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RESUMO

O presente estudo visa caracterizar, através do uso do sensoriamento remoto e das
geotecnologias, as modificagdes ocorridas na orla peninsula da cidade do Rio Grande, Rio
Grande do Sul, entre os anos de 2004 a 2018. A partir dos dados de deslocamento das
margens do entorno da cidade, obtidos através de sensores orbitais compreendendo o
periodo de interesse, foi possivel caracterizar quais localidades estdo suscetiveis a
processos de retrogradagao e progradacgao. Utilizando o método de deteccdo de mudancga
por imagens e analises multicriteriais foi possivel elaborar mapas tematicos onde séao
apresentadas as informacdes referentes ao deslocamento linear da orla da cidade do Rio
Grande em mesoescala. Como resultados se tém que as maiores taxas de retrogradacao
nos ultimos 14 anos tém sido evidenciadas na porgao da orla situada ao norte da cidade.
Nas localidades abrigadas pelo Saco da Mangueira tem se observado uma predominancia
nos processos de deposicao. Através das analises feitas utilizando o Método de Kernel e a
Distancia Euclideana, foi possivel observar que a distancia de canais nao é tdo importante
quanto a densidade entre os pontos de erosbes e os canaletes de drenagem. Um
conhecimento das localidades mais suscetiveis a retrogradacao da orla da cidade do Rio
Grande, além de ser um indicativo para as avaliagbes das areas com maior potencial a
inundagado na cidade pode contribuir para um futuro planejamento e ocupagao da orla da
cidade. Informacgdes referentes as localidades suscetiveis a movimentacéo linear, bem
como as regides que apresentam uma maior ou menor suscetibilidade a inundagoes
ocasionadas porelevagdo de nivel da Lagoa dos Patos, poderdo servir de subsidio e
ferramenta estratégica para os gestores municipais, no planejamento de agbes de

mitigagcdes relacionadas a eventos de inundagao.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, gestdo municipal de orlas, geotecnologias.
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1. INTRODUGAO

As zonas costeiras e estuarinas sao regides submetidas a um processo
intenso de ocupacao, o que precisa ser analisado e monitorado para subsidiar
os planos de Gestdo Publica. Visto como areas peculiares entre dinamicas
sécio-econdmicas e elementos naturais, esses ambientes foram as primeiras
regidoes a serem densamente habitadas considerando a facilidade de obtencéo
de alimentos através da pesca, questdes ligadas a protecédo de territério e
facilidade na movimentacdo e escoamento de cargas (TESSLER &
MAHIQUES, 2007).

No que diz respeito ao litoral brasileiro, o comércio, o turismo, outras
atividades e ambientes costeiros servem como suporte econdmico de um
numero crescente de comunidades. Esse crescimento econdmico,
impulsionado pelo setor turistico e ocupagao costeira cresceu muito rapido sem
os devidos cuidados (ALBUQUERQUE, 2013). Isso faz com que a costa e suas
regides adjacentes se tornem mais suscetiveis a processos como, por exemplo,
erosao, alagamentos e inundagdes devido a ocupagdes irregulares.

Para Neves &Muehe (2008), a falta de dados de monitoramento
ambiental de longo prazo, o processo de ocupacgao territorial desordenado e a
construcdo de obras de protegdo e contengcdo, sem critérios técnicos de
engenharia, tornam muitas vezes dificil distinguir o que sao resultados de
intervencdes antropicas ou resultados de fendmenos naturais. Soma-se a isso
o fato de que grande parte dos municipios brasileiros apresentou uma caréncia
de informagdes atualizadas e sistematizadas sobre o territério urbano,
principalmente no que se refere a topografia e suas relagdes com a drenagem
das aguas decorrentes da precipitacdo. Em relagdo aos municipios brasileiros
suscetiveis a inundagdes, intervencdes antropicas através da modificacdo de
areas de drenagem tém contribuido para o aumento da frequéncia das
inundagdes em diversas regides do Brasil.

A partir do exposto, o presente estudo visa realizar o mapeamento em
mesoescala das localidades suscetiveis aos processos de retrogradagao e
progradacdo na orla da peninsula da cidade do Rio Grande, estado do Rio
Grande do Sul (RS). Os dados referentes a variagdo da linha de costa em
escala multitemporal (2004 a 2018) e ventos possibilitaram a geragdo de um
produto cartografico com o panorama de quais areas do entorno da cidade do

Rio Grande apresentam um maior risco a retrogradacao.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo visa identificar as variagbes espaco-temporais
ocorridas na orla da cidade do Rio Grande (RS), com intuito de elaborar
documentos cartograficos para identificar areas de retrogradacédo e

progradacao através da analise de multicritério.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar as areas de retrogradagao na orla da cidade do Rio Grande
entre os anos de 2004 a 2016;

- Executar uma analise multicriterial AHP para determinagdo de um mapa
de vulnerabilidadede areas com tendéncias a retrogradacao;

- Utilizar o Método de Kernel e da Distancia Euclidiana para caracterizar a
relagdo entre os canaletesde drenagem com as areas de retrogradagao;

- Elaborar documentos cartograficos para identificar areas de
suscetibilidade a retrogradagéo da orla da peninsula da cidade do Rio

Grande;

3. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que o processo de urbanizagdo na cidade do Rio
Grande iniciou com uma forte tendéncia de impermeabilizacdo do solo e
ocupacado desordenada de suas margens de laminas d’agua. Levando em
conta seu baixo gradiente topografico, e sua localizagcao na planicie costeira do
estado do RS, entre a Laguna Mirim, Lagoa dos Patos e Oceano Atlantico, tais
caracteristicas propiciam o surgimento de areas suscetiveis ao risco de

retrogradagéo na peninsula.
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A justificativa para realizagao do presente estudo se fundamenta no fato
do desconhecimento, por parte dos gestores do municipio, de qual a situagao
da cidade do Rio Grande em termos de impactos relacionados a intervencdes
naturais e/ ou antropicas, que podem resultar em episédios de retrogradacao
da orla. Essas informacgdes, associadas a um mapeamento das condicionantes
desses processos de retrogradagao e progradac¢ao, sao de grande importancia
para que o poder publico possa ter subsidios para tragcar agdes de mitigagao

junto a essas localidades mais suscetiveis.

4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Grande se situa no sul do estado do Rio Grande do
Sul (RS), nas coordenadas geograficas 31°47°02” a 32°39'45” de latitude Sul e
52°03'50” a 52°41’50” de longitude Oeste, possuindo cerca de 2,709 km? de
area, e 208.641 habitantes, de acordo com o IBGE (2017). O municipio esta
compreendido na planicie costeira do Estado, sobre uma porcédo superficial
sedimentar quaternaria exposta na unidade geomorfolégica dessa planicie, na
sua porgdo meédia, entre a Lagoa Mirim, Laguna dos Patos e o Oceano
Atlantico.

O estuario da Lagoa dos Patos apresenta uma descarga de agua doce
dos rios em seu corpo hidrico de 2400 m3/s (VAZ et al., 2006). Os principais
rios tributarios sdo os rios Jacui e Taquari, os quais descarregam suas aguas
através do rio Guaiba, com uma vaz&o média anual de 2000 m*s (MARQUES,
2005; MARQUES & MOLLER, 2008) e o Rio Camaqué, que desagua na regiéo
central da laguna, com uma vazdo média anual de 400 m*/s (VAZ, 2003).

Os excedentes pluviométricos sao registrados nos meses de inverno, o
que leva a inumeras ocorréncias ocasionadas por alagamentos e/ ou
inundagdes nas cidades no entorno da Lagoa dos Patos (DIAS et al., 2017). Os
ventos predominantes no estuario sdo de NE os quais, segundo Villwock &
Tomazelli (2007), formam ondas que afetam as margens lagunares, resultando
em processos de recuo e/ ou acumulagao de sedimentos. A porgao estuarina
tem uma topografia mais acidentada, com gradientes batimétricos mais

intensos, 0s quais sao passiveis da acao do vento e das ondas.
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4.1. Caracterizagao da Peninsula do Rio Grande

A Peninsula do Rio Grande (Figura 1) situa-se sobre um estreito pontal
arenoso de orientagao geral NE-SW que se extende para o interior do estuario
da Lagoa dos Patos, com cota altimétrica da ordem de 5 metros (VIEIRA &
RANGEL, 1988), nas coordenadas geograficas 32°05°00" a 32°04'00" de
latitude Sul e 52°04°00” a 52°05'00” de longitude Oeste. A cidade do Rio
Grande possui uma grande importancia econbmica para o estado do Rio
Grande do Sul, com destaque para o complexo portuario, o qual é considerado
0 maior do sul do Brasil, além da sua importancia estratégica para o

desenvolvimento do comércio internacional.

Figura 1: Mapa de Localizagao.

/ Paraguai —a
—— v~

Argentina

52°11'0"W 52°10'0"W 52°9'0"W 52°8'0"W 52°6'0"W

Datum: WGS84 Zona UTM 22S
Imagem: GEOEYE, 2011

Fonte: Elaborada pelo autor.

A area urbana do municipio, foco desse estudo, esta situada sobre um
estreito pontal arenoso de orientagdo NE-SW, que se projeta para o interior da
regiao estuarina da Laguna dos Patos (VIEIRA & RANGEL, 1988).

O estuario da Lagoa dos Patos apresenta uma descarga de agua doce
dos rios em seu corpo hidrico de 2400 m®/s (VAZ et al., 2006). Os principais
rios tributarios sdo os rios Jacui e Taquari, quais descarregam suas aguas

através do rio Guaiba, com uma vazdo média anual de 2000 m*/s (MARQUES,
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2005; MARQUES & MOLLER, 2008) e o Rio Camaqué, que desagua na regido
central da laguna, com uma vazao média anual de 400 m®/s (VAZ, 2003).

