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Abstract - The social, economics and environmental problems that arise by the fast and inadequate occupation of the coastal
zones have required faster decisions and better rational use of the public administration resources. This work shows the
utilization of Geographical Information System IDRISI to environmental planning of Rio Grande county, southern Brazil.
Based on digital thematic maps of geology, soils, vegetation, urban sites, legal protection areas and previous knowledge
about the ecosystem under consideration, the more appropriated areas for agricultural activities, pine and eucalyptus forestry
and waste disposal were mapped. The suitable environmental conditions and the technical and/or environmental restrictions
were analysed for each item and then modelled in the computer using the analytical tools of the software. Furthermore, the
legal protection areas were classified in conservation and preservation categories according to their environmental
characteristics. The results demonstrated the potentiality and feasibility of a Geographical Information System as a powerful
tool for organization, analysis and decision making on municipal planning.
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INTRODUCAO

Um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) pode ser definido como um “sistema voltado
a aquisigdo, analise, armazenamento, manipulagdo e
apresentacao de informagoes referenciadas espacial-
mente” (Marble, 1984).

Os SIG’s surgiram ha mais de trés décadas
e tém-se tornado ferramentas valiosas nas mais di-
versas areas do conhecimento, especialmente a par-
tir do final da década de 80 e inicio da atual, como
resultado da disseminagdo dos microcomputadores
pessoais com tecnologia de baixo custo e alta capa-
cidade de processamento.

As vantagens de sua utilizagdo advém da
velocidade, consisténcia e precisdo de operacdo do
software, além de seu forte apelo grafico na apre-
sentacdo dos resultados. A possibilidade de analisar
dados baseada em sua ocorréncia espacial ¢ o gran-
de diferencial de um SIG em relagdo a outros siste-
mas com fun¢des semelhantes, atualizando e geran-
do novos dados a partir dos ja existentes. Entretan-
to, para a maxima otimizacgdo de seu uso sdo neces-
sarios mais do que investimentos em software e
hardware. Na verdade, um investimento substancial
necessita ser direcionado ao desenvolvimento da

base de dados e a formagdo de recursos humanos
(Eastmann, 1998). Na area de gerenciamento ambi-
ental o analista/usudrio devera ter um conhecimento
abrangente, inter e mutidisciplinar, ja que as respos-
tas do sistema sdo aquelas derivadas de sua interpre-
tagdo. Atualmente o uso desses sistemas no planeja-
mento ambiental vem se tornando uma rotina em
varios municipios do Brasil.

As pesquisas desenvolvidas na Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul, especialmente a
partir da década de 80, proporcionaram um acumulo
de dados ambientais os quais vém sendo utilizados
para o planejamento de municipios costeiros. Em
relagdo a base fisica pode-se citar os trabalhos de
Villwock (1984), Godolphin (1985), Paim et al.
(1987) e Long (1989), que discutiram os aspectos
relacionados a evolugdo geologico-geomorfologica
desta regido. No municipio de Rio Grande, as pes-
quisas de planejamento ambiental iniciaram com o
Projeto Lagoa dos Patos, onde foi realizada uma
diagnose ambiental da regido estuarina da Lagoa
dos Patos e seus entornos (Asmus et al., 1985,
1988a), utilizando uma metodologia de mapeamento
baseada em trabalhos desenvolvidos principalmente
nos EUA (Brown Jr. et al., 1974) e Espanha
(Cendrero et al., 1976; Cendrero, 1989). Intimeros
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outros trabalhos foram sendo desenvolvidos na re-
gido, testando novas técnicas e agregando novos co-
nhecimentos, destacando-se, além dos ja citados,
Casella (1994) e Tagliani (1995). Os trabalhos inici-
ais utilizando técnicas de geoprocessamento para
planejamento ambiental no Sul da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul foram desenvolvidos por
Tagliani (1996, 1997) e Tagliani & Tagliani (1996)
abordando varios aspectos da questio da exploragdo
de areia no municipio de Rio Grande, dentro de um
enfoque sistémico. Estes trabalhos deram inicio a
formagdo de um banco de dados digitais que propi-
ciaram o desenvolvimento de outros trabalhos de
planejamento de uso em municipios costeiros do
Rio Grande do Sul.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir para a
atualiza¢do do plano diretor municipal do municipio
de Rio Grande, RS, no que se refere ao planejamen-
to ambiental de usos considerando as necessidades
mais urgentes e as atividades mais tradicionais do
municipio.

