua “verdade de campo” foi feita com base em saidas de campo, no
Google Earth e no conhecimento prévio de boa parte da area de estudo. Os dados de
referéncia, portanto, s6 estdo disponiveis para o mapeamento recente (2000). A partir
das informagoes contidas nas areas de treinamento, um arquivo de assinaturas foi criado
e diferentes métodos de classificacdo foram aplicados. O que apresentou os melhores
resultados em termos de acuracidade (ver item 2.3.2.4) foi o classificador do tipo
vizinho mais proximo K (KNN, Idrisi Andes), posteriormente também aplicado as
imagens de 1987. As informacdes espectrais das 51 amostras de treinamento de 2000
foram utilizadas na classificacdo das imagens de 1987, procedimento adequado uma vez
que todas as imagens foram normalizadas em termos radiométricos. Tanto para a
classificagdo de 1987 quanto para 2000 foram utilizados os componentes de brilho,
greenness ¢ umidade, obtidos a partir de uma transformacao tasseled cap, que
apresentou melhores resultados em testes preliminares de clustering, baseado no método
“looks good”.

Alguns refinamentos pos-classificacdo foram aplicados a fim de reduzir erros
causados pela semelhanca na resposta espectral de algumas classes (como entre areas
urbanas e campos nus). Areas erroneamente classificadas como urbanas no mapa de
2000, mas claramente constituindo campos nus, foram corrigidas manualmente.
Partindo do principio que 4reas urbanas ndo poderiam ser convertidas em outras classes
ao longo do tempo, e s6 tendem a aumentar em extensdo, foram isoladas as areas
urbanas de 2000 numa imagem booleana. Na construcdo do mapa de 1987 foi
considerada como d4rea urbana se classificada como tal e estando dentro da area

classificada como urbana para 2000.
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2.2.2.4. Determinacdo da acuracidade

O método de classificagdo mais adequado foi determinado através da
determinagdo da acuracidade dos mapas tematicos por eles gerados. Para isso foram
selecionadas amostras que representam a “verdade de campo”, formando um conjunto
de dados de referéncia que, quando comparados com os mapas tematicos fornecem
percentuais de “acerto” e outros indicadores estatisticos da qualidade desses mapas.
Com base nas observagdes de Stehman & Czaplewski (1998), foi escolhida uma
distribuicao randémica de amostras do tipo “ponto”. A utilizacdo de pontos permite a
avaliacdo de areas circundantes para a sua rotulagdo, mas ao mesmo tempo evita
problemas relacionados as distribui¢cdes de poligonos ou pixels, que podem conter mais
de um tipo vegetal ou de cobertura do solo. Um total de 175 amostras para verificagao
da “verdade de campo” foi utilizado, o que equivale a um mapa com uma precisao
minima desejada de 80%, 95% de intervalo de confianga, e 5% de nivel de erro
aceitavel (ESRI et al., 1994).

A determinagao da classe a qual cada ponto esta associado foi feita com base nas
saidas de campo anteriores, nas quais foram feitos extensos registros, € em um
sobrevoo. O Google Earth também foi utilizado, uma vez que disponibiliza imagens de
alta precisdo para 84 dos 175 pontos de amostragem. Uma vez determinada a classe de
cada ponto, os identificadores desses pontos foram modificados e o arquivo vetorial
rasterizado, a fim de gerar uma “imagem de referéncia”, a qual a acuracidade de todos
0s mapas tematicos esta associada.

Para determinar o nivel de acuracidade, foi feita a tabulacdo cruzada entre a
imagem de referéncia e os mapas gerados pelos seis classificadores utilizados. A
acuracidade total dos mapas variou entre 61% (método MLP com imagens de brilho,
greennes e umidade) e 83% (método KNN). A Tabela 3 consiste numa Matriz de
Confusdo resultante da tabulagdo cruzada entre a imagem de referéncia e a imagem

classificada pelo método KNN.
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Mapa classificado

Tabela 3. Resumo das acuracidades do mapeamento de 2000 (matriz de confusio),
baseado em imagens Landsat ETM".

Referéncia
Matase Dunase Floresta Acuracidade
Aquatico Banhados Urbano Agricultura florestas praias mentos  do usudrio
Aquatico 0.08 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.67
Banhados 0.00 0.02 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.30
Urbano 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.50
Agricultura 0.00 0.01 0.01 0.61 0.02 0.01 0.02 0.91
Matas e florestas 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.01 0.82
Dunas e praias 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.80
Florestamentos 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.67
Acuracidade do
produtor 0.01 0.38 0.25 0.91 0.78 0.67 0.33 0.83 *

* Acuracidade total

2.2.3. Integrac¢ao dos dados sociais, economicos e estatisticos

Dados socioecondmicos relacionados aos indicadores de demografia (populagdo
rural, urbana e total e taxa de urbanizac¢do), contabilidade social (Valor Adicionado
Bruto a Precos Basicos, Produto Interno Bruto e Produto Interno Bruto per capita),
Indice de Desenvolvimento Socioecondmico, Agricultura (area planta, rendimento e
valor da producao), renda média e nivel de ocupacdo na agropecudria foram obtidos
através dos orgdos de economia e estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica -IBGE e Fundagdo de Economia e Estatistica — FEE). O dados foram
utilizados na constru¢ao de um diagnostico socioecondmico da regido e, em alguns
casos, na evolucao dos indicadores. Nao foi possivel testar a correlagdo estatistica dos
dados com aspectos espaciais subsidiada por SIG, uma vez que os dados
socioecondmicos eleitos sdo fornecidos para a unidade “municipio” e ndo se apresentam
continuos no espaco ou pelo menos com um detalhamento espacial compativel com os
aspectos espaciais estudados. Entretanto, a tendéncia espacial de alguns indicadores ¢

bastante clara, como sera demonstrado mais adiante.

2.2.4. Analises de mudanca do uso do solo e geracio de cenarios

Com base nos mapas de cobertura e uso do solo nos dois periodos analisados, as
principais mudangas ocorridas entre 1987 e 2000 foram detectadas, através de
procedimentos de tabulagdo cruzada. Algumas das mudangas detectadas correspondem,
na verdade, a interferéncias dos diferentes niveis de precipitagio no momento de
obtencdo das imagens e, em alguns casos, aos erros inerentes ao método de

mapeamento, muitas vezes resultante da qualidade radiométrica inferior das imagens
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mais antigas. Entretanto, embora os dados quantitativos ndo sejam uma medida
altamente exata, evidenciam uma tendéncia e permitem o mapeamento de onde essas
mudangas ocorreram.

Além de fornecer um quadro geral sobre as mudangas ocorridas em termos
numéricos e espaciais, as mudancas no uso e cobertura do solo foram usadas para
alimentar um modelo de predicdo de mudancas futuras. Para os entornos da Lagoa dos
patos, nem todas as mudancas ocorridas foram utilizadas. Varias delas sdo decorrentes
de processos naturais (a exemplo das transi¢cdes ocorridas entre banhados e ambientes
aquaticos), outras sdo insignificantes em termos de drea impactada e algumas sdo
decorrentes dos erros intrinsecos do método de mapeamento, como dito anteriormente
(classes com assinaturas espectrais muito semelhantes). Somente foram consideradas as
principais modificagdes em termos espaciais € que t€ém como causa as atividades
antropicas, ou seja, aquelas relacionadas aos processos de desmatamento, urbanizacio
e florestamento. O efeito da expansdo da agricultura esta descrito pelo processo de
desmatamento. A conversdao de campos em novas areas de agricultura ndo € possivel de
ser detectada pelos métodos adotados. Além disso, com base no conhecimento prévio da
area, acredita-se se que a ocorréncia de campos sem uso humano (pecudria ou
agricultura) seja rara.

O modelo de predi¢ao de mudangas no uso e cobertura do solo foi construido
com base no médulo Land Change Modeler (1drisi Andes), que utiliza uma metodologia
baseada em uma rede neural para relacionar forgantes de mudanga com as mudancas
que efetivamente ocorreram no periodo estudado. Para a escolha dessas forgantes, um
teste estatistico ¢ realizado para detectar possiveis relagdes entre as forcantes em
potencial e as mudancas ocorridas. Essa relagao ¢ tanto mais forte quanto mais alto for o
valor do indice Cramer’s V. Diversas varidveis espaciais foram testadas, como altitude,
declividade, distancia de infra-estruturas e uma série de medidas de contexto. As
variaveis com maior poder explanatério das mudancas ocorridas foram, em ordem
decrescente, o nimero de diferentes classes de vegetacdo e uso do solo por area
modificada, o nimero de diferentes classes geomorfologicas por area modificada, a
distancia aos acessos (estradas de transito permanente e temporario) e a distancia das
areas urbanas elevada a 3° poténcia.

Também alimentou o modelo o mapa de zoneamento da silvicultura, obtido com
o 6rgdo ambiental estadual (FEPAM). Como o programa de governo que, em principio,

tera maior poder impactante na estrutura da paisagem ¢ o de expansdo da silvicultura,
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diferentes niveis restrigdo a silvicultura, segundo o zoneamento da FEPAM, sdo
reconhecidas no modelo e determinam 4areas mais ou menos suscetiveis a se tornarem
areas de florestamento (ou seja, com uma probabilidade maior ou menor de transicao de
“todas a classes” a “florestamentos”).

As quatro variaveis explanatorias, o mapa de restricdo a silvicultura e os dois
mapas de vegetacdo e uso do solo (1987 e 2000), através do Multi-Layer Perceptron
(rede neural), originaram o modelo de predicdo de mudangas, constituido por equacdes
que descrevem as mudancgas ocorridas, com 70% de acuracidade. Foram feitas 2
simulagdes até o0 momento: para o ano de 2007 e 2015. A simulagdo para o ano de 2007
foi realizada somente para avaliar a qualidade do procedimento e o seu resultado foi
comparado com areas conhecidas em seu estado atual, o que mostrou uma boa coeréncia
do modelo. A simulagdo de 2015 foi feita para a geracdao de cendrio, coincidindo com a
data de cenarios gerados para outras areas de conhecimento, como vem sendo realizado
pelo governo do estado, a exemplo do “Rumos 2015”. O produto dessa simulacdo, na
verdade, ¢ uma imagem de suscetibilidade a mudanca, que varia de 0 (pouco suscetivel)
a 1 (altamente suscetivel). Essa informacdo, quando combinada ao zoneamento
ambiental, permite que esforcos sejam focados em areas mais suscetiveis a mudangas,
auxiliando no processo de planejamento. Por exemplo, areas de preservacdo ambiental
com alta suscetibilidade a mudanga devem ser foco de ag¢des que evitem a sua
modificagdo. Ja areas classificadas como de ‘“desenvolvimento” e com alta
suscetibilidade a mudanga, também devem ser foco de agdes, mas para priorizar a

instalacdo de infra-estruturas ou regulacdo das atividades.

2.3. Zoneamento ambiental

As bases para um desenvolvimento integrado e sustentavel fundamentam-se na
manuten¢do das distintas fungdes ambientais e socioeconomicas das unidades do
mosaico ambiental. As primeiras asseguram a manuten¢do do equilibrio ecossistémico,
enquanto as segundas, o atendimento das demandas socioecondmicas (Tagliani, 1995).
Cada unidade do mosaico apresenta, entdo, caracteristicas que lhe confere uma maior ou
menor capacidade de suporte e determinadas fun¢des no ambiente. A manutengdo de
tais funcdes depende da utilizagdo que se faz deste ambiente, que deve respeitar certas
faixas de permissividade. As formas terrestres sao moldadas pelos processos

geomorficos e o pelo clima, criando um molde heterogéneo para uma regido, sobre o
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qual o solo, a vegetacdo e as comunidades animais se desenvolvem, e se organizam em
ecossistemas locais (Forman, 1995). Em algumas éareas do globo, os padrées do mosaico
da paisagem simplesmente refletem a geomorfologia, embora na maioria das vezes os
padrdes sejam criados pelas atividades humanas sobre as unidades geomorfologicas. A
area de estudo da presente pesquisa esta submetida a condi¢des climaticas relativamente
homogeéneas, fazendo com que a heterogeneidade ambiental encontrada seja resultado
da variabilidade geomorfoldgica e dos usos que se faz dos ambientes.

Assim, com base em aspectos geomorfologicos, na ocorréncia de determinados
tipos vegetais e de outras areas de preservagdo permanente, como determina a
Resolugdao do CONAMA 303/02 e outras leis ambientais, e seguindo a metodologia
proposta por Asmus et al. (1988) e adaptada por Tagliani (1995), foi gerada uma
proposta de macrozoneamento ambiental para os municipios ao longo da costa da Lagoa
dos Patos, na qual sdo definidos niveis de manejo diferenciados de acordo com as
caracteristicas e fungdes das distintas unidades naturais, resultantes da geomorfologia e
das comunidades vegetais, que compde o0 mosaico ecossistémico. Dessa forma, o
zoneamento ambiental apontou, numa primeira aproximacao, as classes de manejo mais
adequadas para cada unidade natural, ndo considerando nesse momento a intensidade de
uso que se faz dessas unidades, aspecto este abordado no estudo da dinamica regional,
através do modelo de predicao de mudanca. A area de estudo foi classificada, entdo,
como preservacao (Maxima Protecdo), conservagao (Uso Restrito) ou desenvolvimento
(Uso Planejado), de acordo com sua sensibilidade ambiental, como recomendado por
Clark (1977) para a constru¢do de uma estrutura de planejamento.

Areas de preservagdo fornecem beneficios publicos incalculaveis, como
recreacdo, valor estético ou econOmico, protecdo a costa, etc, e sdo intolerantes ao
desenvolvimento. Segundo a legislacao brasileira, ndo admitem o uso direto e incluem
as dunas vivas, os banhados permanentes, as matas, as florestas, as dreas de margem ao
redor dos corpos d’4gua (de largura variavel, dependendo do tamanho do corpo d’agua
em questdo) e as areas de declividade acima de 45 graus. Tais ambientes desempenham
papéis vitais no funcionamento do ecossistema. As dunas vivas e os banhados
permanentes (esses ultimos correspondentes ao Terrago 5) foram descritos
espacialmente com base no mapa geomorfoldgico. As matas, as florestas e as areas de
margem foram definidas com base no mapa de cobertura e uso do solo. No caso das
areas de margem se fez uso de ferramentas de distancia e algebra com mapas. J& as

areas de alta declividade foram obtidas pelo processamento de imagens SRTM, que
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deram origem a um Modelo de Elevagdo Digital, a partir do qual foram derivados os
dados de declividade.