Os excedentes pluviométricos sao registrados nos meses de inverno, o
que leva a inumeras ocorréncias ocasionadas por alagamentos e/ ou
inundagdes nas cidades no entorno da Lagoa dos Patos (DIAS et al., 2017). Os
ventos predominantes no estuario sdo de NE os quais, segundo Villwock
&Tomazelli (2007), formam ondas que afetam as margens lagunares,
resultando em processos de recuo e/ ou acumulacédo de sedimentos. A porgao
estuarina tem uma topografia mais acidentada, com gradientes batimétricos
mais intensos, 0s quais sao passiveis da a¢ao do vento e das ondas.

A cidade do Rio Grande passou por um acelerado processo de
crescimento de sua area urbana, a partir da inser¢gdo de novos loteamentos e
expansao de localidades ja consolidadas durante o periodo de fomento a
industria naval e offshore (LEAL ALVES et al., 2015). Esse processo, ocorrido
sem o devido planejamento, tem inviabilizado um melhor conhecimento das

localidades suscetiveis a inundagdes por parte dos gestores municipais.

4.2. Geomorfologia da area de estudo

Em termos geomorfoldgicos, um estudo conduzido por Delaney (1965)
contribuiu para o mapeamento do municipio do Rio Grande a partir de métodos
de estratigrafica tradicional, seguindo as normas do cédigo de nomenclatura
estratigrafica (Figura 2). As unidades descritas por Delaney (Op cit.) foram
modificadas por varios autores posteriormente de forma que, o baixo conteudo
fossifero de depdsitos deixou o quadro estratigrafico muito confuso, dificultando
as correlacbes espaciais e posicionamento temporais, consequentemente
embaracando a compreensdo da histéria evolutiva da regido (VILLWOCK,
1984).
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Figura 2: Modelo litoestratigrafico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Delaney (1965).

Um novo método foi utilizado por um grupo de pesquisadores do CECO-
IG-UFRGS, onde foi feito uma pesquisa sistematica de regido utilizando uma
metodologia baseada na identificagdo, correlagdo e reconhecimento de
associagao de facies e a integragdo em sistemas deposicionais, com énfase na
Clinoestratigrafia, este estudo mostrou que o depdsito de afloramento da
planicie Costeira do Rio Grande do Sul acumulou-se em sistemas
deposicionais especificos desenvolvidos a regido durante o quaternario: (1) um
sistemas de leques aluviais ocupando uma faixa continua ao longo da parte
mais interna da planicie costeira e (2) quatro distintos sistemas deposicionais
transgressivos-regressivos do tipo Laguna-Barreira (TOMAZELLI e VILLWOK,
2003),conforme mostra a figura 3.
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Figura 3: Modelo esquematico atualizado da estruturagcédo da PCRS.
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Fonte: Villwock &Tomazelli (2003).

Devido a estruturagdo geoldgica descrita anteriormente, podemos dizer
que dois grandes compartimentos geomorfolégicos agregam a Provincia
Costeira, as terras altas e as terras baixas. As Terras Altas agrupam o Escudo
Sul Riograndense, a Depresséo Central Gaucha e o Planalto das Araucarias e
as Terras Baixas sao constituidas pela Planicie Costeira e a Plataforma
Continental. Na figura 4 podemos observar a estruturagdo geomorfoldgica da

planicie costeira do Rio Grande do Sul.
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Figura 4: Estruturacdo geomorfoldgica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Tomazelliet al. (2000).

De acordo com os estudos feitos por Villwock (1984) e Villwocket al
(1986) foi determinada uma subdivisdo da Planicie que sdo compostas por dois
grandes conjuntos deposicionais: O Sistema de Leques Aluviais e o Sistema

Laguna-Barreira.

4.3. Sistemas Deposicionais do Tipo Leques Aluviais

O Sistema de Leques Aluviais € um conjunto de facies sedimentares
resultantes de um processo de transporte associado aos ambientes das
encostas das terras altas. De acordo com Villwock & Tomazelli (1995), na sua
parte mais proximal sao incluidos depédsitos resultantes de processos
dominantes gravitacionais em queda livre de bloco, o rastejo e o fluxo de
detritos e que grudam na sua porcéo dista, para depdsitos transportados e

depositados em meio aquoso (aluvides).

4.4. Sistema Deposicionais do Tipo Laguna-Barreira

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul os fatores fisicos combinados
como o contexto geomorfolégico, a disponibilidade de sedimentos e os
processos de retrabalhamento costeiro, resultantes das oscilagbes glacio-

eustaticas, decorreram na formagao dos grandes sistemas deposicionais do
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tipo laguna-barreira. Segundo Davis Jr (1983) este tipo de sistema ocorre em
costas que estiveram ou estdo sob feito de regime transgressivo do nivel do
mar. Tem como caracteristicas a presenca de extensos depdsitos arenosos
dispostos paralelos a linha de costa, que isolam, rumo ao continente (espago
de retrobarreira), corpos lagunares que se conectam ao mar por um ou mais
canais de ligagao.

Esses sistemas sao divididos em quatro subsistemas, mencionados do
mais antigo para o mais recente, como sistemas Laguna-Barreira I, Il, Il e IV,
essa divisdo é o resultado de processos de transgresséo e regressédo do NRM
ao longo do Quaternario. Cada um dos sistemas laguna-barreira da costa
gaucha representa uma fase de maxima transgressao marinha, correlacionada
a um estagio interglacial. Os sistemas Ill e IV estdo mais conservados em
relacdo aos dois mais antigos, e preservam importantes registros dos
processos fisicos relacionados a génese da planicie, além de restos de
organismos marinhos e terrestres.

O Sistema Laguna-Barreira | € considerado o sistema deposicional mais
antigo na Provincia costeira do Rio Grande do Sul,tendo se desenvolvido a
partirdo resultado de um primeiro evento transgressivo-regressivo
pleistocénico. O sistema encontra-se bem preservado na porgdo Noroeste da
planicie Costeira nos dias de hoje.

O Sistema deposicional Laguna-Barreira |l evoluiu do resultado do
segundo evento de transgressivo-regressivo pleistocénico. Esse sistema
representa o primeiro estagio na evolucdo “Barreira Multipla Complexa”
(VILLWOCK, 1984) cuja individualizagao foi responsavel pelo isolamento de um
gigantesco corpo lagunar representado pela laguna dos Patos e Lagoa Mirim.

O Sistema deposicional Laguna-Barreira Ill esta relacionado ao terceiro
evento de transgressivo-regressivo pleistocénico. Esse sistema se encontra
preservada e seu desenvolvimento, responsavel pela implantagdo final do
sistema lagunar. Os depdsitos correlacionados a Barreira Il vdo de maneira
continua de Torres até o Chui, sdo barreiras bem preservadas ao longo de toda
planicie costeira. As facies sedimentares conservadas na Barreira Il permitem
observar um processo de progradagao sob regime hidrodindmico e geometria
da linha de costa iguais as condi¢gbes atuais (TOMAZELLI| & DILLENBURG,
2007).
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De acordo com Delaney (1965) o Sistema Lagunar lll, desenvolveu-se
na area topograficamente mais baixa entre as Barreiras Il e Ill. E constituido
por facies arenosas compostas por areias finas, de coloragdo creme, siltico-
argilosas pouco selecionadas e proporcionando uma laminagao plano-paralela.
Entre Osodrio e Rio Grande, os depdsitos associados a este evento, agiram
como uma barreira, isolando do lado do continente, na regido retrobarreira, um
importante sistema lagunar (Sistema Lagunar |ll) ocupado em sua maior parte,
pela Laguna dos Patos.

A Laguna-Barreira IV é o mais recente sistema deposicional. Este
sistema junta a linha de costa atual e algumas lagoas costeiras, sendo a mais
expressiva a lagoa Mangueira, ao sul da planicie, com cerca de 100 km de
extensdo. Esta barreira se instalou no maximo transgressivo por causa da
elevada disponibilidade de sedimentos arenosos existentes na plataforma
continental interna, progradou lateralmente durante a fase regressiva que se
seguiu. Esta progradacdo aumentou principalmente através da construgcédo de
corddes litoraneos regressivos cujas caracteristicas ainda podem ser
observadas ao norte de Tramandai e ao sul da cidade de Rio Grande
(GODOLPHIM, 1976).

Situado entre a Barreira IV e os sedimentos pleistocénicos da Barreira
[ll, o espacgo retrobarreira foi ocupado por grandes corpos lagunares no pico
transgressivo holocénico, posteriormente acompanhado pela progradagéo da
barreira, evoluindo para um complexo de ambientes deposicionais. Destacam-
se nesse conjunto a lagoa Mangueira, na regido sul da planicie costeira, a
lagoa do Peixe, na parte média, e o rosario de lagoas interligadas existentes no
litoral norte do Estado. A ingressdo marinha, no maximo transgressivo, também
se estendeu pelos terrenos baixos localizados entre os depdsitos das barreiras
pleistocénicas e o sistema de leques aluviais restabelecendo mais uma vez o

Sistema Lagunar Patos-Mirim.

4.5. Geomorfologia da Peninsula do Rio Grande

A geomorfologia da peninsula do Rio Grande é caracterizada pelos
processos e estruturas da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul. A mesma
representa a parte emersa da Bacia sedimentar de Pelotas, que se formou pela
estruturagdo geoldgica de dois grandes compartimentos geomorfologicos: o
das Terras Altas — que agrupam o Escudo Sul Rio-grandense, a Depressao

Central Gaucha e o Planalto das Araucarias e o das Terras Baixas — composto
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pela Planicie Costeira e a Plataforma Continental.

Para Vilwock e Tomazelli (1995) as variagdes do clima e do nivel do mar
no Quaternario regularam os processos de retrogradagao e sedimentares. Os
sedimentos gerados pelp processo de retrogradagcdo das terras altas se
acumularam em dois tipos principais de sistemas deposicionais: Sistema de
leques aluviais e sistema laguna-barreira, os mesmos foram descritos no
capitulo anterior.