Especificamente pretende-se mapear:

1. As areas mais adequadas para cultivos araveis e
pasto.

2. Os locais mais apropriadas para reflorestamento
de pinus e eucalipto.

3. As dreas de prote¢do ambiental.

4. O melhor local para instalagdo de um aterro sa-
nitario.

METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, utili-
zou-se o SIG IDRISI como ferramenta de analise e
as informages ambientais disponiveis no banco de
dados deste sistema, no Laboratério de Oceanogra-
fia Geoldgica da Universidade do Rio Grande
(FURG). As informagdes utilizadas incluiram 5
mapas tematicos em formato raster e 02 arquivos
vetoriais:

Arquivos imagem (raster)

* Geologia/Geomorfologia (GEO)

e Solos (SOLOS)

e Vegetacdo (VEG)

e Area Urbana (URBANO)

e Areas com restricdo legal de uso (LEGAL)

Arquivos vetoriais

e Estradas asfaltadas (ROADVEC)
* Limites municipais (LIMITES)

A metodologia de processamento de cada
passo serd apresentada através de fluxogramas du-
rante a discussdo de cada item logo a seguir. A
simbologia utilizada nos fluxogramas foi adotada de
Eastmann (1988):

ARQUIVO ARQUIVO ARQUIVO
arquivos arquivos arquivos de  dados tabulares
imagem vetoriais valores

As operagdes sdo indicadas escrevendo-se o
nome dos modulos acima das setas que conectam os
arquivos de dados de entrada e saida, em letra mai-
uscula, italica. ParAmetros de entrada importantes
a0 escritos proximos aos nomes dos mddulos, em
caixa baixa e italico (p. ex., multiplicagdo).

Apds o processamento, utilizou-se o
software SURFER for windows para a edigdo final
do mapa de planejamento ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Areas adequadas para cultivos ardveis e pasto

O mapeamento de solos do municipio de Rio
Grande, realizado por Cunha & Silveira ( 1995) mos-
trou que os solos do municipio sdo rasos, arenosos.
de média a baixa fertilidade e com restriges quanto
a drenabilidade. Entretanto, alguns tipos podem ser
manejados para corregdo de fertilidade e drenabili-
dade de modo que se tornem aptos para cultivos ara-
veis e pasto, tais como os Planosolos e Gleis pouco
humicos. Na legenda do mapa de solos (Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo) eles correspondem a:

PLe4 - PLe5 — PLe6 — HGPel — HGPe2 — HGPe3 — HGPed — HGPeS

Os solos mais aptos sdo os Gleis pouco hu-
micos (HGP). Os planosolos (PL), devido ao seu
carater solédico, sao menos aptos que os primeiros
mas ainda assim adequados ao uso proposto. Assim,
o trabalho consiste em reclassificar a imagem SO-
LOS e atribuir valores diferenciados (1 e 2) as clas-
ses que atendem ao objetivo proposto.

O fluxograma a seguir mostra as fases do
processamento utilizado, com os nomes dos arqui-



vos temporarios, da imagem resultado (SUITSOLO)
e dos modulos do IDRISI utilizados em cada passo.

— CLASSOLO < EDIT

drea
(ha) 4RE4
<

Y
18 ASSIGN

SUITSOLO SOLOS

A 4rea das novas classes de solos ¢ de
20432 ha (classe 1 — Planossolos) e 44304 ha (clas-
se 2 — Gleis pouco himicos). Os valores de dados (1
e 2) agora nao representam mais classes de solo mas
sim uma classificagdo de aptidao para cultivos ara-
veis e pasto. A nova classe 2 poderia representar
uma aptiddo média e a classe 1 uma aptidao média/
baixa para cultivos ardveis e pasto.