Areas de conservagdo, embora ndo protegidas por lei, apresentam determinadas
caracteristicas e fun¢des ambientais que exigem precaugdes especiais quanto ao seu uso
humano e muitas vezes servem de tampdo entre areas de preservacdo e
desenvolvimento. Em func¢ao de problemas relacionados ao alagamento ou drenagem, o
desenvolvimento nessas areas costuma ser caro, com perigos potenciais tanto para a
vida selvagem quanto para a propriedade e requer gastos publicos ou privados continuos
para aliviar, prevenir ou reparar danos. Incluem-se nessa categoria as praias, os
banhados temporarios, as lagoas, os corddes lagunares. As praias e as lagoas foram
obtidas através do mapa de cobertura e uso do solo. Os banhados temporarios,
correspondentes ao Terrago 4, e os corddes lagunares foram mapeados com base na
geomorfologia.

Areas de desenvolvimento, por sua vez, e fungio de sua fisiografia, drenagem e
outros fatores, sdo mais adequadas ao desenvolvimento, quando comparadas as
anteriores, apresentando importancia ecologica, recreacional e publica reduzida, embora
0 seu uso humano deva sempre ser planejado. Inclui-se nessa categoria as dunas
obliteradas, os mantos de aspersdo eolica e as areas de planicie média (Terracos 1, 2 e 3)
e alta (Barreiras I, II e III), todos obtidos através do mapa geomorfolédgico.

Numa segunda etapa, sobre esse nivel de informagdo, consideraram-se as
unidades de conservagdo em nivel estadual e nacional, que também constituem a classe
Preservagdo e foram sobrepostas as demais.

A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do das unidades geomorfoldgicas

presentes, nas quais foi baseada grande parte do zoneamento ambiental proposto.

2.3.1. Geologia e Geomorfologia regional

O Rio Grande do Sul é composto por quatro provincias morfologicas principais,
a saber: planalto, depressdo periférica, escudo e planicie costeira. O planalto e a
depressao periférica ocupam as partes norte e oeste do estado. A area de estudo situa-se,
portanto, sobre o escudo e a planicie costeira. Como o foco central do presente trabalho
¢ a zona costeira, poderia se imaginar que o mesmo seria restrito a planicie costeira.
Entretanto, como visto anteriormente, a zona costeira brasileira ¢ definida com base no

“municipio costeiro”. Assim sendo, os limites politicos dos municipios estudados
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muitas vezes ultrapassam as fronteiras da planicie costeira, por isso a inclusdo de areas
pertencentes ao escudo. A descricdo a seguir ¢ baseada no estudo de Long (1989). A
Figura 4 apresenta um organograma das unidades geomorfoldgicas da planicie costeira

e a Figura 5 o mapa de tais unidades, segundo o mesmo autor.
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Figura 4. Unidades geomorfolégicas da planicie costeira do Rio Grande do Sul segundo
Long (1989).
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A estruturagdo do Escudo Sul-riograndense esta vinculada ao Ciclo Orogénico
Brasiliano (450 - 700 m.a.), um evento geodinamico que remobilizou e rejuvenesceu
rochas mais antigas do Craton do Rio da Prata, que esta preservado mais a oeste. Os
eventos erosivos posteriores fizeram com que assumisse uma forma arqueada em fungao
dos ajustes isostaticos da crosta. A leste do escudo afloram as rochas granitdides
relacionadas a esse Ultimo evento geotectonico, as quais serviram de area fonte para a
estruturacao da Planicie Costeira a partir do Terciario.

A provincia costeira, por sua vez, estende-se por todo o litoral do estado (por
aproximadamente 650 km), com largura média de 90 km, e constitui a parte emersa da
Bacia de Pelotas. Nas porg¢des proximas ao sopé do escudo, encontram-se depositos
continentais chamados de Formacdo Graxaim. Mais ao leste, encontram-se quatro
barreiras arenosas orientadas segundo o eixo da planicie, que aprisionam corpos d’agua
de tamanho variavel, locais de uma importante sedimentacdo argilosa. A altitude das
formagdes raramente ultrapassa 20 metros de altitude, sendo os pontos mais altos
constituidos por formacgdes edlicas. A planicie ¢ formada por dois l6bulos que englobam
a Lagoa dos Patos ao Norte e a Lagoa Mirim ao Sul, que se comunicam entre si através
do Canal Sao Gongalo. Dentro da concavidade formada pela interse¢do desses dois
lobulos, encontramos a desembocadura da Lagoa dos Patos, a unica comunica¢do do
sistema lagunar com o Oceano Atlantico. A seguir ¢ apresentada uma descri¢ado mais

detalhada das unidades formadoras da planicie costeira.

Formacgdo Graxaim

A formacgao graxaim ¢ basicamente constituida de arcosia, derivada do escudo
granitico, recoberta por depositos tercidrios a oeste da Lagoa dos Patos. Apresenta duas
facies principais: uma conglomeratica e outra areno-siltosa. A facie conglomeratica ¢
encontrada na borda oeste da planicie costeira, ao sopé do escudo e fortemente
condicionada por sua proximidade com ele. A facie areno-siltosa possui quatro
componentes principais (areias ferruginosas, arenitos de granulometria fina, argilas
arenosas com concrecoes ferruginosas, argilas escuras com detritos vegetais), ¢ melhor

classificada que a conglomerética e representa cerca de 75% dos afloramentos.

Cordoes litordneos
Encontrados ao sul da regido, apresentam-se obliquos 15° em relagdo a linha de

costa atual. Préximo a desembocadura da Lagoa dos Patos podem ser distinguidas cinco
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séries de corddes, com uma extensdo de cerca de 13 km. Com espagos de 40 metros
entre um e outro, totalizam aproximadamente 325 corddes. Sua origem tem diversas

hipoteses.

Construcoes edlicas

- Mantos de aspersdo: tiveram sua formagdo em dunas que, isoladas de sua fonte
sedimentar, sofreram um processo de deflacdo pelos ventos N-E.

- Corddes de dunas: formados por um vasto conjunto de dunas parabolicas bem
formadas, com um volume de areia bem maior que o dos mantos.

- Lineagdes secunddrias: a formacao das construgdes edlicas acima descritas foi
acompanhada por lineacdes secunddrias superpostas as lineagdes primarias, que sao 0s
cordoes litoraneos. Foram formadas com o desenvolvimento dos mantos de aspersdao ou

pela migracdo de grandes dunas.

Barreiras pleistocénicas

De facil observagdao por imagens de satélite, a planicie costeira mostra,
alongadas segundo seu eixo, a existéncia de 3 geracdes de barreiras litoraneas. A
Barreira I ¢ a mais antiga e encontra-se apoiada no escudo em Porto Alegre e em
Pelotas, apresentando altitude média de 40 metros. A Barreira II, intermediaria, com
altura média de 20 metros, encontra-se ao leste das grandes lagoas, sendo melhor
desenvolvida na regido da Lagoa Mirim. E bem mais reduzida ao longo da Lagoa dos
Patos, com um pequeno segmento perto de Mostardas e outro perto da Lagoa do
Casamento, proximo a Osorio. A Barreira I1I, formada por areias amarelo-alaranjadas, ¢
a mais continua, estende-se de Osoério ao Chui, apresentando duas interrupgdes: uma no

Taim e outra na desembocadura da Lagoa dos Patos.

Lagunas e terragos lagunares

As depressdes da planicie costeira sao ocupadas por um extenso sistema lagunar,
do qual a Lagoa dos Patos ¢ o maior representante, com cerca de 250 km de extensao,
largura média de 60 km e é alongada paralelamente ao eixo da planicie costeira. E
caracterizada por um fundo relativamente plano, de cerca de 6-7 metros de
profundidade, sobre o qual progridem pontais e barras arenosas construidas por células
de circulagdo. Na zona estuarina, sua profundidade ¢ menor que 1 metros, embora possa

alcangar profundidades de cerca de 20 metros na zona do canal. A Lagoa dos Patos e a
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Lagoa Mirim sdo contornadas por cinco niveis de depodsitos lagunares horizontais,
limitados por escarpas arenosas e dispostos em terracos. Sdo eles: Terraco 1 (T1, 8
metros de altitude), Terraco 2 (T2, 6 metros de altitude), Terrago 3 (T3, 2 metros de
altitude) e Terraco 5 (TS5, no nivel de deposi¢dao atual, que corresponde ao zero
marinho).

O TI1 ¢ bem desenvolvido a oeste da planicie costeira, onde faz seqiiéncia a
formagio graxaim, repousando sobre ela ou sobre o escudo. E o tnico terrago lagunar
da parte brasileira da planicie costeira que pode ser considerado de idade pleistocénica.

O T2 ¢ melhor desenvolvido a oeste e norte da Lagoa dos Patos, bem como a
oeste e sul da Lagoa Mirim. Nele sdo ausentes as lagunas aprisionadas entre as barreiras
multiplas pleistocénica e a barreira holocénica. E limitado por um talude de 3-4 metros.

O T3 ¢ o menos conhecido. Isola muitas baias, como a Lagoa Pequena, o Saco
de Tapes, o Saco do Rincdo ¢ a Lagoa das Desertas. E o resultado de uma queda no
nivel do mar que provocou um importante reajuste na geometria da lagoa. A
estabilizacao do nivel do mar a 2 metros (sua altitude) foi de curta duragdo, o acumulo
de novas zonas protegidas nao foi acionado nesse estagio. Seu limite com o T4 ¢
marcado por um desnivel de 1-1,5 metros.

O T4 ¢ bem desenvolvido na margem leste da Lagoa dos Patos e Mirim.
Corresponde a um terrago formado no episodio precedente e inclui as terras inundaveis
no periodo de inverno.

O TS5, por sua vez, encontra-se no nivel de deposicdo atual. Nao pode ser
considerado como um terrago propriamente dito, pois ndo estd acima do nivel da dgua
que ocorre em periodos de seca prolongada. Resulta, entretanto, do mesmo processo,
podendo ser observada diretamente a deposicao daquilo que se tornara um terraco

lagunar.
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3. Resultados e discussao

3.1. A perspectiva historica das mudancas no uso do solo na regiao

O modelo de predi¢do de mudancas apresentado no presente trabalho define
como forgantes principais parametros fisicos, relacionando a maior suscetibilidade a
mudang¢as de uma determinada area a aspectos geomorfoldgicos e de configuragdo do
uso do solo. Entretanto, a validade desse modelo depende de processos que ocorrem em
outros niveis de tomada de decisdo, sem necessariamente ter relagdo espacial com as
areas afetadas. Segundo Lambin et al. (2001), mudangas na cobertura do solo sao
ocasionadas pela resposta das pessoas a oportunidades econdmicas, mediadas por
fatores institucionais, sendo as oportunidades e restricdes aos novos usos da terra
criadas pelas politicas e mercados locais € nacionais, onde for¢antes globais se tornam
as principais determinantes de tais mudangas, uma vez que amplificam ou atenuam
fatores locais. Sendo assim, a medida que novos programas de governo e politicas
surgem, o modelo deve ser reavaliado, pois o peso das varidveis na determinagdo de
mudangas pode ser alterado, e novas varidveis podem ser necessarias. Nas se¢des
subseqiientes, as forcantes de mercado e oriundas de programas governamentais serao
referidas como funcdes de forca, e as forgantes ambientais, que determinam a maior ou
menor suscetibilidade dos ambientes a mudanga, como condicionantes.

Ao longo dessa secdo, ¢ feito um breve histérico de como as politicas € o
mercado (fungdes de for¢a) vém direcionando a ocupacao e uso do territdrio na regiao,
desde a sua colonizagao.

O territorio correspondente aos atuais municipios pertencentes a area de estudo
foi basicamente colonizado por portugueses e alemdes. A colonizagdo portuguesa no
Rio Grande do Sul iniciou em meados do século XVIII (Queiroz, 1994), e deveria
priorizar a regido das Missdes, segundo os planos do Império Portugués. Com a invasdo
espanhola de Rio Grande (em 1763), os portugueses passaram a ocupar diversas pracas
militares, incluindo, por exemplo, Sao José do Norte, Guaiba, Capivari do Sul, Tavares
e Mostardas. Inicialmente utilizando pequenas parcelas de terra e residindo em vilas, os
colonos agorianos introduziram a policultura na regido. Entretanto, vivendo em uma

regido de conflitos constantes e cercados de grandes propriedades, os colonos agorianos
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acabaram por se transformar gradativamente em estancieiros. O gado, introduzido pelos
jesuitas no Rio Grande do Sul no século XVII, auxiliou no processo de fixagdo de
habitantes, se tornando a atividade econdmica principal dos estancieiros que aqui se
instalavam (Magalhaes, 2002).

Nessa época, o gado gaucho passava por uma crescente valorizagdo em fungao
do ciclo da mineracdo, que envolvia os estados de Minas Gerais, Goids e Mato Grosso.
Uma forte seca devastou os rebanhos dos estados mais ao norte do pais e em 1779 ¢
registrada a chegada de José Pinto Martins, retirante da seca, que estabelece a primeira
charqueada industrial na Vila do Rio Grande, nas margens do Arroio Pelotas. Para que a
carne chegasse ao seu consumidor destino em condi¢des adequadas, precisava passar
por um processo de secagem, o que disseminou a atividade em varias localidades ao
longo das margens da Lagoa dos Patos, consolidando a atividade no século XIX. Cerca
de 200 firmas foram registradas, acumulando fortunas e rendendo titulos de nobreza,
principalmente na regido de Pelotas.