De acordo com Oliveira et al (2009) o ecossistema estuarino do
municipio do Rio Grande apresenta importantes habitats tais como: marismas,
dunas, campos litoraneos, banhados, planos de lama e coberturas vegetais
variadas, que constituem local de abrigo para uma grande diversidade de
animais. As marismas sado habitats costeiros intermareais dominados por
vegetacdo herbacea haldfita (vivem em ambientes salgados), com
desenvolvimentos anuais e permanentes, providas de estruturas anatémicas e
adaptagdes fisiolégicas para suportarem o alagamento e a variagdo de
salinidade. Esta vegetacdo ocupa areas protegidas de estuarios, baias e
lagunas, particularmente nas regides temperadas e subtropicais, onde ocorre
uma maior deposigao de sedimentos aluviais ou marinhos.

A origem do municipio deve-se a evolugao costeira ocorrida ha 4500
anos (GODOLPHIM, 1976), onde a agao antropica contribuiu também de forma
expressiva. As mudangas na fisiografia da peninsula permitiram o
estabelecimento do nucleo urbano, visto a necessidade de criagdo de areas
para o seu desenvolvimento. O Porto Novo e os aterros da zona leste do centro
histérico sao exemplos desse desenvolvimento.

Ao longo do tempo a cidade o Rio Grande vivenciou diversos ciclos
econdmicos que refletram em sua configuragdo espacial urbana. Nos
primordios a cidade se desenvolveu junto ao porto velho, nas areas mais
propicias devido as limitagdes do ambiente fisico do sitio. Os periodos que se
sucederam de pujanga comercial e industrial juntamente com a ampliagao da
area portuaria favoreceram o crescimento das areas habitadas, a urbanidade
foi vencendo. Segundo IBGE (2010), Rio Grande, é o municipio com maior taxa
de urbanizagdo (96,07%) da metade sul do Estado. A feigdo estreita da
penisula favoreceu o crescimento da cidade sobre os corpos hidricos, através
de grandes quantidades de aterros, desta forma, terrenos alagaveis foram
transformados em terras urbanas (OLIVEIRA et al, 2009).
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 Desastres Naturais

Desastres naturais, segundo Tomiagaet al. (2009), ocorrem devido a
varios fenbmenos (i.e. erosdo costeira, inundagbes, alagamentos,
deslizamentos de terra, entre outros) associados ao crescimento acelerado e
desordenado da populagdo, que muitas vezes se instalam em lugares
inapropriados e se colocando em situagbdes de risco e vulnerabilidade. Dessa
forma pode-se dizer que desastre é o resultado de eventos adversos que
causam grandes consequéncias a sociedade, sendo diferenciados
principalmente em fungc&o de sua origem, isto €, da natureza do fenébmeno que
o desencadeia (TOBIN & MONTZ, 1997). Castro (2003), afirma que os
desastres naturais sao ocasionados pelo impacto de um fenémeno natural de
grande intensidade sobre uma area ou regido habitada, podendo ou ndo ser
agravado pelas atividades antrépicas, trazendo riscos a populagéo.

No Brasil, a ocorréncia de desastres naturais tem exigido permanente
acao dos o6rgaos de defesa civil (NEDEL et al., 2012). O resultado desse
descompasso € que entre os anos de 2008 a 2010, o Governo Federal
repassou aproximadamente um bilhdo e oitocentos milhdes de reais (R$ 1,8
bilhdes) para auxiliar os municipios brasileiros que decretaram situacado de
emergia ou calamidade publica (MIN, 2013) em virtude de problemas
relacionados a alagamentos e/ ou inundagdes, agindo assim de forma corretiva
e nao preventiva. Na zona costeira do Rio Grande do Sul, uma grande parcela
dos estudos realizados tem associado o termo desastre a questdes
relacionadas ao processo erosivo de areas litoraneas ocasionadas por eventos

extremos de alta energia.

5.2. Diferenciagao Entre os Termos Risco e Perigo

Discussdes relacionadas ao tipo de risco ou perigo que uma
determinada populacdo é submetida tem sido foco de diversos debates. Os
termos risco e perigo podem ser muitas vezes confundidos, por estarem

diretamente ligados, porém n&o séo sindbnimos (GIDDENS, 1991). De acordo
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com Castro (2000) o termo risco esta relacionado ao latim (reseacare) que
significa cortar, Veyret (2015) também relaciona a palavra em latim e afirma
que o termo tem como significado extirpar ou suprimir.

Short (1999) define risco como sendo os elementos de um ambiente que
expdem o publico a perigos ou danos. Para se considerar uma localidade em
risco, Crichton (1999) destaca que sao necessarios trés elementos basicos: os
tipos de perigo existentes, o grau de vulnerabilidade e o quanto a populagéo
estd submetida. Segundo 10C (2009) existem dois tipos de classificagdo para

Risco relacionadas a mudangas climaticas para as zona costeira (Figura 5).

Figura 5: Tipos de Risco.

Fonte: 10C (2009).

No contexto do Painel intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) tem-se que:
“Risco: & o potencial para consequéncias onde algum
valor humano (incluindo os préprios seres humanos) esta
ameacado e onde o resultado é incerto; é geralmente
representado como a probabilidade de ocorréncia de
eventos perigosos, multiplicada pelas consequéncias da
ocorréncia desses eventos (IPCC, 2014). E a

combinacgao da probabilidade de ocorréncia de um
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evento perigoso e suas consequéncias, as quais
resultam da interagdo entre a ameaga (perigo), a
vulnerabilidade, a exposigao e a capacidade de resposta
(VASRNES, 1984; UNISDR, 2015a).” (PBMC, 2016)

O perigo esta associado diretamente ao ambiente em si. Ele restringe-se
as caracteristicas fisicas do ambiente, sem envolver os usuarios. Veyret (2015)
tem dois significados para perigo: um denomina o termo como consequéncia
objetiva de uma area sobre o individuo, organizacédo do territério ou meio
ambiente; e o outro esta relacionado ao termo hazard, embora essa traducao
tenha umas divergéncias na literatura,Veyret (Op.cit.) relaciona ao um
acontecimento possivel, o qual pode ser um processo natural, tecnolégico,
social, econdmico, e sua probabilidade de realizagéo.

De certa forma, o termo perigo esta ligado ao termo risco. Short &
Hogan (1993) destacam que quando se parte do principio de que os perigos
fazem parte de qualquer sistema natural, os mesmos tornam-se realmente um
risco a partir do momento que uma determinada regido passa a ser utilizada

pela populagao.

5.3. Vulnerabilidade, Suscetibilidade e Resiliéncia

A vulnerabilidade apresenta-se como o nivel de exposi¢cdo que uma
dada populacéo apresenta diante de um evento de carater perigoso (VEYRET,
2015). Sendo assim, pode-se afirmar que uma populagdo se apresenta como
vulneravel ao fendmeno das inundagdes, por exemplo, ou possui certo nivel de
suscetibilidade diante de seus efeitos. Para Freitas et al. (2012), a

vulnerabilidade esta ligada a processos sociais € mudangas ambientais:
As condic¢des de vulnerabilidade sdo ocasionadas devido
a processos sociais € mudangas ambientais que é
denominada de vulnerabilidade socioambiental, pois
combinam: o0s processos sociais relacionados a
precariedade das condigdes de vida e protecado social
(trabalho, renda, saude e educagdo, assim como
aspectos ligados a infraestrutura, como habitages
saudaveis e seguras, estradas, saneamento, por

exemplo) que tornam determinados grupos
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populacionais, principalmente entre os mais pobres,
vulneraveis aos desastres e as mudancas ambientais
resultantes da degradagao ambiental (areas de protecéo
ambiental ocupadas, desmatamento de encostas e leitos
de rios, poluigdo de aguas, solos e atmosfera, por
exemplo) que tornam determinadas areas mais
vulneraveis quando da ocorréncia de uma ameacga e
seus eventos subsequentes. Em sintese, a
vulnerabilidade socioambiental resulta de estruturas
socioecondmicas que produzem simultaneamente
condi¢cdes de vida precarias e ambientes deteriorados,
se expressando também como menor capacidade de
redugéo de riscos e baixa resiliéncia.

A suscetibilidade é definida como sendo o potencial de uma regiao ser
afetada por um determinado fendmeno, ou seja, a tendéncia do territorio
sucumbir e/ ou resistir a fendmenos potencialmente destrutivos (MAZZER,
2007). Em relagcédo ao termo suscetibilidade, Lima (2010) destaca que esta se
caracteriza por um ou mais atributos fisicos que uma area possui e a que a
torna sujeita a um evento de desastres relacionados a dinamica hidrica. Para
Muller (2012), suscetibilidade trata-se somente das condi¢des fisicas do meio,
ou seja, da intensidade ou probabilidade de um determinado ambiente sofrer
impacto devido a um perigo natural, tendo como fatores as caracteristicas
fisicas e sendo independente da presenca humana.