Areas adequadas para reflorestamento

A informacdo inicial sobre as areas mais
adequadas para reflorestamento de pinus e eucalipto
pode ser obtida do mapa de solos apdés uma anélise
prévia. Estas culturas, tradicionalmente desenvolvi-
das na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
suportam muito bem as condigdes de “stress am-
biental” determinadas pelas condi¢des climaticas,
solos arenosos e de baixa fertilidade (Silva, 1999).
Solos com tais caracteristicas no municipio corres-
pondem aqueles da classe Podzéis Hidromorficos
(HPd1, HPd2, HPd3, HPd4). O fluxograma de
processamento abaixo mostra os passos utilizados
para a obtengdo das classes de solo adequadas.

SF ) « EDIT
Y
SOLOFLO ASSIGN SOLOS

Devido as alteragdes climaticas atuais, 0s
processos de deflagdo edlica tém-se acentuado pro-
vocando o avango dos mantos de aspersdo eolica
(sheet sands) sobre as terras baixas dos cordoes li-
tordneos adjacentes ao campo de dunas litoraneas. O
transporte edlico praia-duna ¢ controlado pela maré,
que na costa do RS ¢ influenciada pelas condigoes
meteorologicas. O fluxo de sedimentos das dunas
para os mantos de aspersdo e destes para a regiao
dos corddes litoraneos, da-se na direcdo SW e pos-
sui como controles o vento e a chuva. A geracio de
lengois de areia a partir de dunas ocorre também nas
dunas mais antigas localizadas sobre os terrenos
pleistocénicos mais a oeste. A migracdo do campo

de dunas para o interior afeta mecanismos de produ-
¢do primdria pelo soterramento de banhados e cam-
pos litoraneos baixos (Tagliani, 1997).

Assim, ¢ desejavel também que as areas
destinadas a reflorestamento se localizem sobre os
mantos de aspersdo ativos o que solucionaria este
problema.

Utilizando o mesmo procedimento do fluxo-
grama anterior podemos selecionar a partir do mapa
geomorfologico (GEO) as éareas de ocorréncia dos
mantos de aspersao eolica ativos gerando uma ima-
gem temporaria denominada GEOFLO.

As duas imagems obtidas até aqui (SOLO-
FLO e GEOFLO) apresentam as condigdes favora-
veis ao uso proposto. Podemos entdo cruzar as suas
informagdes para gerar uma terceira que contenha
somente uma area que atenda as duas condigoes
simultaneamente, como mostrado a seguir:

OVERLAY
FLOTMP [~ "

agdo

ASSIGN S0LOS

SOLOFLO

GEOFLO ASSIGN GEO

As duas imagens que foram multiplicadas
algebricamente sdo imagens booleanas, ou seja, to-
dos os seus pixels s6 tem valores 0 e 1 (foi atribuido
o valor 1 para as classes de solos e geomorfologia
desejadas quando utilizou-se os modulos EDIT/
ASSIGN). Assim, cada pixel da 1* imagem foi mul-
tiplicado pelo pixel correspondente da 2* imagem. O
produto desta operagio (FLOTMP) possui pixels
com valor igual a 1 apenas nos locais que possuem
o valor 1 em ambas as imagens de entrada, ou seja,
atende a ambas as condigdes desejadas.

As espécies utilizadas para reflorestamento
tém a caracteristica de um alto consumo de agua do
lengol fredtico para o seu desenvolvimento. Assim,
¢ desejavel também que as areas destinadas a esse
uso ndao se localizem sobre terragos lagunares e nem
corddes litordneos devido a importincia destes am-
bientes para a regulagem hidrologica do ecossistema
(Tagliani, 1997).