Em 1884, a abolicdo da escravatura trouxe impactos significativos as
charqueadas que utilizavam a mao-de-obra escrava em sua producdo e tinham no
escravo um dos seus principais consumidores ao longo do pais. Alguns anos depois, em
1910, o advento dos frigorificos praticamente encerrou o ciclo do charque. Nesse
momento, os charqueadores passaram a se dedicar a cultura do arroz, que permanece até
hoje como a cultura dominante na regido. Antes de tomar um carater industrial, o arroz
do tipo sequeiro ja era cultivado pelos portugueses. Mas foi através da colonizagdo
alema, que teve inicio no século XIX, baseada em uma agropecuaria especializada, que
o arroz irrigado comecgou a ser cultivado e produzido em escala comercial nas margens
da Lagoa dos Patos (Beskow, 1986). O processo de irrigagdao pressupunha um suporte
mecanico, com isso, o dominio de algumas tecnologias que grande parte dos
agricultores ndo tinha acesso. Esse tipo de background levou mais tarde, a partir da
revolucao de 30, a escolha de imigrantes europeus para o preenchimento de “vazios”,
meta do projeto nacional da época (Gehlen, 2004). A configuracdo de grandes
propriedades ndo era uma caracteristica exclusiva da regidao, o Brasil como um todo era
caracterizado pela concentragdo do espaco fisico e poder social em grandes plantagdes
voltadas para os cultivos destinados aos mercados internacionais (Garcia e& Palmeira,
2001).

Durante os anos 50 e 60, a Comissdao Econdmica para a América Latina

(CEPAL) apontou que o desenvolvimento dos paises do terceiro mundo dependia
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necessariamente um programa de substituicdo das importagdes. Tal programa
“pavimentaria o caminho” para o desenvolvimento do setor industrial, com suficiente
acumulagdo de capital que possibilitaria um desenvolvimento econOmico auto-
sustentavel e duradouro. No Brasil, o setor mais capitalizado da economia era a
agricultura. Entre 1949 e 1982, a producdo de alimentos cresceu em media 3% ao ano
(Pessoa, 2008a). Segundo os dados do IRGA, o crescimento da producdo de arroz no
Rio Grande do Sul foi de 4% no mesmo periodo (IRGA, 2006). Durante os anos 60, um
processo de transformacao tecnoldgica levou a um uso mais intensivo da mecanizagao,
aumentando substancialmente a produtividade do trabalho, incorporando o uso de
fertilizantes e pesticidas e finalmente chegando ao uso de variedades melhoradas
geneticamente. Tal processo ficou conhecido como “Revolu¢ao Verde”. Durante os
anos 70, o uso de tratores na agricultura nacional dobrou e o uso de fertilizantes
quimicos quadruplicou. No Rio Grande do Sul, especificamente para o arroz, o impacto
do uso de tecnologias na produtividade ficou evidente a partir do inicio da década de 70,
como mostra a Figura 6. Se por um lado a inser¢do de novas tecnologias aumentava a
produtividade (tonelagem obtida por area plantada), a politica de crédito rural
subsidiado, introduzida apdés a consolidacio do programa de substituicdo de
importacdes através do Segundo Plano Nacional de Desenvolvimento, permitiu a
expansao das fronteiras agricolas, levando a um crescimento sem precedentes da
agricultura no pais. A regiao sul e sudeste, bem como as culturas voltadas a exportagao
foram favorecidas por tal politica, em detrimento das outras. Como o Estado foi o
principal agente responsavel pelos investimentos, cuja maior parte foi obtida pelo
sistema de financiamento internacional, o débito gerado foi responsavel em parte pela
crise fiscal dos anos 80 (Pessoa, 2008b). Com a crise fiscal estabelecida, a estratégia
baseada no crédito rural entrou em declinio e os investimentos e subsidios para o setor
foram drasticamente reduzidos, indicando que a agricultura ndo sustentaria suas taxas de
crescimento até entdo. Entretanto, a agricultura foi o Unico setor que aumentou sua
produtividade durante a década de 80, devido, muito provavelmente, aos investimentos
em tecnologia ocorridos na década anterior.

Apesar de que a contribuicdo da agricultura para a economia do pais ter
declinado em fung¢do do processo de industrializagdo, ela ainda ¢ fundamental. Mais de
um quarto das exportagdes brasileiras ainda ¢ originado pelo setor. Entretanto, os
economistas alertam que a agricultura brasileira ndo tem crescido significativamente nos

ultimos anos e recomendam que as restrigdes para o seu crescimento sejam identificadas
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e eliminadas (Pessoa, 2008¢). E importante ressaltar que analises econdmicas desse tipo,
que mais tarde podem resultar em politicas, ndo incorporam o tema uso do solo. Mesmo
as publica¢des em economia ambiental, que discorrem extensivamente sobre 0s recursos
naturais e suas questoes politicas, ignoram o tema uso do solo. A razao que leva os
economistas a ndo atentar para tal como um elemento de ligagdo entre o ambiente e o
sistema econdmico ¢ o fato de que os economistas tém sérios problemas em lidar com o
espago em suas construgdes tedricas (Van der Veen & Otter, 2001). Essa lacuna pode
resultar em sérias conseqii€éncias para 0 meio, uma vez que varios processos econdomicos

sdo fundamentalmente espaciais em sua natureza.

RENDIMENTO DA CULTURA DO ARROZ NO RIO GRANDE DO SUL
ENTRE 1921 E 2006
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Figura 6. Rendimento da cultura do arroz no Rio Grande do Sul entre 1921 e 2006.

Atualmente, dentre os programas do governo estadual, aqueles que apresentam
maior significancia em termos espaciais sao dois: o Programa Arroz RS e o Programa
Estadual de Florestamento. O primeiro, entretanto, ndo inclui seus objetivos a expansao
da atividade, mas medidas voltadas ao aumento da rentabilidade. J4 o segundo deve ser

o grande modificar do uso e cobertura do solo no futuro préximo. Ao contrario do que
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aconteceu na cultura do arroz, que se desenvolveu sem um planejamento prévio, a
silvicultura esta regulada pelo zoneamento ambiental da atividade, apesar do processo
de licenciamento ¢ do mapeamento resultante ter sido fortemente impactado por

~ 7 A . sksksk
pressoes politicas e econdmicas (Peres, 2008 ).

3.2. Quadro socioecondmico regional

Os resultados a seguir referem-se aos indicadores de demografia (populagao
rural, urbana e total e taxa de urbanizacdo), contabilidade social (Valor Adicionado
Bruto a Precos Basicos, Produto Interno Bruto e Produto Interno Bruto per capita),
ndice de Desenvolvimento Socioecondmico e Agricultura (4rea planta, rendimento e
valor da producao). Os periodos analisados variam de acordo com a disponibilidade dos
dados e com a necessidade de detalhamento temporal de cada indicador. Também foram
analisados para o ano de 2000 o numero de pessoas ocupadas na agropecudria e a renda
média em cada municipio. Os graficos referentes aos aspectos considerados mais
significativos encontram-se ao longo do texto. Os dados brutos de todos os indicadores

citados encontram-se nos Anexos.

3.2.1. Demografia

Praticamente todos os municipios apresentaram uma diminui¢ao na populagao
rural entre 1970 e 2000 (Figura 7). Mesmo aqueles municipios com um carater mais
rural (taxa de urbanizacdo abaixo de 60%), como S3ao Lourengo do Sul, Mostardas e
Cristal, vem passando por um processo de urbanizacao. Os municipios que tiveram sua
populagdo rural mais reduzida foram Guaiba e Viamao, que vem se tornando cidades
dormitorio de Porto Alegre. Tapes também apresenta uma grande queda na populagao
rural neste periodo, mas esse municipio deve ser analisado com cautela, pois perdeu
parte de seu territorio, e conseqlientemente de habitantes, com a criagdo de Arambaré¢ e
Sentinela do Sul na década de 90. Excecdo a tendéncia de populagdo rural em queda ¢
encontrada para Porto Alegre, o que demonstra, na verdade, a expansdao da ocupagao
urbana em direcdo as areas anteriormente demarcadas oficialmente como rurais, o que

mascara os dados de censo.

** Peres, M.B. 2008. Comunicagio Pessoal. Porto Alegre: Fundacdo Estadual de Prote¢do Ambiental
Henrique Luiz Roessler.
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Figura 7. Popula¢ao rural nos municipios da regiio entre 1970 e 2000.

A populacao urbana, por outro lado, cresceu em todos os municipios estudados.
Destacam-se os municipios de Viamao, Guaiba, Mostardas e Sdo Jose do Norte, que
tiveram aumentos na ordem de 300%. Todos os outros municipios também aumentaram
a sua populagdo urbana (a maioria duplicou seus nimeros). Excecdo em Porto Alegre,
apresentando um crescimento de cerca de 50% nas ultimas 3 décadas. Tal crescimento
foi limitado pela valorizagao imobilidria dos lotes em Porto Alegre a partir da década de
50 (Fujimoto, 2008 ), o que tem levado ao crescimento exacerbado de seus
municipios vizinhos, a exemplo de Guaiba e Viamado. Considerando os valores
absolutos, a populagdo urbana esta concentrada da regido de Porto Alegre (incluindo
Viamao e Guaiba) e de Rio Grande — Pelotas. Esses municipios concentram cerca de
85% da populacdo urbana da regido. Porto Alegre, se considerada isoladamente,
concentra quase 60% da populacdo urbana na regido. Camaqua também apresenta uma
populagdo urbana consideravel, embora bem menos expressiva do que os outros
municipios citados (Figura 8).

Considerando a populagdo total, os municipios que apresentaram crescimento
destacado foram Guaiba e Viamao, novamente, por influencia do crescimento de Porto

Alegre (Figura 9). Os municipios que apresentaram os menores aumentos foram os

™ Fujimoto, N.S.M. 2008. Comunicagdo Pessoal. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.
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pertencentes a costa oeste da Lagoa dos Patos, com excecdo de Pelotas que, da mesma
forma que Rio Grande, cresceu em termos populacionais cerca de 50%. Os municipios
da costa leste, por sua vez, cresceram em torno de 60%, principalmente em Sao José do
Norte. Mostardas sofreu um decréscimo, em funcdo da criagdo de Palmares do Sul e

Tavares na década de 80.

Figura 8. Populacio urbana nos municipios da regiio entre 1970 e 2000.

Figura 9. Populacgio total nos municipios da regio entre 1970 e 2000.
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Tomando a populagdo da regido como um todo, de 1970 a 2000 a populagdo
rural diminuiu gradativamente enquanto que a populagdo urbana e total cresceu (Figura
10). As taxas de urbanizagdo entre 1970, 1980, 1990 e 2000 aumentaram para todos os
municipios.

Em termos absolutos, Porto Alegre foi o municipio onde a populacdo mais
cresceu, com um aporte de cerca de 500.000 habitantes entre 1970 e 2000, seguida por

Viamao (160.000), Pelotas (115.000), Rio Grande (70.000) e Guaiba (60.000).

EVOLUCAO DAPOPULACAO RURAL, URBANA E TOTAL ENTRE 197
2000
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Figura 10. Populacio rural, urbana e total na regido entre 1970 e 2000.

3.2.2. Contabilidade Social

A contribuicao percentual da agropecudria na composi¢do do PIB sofreu uma
queda entre 1985 e 2005 em quase todos os municipios estudados (com excegdo de
Turugu, entre 1999 e 2005) (Figura 11). A reducdo relativa da contribuicdo da
agropecuaria se deve parcialmente ao processo de industrializacdo do estado: os
municipios ao leste e ao norte da lagoa, com excec¢do de Porto Alegre, apresentam uma
contribuicdo crescente do setor industrial (Sdo José do Norte, Tavares, Mostardas,
Palmares do Sul e Capivari do Sul), enquanto que na maioria dos outros municipios tal
contribuicdo vem diminuindo (Figura 12). O setor servigos, por sua vez, tem
aumentando sua contribui¢do na maioria dos municipios (Figura 13), com destaque para

aregido de Porto Alegre.
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Figura 11. Contribuicio da agropecuaria no Valor Adicionado Bruto a Precos Basicos nos
municipios da regiio entre 1985 e 2005.
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Figura 12. Contribuicio da industria no Valor Adicionado Bruto a Precos Basicos nos
municipios da regiio entre 1985 e 2005.
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Figura 13. Contribuicio dos servicos no VAB a Precos Basicos entre 1985 e 2005.

A agropecuaria ainda possui uma contribui¢do destacada (cerca de 30% ou mais)
nos municipios da costa leste (Sdo José do Norte, Tavares e Mostardas) e parte da norte
(Capivari do Sul e Palmares do Sul) e nos municipios vizinhos da costa oeste Arambaré,
Cristal, Sao Lourenco do Sul ¢ Turugu. O setor industrial mantém-se com uma
contribuicao relativa destacada em Guaiba, onde contribui com mais de 50% do PIB, ¢
em Rio Grande (36%), e secundariamente em Camaqua, Turucu e Pelotas (cerca de
20%), embora para esses ultimos municipios tal contribui¢do venha caindo ao longo dos

anos.

3.2.3. indice de Desenvolvimento Socioecondmico

O Indice de Desenvolvimento Socioecondmico (IDESE) foi elaborado pela
Fundagao de Economia e Estatistica (FEE) e tem o objetivo medir o grau de
desenvolvimento dos municipios, através de quatro blocos de indicadores (Domicilio e
Saneamento, Educacdo, Saude e Renda). Para cada uma das varidveis componentes dos
blocos ¢ calculado um Indice, entre 0 (nenhum desenvolvimento) e 1 (desenvolvimento
total), que indica a posi¢do relativa para os municipios. Sdo fixados, a partir disto,
valores de referéncia maximo (1) e minimo (0) de cada variavel. Sdo considerados os
seguintes indicadores na composic¢ao de cada bloco:

- Domicilio e Saneamento: propor¢dao de domicilios abastecidos com agua
tratada, propor¢ao de domicilios atendidos pela rede geral de esgoto ou pluvial e média

de moradores por municipio.
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- Educagdo: taxa de analfabetismo de pessoas de 15 anos e mais de idade, taxa
de evasdo no ensino fundamental, taxa de reprovacdo no ensino fundamental e taxa de
atendimento no ensino médio.

- Saude: percentual de criangas nascidas com pouco peso, taxa de mortalidade de
menores de 5 anos e a expectativa de vida ao nascer.

- Renda: Produto Interno Bruto per capita e Valor Adicionado Bruto per capita
do comércio, alojamento e alimentacao.

