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RESUMO:

Este trabalho objetivou trazer a discussao a experiéncia de planejamento e gestdo costeira da orla maritima do
municipio de Galinhos no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, a partir da aplicacdo da metodologia
proposta para a elaboragdo do Plano de Gestdo Integrada da Orla Maritima (PGI), utilizando-se como
ferramentas complementares ao planejamento estratégico e participativo o uso do Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil (SMC-Brasil), do sensoriamento remoto ¢ do levantamento complementar por Veiculo
Aéreo Nio Tripulado (VANT). Tais ferramentas, aliadas a metodologia de oficinas participativas proposta
pelo Projeto Orla, permitiram agregar conhecimento técnico ao tradicional local. Tais metodologias
contribuiram para a identificagdo das modificagdes da linha de costa ¢ a espacializagdo da expansdo do uso
do espago territorial restrito ¢ sujeito aos processos naturais da dindmica costeira. A modelagem apontou para
a intensa energia de ondas sobre a peninsula, fluxo médio anual de 366,43 J/m.s, com transporte longitudinal
de 185.839 m3/ano de sedimentos da praia, com tendéncia de abertura de canal isolando o pontal arenoso. O
calculo da planta de equilibrio das enseadas de Galinhos e Galos indica tendéncia de avango da linha de costa
em aproximadamente 80 m ¢ 120 m em direg@o a estes distritos, respectivamente. A revisdo do PGI serviu
também como registro de informagdes que serdo aportadas como subsidio & elaboragdo do Plano Diretor
Participativo (PDP) do municipio. Concluiu-se que tais ferramentas e tecnologias sdo imprescindiveis no
processo de planejamento para a gestdo integrada da orla maritima. Permitem ampliar a compreensao sobre a
dindmica costeira junto aos moradores das praias, gestores locais ¢ demais atores-chaves para a efetivagdo do
PGI e do PDP, dentre outros instrumentos de gestao territorial e ambiental em areas proximas a linha de costa.
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ABSTRACT:

Palavras-chave: erosdo costeira; planejamento territorial; Projeto Orla; modelagem costeira; sensoriamento
remoto.

This work aims to raise the discussion about the experience of coastal planning and management for the seashore
of Galinhos municipality, a town located in the Northern coast of the State of Rio Grande do Norte, by applying
the methodology proposed for the Seashore Integrated Management (SIM), and complementary tools for strategic
and participative planning, such as the Brazilian Coastal Modeling System (SMC — Brazil), remote sensing and
image survey by unmanned aerial vehicle. These tools associated with participative workshops as proposed by the
Seashore Project made possible to locate coastal line modifications and the spatial expansion of land uses in strictly
use-controlled territorial areas which are subject to natural geodynamic processes. The modeling indicated an intense
wave of energy reaching the peninsula, with an annual average flow of 366,43 J/m.s, and with the transportation of
185.839 m3/per year of beach sediments, with a tendency of opening a canal and isolating the sandspit. Estimation
of the plan-shape equilibrium of Galinhos and Galos districts bays indicates a trend of shoreline transgression of
around 80 m and 120m in their direction, respectively. The SIM review also served to collect data that will be
useful for devising the Participative Land Use Master Plan of the Municipality (PDP, in Portuguese). Such tools and
technologies are indispensable, therefore, in the process towards an integrated management planning of the coast.
They allow for a better understanding of the coastal dynamics by locals, by local managers and by other key actors
in charge of undertaking the SIM and PDP, among other instruments of territorial and environmental management
of areas located near the coastline.

Keywords: coastal erosion; land planning; Orla Project; coastal modeling; remote sensing.

1. Introducdo

A zona costeira ¢ a area de urbanizagdo mais
antiga do Brasil. Segundo Loureiro-Filho (2014),
dos dezoito primeiros nicleos fundados pelos por-
tugueses, apenas Sao Paulo ndo se encontrava a
beira-mar. Observa também o autor que o processo
de ocupacao da zona costeira brasileira ¢ composto
por uma sucessao de ciclos. Iniciou-se com a co-
loniza¢do da borda litoranea, ainda no século XVI,
seguida de uma grande tendéncia ao aumento da
concentracdo demografica devido a crescente ocu-
pacdo da zona costeira, sem a preocupagdo com
areas de fragilidade ambiental, como os estuarios, os
manguezais, as dunas, as peninsulas, dentre outros.