Atraves da reclassificagdo da imagem GEO,
obtemos uma imagem denominada TBAIXAS a
qual mostra todas as 4reas que atendam a esta con-
di¢do com um tnico identificador (1). Esta imagem
representa uma condi¢do desfavoravel ao uso pro-
posto, logo, necessitamos saber que areas da ima-
gem atendem as condigdes favoraveis (FLOTMP) e
ndo se situam sobre areas da imagem TBAIXAS. O
modulo CROSSTAB do IDRISI realiza esse tipo de
classificacdo cruzada, gerando uma nova imagem



(FLOTMP2) e apresenta o resultado da multiplica-
¢do das matrizes:

Grupos 1% imagem - FLOTMP 2?2 imagem - TBAIXAS |

1 0 0 |
g2 | 1 0 |
3 0 1 |

A combinagdo apresentada pelo grupo 2
satisfaz ambas as condigdes necessarias, bastando
agora reclassificar esta imagem de modo a reter
apenas este grupo.

O fluxograma abaixo mostra os passos segui-
dos para a obtengdo da imagem final (FLOREST).

ASSIGN crossTag | FLOTMP
| FLDREST—l( |FLDTMP:‘. |<
ASSIGN I GEO |
I |
|

E TBAIXAS I,(

A area disponivel para reflorestamento de
pinus e eucalipto no municipio de Rio Grande ¢ de
26996 hectares.

Areas de protegio ambiental

Tagliani (1996) mapeou as areas com restri-
¢d0 legal de uso no municipio de Rio Grande a
partir da interpretacao da legislagio ambiental nas
trés esferas de governo (federal, estadual e munici-
pal), utilizando as técnicas computacionais do SIG
IDRISI. A partir deste mapa, e baseado no trabalho
de Asmus et al. (1988) e Tagliani (1997), definiu-se
2 categorias de uso para estas dreas:

Preservacdo: inclui dreas com expressiva significa-
¢ao ecologica e que devem ficar livres de qualquer
desenvolvimento e protegidas de degradagio.
Conservacdo: inclui dreas sem uso atual ou onde as
atividades humanas que ali se desenvolvem tém po-
tencial para uso futuro e devem estar cercadas de um
bom controle mas ndo necessariamente proibidas.

Na categoria Preservacdo foram incluidas as
matas nativas, as dunas vivas e obliteradas, os ba-
nhados permanentes, as ilhas menores e a area da
Estagdo Ecologica do Taim. Na categoria Conserva-
¢do incluiu-se as dreas das lagoas interiores, uma
zona-tampao de 500 metros no entorno das mesmas,
a zona-tampdo legal (10 km) da Estagdo Ecoldgica
do Taim, a ilha dos Marinheiros, a regido dos cor-
ddes litordneos, os banhados temporarios, a drena-
gem intermitente e os recursos hidricos enquadrados
pela Fundacao Estadual de Protecio Ambiental
(FEPAM) em 1995.

A tnica informagao que ndo consta do banco
de dados existente ¢ a zona-tampdo de conservacdo

dos reservatorios interiores (lagoas). Para delimitar
esta area, reclassificou-se a imagem LEGAL de modo
a separar apenas a categoria “lagoas interiores”.

Para o cdlculo da zona-tampao de 500 me-
tros no entorno das lagoas realizou-se uma das ope-
ragOes analiticas, denominada “operadores de dis-
tdncia”, por meio do médulo DISTANCE do IDRISI.
A partir de um determinado ntimero de fei¢des, o
modulo calcula uma nova imagem na qual o valor
armazenado em cada célula é a menor distincia
entre ela e a fei¢do mais proxima. O resultado é,
portanto, uma superficie de distincias (uma repre-
sentagdo espacialmente continua das distincias). As
lagoas interiores sdo as feigdes a partir das quais
calculou-se a superficie de distancias. Como quere-
mos separadamente as lagoas e a zona-tampdo pode-
remos reclassificar esta superficie em 2 classes:
aqueles pixels que estdo entre 1 e 500 m de distin-
cia das lagoas e aqueles a mais de 500 m:

O modulo RECLASS foi utilizado porque, ao
contrario ASSIGN, permite reclassificar dados em
formato real, como ¢ o caso da imagem de superfi-
cie continua de distancia LAG-DIST.