Foi analisado o IDESE dos municipios nos anos de 1991 e 2004. Nesse periodo,
todos os municipios estudados apresentaram uma melhora (Figura 14). Considerando a
regido como o todo, cada um dos blocos formadores do indice também apresentou
melhora (Figura 15). Destacam-se os blocos da saude e educagdo, que apresentam em
média os melhores indices. A educacdo, além disso, foi o bloco que apresentou a
melhora mais significativa (25% na média dos municipios), destacando-se os
municipios de Tavares, Tapes, Barra do Ribeiro e Camaqua e, secundariamente, Sao
José do Norte e Cristal. As quedas em blocos especificos foram poucas (inferiores a
5%), tendo ocorrido para Palmares do Sul (no bloco satide e renda), e ainda para Pelotas

e Tavares (no bloco renda).
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Figura 14. indice de Desenvolvimento Socioecondémico dos municipios da regiio em 1991 e
2004.
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Figura 15. IDESE por blocos e geral da regiio em 1991 e 2004.

Considerando a ordem (ranking) entre os municipios, Porto Alegre lidera nos
dois periodos analisados. Os municipios que mais perderam posi¢ao foram Palmares do
Sul (cinco posi¢des), Barra do Ribeiro e Guaiba (quatro posi¢des). Ainda cairam
Pelotas, Viamao e Sao José do Norte em trés posicdes e Mostardas e Tavares em duas.
Os municipios que mais ganharam posi¢oes foram Barra do Ribeiro e Tapes (quatro).
Também subiram do ranking Cristal (duas posi¢des), Camaqud e Rio Grande (uma
posicdo). Para o ano de 2004, os municipios apresentam as seguintes posi¢oes: 1° Porto
Alegre, 2° Rio Grande, 3° Barra do Ribeiro, 4° Camaqua, 5° Pelotas, 6° Tapes, 7°
Capivari do Sul, 8° Guaiba, 9° Viamao, 10° Cristal, 11° Arambaré, 12° Sao Lourengo
do Sul, 13° Mostardas, 14° Palmares do Sul, 15° Tavares, 16° Turucu ¢ 17° Sao José do

Norte.

3.2.4. PIB e PIB per capita

Os maiores valores de Produto Interno Bruto per capita em 2005 foram
encontrados para Porto Alegre e Capivari do Sul, seguido de Rio Grande. Capivari ja
apresentava o maior valor de PIB per capita em 1991, mas Porto Alegre mais que
dobrou esse valor entre 1991 e 2005 (Figura 16), principalmente pela contribuicdo do
setor de servigos, que também dobrou nesse periodo. Porto Alegre e sua regido
metropolitana exercem o comando regional no setor terciario da economia, ndo so pelo

tamanho do produto, mas também pela estrutura “completa” de servicos de que dispde e
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das intensas relagdes intersetoriais estabelecidas com os setores (agropecudria, industria
e servicos) de outros municipios e regides no estado (Alonso, 2007). Em termos
absolutos, o PIB de Capivari do Sul ¢ cerca de 300 vezes inferior ao de Porto Alegre,
mas como a sua populacao total ¢ a menor da regido, com cerca de 3.000 habitantes, o
PIB per capita acaba por se sobressair quando comparado aos outros municipios.
Excluida Porto Alegre, os maiores valores de PIB sdo apresentados por Pelotas e Rio
Grande, seguidos de Guaiba e Viamao.

Em termos de crescimento, entre 1999 e 2005, Sdo José do Norte foi o
municipio que apresentou os maiores aumentos de PIB per capita da regido. A
contribui¢do da agricultura se manteve a mesma nesse periodo, entretanto a da industria
praticamente dobrou. Os outros municipios também apresentaram crescimento, a

maioria em torno de 50%, com exce¢ao de Arambaré, Mostardas ¢ Tavares.
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Figura 16. Produto Interno Bruto per capita dos municipios da regido em 1991 e 2005.

3.2.5. Agricultura

Embora sejam cultivados na regido 40 produtos agricolas diferentes, cerca de
95% da area plantada ¢ dedicada ao cultivo de 7 produtos. O arroz se apresenta como a
cultura dominante. Em 1991 j4 compreendia mais de 50% da érea plantada total, e
continua a aumentar (Figuras 17 e 18), enquanto que outras culturas diminuem, uma vez
que a area plantada total, somando todas as culturas, se mantém praticamente igual, com
uma leve queda entre 1991 e 2001. Em quase todos os municipios, a drea dedicada a

cultura do arroz aumentou entre 1991 e 2006. Comparado as outras duas culturas
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dominantes em termos espaciais (o milho e a soja), o arroz apresenta um valor obtido

por hectare cerca de 3,5 vezes maior, o que justificaria a substitui¢do dessas. Além

disso, entre 1991 e 2006, apresentou um aumento no rendimento (kg/ha) de quase 50%,

resultado do aporte tecnoldgico das ultimas décadas (ver item 3.1).
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Figura 17. Agricultura: area plantada das principais culturas da regido em 1991.
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Figura 18. Agricultura: area plantada das principais culturas da regido em 2001.
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Considerando os municipios em separado, Camaqua, Guaiba, Palmares do Sul,
Pelotas, Porto Alegre, Rio Grande, S3o Jose do Norte, Tapes, Tavares ¢ Viamao
apresentaram uma queda na area plantada total entre 1991 e 2001. Os valores,
entretanto, devem ser analisados com cautela para Pelotas, Camaqua, Sao Lourenco do
Sul, Tapes, Palmares do Sul e Viamao, pois a partir deles, nesse mesmo periodo, foram
fundados os municipios de Arambaré, Capivari do Sul e Turugu. Quanto ao percentual
da 4rea municipal utilizada na agricultura, os municipios com percentuais acima de 20%
sao Arambaré, Camaqua, Capivari do Sul, Pelotas e Sdo Lourenco do Sul (Figura 19).
Desses, Capivari do Sul foi o que apresentou o maior crescimento percentual da cultura
do arroz relativa a area do municipio (75% entre 1998 e 2006). Somente apresentaram
aumento relativo das areas plantadas os municipios de Cristal, Mostardas, Sao Lourengo
do Sul e Barra do Ribeiro (os dois ultimos com aumentos bem menos expressivos). Na
maioria dos municipios, esse percentual tem diminuido. Entretanto, em alguns desses, a
area plantada do arroz relativa a area do municipio tem aumentado, como ocorreu em

Barra do Ribeiro, Capivari do Sul, Guaiba e Mostardas.
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Figura 19. Percentual de area plantada com relacao a area total dos municipios da regiao.

Em termos de diversidade de culturas, Camaqua, Pelotas e Viamio sdo os
municipios que apresentam o maior numero de culturas. Entretanto, ndo sdo os mais
equitativos. Porto Alegre e Guaiba s3o os municipios mais eqiiitativos quanto a

agricultura.
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3.2.6. Ocupacio e renda

Uma vez que um numero crescente de pessoas que residem em areas rurais estao
ocupadas em atividades ndo-agricolas (Silva, 2001), a andalise isolada da populagao rural
ndo esclarece a questdo do emprego agricola. Este vem diminuindo rapidamente em
func¢do da mecanizagao das atividades. Além disso, a ocupagdo agricola ¢ a que gera a
menor renda, fazendo com que as familias procurem atividades ndo-agricolas, uma vez
que nao conseguem sobreviver exclusivamente das rendas agricolas (Silva, op.cit.). Na
regido, observamos que 0os municipios com um maior percentual da populacio rural
ocupada na agropecudria apresentam uma renda média menor (Figura 20). Além disso,
o percentual da populagdo rural ocupada na agropecuaria apresentou uma correlagao

negativa de 0,80 com os valores de IDESE.
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Figura 20. Relacio entre o percentual da populacio rural ocupada na agropecuaria e o
rendimento médio per capita.
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3.2.7. Sintese do quadro socioeconémico regional

A regido apresenta um alto grau de concentracdo da producdo e da populagao,
como demonstra a Figura 21a e 21b. Aproximadamente 85% das cerca de 2.400.000
pessoas habitam atualmente os entornos da Lagoa dos Patos estdo concentradas na
regido de Porto Alegre e em Rio Grande-Pelotas. O PIB também se concentra nesses
municipios que somados compreendem 95% da producao total da area de estudo. O PIB
per capita e o rendimento médio, embora apresentem a mesma tendéncia, demonstram
que, quando considerado o numero de habitantes, a producao e sua apropriacdo ¢ um
pouco menos desigual ao longo do espago do que os montantes absolutos de producao e
populagao (Figura 21c e 21d).

A populacdo da regido como um todo cresceu cerca de 60% entre 1970 e 2000.
Das aproximadamente 920.000 pessoas, correspondentes ao crescimento absoluto nesse
periodo, cerca de 680.000 pertencem aos municipios de Guaiba, Viamao e Porto Alegre,
e 185.000 a Rio Grande e Pelotas. Portanto, 74% do crescimento populacional desse
periodo refere-se a Guaiba, Viamao e Porto Alegre, e 20% a Rio Grande e Pelotas,
totalizando 94%. O restante 6% correspondem ao crescimento populacional dos outros
municipios. Embora ndo temos dados sobre os processos de migragdo na regido,
considerando que a média de crescimento populacional do estado no mesmo periodo foi
de 50%, podemos inferir sobre o papel atrativo de Porto Alegre e arredores. A regido
metropolitana de Porto Alegre tem sido identificada por outros trabalhos como foco dos
deslocamentos no estado (Tartaruga, 2008; SCP, 2006). O crescimento destacado de
Viamao e Guaiba e da populagdo “rural” de Porto Alegre demonstram a forte expansao
urbana da metropole.

A expressao “papel atrativo de Porto Alegre” deve, entretanto, ser interpretada
com cautela. O emprego agricola no Brasil, em fun¢do da mecanizacao, tem diminuido,
como dito anteriormente, e as atividades agricolas vém se convertendo em ocupagdes
parciais e de remuneracao insuficiente para manter a populagdo residindo no meio rural
em condicoes dignas de vida (Silva, 1997). A Figura 20 demonstra a relagao existente
entre o percentual da populacdo rural ocupada na agropecuaria e a renda média
municipal, onde os menores valores de renda sdo apresentados pelos municipios com
maior nivel de ocupagdo na agropecudria. A correlagdo negativa de 0,80 entre os valores
de IDESE e o percentual da populagdao rural ocupada na agropecuaria sugere que os
reflexos do trabalho agricola vao além da renda. O crescimento abaixo da média

estadual de alguns municipios da regido, sugerindo um movimento migratério em
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dire¢do principalmente a regido metropolitana de Porto Alegre, pode, na verdade, ser o
resultado da falta de infra-estrutura social basica nos locais onde as atividades giram em
torno da agropecuadria, transformando esses povoados apenas num passo intermediario
do éxodo em direcdo as metropoles, como ja evidenciado por Silva (op.cit.) como uma
tendéncia do pais e por Jardim (2002), no estado do Rio Grande do Sul.

A maioria os municipios da regido passaram por um processo de terceirizagdo
(perda da importancia do setor industrial e crescimento das atividades de servigo). O
fendmeno foi particularmente marcante em Camaqua, sendo ainda significativo em
Arambaré, Barra do Ribeiro, Pelotas, Porto Alegre e Turugu. Como o setor de servigos
necessita de proximidade fisica com o cliente, ¢ mais adequado, e, portanto, se
sobressai, em dareas urbanas com alta densidade demografica ou em processo de
adensamento. Alguns municipios, entretanto, ainda passam por um processo de
industrializacdo, principalmente os municipios da costa leste (especialmente Sdo José
do Norte) e Viamao (decorrente da relocagdo das atividades industriais de Porto Alegre,
podendo, ainda, usufruir a proximidade com a mesma).

A agropecuaria, embora tenha uma contribuicdo decrescente na producdo em
todos os municipios (com excecdo de Turugu) e gere as menores rendas, mantém-se
ocupando uma area aproximadamente estavel (em leve queda). O arroz se mantém
como produto principal, ocupando mais de metade da area destinada a agricultura.
Cresceu em 13 pontos percentuais em termos de area plantada entre 1991 e 2001, em
detrimento das culturas como a soja e o milho. O rendimento crescente do arroz (valor
obtido por unidade de area), resultado do aporte tecnologico das ultimas décadas, pode
ter resultado, pelo menos parcialmente, nesse processo de substituicao das culturas. O
fato de ser cultivado em grandes propriedades pode ter lhe conferido uma vantagem
competitiva com relagdo a algumas culturas, uma vez que existem evidéncias que
grandes fazendas tém alcangado melhorias no rendimento mais rapidamente que as

pequenas fazendas (Helfand & Rezende, 2001).
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Figura 21. Alguns dos principais indicadores socioecondomicos da regiao: (a) populacao
total de 2001 (FEEDADOS); (b) Produto Interno Bruto; (¢) Produto Interno Bruto per
capita; (d) rendimento médio; (e) indice de Desenvolvimento Socioecondmico.
Fonte: FEEDADOS 2001, 2004 e 2005, Censo 2000.
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3.4. Vegetacao e uso do solo

De acordo com o Mapa de Biomas do Brasil (IBGE/MMA), a regido de estudo
faz parte do Bioma Pampas, dominado por areas de planicie e vegetacdo de campos.
Segundo a classificagio de Teixeira e Coura Neto (1996), predominam na regido Areas
de Formacdes Pioneiras, caracterizadas por espécies colonizadoras de ambientes
recentes, classificadas segundo sua estrutura e fisionomia em arbodreas, arbustivas e
herbaceas. Em areas pertencentes ao escudo, encontramos a Floresta Estacional
Semidecidual.

As espécies das Areas de Formagdes Pioneiras desempenham importante papel
na preparacdo do meio a instalacdo subseqiiente de espécies mais exigentes ou menos
adaptadas as condi¢des de instabilidade ambiental. Em funcdo do tipo de ambiente em
que se desenvolvem, encontramos na regido Formacdes Pioneiras de Influéncia
Marinha, que constituem as Restingas Litoraneas. Segundo Leite & Klein (1990), sao
formagdes vegetais sob influéncia direta do mar, distribuidas por terrenos arenosos do
quaternario recente, geralmente com algum teor salino, sujeitos a intensa radiag¢do solar
e acentuada acdo edlica. Nas areas onde a vegetagdo de restinga se apresenta com a
feicdo de mata, encontramos inumeras palmeiras, como a igara ou jugara (Euterpe
edulis), o jeriva (Syagrus romanzoffiana) e a guariacana (Geonoma gamiova), bem
como certas mirtaceae, destacando-se os géneros Myrcia, Eugenia, Gomidesia,
geralmente de porte arbustivo. Onde ha mais umidade e o solo contém um certo teor de
hiimus, a vegetagdo se torna arborea, formando matinhas, com caracteres mesofilos e
at¢ mesmo higréfilos. H4 entdo maior ocorréncia de epifitas, representadas
principalmente por bromeliaceas, cactaceas, araceas e orquidaceas.