Diante do contexto historico de ocupacao e dos
consequentes problemas na zona costeira, em 1988
foi instituido o Plano Nacional de Gerenciamento

Costeiro (PNGC) pela Lei 7.661. O Rio Grande do
Norte (RN) realiza atividades relacionadas a gestao
costeira desde 1983, quando fez parte da realizagio
de pesquisas aplicadas que contribuiram para a
definicdo da Politica de Gerenciamento Costeiro
no Brasil. A Politica Estadual de Gerenciamento
Costeiro foi concretizada pela Lei 6.950/1996,
que instituiu o Plano Estadual de Gerenciamento
Costeiro (PEGC).

Durante o processo de evolucao desta agdo
publica, alguns instrumentos foram introduzidos nas
atualizacdes do PNGC, culminando com a publica-
¢do do Decreto 5.300/2004, que regulamentou a Lei
de Gerenciamento Costeiro. O decreto trouxe, entre
outras normatizagodes, orientagdo para a implemen-
tacdo do Projeto Orla, tendo como instrumento o
Plano de Gestao Integrada da Orla Maritima (PGI).
Esta agdo buscou desenvolver um procedimento de
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planejamento e gestao especifico para esta faixa do
territorio. A gestdo integrada da zona costeira visa
ao desenvolvimento econdmico pautado no uso
equilibrado dos recursos ambientais, considerando
anecessidade da protecdo, em virtude da fragilidade
ambiental reconhecida, inclusive, pela Carta Magna
de 1988.

Uma area particularmente sensivel no RN ¢ a
orla do municipio de Galinhos, Litoral Setentrional
do Estado, universo de estudo deste trabalho, onde
estdo instalados o seu nucleo urbano e o distrito
de Galos, os dois maiores aglomerados populacio-
nais do municipio, com aproximadamente 2.159
habitantes (IBGE, 2010). A expansao dos ntcleos
habitacionais sobre dunas e praias gera conflitos
socioambientais e de uso e ocupacdo do solo,
provocados pelo avango do mar e das dunas em
dire¢do as residéncias. Tais ocorréncias exigem
do poder ptiblico a busca de solugdes em conjunto
com a populagdo local, de maneira a viabilizar a
gestao municipal.

Um dos aspectos que dificulta ainda mais a
gestdo deste fragil espago costeiro ¢ a auséncia de
instrumentos municipais que orientem o uso € a ocu-
pacdo do solo e a utilizagdo sustentavel dos recursos
naturais. O inico instrumento de ordenamento terri-
torial existente até o momento € a primeira versao do

PGI, construido participativamente, como orienta a
metodologia do Orla, elaborado apds a adesdo do
municipio ao Projeto.

O Comité Gestor da Orla Maritima foi institu-
ido pelo Decreto Municipal n° 002, de 08.01.2009,
com carater deliberativo, formado por 24 membros,
com representagao paritaria entre instituigdes publi-
cas e sociedade civil organizada'. A ndo existéncia
do PDP e de outros instrumentos legais que deem
respaldo a implantagdo do PGI, associada a caréncia
de corpo técnico capacitado da Prefeitura para a
gestdo ambiental e territorial, acentua mais ainda as
dificuldades na manutencao do equilibrio ambiental
dessa area extremamente fragil.

Estudo realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), desenvolvido no periodo de
2002 a 2005, no ambito do Programa Nacional da
Diversidade Biologica (PRONABIO), por meio do
Projeto Conservagdo e Utilizacao da Diversidade
Biologica Brasileira (PROBIO)?, mapeou as areas
prioritarias para a conservagao, a utilizagdo susten-
tavel e a reparticao dos beneficios da biodiversidade
no Brasil. Dentre estas areas esta o Complexo Estua-
rino de Galinhos e Guamaré, no RN, com prioridade
muito alta para conservagao, propicio ao manejo,
recuperagcdo ambiental e criacdo de Unidade de
Conservagao para a prote¢ao da Zona Costeira.