5 " ASSIGN

Através de um processo se superposi¢do de
camadas, 0 modulo OVERLAY foi utilizado para
sobrepor a zona-tampao ao mapa das areas com res-
trigdo legal de uso, conforme esquema abaixo:

ASSIGN % OVERLAY

Apos operou-se a reclassificagdo desta ima-
gem nas duas categorias de uso propostas (Figs. 1 e 2).

ZT-LAGOA

Areas adequadas para aterro sanitério

A escolha de uma érea apropriada para ins-
talagdo de um aterro sanitario deve levar em consi-
deragdo aspectos socio-econdmico-ambientais.

Uma grande parte do municipio de Rio Gran-
de, particularmente as dreas urbanas, localizam-se em
dreas baixas, sujeitas a inundagdo fregiiente devido a
proximidade do lengol fredtico, e sobre sedimentos
arenosos e permedveis. Atualmente sdo geradas cerca
de 100 v/dia de lixo no municipio, que sdo acumula-
das em um lixdo localizado no bairro Carreiros, adja-
cente ao Saco do Justino no estudrio da Laguna dos
Patos, uma érea impropria para este uso e com capa-
cidade esgotada de utilizacdo.

O primeiro fator a analisar na escolha de
uma nova darea ¢ o substrato mais adequado dentro
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Figura 1 - Mapa das Areas de Preservacio Ambiental
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das alternativas existentes, com o objetivo de mini-
mizar o potencial de contaminagdo e dispersdo de
poluentes, e que permita um projeto de instalagio de
um aterro sanitdrio controlado. Areas elevadas e
solos impermedveis teriam melhores condigdes para
O uso proposto.

As cartas topograficas de maior detalhe
existentes (Diretoria do Servigo Geografico do
Exército, escala 1:50000) apresentam um intervalo
de 20 m entre as curvas de nivel. Como o municipio
de Rio Grande tem altitudes médias menores do que
20 m, a informagao das dreas mais elevadas deve ser
obtida por outros meios. Uma analise da geologia da
regido mostra que as 4reas mais elevadas correspon-
dem as barreiras marinhas pleistocénicas (12 a 20
m), e aos mantos de aspersdo desenvolvidos sobre
estas. A evolugao do perfil de solo sobre estas uni-
dades favoreceu a concentragdo de argila iluvial em
um nivel & mais ou menos 2 m de profundidade
formando uma camada relativamente impermeavel,
isolando os aquiferos subjacentes.

Sob os aspectos em consideragio, estas seriam
as melhores dreas para a instalagdo de um aterro sani-
tario. Uma vantagem adicional na escolha destas areas
€ que estas se localizam a sudoeste das areas urbanas.
Como os ventos predominantes atuam de nordeste para
sudoeste esta dire¢do auxiliaria a dispersdo dos gases
gerados para longe das areas urbanas.

Outro fator restritivo diz respeito a proximi-
dade de ambientes ecologicamente importantes para
o equilibrio ecossistémico, tais como 0s recursos
hidricos, as dunas, marismas e terragos lagunares.
Assim as dreas apropriadas devem estar fora dos
limites das unidades de preservagdo ambiental. Os
banhados temporarios (terragos lagunares) sdo com-
ponentes de produg¢do, consumo e estocagem impor-
tantes para o equilibrio ambiental em Rio Grande
(Tagliani, 1997), e portanto, estabeleceu-se uma res-
trigdo de distdncia minima de 1 km destes.

A distincia em relacdo as areas urbanas, e
as condigdes de acesso sdo outros fatores que po-
dem inviabilizar a escolha de uma érea para o uso
proposto, em fungdo dos custos elevados de trans-
porte e condi¢des precarias de trafegabilidade.
Condigdes aceitaveis incluem uma distdncia maxi-
ma de 20 km dos centros urbanos e 3 km das vias
asfaltadas.