A Floresta Semidecidual, por sua vez, ¢ caracterizada pela auséncia da grapia
(Apuleia leiocarpa), diferenciando-a da Floresta Decidual, e por apresentar algumas
espécies de Mata Atlantica. Apesar de se tratar de uma floresta fisionomicamente
exuberante, com arvores de até 30 a 35 m de altura, ¢ bem mais pobre em formas de
vida do que as Florestas Ombrofilas, com estrato superior, em geral, constituido por
reduzido nimero de espécies Sua homogeneidade, aliada ao exuberante
desenvolvimento geral alcangado sobre solos derivados do basalto, faz da Floresta
Estacional Semidecidual uma das mais ricas em termos de volume de madeira por

unidade de area (Leite & Klein, op.cit.). De acordo com os mesmos autores, nos solos
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derivados do basalto, sdo encontradas no estado emergente: figueira-branca (Ficus
insipida),  rabo-de-mico  (Lonchocarpus  muehlbergianus),  angico-vermelho
(Paraptadenia rigida), aguai (Crysophyllum gonocarpum), canelao (Ocotea cf.
acutifolia), sobrasil (Colubrina glandulosa), canela-de-veado (Helietta apiculata) e
jeriva (Syagrus romanzoffiana). No estrato continuo, ainda no basalto, eram bastante
freqlientes: canela-preta (Nectandra megapotamica), guajuvira (Patagonula
americana), cangerana (Cabralea canjerana), cedro (Cedrela fissilis) e o palmiteiro
(Euterpe edulis). De modo geral, os estratos das arvoretas e dos arbustos,
independentemente das caracteristicas litopedologicas da regido, compdem-se,
predominantemente, pelas espécies: cincho (Sorocea bonplandii), laranjeira-do-mato
(Gymnanthes concolor), jaborandi ou cutia (Pilocarpus pennatifolius), pau-de-junta
(Piper gaudichaudianum) e catigua (Trichilia elegans).

A diversidade vegetal da regido acima relatada ndo pode, entretanto, ser descrita
espacialmente a partir dos métodos utilizados nos procedimentos de mapeamento. O
método adotado visa obter informagdes sobre a cobertura ¢ uso do solo em escala
regional e em diferentes periodos, ndo sendo necessario um maior detalhamento dos
diferentes tipos vegetais encontrados. Alguns desses, portanto, foram agrupados em
uma mesma classe de cobertura e uso do solo, segundo a funcdo que desempenham ao
longo da area de estudo. As classes utilizadas, bem como a sua area de cobertura nos
anos de 1987 e 2000, estdo disponiveis na Tabela 4 e nas Figuras 22 e 23. A discussao a

respeito da dinamica dessas classes sera apresentada nas se¢oes subseqiientes.

Tabela 4. Classes de cobertura e uso do solo e sua respectiva extensio nos anos de 1987 e

2000.
~ 2 ~ 2
Classes de cobertura e uso do solo Extenslz;(;;km )- Extenszz:;:"(]km )-
Ambientes aquaticos 1.762 1.868
Banhados 1.884 1.664
Areas urbanas 59 306
Campos associados a agricultura / pecuaria 12.701 13.279
Matas / florestas 2.304 1.395
Dunas / praias lagunares 790 882
Florestamentos 552 657

67



6700000

6680000

LEGENDA

6660000

6640000

6620000

I Ambientes aquéticos

[l Banhados

Bl Areas urbanas

[ Campos associados a agricultura / pecudria
- Matas / florestas

I Dunas / praias

- Florestamentos

6600000

6580000

6560000

6540000

6520000

6500000

6480000

6460000

Oceano Atlantico

6440000

6420000

6400000

| |
340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000

Projegdo Universal Transversa de Mercator

Base cartogrdfica: Landsat TM, 220/081 - 20/01/1987, 221/081-
23/08/1987,221/082 - 06/07/1987, 221/083 - 06/07/1987
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Em fun¢do da estrutura apresentada pelas classes de vegetacao e uso do solo ao
longo da regido, podemos inferir sobre suas principais fungdes. A regido ¢ composta por
dois tipos de paisagem, que refletem sua base geomorfologica e, portanto, apresentam
caracteristicas estruturais diferenciadas. Em areas pertencentes ao escudo, encontramos
um mosaico bastante “salpicado”, em funcdo do relevo acidentado. A matriz ambiental
¢ composta por areas usadas na agricultura, e as manchas sdo formadas por por¢des de
floresta semidecidual, areas urbanas, lagoas (algumas intermitentes, formando
banhados) e florestamentos. Os rios e sua vegetagdo ciliar compdem o0s principais
corredores, juntamente com as estradas, embora elas atuem muito mais como barreiras
em diversos processos ecoldgicos. Em dareas de planicie costeira, os elementos do
mosaico ambiental sdo mais facilmente identificados. Novamente, a matriz ambiental é
composta pela agricultura / pecuaria. As principais manchas sdo compostas por matas,
areas urbanas, lagoas, banhados, dunas, praias e florestamentos. As matas ciliares, as
estradas, e em alguns casos, as dunas e as praias, formam os principais corredores ao
longo da regido. As lagoas e os banhados, formas muitas vezes intercambidveis,
também fazem a interconexao ao longo da regido, embora nao se apresentem de forma
linear, como os corredores tipicos. Constituem, assim, um sistema do tipo stepping
stones, responsavel em grande parte pela conectividade do sistema, como ja identificado
por Schieffer (1980). Uma vez que a matriz ambiental ¢ basicamente antrdpica, a
conectividade entre as manchas “naturais” remanescentes garante os processos de
dispersdo das espécies, o fluxo genético e melhora a recolonizagdo apods extingdes
locais. O fato de que a cultura do arroz utiliza o sistema de rotacdo de terras permite que
essas se regenerem parcialmente, embora nunca permitindo que o processo de sucessao
ecologica ocorra plenamente e que as espécies de climax se estabelecam.

Embora a conectividade do sistema seja mantida através de seus diferentes
corredores, a crescente supressao de alguns tipos de manchas, como evidenciado nas
Figuras 22 e 23 e na Tabela 4, bloqueiam certos processos ecologicos, responsaveis pela
eficiéncia do sistema. Além dos processos mais dbvios de troca de materiais através dos
fluxos hidrologicos, se considerarmos a lagoa e seus arredores sob o ponto de vista
sistémico, podemos dizer ainda que a sua eficiéncia no aproveitamento da energia
disponivel depende da estrutura espacial dos ecossistemas. As paisagens, de maneira
analoga as espécies, passaram por processos de selecdo natural ao longo do tempo e
constituem o melhor “projeto”, apresentando vantagens no que diz respeito a utilizagao

da energia, dentre outras possibilidades de configuragdo espacial de suas unidades
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ambientais. Alteracdes na estrutura espacial das paisagens devido ao uso humano
podem, portanto, levar a uma queda na eficiéncia dos ecossistemas envolvidos,
traduzindo-se na queda de parametros como biodiversidade, produtividade biologica,
resiliéncia, etc. Nas areas de escudo, o desmatamento da floresta semidecidual em
manchas cada vez menores constitui em perda de habitat para espécies de interior e para
aquelas mais exigentes em termos de area, além de perder sua resiliéncia frente a
disturbios naturais e antropicos. O aumento das areas de borda pode ainda aumentar o
efeito negativo sobre tais espécies de interior. Os mesmos efeitos sdo esperados pela

supressao das matas nativas e banhados em areas de planicie.

3.5. Zoneamento ambiental

Considerando os critérios descritos no item 2.3., cerca de 23,3 % da area de
estudo foi classificada como de preservagdo e incluem, basicamente, as matas e
florestas, as dunas vivas, os banhados, as areas de margem ao redor dos corpos d’agua
(de largura variavel, dependendo do tamanho do corpo d’agua em questdo), as areas de
declividade acima de 45 graus e as unidades de conservacgao (a saber: o Parque Nacional
da Lagoa do Peixe, o Parque Estadual de Itapud, o Parque Estadual de Camaqua e a
Estagdo Ecologica do Taim). Areas que por ventura ndo tenham sido incluidas na classe
preservacao por seus atributos de vegetacdo e declividade, mas que se situam sobre
areas de Terrago 5, também foram classificadas como preservagdo. Areas de
conservagdo totalizam 9,7 % da area de estudo e correspondem as lagoas, banhados
temporarios (ou Terrago 4), praias e corddes lagunares. As demais areas, pertencentes a
planicie média e alta, aos mantos de aspersao eolica e as dunas obliteradas, foram
classificadas como desenvolvimento.

A proposta de zoneamento ambiental aqui apresentada (Figura 24) constitui um
“guia base”, uma proposta inicial a ser detalhada em nivel municipal e aberta a novas
recomendacdes, a exemplo do processo ja desencadeado no municipio de Rio Grande.
Os padrdes de uso do ambiente e as tecnologias estdo em mudancga constante, da mesma
forma que o ambiente em si ¢ naturalmente dindmico. O zoneamento constitui uma das
principais ferramentas do manejo no estado e no Brasil, entretanto, outras ferramentas
podem conferir ao zoneamento um maior dinamismo, considerando nas agdes e decisdes
a natureza de mudanc¢a constante do ambiente e atividades humanas associadas. A

combinagdo entre o zoneamento (cujas classes sdo bastante amplas, conferindo-lhe
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flexibilidade) e os produtos gerados pelo modelo de predicdo de mudanca de uso e
cobertura do solo, como dito anteriormente, permite a determinagdo de areas prioritarias
ao planejamento num dado periodo, e que podem ser atualizadas a medida que novos
programas de desenvolvimento surgem e/ou que novas forcantes de mudanga sdo
evidenciadas. Aspectos dinamicos da regido e suas implicagdes no planejamento e

manejo sao apresentados nas se¢des a seguir.
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3.6. Mudancas na cobertura e uso do solo

Como visto na secao 3.1, as mudancas na cobertura ¢ uso do solo na regidao tém
origem historica e sdo conseqiiéncias diretas e indiretas das acdes humanas que visam
assegurar recursos essenciais. Entretanto, as taxas, extensao e intensidade com que essas
mudancas ocorrem na atualidade ndo tém precedentes na historia, levando a mudancas
nos ecossistemas e processos ecoldgicos em todas as escalas. Tais mudancgas incluem as
principais preocupacdes ambientais da humanidade hoje, como as mudangas climaticas,
a perda da biodiversidade e a poluicdo da 4gua, solo e ar. Quando uma floresta ou mata
nativa ¢ convertida numa propriedade agricola, a perda de espécies na area desmatada ¢
imediata e completa. A eficiéncia dos habitats de florestas e matas e outros
ecossistemas ao redor das areas com uso intensivo também sdo impactadas através do
processo de fragmentagdo, uma vez que habitats menores geralmente suportam menos
espécies (Forman, 1995). Para espécies que requerem habitats nicleo grandes e sem
disturbios, a fragmentagdo pode causar extingdo. Também se tem demonstrado que a
invasao de espécies nao-nativas e doengas ocorrem mais rapidamente em areas expostas
a mudangas na cobertura do solo, especialmente nas proximidades dos assentamentos
humanos (Ellis & Pontius, 2007).

Mudangas na cobertura do solo também tém um papel central nas mudancas
climaticas, através da liberacdo de gases estufa, como os compostos de carbono
(decorrente do desmatamento e distirbio do solo), metano (pelas alteracdes
hidrolégicas, drenagem de banhados e cultura do arroz) e nitrogenados (pela introdugao
de fertilizantes, irrigacdo e combustao). Além disso, a remo¢ao da vegetacdo pela
agricultura ndo sé deixa o solo suscetivel a erosdo, diminuindo sua fertilidade ao longo
do tempo, mas libera enorme quantidade de nutrientes e sedimentos para os corpos
d’agua adjacentes, causando uma série de impactos negativos. Assim, ¢ importante ter
em mente que a conversdo entre diferentes classes de cobertura e uso do solo,
explanadas a seguir, ndo constituem unicamente uma mudanca estrutural, mas sao
acompanhadas de uma série de conseqiiéncias negativas nos processos dos
ecossistemas, em escalas local, regional e global.

Considerando as mudangas liquidas ocorridas entre 1987 e 2000 (Figura 25), a
classe mais modificada foi “matas e florestas”, com perda proxima a 4,5% da area total
de estudo, o que corresponde a cerca de 90.000 ha, com uma taxa de diminui¢do de

cerca de 3% ao ano, relativa a 4rea total da classe. E importante lembrar que a
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acuracidade do mapeamento de 2000 foi de 82%, mas, em funcdo da pior qualidade
radiométrica dos dados obtidos em 1987, o mesmo ndo pode ser afirmado para este.
Entretanto, embora os dados quantitativos nao sejam uma medida altamente exata,
evidenciam uma tendéncia e permitem o mapeamento de onde essas mudancas
ocorreram. O maior contribuinte para a diminui¢do das matas e florestas foi o aumento
dos “campos associados a agricultura e pecudria” (Figura 26), através do processo de
desmatamento, seja para o uso da area ou da madeira.

Com relagdo as classes que aumentaram, a que mais apresentou acréscimo foi
“campos associados a agricultura e pecuaria”, com 3% de aumento no periodo. O
principal contribuinte para esse aumento foi o desmatamento de “matas e florestas”
(Figura 26). A segunda classe que mais se expandiu foi “dreas urbanas”, com 1,3%,
sendo o maior contribuinte a ocupacdo de areas antes classificadas como ‘“campos
associados a agricultura e pecudria” (Figura 27). Também aumentaram ““florestamentos”
(0.5%) (Figura 28) e “dunas/praias lagunares” (0.45%), embora parte do aumento do
primeiro tenha sido ocasionado por confusao espectral com a classe “matas e florestas”

e, do segundo, com areas desnudas.