O termo resiliéncia, segundo Arciniega (2013), € caracterizado pela
possibilidade de uma area voltar ao seu estado original apos alguma alteragcéo
em virtude do estabelecimento de alguma situagao adversa. A resiliéncia pode
ser aplicada tanto no contexto das zonas costeiras quanto nas estuarinas, e é
associada a estabilidade/resisténcia, como recuperacado e como transformacao.
A resiliéncia como resisténcia significa a capacidade de um ambiente
permanecer inteiro e suportar uma situagao dificil que afeta a normalidade e
pode ocasionar danos materiais. A resiliéncia como transformagéao resulta em
uma situagao mais complexa, onde as pessoas sao capazes de enfrentar uma
situagao, preservar sua integridade e apesar dos riscos, sairem fortalecidas e

transformarem a experiéncia em algo positivo.
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5.4. Técnicas de Detecg¢ao de Mudanga Aplicadas a Ambientes

Costeiros

Dentre os métodos utilizados para deteccdo de mudangas em linhas
costeiras e estuarinas, duas técnicas tém sido bastante difundidas nos ultimos
anos: o Digital ShorelineAnalysis System (DSAS) e o Poligono de Mudanga. O
DSAS (Figura 6) € um método que foi elaborado pelo Centro de Pesquisa em
Geologia dos Estados Unidos (USGS), e desde 1999 é implementado como
uma extensdo do software ARCGIS. Esse método é fundamentado na
elaboragao de uma linha de base e da criacdo de transectos perpendiculares e
equidistantes (THIELER& DANFOR, 1994). A partir dessas linhas o DSAS
calcula as taxas de variagdo estatistica para uma série temporal de dados

vetoriais que representam a linha de costa.

Figura 6: Croqui do método DSAS para diferentes tipos de Costa.

Fonte: Moreira (2018)

O DSAS é fundamentado no processamento EPR (end point rate), o
qual trabalha com a medida da distancia horizontal entre duas posicdes de

linhas vetorizadas no tempo, preferencialmente ao longo de varios trechos, e
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envolvendo apenas dois periodos de tempo (HONEYCUTT et al.,, 2001;
ESTEVES et al, 2009). Essa metodologia tem obtido respostas mais
satisfatérias para o calculo de recuo em linhas de costas homogéneas, as
quais nao apresentam reentrancias ou cuspides acentuadas ao longo do
segmento Costeiro (ALBUQUERQUE, 2013; ALBUQUERQUEget al., 2013).

O método do Poligono de Mudanga (Figura 7), segundo Smith &Cromley
(2012), é caracterizado pelo uso de duas linhas de costas distintas e
previamente vetorizadas, para realizar uma subtragdo de poligonos e se obter
a diferenca total da area entre duas linhas de costa. A partir do cruzamento de
duas linhas uma série de poligonos é criado de forma que esta representa uma
alternancia de regides que estdo sofrendo o processo de progradagéo ou de
erosao. Com a anadlise da mudanga do poligono, toda a regido de variagao
entre duas linhas de costa é quantificada. Dessa forma as areas de mudanca,
tanto positivas quanto negativas podem ser calculados a partir da

decomposi¢éo desse poligono.

Figura 7: Caracterizagdo do método do Poligono de Mudanca.
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Fonte: Albuquerque (2013).
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Um estudo conduzido por Albuquerque et al. (2013), na costa sul do RS,
demonstrou que para um mesmo ambiente praial, 0 qual é sujeito a agédo de
eventos extremos ocasionados por marés meteorolégicas e caracterizado por
uma linha de costa com cuspides e reentrancias, o método do poligono de
mudancga tem apresentado resultados mais satisfatérios quando comparados
com resultados obtidos por outros estudos referentes as variagdes da linha de
costa. Na costa espanhola, um estudo conduzido por Anfusoet al. (2016) tém
corroborado com os resultados encontrados por Albuquerque et al. (2013), no
que diz respeito a eficacia do método para ambientes que apresentam uma orla

com configuragdo heterogénea.

5.5. Retrogradacao em Regides Costeiras

O uso do solo urbano em areas costeiras, segundo Moraes (2007), tem
grande destaque por se tratar de um ambiente de grande potencial econémico
e turistico, em que intervencdes urbanas precisam estar relacionadas com as
peculiaridades geomorfolégicas do sitio onde esta definida a ocupagéo ou sua
eventual expansao. Entre os processos que atuam nas zonas costeiras, a
ocorréncia de retrogradagcdo € um elemento determinante para a observagao
local de assentamentos urbanos (GUERRA &MARCAL, 2006).

Segundo o Anuario Brasileiro de desastres naturais (2012) o processo
de retracdo em areas costeiras e estuarinas se da ao desgaste (mecénico ou
quimico) que acontece ao longo da orla, e se deve a agéo das ondas, correntes
marinhas e/ ou intra estuarinas, acao das marés, entre outros aspectos. Para
Van Rijn (2011) erosédo pode ser entendida como sendo a perda frequente do
material arenoso no sistema praial, tendo como consequéncia um recuo da
linha de costa em direcdo ao continente. A erosdo, nas margens costeiras,
segundo Muehe (2005), pode ser causada por influéncia de intervencoes
antropicas na forma de desequilibrio no aporte sedimentar, agindo de forma
sinérgica com o processo natural, outro fator que proporciona erosao pode ser
associado a diferentes fatores naturais tais como: elevacdo do nivel do mar.
incidéncia de ondas e predominéncia de eventos de tempestade (MUEHE,
2013).
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A retrogradagao pode ser entendida como sendo um fator indicativo para
o0 estabelecimento do processo erosivo, seja em margens costeiras ou
estuarinas.O primeiro trabalho a utilizar métodos de calculo de retracao
incorporando técnicas de geoprocessamento foi realizado na praia do
Gonzaguinha, municipio de S&o Vicente, Sdo Paulo (SOUZA & LUNA, 2009).
Esse estudo, segundo Souza & Barbosa (2007), buscou empregar essas
ferramentas para estimar as taxas de movimentagdo de linha de costa n o

litoral paulista.

5.6. Analise Multicriterial

A analise multicriterial € um instrumento de apoio a tomada de decisao
que, segundo Kleindorferet al. (1993), pode ser determinada como “uma
escolha reflexiva e proposital em resposta a uma necessidade percebida”. A
Analise de Decisao Multicritério iguala o processo de tomada de deciséo
através de modelagem matematica, contribuindo o decisor a resolver
problemas nos quais existem diversos objetivos a serem alcangados
conjuntamente.

Segundo Roy &Vincke (1981), uma abordagem multicriterial agrega
também valor ao tomador de decisdo, uma vez que os problemas deixarao de
ser resolvidos substituindo o tomador de decisédo pelo resultado proporcionado
por um modelo de otimizagdo ou simulagdo. De acordo com a abordagem
multicritério, a tomada de decisdo pode ser mais bem apoiada, de uma
perspectiva plurilateral, se levarmos em consideracao os critérios selecionados.
A utilizacdo de técnicas multicriteriaispode ser de natureza simples ou
combinada. Segundo Guarnieri et al. (2015), os modelos simples sé&o
separados em trés grupos: teoria da utilidade/ valor multiatribuido, métodos de
priorizagao/ sobreclassificacdo e métodos interativos. Outras formas de
classificagdo ocorrem com relagcdo ao numero de alternativas, porém os
mesmos retornam solugdes de dificil implementagéo pratica (LIMA JR. et al,
2013).

A analise multicriterial do tipo valor multiatributo € fundamentada em um
trade-off entre alternativas onde,ap6és uma comparagao com indicadores é
atribuida uma pontuacéo (i.e. AHP, SMART, TOPSIS). As alternativas de maior
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pontuagdo sdo escolhidas. A sobreclassificagdo tem como principal objetivo
representar as preferéncias dos tomadores de decisdo. através de relacdes
binarias.

Os métodos iterativos sao desenvolvidos em ambiente computacional.
Esse tipo de alternativa possibilita o tomador de decisdo encontrar a
dominancia de uma alternativa quando posicionada frente a todos os objetivos

estabelecidos.

5.6.1. O Modelo AHP

Desenvolvido por Thomas L. Saaty, em 1980, o modelo AHP (Analystic
Herarchy Process) € baseado na variagdo nao linear de critérios pré-
estabelecidos. Segundo Vargas (2010), este método transforma as
comparacdes em valores numéricos que sado processados e comparados,
permitindo com que os fatores de cada um dos elementos dentro da hierarquia
definida. O principal diferencial do método AHP em relac&o as outras técnicas €
a capacidade de conversio de dados empiricos em modelos matematicos.

O método AHP de tomada de decisdo, segundo Weiss (2014), &
compostoem quatro etapas: (i) O problema é definido e todos os dominios da
informacgéo que serédo utilizados para a tomada de decisao sdo determinados. A
definicdo da problematica é utilizada para estabelecer a finalidade de todo o
processo e as informagdes dos dominios s&o usadas como critérios; (i) Uma
arvore de hierarquia € criada, e € possivel para cada critério ter subcritérios
tantos quanto necessario. Como podemos observar na figura 8, nos ultimos
niveis existem alternativas de “A1 a Aj”, e uma dessas sera selecionada como
resultado do processo inteiro; (ii) Um conjunto de matrizes é construido de
modo a realizar uma comparagao de critérios na arvore e hierarquia. Ao gerar
essas matrizes de uma abordagem por pares € considerado que cada critério
seja comparado um por um com o outro; e (iv) Ao fazer comparagdes de pares,
um critério de importancia relativo é atribuido ao relacionamento entre estes

fatores, segundo uma escala pré-definida.
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Figura 8: AHP Arvore Hierarquica.
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Fonte: Ersan (2012).

Dentre as duas alternativas propostas por Saaty a Escala de Relativa

Importéncia € a mais utilizada. Conforme a tabela 1 a escala atribui valores de

1 a9, que define a importancia relativa de uma alternativa em relagao a outra.

Tabela 1: Escala de Relativa importancia de Saaty.

Escala Avaliacao Reciproco Comentario
Igual importancia 1 1 Os dois critérios contribuem igualmente para
os objetivos.
Importancia moderada 3 1/3 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério levemente sobre outro.
Mais importante 5 1/5 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério fortemente em relagéo ao outro.
Muito importante 7 177 Um critério € fortemente favorecido em relagédo
a outro e pode ser demonstrado na pratica.
Importancia extrema 9 1/9 Um critério & favorecido em relagdo a outro
com mais alto grau de certeza.
Valores intermediarios 2,4,6e8 Quando se procura condigdes de compromisso

entre duas definicdes. E necessario acordo.