O fluxograma de processamento a seguir re-
sume os passos utilizados para a obtengdo da ima-
gem final ATESANIT a qual preenche todas as con-
digdes favoraveis e as restrigoes discutidas acima.

O mapa da Figura 3 mostra a localizagio
das 4reas mais adequadas para uso agricola (cultivos
araveis e pasto), para reflorestamento de pinus e
eucalipto e para a instalagdo de um aterro sanitario
no municipio de Rio Grande.
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Figura 4 - Mapa Integrado de Planejamento Ambiental




Mapa integrado de planejamento ambiental

Com o objetivo de facilitar visualmente a
correlagao espacial entre as areas adequadas a cada
uso considerado, gerou-se uma mapa que agrupa
todas as informacoes obtidas (Fig. 4).

As 4 imagens finais correspondentes a cada
uso analisado sao:

— SUITSOLO - tem 2 classes:

1. aptidao média/baixa

2. aptiddao média
— FLOREST - tem 1 classe com identificador 1
— PROT-AMB - tem 18 classes:

PRESERVACAO
1. Banhados permanentes
2. Mata nativa
3. Dunas vivas
4. Dunas Obliteradas
5. llhas menores
6. Estacao Ecologica do Taim

CONSERVACAO
7. Lagoas interiores
8. Zona tampao das lagoas
9. Zona tampao do Taim
10. llha dos Marinheiros
11. Cordoes litoraneos
12. Banhados temporarios
Recursos Hidricos (FEPAM)
13. Classe especial
14. Classe 1
15. Classe 2
16. Classe A
17. Classe B
18. Classe C

— ATESANIT - tem 1 classe com identificador 1

Como deseja-se que todas as classes de pla-
nejamento aparegam diferenciadas no mapa final,
reclassificou-se apenas as imagens SUITSOLO
(classel — 19, classe2 — 20) FLOREST (classel —
21) e ATESANIT (classel — 22) que possuem menor
numero de classes, mantendo-se as classes originais
da imagem PROT-AMB (de 1 A 18).

Para compor o mapa final (Fig. 4) utilizou-
se 0 modulo OVERLAY (opgdo cover) sucessivas
vezes conforme sequéncia abaixo:

FLOREST
| TMPI

SUITSOLO > T™MP2

PROT-AMB

CONSIDERACOES FINAIS

O aumento populacional, a consciéncia ambi-
ental crescente e a exigéncia de uma melhor qualida-
de de vida pela populagao tem exigido dos governos

municipais uma maior agilidade e utilizagdo mais
racional dos recursos publicos. A complexidade da
administragdo publica é resultado da interdisciplina-
ridade de suas agdes, sejam culturais, econdmicas,
ambientais, sociais ou politicas, advindo dai a neces-
sidade de um planejamento de uso integrado e com
enfoque sistémico.

O grande avango da informatica nos tltimos
anos tem gerado tecnologias excelentes, a custos
cada vez menores, capazes de auxiliar efetivamente
0s governos no atendimento dessas demandas, como
€ o caso dos sistemas de informagdes geograficas
(SIG’s). Neste trabalho utilizou-se o SIG IDRISI
para o processamento das informagoes, porém, exis-
te atualmente no mercado uma gama variada de
opgdes que podem ser utilizadas, inclusive de fabri-
ca¢do nacional. Estes sistemas constituem-se em
ferramentas poderosas e Ageis para organizagio,
consisténcia, analise e atualizagdo de dados, poden-
do contribuir de forma efetiva para a tomada de
decisdo pelos planejadores.

A aplicacdo dos recursos disponibilizados
por esta tecnologia na solugdo de problemas prati-
cos, como os apresentados neste trabalho, ¢ uma
forma de demonstrar a sua potencialidade e viabili-
dade dos investimentos necessarios em recursos
humanos e técnicas modernas de planejamento.
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