Mudangas liquidas entre 1987 e 2000

Florestamentos

Dunas ! praias lagunares

Matas / florestas

Campos associados & agricultura / pecudria
Areas urbanas

Banhados

Ambientes aquéticos

-500.00  -400.00 0.00 400.00

Figura 25. Mudancas liquidas na cobertura e uso do solo na regido de estudo entre 1987 e
2000. Valores i esquerda correspondem a perdas e i direita, a ganhos, ambos em km®.
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Contribuig¢des as mudangas
Florestamentos

Dunas / praias lagunares

Matas / florestas

Campos associados & agricultura / pecudria
Areas urbanas

Banhados

Ambientes aquéticos

liquidas em Matas / Florestas

-60000  -40000  -200.00 0.00

Figura 26. Contribuicdes das outras classes de cobertura e uso do solo as mudancas
liquidas em “matas / florestas” na regiio de estudo entre 1987 e 2000, em km"’.

Florestamentos

Dunas ! praias lagunares

Matas / florestas

Campos associados & agricutura / pecudria
Areas urbanas

Banhados

Ambientes aquéticos

Contribui¢des as mudangas liquidas em Areas Urbanas

000 4000 8000 12000 160.00

Figura 27. Contribuicdes das outras classes de cobertura e uso do solo as mudancas
liquidas em “matas / florestas” na regiio de estudo entre 1987 e 2000, em km®,

Contribuig¢des as mudancas
Florestamentos
Dunas / praias lagunares
Matas / florestas
Campos associados & agricultura / pecudria
Areas urbanas
Banhados
Ambientes aquéticos

liquidas em Florestamentos
| ¥

-2000 000 2000 4000 60.00

Figura 28. Contribuicdes das outras classes de cobertura e uso do solo as mudancas

liquidas em “matas / florestas” na regiio de estudo entre 1987 e 2000. Valores a esquerda

correspondem a perdas e a direita, a ganhos, ambos em km’. A seta indica a confusio

espectral com “matas e florestas”.
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Com relagdo as mudangas ocorridas nos banhados e ambientes aquaticos, essas
parecem ser muito mais uma interferéncia dos diferentes niveis de precipitacio
ocorridos no momento de obtengdo das imagens de satélite do que mudancas de
vegetacao e cobertura do solo propriamente ditas, e ndo foram incluidas nas analises
posteriores de predicdo de mudancga.

Além de fornecer um quadro geral sobre as mudangas ocorridas em termos
numéricos e espaciais, as mudangas no uso e¢ cobertura do solo foram utilizadas para
alimentar modelos de predi¢do de mudangas futuras. Nem todas as mudangas ocorridas
foram utilizadas. Varias delas sdo decorrentes de processos naturais (a exemplo das
transicdes ocorridas entre banhados e ambientes aquaticos), outras sdo insignificantes
em termos de area impactada e algumas sdao decorrentes dos erros intrinsecos do método
de mapeamento (como mudangas de areas urbanas para dunas/praias lagunares, que
consistem em um erro na interpretagao do classificador, ja que se trata de classes com
assinaturas espectrais muito semelhantes). Somente foram consideradas as principais
modificagdes em termos espaciais € que t€ém como causa as atividades antropicas, ou
seja, aquelas relacionadas aos processos de desmatamento, urbanizagcio e
florestamento. Esses trés processos sintetizam as principais mudangas ocorridas na
cobertura e uso do solo na regido, no periodo em questdo, e sdo interpretadas pelo
sistema de informacao, respectivamente, como mudancas da classe “matas e florestas”
para todas as classes, de todas as classes para a classe “areas urbanas” e de todas as
classes para a classe “florestamentos”.

Embora dentro do pacote de ferramentas oferecido pelo Land Change Modeler
seja possivel mapear quaisquer mudancas ocorridas, os padroes de mudanga se
mostraram dificeis de identificar visualmente. Para facilitar a interpretacdo das
principais mudangas ocorridas, optou-se pela utilizagdo da ferramenta de analise de
tendéncias espaciais, cujos resultados consistem numa superficie polinomial de
tendéncia de melhor encaixe com as mudangas ocorridas. Foram geradas imagens de
tendéncia dos mesmos processos usados na predi¢ao de mudanga, ou seja, 0s processos

de desmatamento (Figura 29), urbanizacao (Figura 30) e florestamento (Figura 31).
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Figura 29. Tendéncia espacial das mudancas relacionadas ao processo de desmatamento
(polinémio de 4° ordem). Areas em magenta / vermelho representam aquelas com maior
tendéncia ao desmatamento.

Figura 30. Tendéncia espacial das mudancas relacionadas ao processo de urbanizacao
(polinémio de 4° ordem). Areas em vermelho / laranja representam aquelas com maior
tendéncia a urbanizacio.
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Figura 31. Tendéncia espacial das mudancas relacionadas ao processo de florestamento
(polinémio de 4° ordem). Areas em magenta / vermelho representam aquelas com maior
tendéncia ao florestamento.

3.7. Predicio de mudancas na cobertura e uso do solo

As mudancas na cobertura ¢ uso do solo detectadas entre 1987 e 2000
possibilitaram a geracdo de modelos espacializados de causas e conseqiiéncias dessas
mudangas. Isso foi possivel através do uso dos sistemas de informacdo geografica e de
técnicas computacionais que definem e testam a relagdo entre varidveis e as mudancas
ocorridas, usando uma série de dados pré-existentes, de observagdes de campo, de
imagens de sensoriamento remoto e de dados derivados no ambiente SIG de todos esses.
As condicionantes que apresentaram o maior poder explanatério das mudangas estdo
relacionadas com o nimero de diferentes classes de vegetacdo e uso do solo por area
modificada, com a gemorfologia ¢ com a ocorréncia de acessos e¢ areas urbanas. A
dependéncia do modelo a fatores politicos e economicos (fungdes de forga) pode ser
descrita através da insercdo de imagens de restricdo e incentivos a uma determinada
atividade. No modelo gerado foi considerada e inserida como a mais importante fungdo

de forca, a influenciar as mudancas futuras, o Programa Estadual de Florestamento,
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descrito espacialmente através da imagem de zoneamento da silvicultura. O modelo
espacial que relaciona as condicionantes de mudanga e seus impactos ¢ extremamente
util como ferramenta para o manejo e a tomada de decisdo, oferecendo previsdes de
futuras mudangas na cobertura e uso do solo. Os resultados possibilitam analisar
cendrios e, juntamente com a proposta de zoneamento, guiar a tomada de decisdo e o
manejo ambiental em direcdo a agcdes mais sustentaveis.

Como descrito anteriormente, as 4 variaveis explanatorias, o mapa de restri¢ao a
silvicultura e os dois mapas de vegetacdo e uso do solo (1987 e 2000) alimentaram,
entdo, o Multi-Layer Perceptron (a rede neural utilizada). A maquina, entdo, aprende a
detectar padrdes de mudanga com base nas mudancas ja ocorridas e nas varidveis
explanatdrias, o que gerou um modelo de predicdo com 70% de acuracidade. Foram
feitas 2 simulagdes, sendo a de 2007 realizada somente para avaliar a qualidade do
procedimento. A simulacdo de 2015 foi feita para a geracdo de cenario, e foi escolhida
nessa data em especifico para que coincidisse com outras geragcdes de cendrios, em
outras areas de conhecimento, como vém sendo realizado pelo governo do estado, a
exemplo do “Rumos 2015” . O produto dessa simulacdo, na verdade, ¢ uma imagem
de suscetibilidade a mudanca, que varia de 0 (pouco suscetivel) a 1 (altamente
suscetivel), como mostra a Figura 32.

Os resultados espacializados de suscetibilidade a mudanca foram combinados
com o zoneamento ambiental, permitindo que os esforgos sejam focados em areas mais
suscetiveis, auxiliando no processo de planejamento. Assim, o zoneamento ambiental
“dita” o grau de permissividade ao uso ao longo de toda a regido, enquanto o modelo de
predicao indica, dentro de cada classe de manejo, quais deveriam ser priorizadas em
termos de atengdo despendida, por se trataram de areas com maior risco de serem
modificadas. Com isso, areas de preservacao ambiental, com alta suscetibilidade a
mudanga, devem ser o foco de acdes que evitem a sua modificagdo e constituir areas
prioritarias para o gerenciamento preventivo (Figura 33). Ja areas classificadas como de
“desenvolvimento” e com alta suscetibilidade a mudanca, também devem ser foco de
acdes, mas para priorizar a instalacdo de infra-estruturas ou regulagdo das atividades

(Figura 34).

stk

O Rumos 2015 é um estudo da SEPLAG- RS, em cujos resultados esta inclusa a geracdo de cenarios
sobre aspectos economicos e de logistica. Entretanto, ndo inclui cenarios sobre as mudancas espaciais de
aspectos ambientais. Esses sdo abordados de forma a avaliar o potencial de utilizagdo das aptidoes
naturais em favor do desenvolvimento.
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Figura 32. Suscetibilidade a mudancas dos entornos da Lagoa dos Patos.
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Figura 33. Suscetibilidade a mudancas das areas de preservacio.
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3.8. Aplicacio dos resultados obtidos no gerenciamento costeiro e seus

instrumentos

Informagao ¢ a base do desenvolvimento sustentavel e ¢ fundamental para o
sucesso do processo de planejamento e tomada de decisdo. Se as decisdes sdo tomadas
sem uma base de dados ou de informacdo consistente, serdo baseadas somente em
suposicdes que, muitas vezes podem estar erradas. O presente trabalho apresenta uma
sintese dos principais indicadores socioecondmicos da regido. O seu entendimento ¢
fundamental na formulacdo de politicas. Entretanto, essa ndo consiste na mais
importante contribuicdo do trabalho, uma vez que se tratam de dados disponiveis e
relativamente acessiveis, de boa confiabilidade e facil compreensdo. Informagdes
ambientais de qualidade, abrangentes e periodicas, que capturem e reflitam a
complexidade do ambiente e sua suscetibilidade a mudanga, por sua vez, sdo escassas.
A proposta de zoneamento e modelo de previsdo de mudangas, acoplados a um
diagnostico socioecondmico da regido, nao finaliza ou nao preenche o rol de
informacgdes necessarias para o planejamento do litoral médio ou de seus municipios.
Entretanto, tais resultados e produtos trazem contribui¢des e avangos importantes no
que tange aos diversos instrumentos voltados a gestdo ambiental da zona costeira no
Brasil, estabelecidos pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), como
evidenciado a seguir.

O Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC) e o Plano Municipal de
Gerenciamento Costeiro (PMGC) tém estreita relacdo com os planos de uso e ocupagdo
territorial. O zoneamento ambiental proposto no presente documento, bem como a
deteccdo de areas prioritarias ao manejo, seja para fins de preservacdo ou
desenvolvimento, podem subsidiar o plano estadual bem como os planos municipais,
principalmente para aqueles municipios onde a caréncia de recursos humanos e
tecnologias adequadas ¢ maior. A mesma relagdo pode ser feita com o Zoneamento
Ecolégico-Econdmico Costeiro — ZEEC, que visa regular o processo de ordenamento
territorial, a fim de obter as condigoes de sustentabilidade ambiental do
desenvolvimento da zona costeira, em consondncia com as diretrizes do Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico do territdrio nacional.

Uma vez que grande parte das informagdes geradas pelo presente trabalho tem
um carater espacial e se encontram organizadas em um SIG, elas podem vir a contribuir

e compor o Sistema de Informag¢des do Gerenciamento Costeiro - SIGERCO,
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componente do Sistema Nacional de Informagdes sobre Meio Ambiente (SINIMA), que
integra informag¢des do PNGC, proveniente de banco de dados, sistema de informagdes
geograficas e sensoriamento remoto, ¢ que deve propiciar suporte e capilaridade aos
subsistemas estruturados/gerenciados pelos estados e municipios.

Como além de espacializados, os resultados também incluem sua evolucdo
temporal, os procedimentos aqui apresentados constituem uma metodologia de
monitoramento ambiental, possivel de ser replicada em outros periodos e/ou em outras
regides. Tanto as varidveis ambientais quanto as socioecondmicas podem ser
consideradas indicadores da qualidade sdcio-ambiental da zona costeira, e, assim,
compor o Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira - SMA-ZC e,
conseqiientemente, subsidiar o Relatério de Qualidade Ambiental da Zona Costeira -
RQA-ZC, que constitui a consolidacdo periodica dos resultados produzidos pelo
monitoramento ambiental.

Uma vez que os resultados e produtos apresentados tém potencial de uso no
processo de planejamento, podera subsidiar o Plano de Gestao da Zona Costeira - PGZC
nos diferentes niveis de governo.

Uma vez absorvidas a tecnologia e as informagdes por parte das instituicdes
envolvidas na gestdo, as possibilidades de uso no processo de tomada de decisdo sdo
inimeras. Por possibilitarem a visualizagdo de qualquer dos seus atributos na forma de
mapas, facilitam o entendimento sobre os recursos € suas modificagdes por parte dos
tomadores de decisdo e da propria comunidade, promovendo a participacdo de uma

forma embasada ¢, assim, com melhores chances de sucesso.
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4. Conclusoes

A porcao média da planicie costeira do Rio Grande do Sul, apesar de, em grande
parte, ndo ter contato direto com o oceano, tem na sua relagdo com a costa, através da
Lagoa dos Patos e sua formagdo, a base de diversos processos historicos,
socioecondmicos € ambientais. A proximidade com a lagoa e com o oceano dirigiu seu
processo de colonizagdo. Em fungdo das caracteristicas do ambiente e do contexto
socioecondmico e politico da época, o padrao de uso do solo da regido se definiu,
favorecendo, inicialmente, a pecuaria e, mais tarde, a cultura do arroz, que permanece
dominante até hoje. Desde entdo, a dinamica do uso do solo tem sido regida por fatores
politicos e de mercado (funcdes de forca), onde as caracteristicas ambientais, bem como
as infra-estruturas instaladas (estradas e areas urbanas), atuam como condicionantes da
maior ou menor suscetibilidade das areas as mudangas na cobertura ¢ uso do solo. O
avango das tecnologias na agricultura e os demais fatores que favoreceram as culturas
voltadas a exportagdo, altamente mecanizadas e socialmente injustas, representadas na
regido pela rizicultura, trouxeram a decadéncia do emprego agricola. O homem do
campo, em busca de alternativas de sustento, passa a se ocupar em atividades nao-
agricolas ou, entdo, migra para os grandes centros (Porto Alegre e arredores e,
secundariamente, Rio Grande — Pelotas). Esses centros, concentradores da populacdo e
produgdo, passam a ser o foco das mudangas mais significativas da paisagem na regido,
traduzidas pelos processos de expansdao das dareas urbanas e desmatamento. O
desmatamento, ao contrario de outras regides do pais, onde ¢ impulsionado pela
expansdo das fronteiras agricolas, mostrou estar altamente relacionado com o processo
de urbanizagdo da regido.