Fonte: Adaptada de Saaty (1980).

5.7. Analise Kernel e Distancia Euclideana

Segundo Barbosa Wanderley (2013), o método de estimagdo de

densidade por Kernel (KDE) utiliza-se de matrizes para induzir fungdes a partir

da referéncia estrutural contida nos dados, tendo como o critério a definir

apenas a largura da fungcdo de Kernel. Tal parametro, também chamado de

parametro suavizador do kernel, e possui papel fundamental no KDE, sendo o

valor adotado o que define se a estimativa realizada consegue ou né&o

caracterizar de maneira adequada a relagdo entre os dados. Silverman (1986)

destacaque o estimador de densidade de Kerneldesenha uma vizinhanga

circular em volta de cada ponto de amostra, que corresponde ao raio de

influéncia, e entdo é aplicada uma funcdo matematica de, para a posi¢ao do
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ponto, a 00, na fronteira da vizinhanga. O valor para célula é a soma dos
valores de Kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa.

De acordo com Longley et al (2013), qualquer medida de Kernel tem
uma medida de distancia associada e, no caso da fungdo mostrada na figura 9,
que é uma distribuicdo Gaussiana, a medida de distancia € um parametro da
distribuicdo. Na estimativa de densidade, cada ponto € substituido pela sua
funcdo de Kernel e as varias fungdes sido reunidas para se obter uma

superficie agregada, um campo continuo de densidades.

Figura 9: Método de Kernel: (A) Uma colecéo de objetos de ponto, e (B) uma fungéo de Kernel.
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Fonte: Longleyet al. (2013).

De acordo Santos (2013), o método da Distancia Euclidiana atribui cada
pixel desconhecido a classe cuja média seja mais proxima a ele. Entdo cada
pixel dentro e fora das areas de treinamento sdo avaliadas e assinaladas as
classes para a qual os mesmos tém a maior probabilidade de pertencer. Lira
(2016) destaca que o classificador distancia euclideana (Figura 10) analisa a
probabilidade de um pixel pertencer a uma classe, usando o critério da minima
distédncia ao centro da classe, assumindo assim um desvio padrdo e uma

populacao igual para todas as classes.
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Figura 10: Esquema do método de classificagao supervisionada Distancia Euclideana.
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Fonte: LIRA et al. (2016).

5.8. Modelos Digitais de Elevagao (MDE)

Atualmente ha um aumento do numero de pesquisas que relacionam
distintos temas ao uso dos modelos digitais de elevagao (MDE) ou modelos
digitais de terreno (MDT), os quais muitas vezes sao tratados equivocadamente
como sinénimos, portanto torna-se necessario distinguir estes conceitos. O
MDE ou modelo digital de superficie (MDS) representa a superficie terrestre e
as feigbes existentes sobre ela, por outro lado o MDT remete-se a

representacéo da superficie real do terreno (Figura 11).
Figura 11: Diferenciacao entre DSM e DTM.

Z. elevacdo DSM
~ Modelo Digital de Superficie

Z. elevacdo DTM

Fonte: Adaptado de Caribbean Handbook on Risk Management (2017).



38

Ao se trabalhar com fotografias aéreas, mais especificamente
fotogrametria, € possivel gerar um MDE, ou seja, sera realizada a modelagem
de todas as feigbes existentes no terreno, como edificagcbes, vegetagéo, entre
outros. Valeriano (2008) destaca que um MDE consiste em uma matriz com um
valor de elevagao em cada célula (pixel), ou seja, sdo arquivos estruturados em

linhas e colunas georreferenciados, contendo registros altimétricos.
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6. MATERIAIS E METODOS

A seguir sao apresentados os fluxogramas resumindo os materiais e
métodos utilizados nesse estudo (Figura 12). Os fluxogramas foram divididos

em quatro partes conforme mostrado a seguir (Figuras 12 a 15).

Figura 12: Fluxograma referente a preparagao do banco de dados.

/Rﬁwsin ElBLmGRAHc;A/

/ PREPARACAD DA BASE CARTOGRAFICA

v

CRIACAD DOS MOSAICOS

!

GECRREFERENCIAMENTD E CORREGISTRO DAS IMAGEMS

Andkse de vanacio Coreelngia sspacal antre Andlse Mubtcrberal
da irha de corta drarpgem & Ratrogradesda AHP

da peninsula do Fuo Grands-A5

MAPAS RESULTADOS

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1. Pré-processamento e preparagao da base cartografica

Na primeira etapa do processo foi realizada a aquisi¢cdo das imagens de
Sensor orbital utilizando o software Google Earth Pro®, obtidas para as bandas
do visivel, pancromatico e infravermelho préoximo. Através do software ArcGis
10.3° foi realizada a etapa de mosaicagem, com o intuito de obter uma
cobertura total da area de estudo. Foram realizados mosaicos para 0 mesmo
recorte espacial dasimagens dos anos de 2004, 2006, 2009, 2011, 2013, 2016
e 2018. As imagens foram exportadas em formato Tagged Image File Format
(TIFF), com uma resolugao espacial em metros/pixel igual a 1,0 m.

As imagens dos anos de 2009, 2011 e 2016 foram obtidas junto ao curso
de Geoprocessamento do Instituto Federal do Rio Grande do Sul - IFRS,
Campus Rio Grande. Todas as imagens foram referenciadas ao datum
WGS84, Zona 22S e no sistema de projecdo UTM (Universal Transverso de
Mercator) que utiliza as coordenadas em representagao métrica.

Apds o processo de mosaicagem, o banco de dados de imagens foi
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submetido as etapas de georreferenciamento e corregistro. O
georreferenciamento consiste em associar, a partir de um determinado sistema
de coordenadas, a localizagdo dos pixels de uma imagem (X, y) e sua
localizagao no terreno real (MIRAPALHETE, 2017). O processo de corregistro,
segundo Albuquerque (2013), é a correspondéncia feita entre as imagens,
onde é aplicado um conjunto de transformagdes sobre os dados (i.e. rotagao,
translagéo e escala), de forma que essas informagdes tenham uma associagcéo
espacial entre si garantida. No decorrer do processo de georreferenciamento e
corregistro das imagens obteve-se o calculo do Erro Médio Quadratico - RMS

(Root Mean Square Error), para cada uma das imagens (Tabela 2).

Tabela 2: Banco de imagens utilizado no estudo.

Tipo de dado Imagem/ Resolugao Erro médio
espacial Ano Obtencéao espacial Quadratico
(metros/pixel) (RMS)

2004 GeoEye 1,00 1,448

2006 GeoEye 1,00 1,918

2009 GeoEye 0,5 1,836

Imagem de
Satélite 2011 GeoEye 0,5 0

2013 GeoEye 1,00 1,427

2016 GeoEye 0,5 1,009

2018 GeoEye 1,00 1,538

Erro Médio Quadratico Total (RMS): 1,448

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o processo de georreferenciamento, e posterior registro do banco
de dados, foram adquiridos em campo pontos de controle (GCPs) com o auxilio
de um GNSS de dupla frequéncia da marca Leica Viva GS15, operando no
modo Stop and Go. A base do GNSS foi posicionada no marco do IBGE,
situado na Universidade Federal do Rio Grande (FURG), de forma que este
possibilita as corregbes dos dados obtidos em tempo real. A imagem base
utilizada para o processo de georreferenciamento foi a do sensor GeoEye do
ano de 2011.
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6.4. Processo de vetorizagao da orla da Peninsula da cidade do Rio

Grande

Figura 13: Fluxograma referente a aplicagdo do Método do Poligono de Mudanca.
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DA VARIACAO DE LINHA DE COSTA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0ds a etapa de pré-processamento, foi elaborada a vetorizacido manual
da orla da area urbana da cidade do Rio Grande. Moore (2000) destaca que
para esse tipo de monitoramento, a escala de 1: 20.000 ou proxima é a menor
escala utilizavel, no que diz respeito aos erros envolvidos no processo (da
ordem de 2,0 m). Para esse estudo foi adotada uma escala de 1:800 para
vetorizagao de todas as imagens pertencentes ao banco de dados. Concluida a

etapa de vetorizagéo, estes foram convertidos para poligonos (Figura 14).
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Figura 14: Esboco do processo de vetorizagao e criagao do poligono.

Poligono da area urbana do Municipio

Vetor da drea urbana de Rio Grande

Linha de Fechamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o fechamento do poligono foi elaborada uma linha perpendicular
posicionada nas extremidades da linha vetorizada. Concluido a etapa dos
Vetores, os mesmos foram transformados em poligonos, visto que o modelo
empregado considera a alteragdo de toda a area costeira e ndo de pontos
especificos, e posteriormente em matrizes (dado raster) a partir da inclusao de

uma coluna numérica com valor digital aleatério.

6.5. Aplicagao do método do poligono de mudanca para a obtengao das
imagens diferenga e estimativa de retrogradagao

O uso do método do Poligono da mudancga, segundo Crésta (1993), visa
identificar a variagdo de um determinado fenbmeno ao longo do tempo, a partir
da subtragdo aritmética da imagem mais recente pela imagem mais antiga
(Figura 15). A partir dos arquivos raster, os quais sdo correspondentes a cada
periodo vetorizado (2004 a 2018), foram criadas uma série de poligonos
simples. Esse procedimento foi realizado no software ArcGIS 10.3® através do
comando Data Management Tools - Features, de modo que os shapes de linha

foram transformados em poligonos.
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Figura 15: Esquema da subtracédo de imagens e obtencédo da imagem diferenca.

Imagem 2004
N Diferenga
2004 -2006
Imagem 2006
> Diferenga
2006-2009
A/
Imagem 2009
N Diferenca
2009-2011 Diferenga
Imagem 2011 2016-2018
—_— Diferenga
2011-2013
A
Imagem 2013
_— > Diferenga
2013-2016
Imagem 2016
— Diferenca
2016-2018
Imagem 2018

Fonte: Elaborada pelo autor.