'O comité ¢ composto por 12 instituigdes governamentais: Secretaria do Patrimonio da Unido (SPU), Instituto de Desenvolvimento Sustentavel
e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte (IDEMA), Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN),
Camara Municipal, Sec. de Turismo, Sec. de Meio Ambiente, Sec. de Obras, Sec. de Satide, Sec. de Educagdo, Sec. de Assisténcia Social; e
por 12 entes nao governamentais: Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), Salina Diamante Branco, Associagdo de Pescadores, Associagdo de
Bugueiros, Associagdo de Barqueiros, Associagdo de Charreteiros, Associagdo das Artesds de Galinhos, Associagdo de Pousadeiros de Galinhos,
Grupo de Jovens, Grupo de Idosos, Bares e Restaurantes, Esporte Nattico.

20 PROBIO contemplou as Zonas Costeira e Marinha e os biomas Amazonia Brasileira, Caatinga, Cerrado e Pantanal, Mata Atlantica e Campos
Sulinos (MMA, 2003). Esta a¢do governamental buscou, dentre outros objetivos, integrar o Programa de Gerenciamento Costeiro (GERCO) com o
PRONABIO, fortalecer o ordenamento da orla maritima (Projeto Orla) e implementar a gestdo ambiental urbana (drenagem, saneamento basico).
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Galinhos detém em seu territorio a producao
de sal marinho, de camardo em cativeiro, a atividade
pesqueira, o turismo e, mais recentemente, parques
eolicos sobre os campos de dunas. Os passeios
turisticos nas dunas e no estudrio representam a
principal fonte de renda para a populagao local, além
do funcionalismo publico e do pequeno comércio.
Todas essas atividades tém estreita relacdo com a
orla maritima, o que motivou a revisdo do PGI,
associada ao desenvolvimento de estudos com a
utilizagdo de tecnologias como o SMC-Brasil e o
sensoriamento remoto, entre outras ferramentas para
auxiliar no ordenamento territorial do municipio.

O objetivo primordial deste trabalho é, por-
tanto, contribuir com dados técnico-cientificos para
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a ampliacdo do conhecimento da populacdo e dos
gestores sobre a dindmica costeira e a erosdo, bem
como gerar dados que possam servir de subsidio ao
PGI e aos demais instrumentos de planejamento e
gestdo territorial e ambiental.

2. Area de estudo

O Municipio de Galinhos esta inserido na
porgao do Litoral norte-rio-grandense, denominado
Litoral Setentrional (Figura 1) para efeito das a¢des
do PEGC.

O municipio consiste em um espaco territorial
recortado por regido de caatinga no tabuleiro cos-
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FIGURA 1 — Localizagao do Municipio de Galinhos/RN.
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teiro, ampla regido estuarina, campos de dunas e
uma peninsula com area litoranea particularmente
sensivel. A sede municipal Galinhos ¢ o mais im-
portante nucleo populacional, seguido do distrito de
Galos, ambos instalados na peninsula, em ambiente
restrito e ndo favoravel a expansao, conforme sera
explanado no decorrer deste trabalho. O terceiro
nucleo habitacional ¢ a sede do assentamento rural
Pirangi, situado na regido do tabuleiro. Os nomes
Galinhos e Galos fazem referéncia aos peixes-galo
encontrados na regido, os grandes nas proximidades
do lugar hoje denominado Galos, e 0os menores na
regido de Galinhos.

Esses nucleos populacionais, segundo dados
do IBGE de 2010, somavam 2.159 habitantes,
representando uma densidade demografica de 6,31
hab/km?. A populagdo estimada para 2017, segundo
o Instituto, € de 2.715 habitantes.