Embora muito do que acontecera daqui para frente ja foi pavimentado pelas
decisdes politicas e agcdes tomadas, fatores incontrolaveis e com potencial modificador
podem vir a tona, tornando imprescindivel o papel da informacdo no processo de
tomada de decisdo. O zoneamento ambiental proposto na presente pesquisa, baseado em
caracteristicas fisionomicas do ambiente, classifica a regido em areas de preservagao,
conservagao ¢ desenvolvimento. O modelo de predi¢do de mudangas aponta que areas
pertencentes as trés classes estdo suscetiveis a mudangas. Essas devem ser o foco das

atencdes de planejamento. O modelo, entretanto, ¢ valido enquanto as funcdes de forca
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atuantes até entdo, se mantiverem. Forcas imprevisiveis, tanto naturais quanto humanas,
ndo podem ser mapeadas, mesmo com as tecnologias avangadas que dispomos e vao
interferir no curso dos eventos, a exemplo do que ocorreu no passado, como a chegada
de portugueses e alemaes, a valorizacao e o colapso do charque, o estabelecimento ¢ a
expansao da cultura do arroz (ainda em curso), o fortalecimento do setor terciario e da
decadéncia do trabalho agricola e, a novidade, o interesse do estado na produgdo
intensiva de madeira. Entretanto, o processo de tomada de decisdo embasado em
informacao, como as apresentadas no presente documento, tem um papel vital e real na
configuracdo do futuro. A sistematizacdo e o mapeamento dos recursos naturais e da
ocupac¢do humana, bem como de sua dindmica, podem dar aos tomadores de decisdo
uma visao mais clara do que o amanha pode trazer em termos de bem-estar social e
meio ambiente e quais os impactos que as suas decisdes podem gerar.

Com base no que foi discutido anteriormente, as principais mudangas ocorridas e
que estdo por vir sdo determinadas por fatores relacionados ao desenvolvimento
tecnologico, socioecondmico e politico. O tipo e o efeito dessas mudancas dependem
fortemente das decisdes politicas tomadas, que determinardo qual serd o peso que as
fungdes de forga apresentadas a seguir terdo na construcao de uma futura realidade.

(a) O aumento na produtividade agricola. Uma vez que as fronteiras
agricolas t€ém pouco potencial de expansao na regido (em fungao da escassez de areas, ja
que praticamente toda a vegetacao de campos e boa parte das matas e florestas foram
convertidas em 4reas usadas na agricultura e pecuaria), cresce a busca por novas
tecnologias que proporcionem uma maior produtividade. Apesar dos esforcos do
governo federal na expansao da agricultura familiar, o modelo de ocupacao na forma de
grandes propriedades tem uma origem historica nas areas ao redor da Lagoa dos Patos e,
por suas caracteristicas intrinsecas, tem se mostrado competitivamente superior ao
modelo da pequena propriedade. O foco do governo do estado, particularmente em
relagdo ao arroz, tem sido em avangos tecnologicos com o objetivo de aumentar a
produtividade (Programa Arroz RS). Tais investimentos na rizicultura ja mostram
efeitos no rendimento, o que tem levado a uma substituicdo de outros produtos pelo
arroz. E uma recomendagdo dos economistas que quaisquer limitagdes ao crescimento
agricola sejam eliminadas a fim de que o setor se mantenha em crescimento.

(b) A necessidade de conservagdo da biodiversidade e da qualidade
ambiental para as geragcoes presentes e futuras. Apesar da enorme influéncia

antropogénica na estrutura e dindmica das paisagens ao redor da Lagoa dos Patos, areas
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vitais sob o ponto de vista ambiental ainda persistem, garantindo que processos
ecologicos mantenedores da vida ocorram, embora num patamar de eficiéncia mais
baixo em fun¢do dos impactos sofridos. Esses ambientes sdo representados na regiao
pelas matas, florestas, banhados e dunas, ainda devendo ser citadas as lagoas, que atuam
de forma positiva na conectividade do sistema regional. A andlise de mudanca na
cobertura e uso do solo aponta uma redugdo significativa desses ambientes,
principalmente das matas e florestas. Apesar dos impactos sofridos, a importancia da
conservagao de tais areas ¢ reconhecida, o que na area de estudo ¢ traduzido por cerca
de 4.400 km” de areas de preservagdo permanente e parques. Entretanto, uma area vital
pode ser eliminada de forma indireta, por processos de fragmentagdo de habitat, por
exemplo. Assim, a manuten¢do da vida depende da manutengdo das areas protegidas,
bem como de outras areas especiais, cuja utilizagao deve ser planejada.

(c) A pressdo de uma populacido urbana crescente, enfatizando formas
ndo-agricolas de uso da terra. A populagdo urbana da regido praticamente dobrou nas
trés ultimas décadas. Guaiba e Viamao tiveram sua populacdo urbana triplicada,
influéncia da expansdo urbana de Porto Alegre. Rio Grande e Pelotas também
apresentaram altas taxas de urbanizag¢@o no periodo, na ordem de 20%. A renda obtida
pelo emprego agricola, insuficiente para a manutengdo das familias, aliada a crescente
mecanizagdo das lavouras, tem feito com que a populacao se desloque para os centros
urbanos, temporaria ou permanentemente, causando o inchago dos mesmos. Na regiao,
isso vem acompanhado de uma conversdo, principalmente de campos associados a
agricultura e pecudria em areas urbanas, o que ocorreu na ordem de 18.000 hectares
entre 1987 e 2000. Tal processo de urbanizagdo parece bastante ébvio. Menos dbvio,
porém, ¢ a relagdo existente entre as dareas mais populosas € o processo de
desmatamento, que acompanha o mesmo padrao espacial do crescimento populacional.

(d) A demanda dos mercados locais, nacionais e internacionais. O
crescimento da populagdo e do poder de compra deve aumentar a demanda de uma série
de produtos e, conseqiientemente, a pressdo sobre os ambientes, principalmente aqueles
requeridos na sua producdo. Dos programas de desenvolvimento previstos, o que
provavelmente terd os maiores impactos sobre a estrutura e dinamica das paisagens ao
redor da Lagoa dos Patos e no Rio Grande do Sul como um todo ¢ o Programa de
Desenvolvimento da Silvicultura. Existe um consenso geral de que a demanda por
madeira continuard a crescer globalmente. H4 a expectativa de que o aumento da

populacdo e do padrio de vida tanto nos paises desenvolvidos quanto nos em
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desenvolvimento levardo ao crescimento da demanda de madeira tanto na forma de
madeira s6lida quanto em produtos da celulose. Considerando as redes de producdo de
um mundo globalizado, ndo podemos considerar somente as demandas locais pelos
produtos como uma das fungdes de for¢a das mudangas espaciais regionais, embora os
indicadores de desenvolvimento socioecondmico da regido também tenham melhorado,

o que deve refletir nos padrdes de consumo.

4.1. Recomendacdes de manejo

O zoneamento ambiental proposto no presente trabalho foi baseado nas
principais caracteristicas ambientais da regido e na legislacdo, apresentando classes
bastante amplas, dando flexibilidade e permitindo a sua vinculagdo com outras fontes de
informagdo relevantes. Seu carater flexivel, com classes amplas que podem se adequar
as vocagdes e particularidades locais, permite que seja adotado tanto em nivel regional
quanto municipal. No municipio, porém, requer um melhor detalhamento, a ser
discutido com a sociedade, o que ndo impede que as classes propostas sejam adotadas,
constituindo um nivel hierarquico superior de zoneamento. A maioria dos municipios da
regido carece de tais informagdes, fazendo com que os produtos aqui apresentados
possam consistir num passo inicial importante na construgdo de seus planos.
Independente do estdgio de desenvolvimento dos planos ambientais de cada municipio,
a absorc¢do das informacgdes obtidas pelo modelo de previsao de mudanga permite que o
foco das agdes sejam as areas de maior suscetibilidade, tornando o processo de
planejamento e gestdo mais eficiente. Além disso, os resultados e produtos gerados
trazem contribui¢des e avangos importantes no que tange aos diversos instrumentos
voltados a gestdo ambiental da zona costeira no Brasil, estabelecidos pelo Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC),

Recomenda-se, ainda, que esforgos sejam concentrados na geracdo de emprego
nao-agricola ao longo das areas rurais da regido. O empobrecimento do homem do
campo tem levado ao crescimento exacerbado dos centros urbanos, ao redor dos quais
0s impactos na paisagem sdao mais intensos, resultando em uma perda significativa de
areas vitais. A expansao da silvicultura na regido abre uma oportunidade de reversdao ou
alivio deste processo, desde que seja desenvolvida respeitando os principios de

sustentabilidade ecolédgica, econdmica e social.
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4.2. Trabalhos futuros

Como colocado anteriormente, nossa proposta de zoneamento ambiental consiste
numa primeira analise do litoral médio como um todo e, para isso, fez-se uso de um
escala adequada a um estudo regional. O detalhamento em nivel municipal de tal
zoneamento pode e deve ser feito, podendo apresentar diferentes desdobramentos em
funcdo das caracteristicas sociais, econOmicas, politicas e ambientais proprias de cada
localidade. Areas de preservagio sio protegidas por lei ¢ ndo admitem uso direto, mas
areas de conservacdo e, principalmente, de desenvolvimento, abarcam uma grande
diversidade de usos, que variam de municipio para municipio.

Da mesma forma, o modelo de previsdo de mudanca considera os dados de
cobertura e uso do solo na regido como um todo. Pode haver diferencas no peso das
condicionantes de mudanca de um municipio para outro, ou at¢ mesmo, condicionantes
ndo incluidas no modelo produzido podem ter uma influéncia significativa quando
considerado cada municipio isoladamente. Tal refinamento certamente aumentara a
acuracidade das previsoes, levando a uma melhor identificacio de areas suscetiveis.
Novas infra-estruturas, bem como restri¢des e incentivos também devem ser incluidos
no modelo, a medida que sdo planejados ou instalados.

Importante avango do modelo de mudangas na cobertura e uso do solo serd o seu
acoplamento com modelo hidrodinamico da Lagoa dos Patos, que, apesar da
relativamente facil execugdo, possibilitarda a construgdo de cenarios de impacto
resultantes do aumento do nivel do mar. Modelos mais especificos, como o de taxas de
erosdo, planejamento de corredores ecoldgicos e de analise dos fluxos de carbono,
podem ser gerados a partir do modelo produzido, o que requer somente a insercao de

dados sobre alguns parametros adicionais.

4.3. Consideracoes finais

O presente trabalho ndo ambiciona definir parte do processo de planejamento,
mas, sim, trazer subsidios a ele, utilizando as tecnologias disponiveis na geragdo de
informagdes relevantes para a tomada de decisdo, decisdes estas com o poder de afetar a
habilidade e capacidade produtiva dos ecossistemas. Constitui o primeiro passo do
processo de gestao, mas ainda ndo o esgota. As modificagdes na paisagem, a supressao

de areas vitais, o empobrecimento rural, o inchaco das grandes cidades nada mais sdo
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que falhas de governanca. Um necessario processo deve ser percorrido até que os
produtos e recomendagdes aqui apresentados baseiem ou se tornem agdes. Abre-se um
leque de novas oportunidades e desafios, seja na construgdo e implementacdo dos
planos, que poderdo ser embasados no presente trabalho, seja no aprofundamento das
pesquisas em modelagem espacial, ramo novo da ciéncia, com alto potencial de

aplicabilidade na solu¢do dos problemas em diversas escalas. nas zonas costeiras.
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6. Anexos

Anexo 1. Dados socieconomicos

Demografia
- POPULACAO RURAL
Municipios
1970 1980 1990 2000
Arambaré - - - 1.160,00
Barra do Ribeiro 4.714,00 4.376,00 4.773,00 2.907,00
Camaqua 33.727,00 24.495,00 22.058,00 13.314,00
Capivari do Sul - - - 694,00
Cristal - - 3.373,00 2.618,00
Guaiba 13.524,00 10.823,00 9.281,00 2.351,00
Mostardas 12.727,00 10.413,00 4.847,00 4.629,00
Palmares do Sul - - 3.652,00 1.761,00
Pelotas 53.042,00 55.147,00 28.171,00 22.077,00
Porto Alegre 15.762,00 10.610,00 15.517,00 39.851,00
Rio Grande 12.567,00 9.022,00 7.556,00 7.336,00
Sao José do Norte 14.126,00 13.963,00 9.042,00 6.502,00
Sao Lourengo do Sul 30.044,00 27.523,00 22.849,00 20.228,00
Tapes 18.564,00 14.849,00 8.151,00 2.415,00
Tavares - - 3.397,00 2.738,00
Turugu - - - 2.072,00
Viamao 55.012,00 11.000,00 12.859,00 15.817,00
Total 263.809,00 192.221,00 155.526,00 148.470,00
. POPULACAO URBANA
Municipios
1970 1980 1990 2000

Arambaré - - - 2.757,00
Barra do Ribeiro 4.668,00 6.119,00 6.888,00 8.938,00
Camaqua 23.561,00 32.861,00 38.972,00 47.069,00
Capivari do Sul - - - 2.413,00
Cristal - - 2.746,00 4.014,00
Guaiba 20.156,00 44.231,00 70.418,00 91.956,00
Mostardas 1.563,00 2.556,00 4.049,00 7.029,00
Palmares do Sul - - 7.330,00 9.093,00
Pelotas 154.827,00 204.803,00 258.488,00 301.081,00
Porto Alegre 869.783,00 1.114.867,00 1.235.628,00 1.320.739,00
Rio Grande 103.921,00 137.093,00 162.529,00 179.208,00
Sao José do Norte 4.698,00 7.784,00 13.000,00 17.294,00
Sao Lourengo do Sul 9.842,00 14.080,00 18.436,00 23.463,00
Tapes 6.770,00 8.884,00 11.318,00 13.876,00
Tavares - - 1.682,00 2.604,00
Turucu - - - 1.638,00
Viamao 11.431,00 106.657,00 151.718,00 211.612,00
Total 1.211.220,00 1.679.935,00 1.983.202,00 2.244.784,00
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POPULACAO TOTAL