A abordagem do poligono de mudanga utiliza duas linhas de periodos
distintos para construir uma tipologia de poligono, que representa a diferenca
total entre os segmentos da orla da peninsula de Rio Grande vetorizados.
Utilizando o software Envi 5.0°, foi feita a subtracdo dos poligonos para
obtencao das alteragdes ocorridas, de forma que cada subtracdo resultou em
uma area de mudanga para os periodos observados. O produto gerado dessa
subtracdo € uma imagem diferenga (Figura 16), a qual foi dividida em duas
classes amostrais, remetendo a identificacdo das areas erodidas (devido as
agdes antropicas ou a fendmenos naturais) e a identificagdo das areas

acrescidas.



Figura 16: Subtragédo dos poligonos e imagem diferenca
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Poligono 2011

Imagem Diferenca 2009 - 2011

Poligono 2009

drea_acrescida = 63831,99
area_erodida =-2830499

Saldo = 35526,99

Fonte: Adaptado de Leal Alves (2013).

Os valores resultantes dessas subtragcbes foram representados em

formato raster, os quais indicam progradag¢ao (Equagao 2) e/ ou retrogradagao

(Equacéao 3). A partir dos valores absolutos foi realizada uma divisdo do valor

do saldo (Equacédo 4) entre a area de progradacgao/retrogradacéo pelo

perimetro da linha base, que neste caso foi a da imagem GeoEye do ano de

2011, determinando entao o valor final de variagdo entre os poligonos.

n

APrograda(;ﬁo Total = Z AProgradagﬁo
1

n

ARetrograda(;ﬁo Total = z ARetrogradagﬁo
1

n n
Asaldo = Z AProgradagﬁo + <_ Z ARetrogradagﬁo)
1 1

Os dados estatisticos das margens no entorno da cidade do Rio Grande

de cada imagem diferenga, bem como a mensuragao da area em metros, foram

tabulados em um arquivo com extensao “DBF” a fim de identificar as areas de

Eq. 1
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progradagdao com valores atribuidos a sigla Change (+), e valores de
retrogradagéo associados a sigla Change (-).

Para gerar o mapa das areas mais atingidas pelo processo de
retrogradagdo na orla da cidade foi necessario primeiramente fazer um
somatdrio da area total (m?) do poligono resultado do periodo de 2004 a 2018,
depois acrescentar na tabela de atributos do arquivo “DBF” do poligono o
resultado uma coluna chamada Percentual. Para gerar o resultado final em
percentual foi utilizada a ferramenta Fild calculator onde foi realizada uma
divisdo entre a coluna de valores referentes a area pela coluna denominada
“valor”, e multiplicando por cem. Para se obter uma melhor representacéo das
taxas de retrogradagcdo ocorridas na orla da cidade do Rio Grande, os

resultados foram agrupados de 3 em 3 anos.

6.6. Geragao dos mapas utilizando o Método de Kernel e Distancia

Euclidiana

Figura 17: Fluxograma referente a elaboracao dos resultados de correlagao entre drenagem e

retrogradacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para geracdo dos Mapas de Kernel e de Distancia Euclidiana se utilizou
como base cartografica a imagem GeoEye do ano de 2018, e os dados
resultados de retrogradagdo que foram gerados utilizando o método do
Poligono de Mudanca entre os anos de 2004 a 2018. Foram inseridas também
informacgdes referentes aos canais de drenagem encontrados na peninsula do
municipio de Rio Grande. Estes foram vetorizados e adicionados ao processo
de elaboracdo dos mapas.

Para poder aplicar o Método de densidade de Kernel foi preciso
transformar os vetores em pontos equidistantes de 1m em 1m. A densidade é
calculada com base no numero de pontos de um local, ou seja, quanto maior
for o numero de pontos agrupados, a percepg¢ao da densidade sera maior. Para
transforma-los em pontos foi necessario utilizar a ferramenta Xtools do software
ArcGis 10.3°,

Para calcular a densidade utilizou-se a ferramenta Spacial Analyst -
Density—Kernel. O mesmo processo foi seguido para calcular a Distancia
Euclidiana, mas utilizando a ferramenta Spacial Analyst- Distance — Euclidean
Distance. Estes processos possibilitaram a comparagdo das informacdes
obtidas com os dados de Retrogradagao.

Quando sao gerados os mapas de Densidade e de Distancia Euclidiana,
eles aparecem com a mesma quantidade de pixels que a imagem base, que
neste caso € a imagem de 2018. Para uma melhor visualizagdo dos mapas foi
preciso gerar uma mascara de recorte da area de interesse (Figura 18). Para
este processo foi preciso criar um buffer utilizando o poligono gerado da
imagem, utilizando a ferramenta Analysi Tools - Proximity - Buffer, para entao
poder gerar a mascara de recorte da area de estudos. Neste processo a

distancia utilizada no buffer foi de 300 metros.
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Figura 18: Subtracdo do resultado gerado e a Mascara de Recorte.

Mascara para recote

——

Resultado gerado ‘

Recorte

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos os procedimentos descritos acima foi preciso normalizar as
imagens de densidade e Distancia Euclidiana, para que se estabeleca uma
escala comum para todos os arquivos gerados. Apos a normalizagéo, foi
determinada a correlagao espacial entre a densidade espacial de drenagem e a
retrogradagéao (Método de densidade de Kernel - Retrogradagao). A correlagao
espacial entre a distancia espacial de drenagem e a retrogradagao (Método de
Distancia Euclidiana - Retrogradagdo) também foi utilizada. Por fim, foram

entdo gerados 0s mapas e as estatisticas dos resultados obtidos.

6.7. Aquisicao dos dados de vento, precipitagao e altimetria da Lagoa dos
Patos.

Com intuito de caracterizar o comportamento de orla da cidade do Rio
Grande, de acordo com a condicdo meteoroldgica, foram utilizados dados de
precipitacdo, intensidade dos ventos, os quais foram adquiridos junto ao banco
de dados do National Center for Environmetal Prediction (NCEP), para o
periodo de 2004 a 2018. A base de dados compreende a area entre 31°S a
33°S e 51°W a 53°W e possui uma resolucao espacial de 0,25° x 0,25°. Para o
calculo de intensidade de vento foram utilizadas componentes Zonal (u) e

meridional (v).
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A partir dessas informacdes foi possivel estimar a distribuicdo temporal
da precipitacdo e o comportamento dos ventos ao longo da série histérica para
a area de estudo. Os dados de variagdo do nivel médio da Lagoa foram
extraidos da estacao fluviométrica Regatas, situada na cidade do Rio Grande,
para o intervalo temporal compreendido entre 2004 a 2018. A coleta dessas
informagbes esta sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
e o0 acesso desses dados se deu pela plataforma online HIDROWEB

(http://www.snirh.gov.br).

Os arquivos foram obtidos em formato de arquivo de texto (TXT), e séo
compostos por trés leituras diarias em horarios distintos, contendo valores de
maxima, minima e média para cada dia.A partir do banco de dados coletados
foram determinadas as areas mais suscetiveis a retrogradagao utilizando o
Método de Anadlise de Multicritério.

O arquivo Digital Model Surfece (DMS) foi obtido através do Satélite
ALQOS, pelo Sensor Prisme, ano de 2018, com um angulo de incidénciade 8° a
70° e uma resolucao espacial de 10 metro, esses arquivos foram convertidos
em dois modelos pelo par estereoscopico e através do Software ENVI® foi feita

uma média desses modelos, gerando um sé modelo.

6.8. Determinacgao das areas suscetiveis ao processo de retrogradagao

através da analise de multicritério.

Figura 19: Fluxograma referente a aplicagdo do método de analise multicriterial.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Para determinar os locais que possuem maior ou menor probabilidade ao
processo de retrogradacao foi aplicado o método de andlise multicriterial
Analitic Hierarchy Process (AHP) (SAATY, 2008). Através da integragdo dos
dados de retrogradacéo entre os anos de 2004 a 2018, a intensidade e direcéo
de ventos e o nivel da Lagoa dos Patos, foi possivel estabelecer quais as areas
estdo mais propensas ao processo de retrogradacgao.

Apods reclassificar os critérios, foi feito o processo de determinacao da

constante de suavizagao (k) de cada critério estabelecido (Equacéo 4).

Peso = Peso_ . -k(raster)
max x

Ja com os pesos definidos para cada um dos critérios, foi determinada a

distribuicdo de probabilidade segundo os pesos de cada critério (Equacgao 5).

Média Ponderada dos Critérios

Probabilidade =

Peso para cada Critério

Cada Critério foi comparado aos demais por meio de uma matriz (x), na
qual leva em consideracdo a importancia relativa para o processo de
retrogradagéo. Os elementos da matriz foram dispostos de modo indicar o
quanto os elementos da linha sdo mais importantes do que os da coluna, sendo
observada cada comparagao de forma isolada.

Através da interpolacdo dos critérios em uma tabela de cruzamento
(Crosstab), os novos pesos deram origem a uma segunda distribuicdo de
probabilidades. Os mesmos foram obtidos pela média ponderada dos pesos de
cada critério cruzados com o respectivo critério. A probabilidade final do
modelo locacional AHP Geométrico foi dada pela média aritmética entre a

distribuicdo de probabilidades obtidas pela Crosstab, respectivamente.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Periodos de Progradagciao da Orla da Peninsula da Cidade do Rio

Grande

A figura 20 mostra o resultado do comparativo entre as posi¢des da orla
referente aos anos de 2004 a 2006. Para o periodo em questao foi possivel
observar que a taxa de modificacdo da orla se mostrou predominantemente
positiva, com um acréscimo de 0,1176 m/ano. Embora o intervalo amostral
tenha apresentado um saldo positivo, algumas areas apresentaram processos
de retrogradacdo. As taxas de recuo para essas regides podem estar
associadas a retirada da mata nativa, o que possibilita uma remobilizacdo dos
sedimentos de forma facilitada.