Porum lado, a paisagem exuberante funciona
como excelente atrativo e leva para Galinhos in-
tensas atividades de recreacao, lazer e turismo. Por
outro lado, a expansdo da atividade turistica tem
contribuido para acelerar a ocupacao irregular dos
nucleos populacionais e seus entornos, situados na
peninsula, com construgdes em areas publicas e de
preservacao permanente (APP).

Essa ocupacgao crescente tem gerado residuos
solidos e efluentes residenciais, de pousadas, de
escolas e do comércio. Pela auséncia de sistema de
coleta e tratamento de esgoto, utilizam-se fossas
sépticas com infiltracdo no solo. O lixo coletado ¢
depositado em depressdes do campo dunar proximas
a Galinhos e a Galos, motivo de grande preocupacao
da populagdo e da administracao local. A 4gua para
uso comum ¢ captada em pogos rasos, geralmente
com teor de salinidade e risco de polui¢do do lencol
freatico por efluentes das fossas sépticas. Em decor-

réncia disto, a populagdo consome agua mineral vin-
da do continente ou a agua de dessalinizadores que
estdo sendo instalados por medida de compensagao
ambiental de parque edlico implantado na regido.

Os resultados dos estudos desenvolvidos
pelo GERCO-RN, coordenado pelo Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente
(IDEMA), para a elaboragdo do Zoneamento Eco-
logico-Econémico Costeiro (ZEEC) do Litoral
Setentrional, em 2004, confirmaram a indicagao
do PROBIO (2002/2005), que a regido estuarina
de Galinhos, Guamaré¢ e adjacéncias tem potencial
para conservacdo ambiental (Figura 2).

O Litoral Setentrional recebe o efeito dos ven-
tos alisios de sudeste e de nordeste, a medida em
que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
migra longitudinalmente ao longo do ano. Este ¢ o
principal sistema atmosférico de ampla escala que
condiciona a precipitagdo nessa parte do RN, que
pode ser intensificada pela penetracdo de sistemas
frontais até latitudes equatoriais (Melo et al., 2009).

De acordo com dados da estagdo meteorolo-
gica de Macau, mantida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Galinhos estd em regido
de clima semiarido quente de baixas latitudes e
altitudes, do tipo Bsh pela classificacao de Koppen
(Alvares et al., 2014), com periodo chuvoso con-
centrado entre os meses de fevereiro e maio pela
Normal Climatolégica medida entre 1961 e 1990,
média anual de 507,2 mm precipitados. Os ventos
vém predominantemente de sudeste, com velocida-
des de 4,29 a 6,92 m/s, com ventos mais intensos
entre os meses de agosto e dezembro.

Segundo dados da Estagdo Maregrafica do
Porto de Guamaré, da Diretoria de Hidrografia e
Navegagdo da Marinha do Brasil (DHN), a alter-
nancia entre preamar e baixa-mar ¢ de aproximada-
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mente seis horas, com amplitude média de 2,25 m
em sizigia. O nivel médio é 1,34 m acima do nivel
de reducao (NR), podendo ser classificado como
regime de mesomaré semidiurna pela classificacao
de Davis (1964). A circulagdo da Corrente Norte
do Brasil condiciona a dire¢do predominante da
deriva litoranea de leste para oeste (Peterson &
Stramma, 1991).

IDEVIA
SAPE - SECRETARIA
DE EST/
AGRICULTURA E PESCA

A area de estudo ¢ inserida no substrato da
Bacia Potiguar, de idade cretacea, superposto por
depositos quaternarios costeiros que conformam
a paisagem (Pessoa-Neto et al., 2007). A linha de
costa de Galinhos pode ser dividida em dois seg-
mentos pela sua forma em planta, a saber: (i) na
regido mais oriental, ¢ proxima de retilinea com
direcao leste-oeste; (ii) a por¢ao mais ocidental, com

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
Ly ZONEAMENTO ECOLOGICO E CONOMICO DA REGIAO COSTEIRA

MAPA DE POTENCIALIDADES DO ESTUARIO GUAMARE-GALINHOS
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FIGURA 2 — Mapa de potencialidades do Estuario Guamaré-Galinhos.
FONTE: IDEMA (2004).
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duas reentrancias em baia, em frente aos nucleos
populacionais de Galinhos e Galos, culminando
na peninsula arenosa ladeada ao norte pelo Oceano
Atlantico e pelo estuario ao sul (Figura 1).