Municipios

1970 1980 1990 2000
Arambaré - - - 3.917,00
Barra do Ribeiro 9.382,00 10.495,00 11.661,00 11.845,00
Camaqua 57.288,00 57.356,00 61.030,00 60.383,00
Capivari do Sul - - - 3.107,00
Cristal - - 6.119,00 6.632,00
Guaiba 33.680,00 55.054,00 79.699,00 94.307,00
Mostardas 14.290,00 12.969,00 8.896,00 11.658,00
Palmares do Sul - - 10.982,00 10.854,00
Pelotas 207.869,00 259.950,00 286.659,00 323.158,00
Porto Alegre 885.545,00 1.125.477,00 1.251.145,00 1.360.590,00
Rio Grande 116.488,00 146.115,00 170.085,00 186.544,00
Sao José do Norte 18.824,00 21.747,00 22.042,00 23.796,00
Sao Lourengo do Sul 39.886,00 41.603,00 41.285,00 43.691,00
Tapes 25.334,00 23.733,00 19.469,00 16.291,00
Turugu - - 5.079,00 5.342,00
Tavares - - - 3.710,00
Viaméo 66.443,00 117.657,00 164.577,00 227.429,00
Total 1.475.029,00 1.872.156,00 2.138.728,00 2.393.254,00

Fonte: FEE — Nucleo de Contabilidade Social
Contabilidade social
VALOR ADICIONADO BRUTO A PRECOS BASICOS - 1985
Municipios (Cr$ milhdes)

Agropecuaria Industria Servigos
Barra do Ribeiro 66.763,00 36.540,00 43.270,00
Camaqua 236.700,00 190.822,00 270,00
Mostardas 86.424,00 3.453,00 5.758,00
Palmares do Sul 91.672,00 18.295,00 55.338,00
Pelotas 158.295,00 1.230.397,00 1.276.107,00
Porto Alegre 71.560,00 5.056.555,00 7.209.920,00
Rio Grande 115.203,00 812.693,00 903.584,00
Sao Jos¢ do Norte 43.257,00 1.238,00 75.756,00
Sao Lourengo do Sul 158.425,00 65.237,00 170.564,00
Tapes 83.377,00 32.611,00 86.813,00
Tavares 16.545,00 113,00 16.897,00
Viamio 93.308,00 45.526,00 395.019,00
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VALOR ADICIONADO BRUTO A PRECOS BASICOS - 1999

Municipios (RS mil)

Agropecudria Industria Servicos
Arambaré 21.259,00 1.934,00 11.033,00
Barra do Ribeiro 19.321,00 7.673,00 26.732,00
Camaqua 70.267,00 166.912,00 181.644,00
Capivari do Sul 16.206,00 7.852,00 10.269,00
Cristal 15.885,00 3.119,00 12.727,00
Guaiba 11.977,00 365.144,00 258.419,00
Mostardas 57.223,00 10.803,00 27.169,00
Palmares do Sul 31.017,00 13.559,00 34.876,00
Pelotas 70.716,00 512.176,00 980.500,00
Porto Alegre 14.594,00 2.765.232,00 8.329.886,00
Rio Grande 47.584,00 663.751,00 715.286,00
Sao Jos¢ do Norte 18.595,00 3.793,00 36.269,00
Sao Lourengo do Sul 71.425,00 31.124,00 90.340,00
Tapes 22.962,00 18.015,00 40.055,00
Tavares 16.906,00 1.875,00 9.447,00
Turugu 8.589,00 13.261,00 8.143,00
Viamao 96.499,00 148.429,00 423.774,00

VALOR ADICIONADO BRUTO A PRECOS BASICOS - 2005

Municipios (RS mil)

Agropecuaria Industria Servicos
Arambaré 16.918,00 2.810,00 17.815,00
Barra do Ribeiro 20.491,00 12.715,00 50.710,00
Camaqua 79.890,00 189.759,00 346.460,00
Capivari do Sul 18.680,00 13.349,00 24.729,00
Cristal 17.481,00 4.463,00 23.708,00
Guaiba 14.345,00 530.298,00 482.734,00
Mostardas 50.021,00 15.338,00 51.636,00
Palmares do Sul 31.103,00 19.368,00 60.748,00
Pelotas 72.476,00 474.776,00 1.817.435,00
Porto Alegre 14.642,00 3.311.820,00 19.889.809,00
Rio Grande 81.071,00 802.045,00 1.347.484,00
Sao Jos¢ do Norte 41.200,00 14.918,00 73.013,00
Séo Lourengo do Sul 79.684,00 41.538,00 178.850,00
Tapes 17.062,00 20.721,00 72.584,00
Tavares 8.426,00 4.092,00 15.897,00
Turugu 11.924,00 8.640,00 14.869,00
Viaméo 52.812,00 282.178,00 834.279,00

Fonte: FEE — Nucleo de Contabilidade Social
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IDESE

INDICE DE DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO -1991

Municipios Bloco Bloco
Educagiio Bloco Renda Saneal‘ne,:l}to Bloco Saude IDESE
e Domicilios
Barra do Ribeiro 0,718 0,596 0,377 0,811 0,625
Camaqua 0,726 0,701 0,360 0,812 0,650
Cristal 0,719 0,547 0,257 0,801 0,581
Guaiba 0,765 0,623 0,495 0,824 0,677
Mostardas 0,696 0,631 0,231 0,828 0,597
Palmares do Sul 0,720 0,689 0,202 0,863 0,619
Pelotas 0,781 0,697 0,675 0,795 0,737
Porto Alegre 0,806 0,756 0,673 0,815 0,762
Rio Grande 0,752 0,755 0,622 0,770 0,725
Sao José do Norte 0,642 0,502 0,221 0,713 0,520
Sao Lourengo do Sul 0,750 0,633 0,272 0,828 0,621
Tapes 0,709 0,602 0,347 0,798 0,614
Tavares 0,697 0,529 0,059 0,835 0,530
Viaméo 0,750 0,488 0,474 0,803 0,629
INDICE DE DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO - 2004
Municipios Bloco Bloco
Educacio Bloco Renda Sanear‘m’:l}to Bloco Saude IDESE
e Domicilios
Arambaré 0,842 0,613 0,402 0,835 0,673
Barra do Ribeiro 0,811 0,655 0,723 0,907 0,774
Camaqua 0,832 0,769 0,656 0,836 0,773
Capivari do Sul 0,903 0,867 0,291 0,868 0,732
Cristal 0,794 0,642 0,421 0,837 0,673
Guaiba 0,884 0,633 0,538 0,831 0,722
Mostardas 0,804 0,667 0,305 0,872 0,662
Palmares do Sul 0,846 0,663 0,259 0,813 0,645
Pelotas 0,844 0,679 0,688 0,820 0,758
Porto Alegre 0,868 0,809 0,747 0,834 0,814
Rio Grande 0,868 0,813 0,634 0,803 0,780
Sao José do Norte 0,751 0,523 0,389 0,733 0,599
Sao Lourengo do Sul 0,829 0,653 0,341 0,861 0,671
Tapes 0,798 0,644 0,691 0,834 0,742
Tavares 0,808 0,510 0,239 0,870 0,607
Turugu 0,819 0,663 0,107 0,837 0,606
Viaméo 0,830 0,589 0,596 0,846 0,715

Fonte: FEE — Nucleo de Contabilidade Social
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Agricultura

Area Plantada (ha) - 1991

Bara do Palmares do Sao José do Sio Lowrengo
Arambaré Ribeiro Camacuiz Capivari do Sul Cristal Guaba Mostardas Sul DPelotas Parto Alegre Rio Grande Norte do Sul Tapes Tavares
abacate 1 2 1 1 1 8 1 4 5
azeltona - - - - - - - - - - -
banana 6 19 1 2 15 5 - 16 3 2 - 3 3
caqui 2 1 1 4 2 1 3
erva-mate - - - - - - -
w |figo 1 1 1 2 - 20 3 6
'f: |goibada 4 9 - - 3 2 1 3 - - 1 - -
2 |laranja 33 105 25 30 20 41 370 30 17 25 215 35 20
& [tmio 15 10 4 12 3 1 2 20 - - 20 3 2
% macd - - - - - - 10 - - - -
5 Mamio 3 1 -
= |marmmelo - - b)
O noz - ] ] - 200 ] ] - -
péra 1 5 1 2 - 4 40 6 5 3 -
péssego 5 6 1 105 - 1 6000 616 - 20 4 3
tangerina 15 28 5 10 1 . 61 18 27 3 1
ua 12 4 1 b 1 23 30 18 3
abacaxi
alho 5 10 1 4 1 1 30 5 100 5 25 4 1
amendoim 5 20 1 2|- 85]- - - 10 5]-
a1z 7000 25030 3110 2102 23350 17300 3400 500 21000 4000 8600 10300 1050
avela 20 30]- - - - - - - 300 |- -
batata-doce 1000 140 10 1000 5 6 1300 55 15]- 400 100 20
batata-inglesa 1 180 400 10 5]- 3400 4 38 5 10000 60 5
u cana-de-agtcal 401- 20 15]- - - 20|- - 30 40 |-
5 Jcebola 2 31 11 3 780 36 1400 5 2000 4000 400 8 1900
g evilha - - - - - - 50 - - - - - -
g fava - - - - - - - - - - - -
% feyjdo 60 600 30 90 130 50 2160 25 30 500 350 350 120
2 |fumo 50 5200 300 900 - - 1400 - - 2500 600 -
g mamona
mandioca 300 300 20 300 40 120 - 400 - 150 450 14
melancia 20 50 10 120 3 60 85 15 650 30 80 S5
meldo 20 15 2 50 4 10 30 18 30 - - 4 2
milho 500 15000 1500 300 730 450 18000 200 400 1200 13000 3500 2200
soja - 4000 2000 - 120 10400 - 300 - 4000 50 -
$S0IZ0 55 2000 - 50 - 1000 - 800 2 500 200
fomate 5 9 2 10 2 150 20 20 - 3 2
frigo - 20 - - - 100 - - 200 -
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Area Plantada (ha) - 2001

Bara do Palmares do Sao José do Sio Lowrengo
Arambaré Ribeiro Camaquiz Copivari do Sul Cristal Guadba Mostardas Sul Pelotas Parto Alegre Rio Grande Norte do Sul Tapes Tavares
abacate 1 1 1 1 3 1
azeitona : : . : . . . . . :
banana 1 - 6 1 - 15 5 - - 1 21 - 6
caqui - 1 1 - 1 - - 1 2 - 1 2 -
erva-mate - - - 1 - - -
v figo - - . 2 - 20 3 - 1 -
E |goibada - 1 10 3 - - 2 - - - - 3 1 - 2
g laranja 3 25 32 1 21 20 35 395 11 6 5 190 5 15
g limdo - 1 4 9 2 2 2 - 6 - 5 4]- 2
% macd - - - - - 6 - - - -
E mamao -
o marmelo 5
© noz - - - - - - - - - -
péra 13 4 1 2 1 - 5 40 - 2 3 1
péssego 2 8 - 1 95 1 1 3000 163 1 6 20 - 1
tangerina 3 26 1 4 10 1 1 63 18 5 15 22 2 2
wa 2 1 2 b 19 12 18 1 1 -
abacaxi - - - - - - - - 2 - - - 1
alho 3 1 1 1 1 30 1 3 3 15 1 2
amendoim - - 9 - 8 - - - 50 - - - 150 - -
aroz 11500 8700 25220 11125 5040 2363 33000 15462 9300 1030 15000 2000 8850 12130 1770
avela - - - - - - - - - - 5 - - - -
batata-doce 400 100 8 15 250 28 10 965 20 2 20 400 25 12
batata-inglesa - 15 - 450 - 4 4 2065 4 1 2 5000 3 3
u cana-de-agtca 4 - 15 - 5 6 - 21 10 - - - -
= cebola 1 2 4 1 150 15 1127 2 1400 2753 150 1800
g |ewilha - - : : : : 25 - 3 : : :
§ fava - - - - - - - 1 - - - - - - -
% feijdo 12 6 350 1 96 8 315 55 1470 12 25 117 550 10 4350
3 fumo - 20 5500 - 500 - - - 2453 - - 3200 - -
g mamona - - 30 - - - - - - - - - - - -
mandioca 1 60 400 40 25 140 130 30 - 50 2 18 100 100 10
melancia 1 100 20 2 34 20 6 24 100 1 200 1 50 20 2
meldo - 30 1 1 1 60 2 5 25 15 30 3 - 6 1
milho 130 120 4770 40 3600 137 700 400 14250 50 600 400 26000 250 650
s0ja 100 - 3700 - 1500 - - - 2998 18 3000 : -
$0IZ0 4 15 200 25 30 60 - 254 - 300 - 50 - -
tomate - 1 9 3 2 1 1 153 4 35 2 10 1 2
frigo . . - . . . . . ) ) . . .

Fonte: FEE — Nucleo de Contabilidade Social
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Ocupacio e renda

Ocupados na

Rendimento nominal médio mensal de pessoas

Municipio agropecuaria com 10 anos ou mais
Arambaré 609 393,45
Barra do Ribeiro 739 506,72
Camaqui 8025 506,27
Capivari do Sul 351 796,48
Cristal 2095 387,80
Guaiba 916 589,43
Mostardas 2534 422,50
Palmares do Sul 962 482,57
Pelotas 12015 649,37
Porto Alegre 850 1197,00
Rio Grande 4137 632,53
Sao José do Norte 6192 315,52
S3o Lourengo do Sul 14267 431,82
Tapes 1100 532,77
Tavares 2953 394,26
Turugu 1641 354,21
Viamio 7270 522,93

Fonte: IBGE — Censo 2000
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