No caso da figura 20 (B), embora a regido do Saco da Mangueira seja
uma area abrigada, esta também apresenta alguns locais que sofrem com
processo de retrogradacdo. Para a localidade em questdo, um estudo
conduzido por Souza-Vieira & Hartmann (2008) ja destacava que as enseadas
rasas do estuario da Laguna dos Patos vém sofrendo modificagdes naturais e
artificiais, que afetam os processos de erosao e deposicao.

Os processos de deposigao e retirada dos sedimentos das localidades
situadas as margens do Saco da Mangueira estao diretamente relacionados a
dindmica do canal de acesso ao estuario da Laguna dos Patos. Os ventos
predominantes do quadrante nordeste sdo responsaveis pelo rebaixamento do
nivel dentro da enseada, ao passo que ventos de sudeste causam um aumento
do nivel (MONTEIRO et al., 2005).



Figura 20: Variagdo da Orla da Peninsula de Rio Grande-RS entre os anos 2004 a 2006.
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Para o intervalo compreendido entre 2009 e 2011, as taxas de
progradacao foram de 0,3349 m/ano. Apesar do carater acrescional, durante o
intervalo monitorado observou-se o surgimento de algumas areas pontuais que
apresentaram retrogradagado (Figura 21). Os principais pontos da orla onde
houve deposigdo de sedimentos estdo situados junto as ruas perpendiculares

ao Saco da Mangueira (Figura 21 a e b).

Figura 21: Variagado da Orla da Peninsula de Rio Grande-RS entre os anos 2009 a 2011.
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Figura 22: Aterros implementados pela populagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por serem regides abrigadas da acado dos ventos e das correntes
marinhas, essas localidades n&o experimentam processos de retrogradacao
acentuados. Outro fator que pode ter colaborado para um acréscimo da orla em
algumas localidades é o fato da populagdo implementar aterros néo
planejados, os quais podem interferir na hidrodindmica do local (Figura 22a e
22b). Em muitos casos essas novas areas aterradas se configuram em locais
onde se estabelecem novas moradias, também sem nenhum tipo de
planejamento.

Entre os anos de 2011 a 2013, a taxa de progradagédo foi de 1,03
m?/ano. Para os intervalos progradantes este foi considerado como sendo o
mais significativo, podendo ser associado a dinamica sedimentar gerada pela
hidrodinamica local, o que implica na deposi¢cdo e erosdo marginal, influindo
desse modo no carater morfolégico das margens, as quais sdo ocupadas por
marismas (Figura 23). Esse processo facilita a deposicdo de material em
suspensao e reduz o processo erosivo nas margens estuarinas (SOUZA-
VIEIRA & HARTMANN, 2008).
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la de Rio Grande - RS entre os anos 2011 a 2013.
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7.2. Periodos de Retrogradacao da Orla da Peninsula da Cidade do Rio
Grande

Entre os anos de 2006 a 2009, 2013 a 2016 e 2016 a 2018 a orla da
cidade do Rio Grande apresentou uma tendéncia a retrogradagao. Os valores
de recuo registrados foram de 0,63 m/ano, 0,76 m/ano e 0,51m/ano,
respectivamente. A retrogradacdo observada para esse periodo pode ser
atribuida a auséncia de vegetagéo ciliar nas margens da orla de Rio Grande, o
que impossibilita a estabilidade dos sedimentos e contribui para a remog¢ao dos
mesmos durante, por exemplo, a passagem de eventos extremos na regiao, os
quais podem aumentar a frequéncia e intensidade de ondulagdo na Lagoa dos
Patos, bem como pode contribuir para variagcdes no nivel médio da mesma.

Para o periodo de 2006 a 2009 (Figura 24), as taxas de recuo da orla
foram mais evidenciadas na area urbanizada. As principais causas para
processo mais acentuado de retrogradagcdo podem estar associados a
colocagcdo de aterro em localidades anteriormente vegetadas. Em muitos
casos, os tipos de materiais que é colocado ndo dao sustentagdo para os
sedimentos ali depositados. Em outras localidades nao urbanizadas, como por
exemplo, a regiao do Museu Oceanografico e o Yacht Club, também foram

evidenciados processos de recuo da orla para o periodo monitorado.
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Figura 24: Variagdo da Orla da Peninsula de Rio Grande-RS entre os anos 2006 a 2009.
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Entre os anos de 2013 a 2016 os resultados finais um saldo negativo no
processo de movimentagdo das margens da orla da cidade do Rio Grande. A
figura 25 destaca um trecho da porg¢ao norte do municipio, nas proximidades da
Rua Henrique Pancada, a qual apresentou uma maior suscetibilidade ao
processo de retrogradacdo. As taxas de recuo encontradas para a porgao norte
podem ser explicadas pelo efeito da dragagem natural, o qual é descrito por
Martins (1971), onde em fungdo de periodos de elevada descarga da Laguna
dos Patos, episdédios de recuo das margens estuarinas podem ser
evidenciados. Para a enchente de 1941, por exemplo, Antiqueira & Calliari
(2005) relatam que foi evidenciada uma retracdo de até 5 m entre os molhes da
barra.

No que diz respeito ao processo de retrogradacdo das margens
estuarinas, Calliari (1980) discute que para situagdes onde o nivel lagunar esta
elevado, em geral devido ao represamento da vazao da Laguna dos Patos nas
proximidades de sua desembocadura por agdo de ventos do quadrante sul, o
fluxo de enchente e vazante erode as margens e transporta sedimentos para o
canal. Estudos conduzidos por Tomazelli &Villwock (2007) tém demonstrado
que os ventos sao os principais agentes causadores da modificagao do nivel da
laguna dos patos, podendo resultar em até dois metros de variagdao entre as

porgdes norte e sul do estuario.
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Figura 25: Variacdo da Orla da Peninsula de Rio Grande - RS entre os anos 2013 a 2016.
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Podemos observar na Figura 26, que no periodo compreendido entre
2016 a 2018, houve um processo de retrogradagdo bem acentuado, inclusive
nas areas protegidas como o Saco da Mangueira, podemos observar na figura
26B que tivemos um acréscimo significativo, na area do porto, onde fica
instalada a empresa Quip, devido o aumento da area do Polo naval. Mas de
modo geral grande parte da orla sofreu com o processo de retrogradagéo.

Esse resultado pode ter sido influenciado por um evento ocorrido em
Outubro de 2016, tendo em vista que essa imagem € do més de setembro de
2016, durante este evento ruas de Rio Grande foram alagadas e por conta
disso, parte dos aterros, colocados de forma irregular, e também da vegetagao
nativa foram erodidas.

Para as regides situadas na enseada do Saco da Mangueira, um estudo
realizado por Monteiro et al. (2005) discute que a construcdo da ponte dos
franceses na regido de ligagdo com o estuario, e o0 consequente
estrangulamento do local, causaram um aumento significativo da velocidade
das correntes e mudancas na morfodinamica local, o que resultou em

gradientes de retrogradacgao das areas de ligagao entre o estuario e a enseada.
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Figura 26: Variacdo da Orla da Peninsula de Rio Grande- RS entre os anos 2016 a 2018.
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7.3. Balang¢o Final dos Processos de Progradagao e Retrogradagao

Em termos do saldo final do processo de deposigéo e retrogradagao na
orla da cidade do Rio Grande, a figura 27 apresenta as taxas de modificagao da
orla, onde sao indicadas as localidades onde ocorreram mudancas em termos
de area, para o periodo compreendido entre 2004 a 2016. Um comparativo
feito entre os anos de 2004 a 2006, 2006 a 2009, 2009 a 2011, 2011 a
2013, 2013 a 2016 e de 2016 a 2018, mostrou que nos intervalos
amostrais analisados no periodo de 2004 a 2006, 2009 a 2011 e de 2011 a
2013 foi possivel observar que houve progradacéo na orla da cidade. O periodo
de maior destaque foi de 2011 a 2013, o qual teve um acréscimo significativo
de 1,03 m/ ano. Os demais periodos apresentam ambos, taxas de 0,60 m/ ano.

Figura 27: Grafico da taxa de modificagcao da costa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse acréscimo pode ser associado as mudangas antropicas ocorridas
na regiao, tendo como consequéncia a colocagéo de aterro e a ocupagao sem
planejamento da orla estuarina. As taxas de erosao para os periodos citados
acima foram de 0,48 m/ ano, 0,26 m/ ano e 0,26 m/ ano, respectivamente. Ja
nos intervalos de 2006 a 2009 e de 2013 a 2016 destaca-se por ter sofrido com

0 processo de retrogradacédo como mostra a tabela 03.
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Tabela 03: Valores de acresg¢ao e recuo, em metros, para o periodo de 2004 a 2018.

Resultados Obtidos (m)

Periodo Acrescgao Recuo
2004 - 2006 0,1176 -
2006 — 2009 - 0,4511
2009 - 2011 0,3349 -
2011 -2013 0,7667 -
2013 - 2016 - 0,3711
2016 - 2018 - 0,6012

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 28 mostra o percentual das areas mais atingidas pelos
processos de retrogradagao e progradacao. Para um periodo de 14 anos, a
porcdo da orla onde ocorreram os maiores percentuais de recuo esta ao norte
da cidade, nas regides proximas a Rua Comendador Henrique Pancada. Em
termos sedimentolégicos, a porgdo norte da orla apresenta uma faciologia
composta por um misto de areia, silte e argila. Ja a nordeste e a leste ocorre
um predominio de uma argila siltica (ANTIQUEIRA & CALLIARI, 2005).