3. Metodologia

Para este estudo, optou-se por adotar o con-
ceito de Unidade de Paisagem constante nos Fun-
damentos para Gestdo Integrada da Orla (MMA,
2002b), que atende as diferentes escalas de abor-
dagem como sendo

(...) trecho que apresenta uma homogeneidade
de configuracdo, caracterizada pela disposicdo
¢ dimensdo similares dos quatro elementos de-
finidores da paisagem: suporte fisico, estrutura/
padrao de drenagem, cobertura vegetal ¢ mancha
urbana. Para efeito de estudo, qualquer uma das
grandes unidades de paisagem litoranea pode ser
subdividida em subunidades, de modo a permitir
um aprofundamento do conhecimento. (MMA,
2002b, p. 38).

Tomando como ponto de partida estudos
pretéritos como os desenvolvidos pelo PROBIO/
MMA e o mapeamento das potencialidades para
a regido estuarina de Galinhos e Guamar¢ para o
ZEEC desenvolvido pelo IDEMA (Figura 2), estru-
turou-se o presente trabalho com base no seguinte
procedimento: (i) Coleta de material bibliografico
e cartografico para caracterizagdo prévia da area
de estudo; (ii) oficina participativa utilizando me-
todologia do Projeto Orla, com a delimitag¢ao das
Unidades de Paisagem com a utilizacdo de produtos
de sensores remotos; e (iii) Modelagem Costeira
por meio do SMC-Brasil, os quais serdo descritos
em itens a frente.

3.1. Material bibliogrdfico e cartografico

Foram realizados: levantamento, catalogagao,
leitura de documentos e resultados de pesquisas,
além da obtencdo de dados espacializados sobre
0 meio fisico e socioecondomico do municipio de
Galinhos.

Foram utilizadas imagens historicas do Ti-
melapse Google Earth Engine® (1984-2016). A
plataforma on-line € gratuita para fins de pesquisa e
educac@o e apresenta a evolugao do terreno em ani-
magao das imagens de satélites de varias missdes,
pré-processadas e georreferenciadas pela equipe
responsavel (Gorelick et al., 2017). Estes foram
complementados com o imageamento da area da
peninsula e do estudrio com apoio de VANT do
fabricante DJI, modelo Phantom3 Professional,
camera com capacidade de 12 megapixels no es-
pectro do visivel, sobrevoo em altitude de 100 m,
com sobreposi¢ao lateral de 65% e frontal de 75%.

3.2. Oficinas participativas

Em agosto de 2016, realizou-se oficina de tra-
balho com o objetivo de revisar o primeiro PGI de
Galinhos, contando com a participagdo do Comité
e de outras pessoas da comunidade.

Conforme a metodologia utilizada para a ela-
boracao ou a revisao do PGI, a oficina foi desenvol-
vida em trés momentos distintos: (i) Abertura dos
trabalhos pelo gestor do municipio; (ii) apresentacdo
da versdo existente do PGI pela Coordenadora do
Comité; (iii) apresentacdo pela equipe técnica do
IDEMA, de recorte de imagem de satélite para
discussao e delimitacdo das Unidades de Paisagem,;
(iv) a partir destas informacgdes iniciais, foram defi-
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nidos os trechos a serem analisados em campo ¢ a
divisdo de grupos de trabalho para discussdo e ava-
liagao dos conflitos identificados pelos participantes
nos seguintes locais: orla maritima oceanica, orla
maritima adjacente ao canal estuarino, manguezal
no trecho das fazendas de camardo e no trecho
ocupado pela salina; (v) sistematizag¢ao da identifi-
cacdo dos conflitos observados e apontamento das

possiveis solugdes, responsabilidades e prazos para
a execugao das acdes de gestao.

Os apontamentos estdo sendo elencados e
sintetizados em tabelas adaptadas do Manual de
Gestdo da metodologia do Projeto Orla (MMA,
2002a) (Figura 3).

Para a elaboracdo do mapa de Unidade de
Paisagem, utilizou-se recorte de imagem de satélite

Conflitos Trech Atividades Geradoras | Atores Sociais Atores Legislaci
existentes N do Conflite envolvidos Institucionais i
I Trechois):
IConflito:
Problemas Efeitos e Impactos Linhas de Acdo

FIGURA 3 — Tabelas utilizadas para a caracterizagdo dos conflitos na orla (acima) a para os conflitos por trechos (abaixo).
FONTE: Adaptado do Manual de Gestao do Projeto Orla (MMA, 2002a).

040 aruiserico

GALINHOS

FIGURA 4 — Delimita¢do das Unidades de Paisagem de Galinhos pelos participantes da oficina elaborado a partir de imagens de satélite.

FONTE: Google Earth©, de 05.05.2016.
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do Google Earth® de 05 de maio de 2016, apresen-
tado na Figura 4, impresso em folhas A0, em escala
compativel a leitura dos participantes da oficina.
Este procedimento contribuiu para que a populacao
pudesse debater com base em informagdes técnicas
sobre o meio ambiente de Galinhos, abordando-se,
dentre outros aspectos, a expansdo da ocupagdo
relacionada a erosdo costeira. Esta etapa auxiliou os
participantes da oficina na delimita¢ao das Unidades
de Paisagem e dos trechos a serem observados em
campo pelos grupos de trabalho.

3.3. Modelagem costeira

O SMC-Brasil (IH-Cantabria, 2013) foi apli-
cado para avaliar especialmente os processos cos-
teiros e estimar quantitativamente as variagdes na
linha de costa nas praias maritimas de Galinhos®. O
SMC-Brasil foi transferido por meio de um Acordo
de Cooperacao Técnica e Cientifica firmado ao ano
de 2010 entre a Agéncia Espanhola de Cooperagao
Internacional para o Desenvolvimento (AECID), o
Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA) e o
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao,
Secretaria do Patrimdnio da Unido (MPOG-SPU).
Diversos grupos de pesquisa e o6rgdos da gestdao
publica estdo aplicando o SMC-Brasil em estudos
de caso e/ou demandas de planejamento dos espagos
costeiros (e.g., Oliveira, 2013; Almeida et al., 2015;
Aratjo et al., 2015; Ribeiro et al., 2015; Silva et
al.,2016).

O clima de ondas foi gerado pelo Downscaling
Ocean Waves (DOW), banco de dados de reanalise
com série temporal de resolucdo horaria do SM-
C-Brasil, entre os anos de 1948 e 2008, baseado
nos modelos Wavewatch-1II ¢ SWAN (Camus et
al., 2013). O DOW forneceu dados de pardmetros
espectrais em termos de sua probabilidade de
ocorréncia no ponto (IH-CANTABRIA, 2012), a
saber: altura significativa de onda (Hs), periodo
médio (Tm), periodo de pico (Tp) e direcdo média
de onda (6m), em termos de regime médio (indice;))
e extremo (indice,,) das condi¢des de mar. Além
disso, cada ponto DOW fornece curva de maré
astronomica e meteorologica projetada desde os
marégrafos da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
da Marinha do Brasil até o local de interesse.

Os pontos DOW foram coletados entre 20
e 5 metros de profundidade (Figura 5), para se
identificar a variabilidade dos resultados do SWAN
pela interferéncia do leito de fundo, encontrando
pontos representativos para ambos os conjuntos de
malhas de simulacao. Como a analise estatistica do
SMC-Brasil ¢ interna e apenas graficos e tabelas
de probabilidade de ondas sdo disponibilizados ao
usuario, a comparagao entre eles ocorreu por Re-
gressao Linear Simples dos estados de mar. Testes
estatisticos de distribui¢do normal e aleatéria dos
erros residuais ndo puderam ser realizados. O pon-
to P05 foi selecionado como referéncia, tendo em
vista que 0 SWAN ainda tem boa resposta até essa
profundidade, na plataforma setentrional do RN
(Matos et al., 2013).