Na porcdo sul da cidade foram evidenciadas as maiores taxas de
progradacao. Esse aumento na regido sul da cidade pode ser fundamentado no
fato da localidade se encontrar em uma regido abrigada, por apresentar area
aterradas e com construgdes irregulares. Sondagens feitas no estudo
conduzido por Souza-Vieira & Hartmann (2008) destacam que a regido da
peninsula da cidade do Rio Grande apresenta sedimentos arenosos, indicando
uma gradacao entre areias finas e muito finas. Essa configuragcdo expde a orla

do Rio Grande a variagdes abruptas da hidrodinamica.
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Figura 28: Percentual das areas que mais apresentaram recuo, para o periodo de 2004 a

2018.
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O regime de ventos € o0 maior responsavel pelo padrao de circulagao de
sedimentos dentro do estuario da laguna dos Patos. Os ventos de nordeste
propiciam um fluxo de vazante, o que aumenta a descarga lagunar. O
transporte de sedimentos para o interior do estuario € caracterizado pelo vento

sul, o qual gera correntes de enchente.

7.4. Relagao entre Canaletes de Drenagem e Retrogradacao

Em termos de uma relagcéo entre os canais de drenagem e as taxas de
recuo da orla da cidade, foi possivel observar que tanto a distancia quanto a
densidade dos canaletes de drenagem tem influéncia no processo de
retrogradagédo (Figuras 29 e 30). Quanto mais préximo de 100% maior a
correlagao entre os dois, quanto mais proximo de 0% menor a correlagao ente
eles.

De acordo com Longley et al (2013)a densidade é uma abstragéo, criada
pela tomada de objetos discretos e pela aplicacdo de convolugéo (i.e. técnica
de aplicacédo da estimativa de densidade) a sua distribuicdo por meio de uma
funcdo kernel. O resultado depende da largura de Kernel, que é reconhecida
como uma medida de distédncia. Se mudarmos a medida, automaticamente

muda-s a densidade resultante.



Figura 29: Mapa de correlagao entre distancia a drenagem versus recuo da orla.
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Figura 30:

Mapa de correlacao entre densidade a drenagem versus recuo da orla.
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Logo, podemos dizer que onde se tem drenagem se potencializa o
processo de retrogradacdo. Nesta perspectiva,quando foi feita a comparagao
entre os dois métodos de Distancia a drenagem versus Erosédo e Densidade a
drenagem versus Erosdo,os resultados apresentaram médias de 81% e 79%,
respectivamente (Figuras 31 e 32). Esses resultados indicam que quanto mais
densa for a drenagem, mais se intensifica o processo de retrogradagao nas

regides proximas as mesmas.

Figura 31: Histograma da correlagao entre densidade a drenagem e recuo da orla.
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Figura 32: Histograma da correlagao entre distancia a drenagem e recuo da orla.
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7.5. Resultados da Analise Multicriterial

Tendo em vista os fatores relacinados ao processo de retrogradagao,
entre os anos de 2004 a 2018, intensidade e dire¢ao do vento no periodo de 16
anos, e 0 modelo digital de elevagdo do terreno (DEM), foi realizada uma
analise multicriterial para caracterizar as localidades com maior e menor
suscetibilidade ao processo erosivo. Para esta ocasido foram gerados dois
cenarios para analise. No cenario 1 foram adotados pesos para cada um dos
critérios, conforme sugere a tabela Saaty. Os resultados s&o apresentados na
tabela 4, onde se observou que a elevacao do terreno foi considerada como
sendo a variavel de maior peso na analise, seguido da diregdo e intensidade

dos ventos, e por fim as taxas de recuo da orla.

Tabela 4: Tabela Saaty gerada para o cenario 1.

Taxa de
DEM Vento (Dir.) Vento (Int.) recuo da Peso
orla Total

DEM 1,00 7,00 5,00 5,00 51%
Vento
(Dir.) 1/7 1,00 5,00 3,00 26%
Vento
(Int.) 1/5 1/5 1,00 5,00 18%
Taxa de
recuo da 1/5 117 1/5 1,00 5%
orla

TOTAL 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da analise do cenario 1 (Figura 33) demonstram que as
areas mais suscetiveiveis ao processo de retrogradagidoestao situadas na
porcao norte da orla da cidade do Rio Grande (zonas destacadas em vermelho)

e 71% da area de estudo esta suscetivel a este processo.

Figura 33: Resultado da analise multicriterial para Cenario 2.
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No cenario 2 foi realizada uma analise considerando que todos os pesos
das variaveis utilizandas como sendo iguais (Tabela 5). Mesmo com os pesos
dos critérios igualados, foi observado mostra que a porgcdo norte continua
sendo a mais suscetivel ao processo de retrogradacdo, com cerca de 82% da
area de estudo propensa ao processo (Figura 34). Foi possivel analisar
também, nos dois cenarios, que a porgéo sul que € uma porgado mais abrigada
e que constantemente sofre com o processo de progradagcédo de forma
irregular, por parte da populagdo, € uma area que nédo é tdo suscetivelao
processo de retrogradacgao.



Tabela 5: Tabela Saaty gerada para o cenario 2.
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Taxa de
DEM Vento (Dir.) Vento (Int.) recuo da Peso
orla Total
DEM 1,00 1,00 1,00 1,00 25%
Vento
(Dir.) 1,00 1,00 1,00 1,00 25%
Vento
(Int.) 1,00 1,00 1,00 1,00 25%
Taxa de ,
recuo da 1,00 1,00 1,00 1,00 25%
orla
TOTAL 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34: Resultado da analise multicriterial para Cenario 2.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos relacionados a dindmica e processos de sedimentagdo nas
margens da Lagoa dos Patos, em geral, sdo limitados a considerar o efeito do
vento, da descarga fluvial e das elevagdes do nivel médio. Contudo, um
entendimento das mudancas ocorridas na orla da Peninsula da cidade do Rio
Grande, buscando compreender os fatores que colaboram para o processo de
progradacao e retracdo, € de grande importdncia no sentido de auxiliar os
orgados gestores no provimento de informagdes referentes a localidade
estudada.

Com a utilizagdo do Método do Poligono de Mudanga foi possivel
observar que nas margens que sao dominadas pela acdo dos ventos locais,
ondas de baixa amplitude e curto periodo inviabilizam a deposicao de
sedimentos finos. Essas localidades em geral s&o situadas ao norte da cidade
do Rio Grande. Para as regibes abrigadas essa relacdo se inverte onde,
incursdbes de agua salgada favorecem a deposicdo de materiais de
granulometria fina por floculagao.

Tendo em vista que o Método do Poligono de Mudanga € mais bem
aplicado para analisar areas que apresentam cuspides e reentrancias (i.e.
zonas costeiras que apresentam processo erosivo), 0 mesmo se mostrou o
mais adequado para estudar a orla da Peninsula do municipio de Rio Grande.
A metodologia possibilitou obter as taxas de variacao linear da linha de costa
da orla do municipio, como também estimativa das areas que passam pelo
processo de retrogradagéao e progradagao.

Utilizando o Método de Kernel e a Distancia Euclideana, foi possivel
observar que a densidade dos canaletes de drenagem tem mais influéncia nos
processos de retrogradacdo do que as distancias entre eles. Nas areas de
desague desses canaletes foram observadas as maiores taxas de recuo da
orla.

Na Anadlise de Multicritério, utilizando o método AHP, foram
determinados critérios para saber quais as areas seriam mais suscetiveis ao
processo de retrogradagao, onde foi possivel observar que a regido norte do
municipio € a mais atingida. Os resultados apresentados demonstram a
importancia da caracterizagdo em escala local da suscetibilidade da orla da
cidade do Rio Grande a retrogradagcdo. A compreensdo desse tipo de

informagdo, em escalas temporais distintas, pode contribuir com subsidios
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relevantes para o planejamento e ocupacédo da orla em horizontes temporais

proximos.

8.1. Limitagdes e avangos

No decorrer do estudo, foi possivel observar que houve algumas
limitagdes referentes a baixa resolugdo das imagens. Essa degradagdo na
resolucdo pode ser associada ao fato do software Google Earth Pro alterar a
resolucdo das imagens, no momento que os arquivos sao disponibilizados para
download. Problemas referentes a orientagdo, ortorretificagdo e registro das
cenas também pode ser listados como limitagdes no processo.

Em termos de avangos, a aplicacdo dos métodos utilizados é
considerada de baixo custo, visto que as imagens foram adquiridas
gratuitamente na plataforma do Google Earth Pro. Além dos custos, os
métodos utilizados sao facilmente reproduziveis para estudos em outras areas
que possuam caracteristicas similares. Além de contribuir para a gestao
publica, ao fazer uma analise de critérios de naturezas distintas de uma mesma
area, o estudo permitiu um apanhado histérico do processo de progradacao e
retrogradagao da Peninsula urbana do municipio do Rio Grande.

Os documentos cartograficos elaborados neste estudo possibilitaram
realizar uma caracterizagado das localidades mais suscetiveis ao processo de
retrogradagao na orla peninsula da cidade do Rio Grande, além de retratar um
panorama desses processos ao longo dos ultimos 15 anos. Por fim, os
produtos aqui gerados servirdo de subsidios aos gestores municipais no que
diz respeito ao processo de mitigagdo dos episddios relacionados

suscetibilidade a retragdo da orla do municipio do Rio Grande.

8.2. Sugestdes para trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros € importante que:
e Se faca um mapeamento detalhado da cobertura do solo da orla da
peninsula do Rio Grande;
e Se faga um Modelo Digital de Elevagdo (DEM), com o uso de um
GNSS de dupla frequéncia ou dados LiDAR;
¢ Se faca um modelo de inundacéao, tendo em vista que nos ultimos anos

o municipio vem sofrendo com eventos desse tipo.
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