3 A modelagem com SMC-Brasil ndo contempla a por¢do abrigada do estudrio, por limitagdes das suas equagdes. A integragdo do SMC-Brasil
com outro sistema de modelagem que permita o entendimento do processo completo, incluindo as por¢des marinha e estuarina da peninsula,

podera ser um desdobramento deste trabalho.

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 44, Edi¢do especial: X Encontro Nacional de Gerenciamento Costeiro, p. 118-139, fevereiro 2018. 126



Pela extensao da linha de costa de Galinhos e
de sua plataforma continental, foi necessario dividir
a simulacdo em duas etapas, cada uma relacionada a
um segmento da orla, de maneira a otimizar o tempo
de processamento e a qualidade dos resultados.

Os dominios computacionais foram definidos
nas malhas de simulacdo (Figura 5), configuradas
para comportar ao menos 90% do espectro dire-
cional de ondas que chegam ao seu contorno mais
externo. Por recomendag@o do proprio IH-Canta-
bria, ao menos 15% das bordas da malha tiveram
seus resultados desconsiderados, em fungdo de
problemas de contorno que advém dos algoritmos
de propagacao. Para sanar essa situagao, os limites
das malhas ultrapassaram os limites do municipio
de Galinhos e dos trechos da modelagem.
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A batimetria final foi oriunda da integragdo
entre a Base de Batimetrias e Cartas Nauticas da
Costa (IH-DATA BACO) do SMC-Brasil e as cartas
nauticas 720 e 704 da Marinha do Brasil, digitaliza-
das por captura de tela. Nesta modelagem, o nivel
zero da modelagem se refere ao nivel de reducdo
da carta natitica 704 — que ¢ de 1,4 m abaixo do
nivel médio local.

Os estados de mar com maiores probabilidades
de ocorréncia — baseando-se nos dados DOW — fo-
ram propagados até a linha de costa, em situacao
de marés alta e baixa, em condicdes médias e de
tempestade. Essa ¢ uma analise em curto prazo,
tratando da gama de ondulagdes que incide sobre a
praia e das correntes longitudinais que propiciam
o transporte de sedimentos, relacionadas a uma

800000 810000 820000 830000

Legenda

Pontos DOW @ Ponios DOW coletados | _ | Malhas de simulagao no SMC-Brasil  #,— Limites Municipais

FIGURA 5 — Plano de trabalho da modelagem no SMC-Brasil. Em destaque, Pontos DOW coletados no SMC-Brasil, para analise do clima de
ondas na plataforma adjacente a Galinhos. Malhas de simulagdo da orla maritima de Galinhos com SMC-Brasil, utilizadas na modelagem (a)

do trecho oeste e (b) do trecho leste.
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agitagdo maritima imediata. Essa propagacgdo foi
realizada pelo Modelo de Propagacdo de Ondas
Espectral OLUCA-SP, que discretiza uma fungao
de densidade de probabilidade em um niimero de
secdes de energia, as quais sdo associados compo-
nentes da onda.

Como material de apoio a parametrizagdo da
modelagem, recorreu-se aos levantamentos sedi-
mentares de Lima et al. (2003) e Vital et al. (2008).

A linha de arenitos foi digitalizada a partir da
imagem Google Earth® de 05 de junho de 2016,
para identificar o efeito destas fei¢des na hidro-
dindmica das praias de Galinhos. Também foram
empregadas fotografias aéreas obliquas do IDEMA,
datadas de 2006 e 2009, além das imagens obliquas
e mosaico obtidos pelo VANT.

Em longo prazo, calculou-se o fluxo médio
anual vetorial de energia | (Equagdo 1), a intensi-
dade, dada pela Equacao 2, e o transporte potencial
de sedimentos em 16 perfis na plataforma rasa, ao
longo de toda a costa maritima do municipio de
Galinhos, com base nos 60 anos de dados da série
DOW, pela equagio do Coastal Engineering Rese-
arch Center (CERC), incorporada pelo SMC-Brasil
segundo a Equacdo 3 (IH-Cantabria, 2014).

] BTa —) 760 -
;;-T 8760(,21:,,F ”Z},F’_j

onde: /1 ¢ a contagem do tempo 7 em horas, x e
y sd0 as dire¢des em campo vetorial, com i e j seus
respectivos vetores unitarios.

(Equagdo 1)

F= L pgH’C,
8 (Equacgao 2)

onde: H ¢ a altura do grupo de ondas, C, cor-
responde a velocidade do grupo, p a densidade da
agua, e g € a aceleracdo da gravidade.

Kpg

“16(p,-p)(1-p)Vrs

H sen(26,)
(Equacao 3)

onde: QO ¢ a taxa de transporte longitudinal
anual, p_¢€ a densidade do material transportado,
p ¢ a densidade da agua, g representa a aceleracdo
da gravidade, K um coeficiente adimensional que
relaciona o peso imerso do sedimento ao fluxo de
energia de onda que entra na zona de surfe, H, a
altura de onda na zona de arrebentagdo, v, o indice
de quebra das ondas na zona de arrebentagdo € 0,
o angulo entre as frentes de ondas no inicio da sua
quebra e a orientagdo da linha de costa.

Além disso, foi simulada a resposta morfodi-
namica da forma em planta das praias em enseada
em frente aos nucleos urbanos de Galinhos e Ga-
los, em termos da tendéncia decadal de variagdo
da linha de costa. Essa abordagem vem de Hsu
& Evans (1989) ¢ foi adaptada por Gonzalez &
Medina (2001), sendo capaz de indicar a condi¢do
geométrica de equilibrio em planta da linha de costa
associada aos promontorios originados pela confor-
magdo dos arenitos de praia na area de estudo. O
modelo ¢ baseado na equacao da espiral logaritmica,
ao que a enseada e o segmento mais retilineo da
praia estao associados no mesmo sistema dindmico
de deslocamento da linha de costa, condicionado
pela difracdo de ondas em algum ponto adjacente
ao promontario.

Nao foi vidvel realizar o calculo do perfil de
praia e cota de inundacdo, em funcdo da falta de
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dados topobatimétricos devidamente integrados e
com resolucao espacial suficiente para essa analise.

4. Resultados e discussdo

Durante a vigéncia do primeiro PGI, ins-
trumento que considera as questdes ambientais e
patrimoniais, as discussdes e as acdes do Comité
Gestor apontaram para a atualizagdo do Plano, em
andamento. O exercicio coletivo na busca de solu-
¢Oes para os problemas e conflitos existentes con-
tribuiu para que o Comité compreendesse um pouco
mais a complexidade da drea em termos ambientais
e sociais. Isto levou a conclusdo de que, além da
atualizacao do PGI, seria necessaria a elaboracdo de
outros instrumentos que dariam base a implantagao
do plano da orla, dentre eles, e prioritariamente, a
implementacéo da politica ambiental do municipio
com a instituicdo do Codigo de Meio Ambiente e
o PDP, a serem complementados pelo Codigo de
Posturas e o Codigo de Obras.

No processo de discussdo para a revisdo do
PGI, a partir da divulgacdo dos estudos e das infor-
macdes técnicas geradas pelo IDEMA, 6rgdo am-

biental do Estado e integrante do Comité Gestor da
Orla, percebeu-se a ampliagdo do conhecimento da
populagao local sobre a erosdo costeira presente na
peninsula. Essa percepgdo existia, sem, no entanto,
ser compreendida em sua extensdo e seus desdo-
bramentos. Entrou na pauta de debates da revisao
do PGI a constatacao da populacgao local sobre o
tema, respaldada com base técnica, que demonstrou
a reducdo de terreno pela perda dos sedimentos,
provocando o avango relativo do mar sobre as
edificacdes. Além disto, outros efeitos associados
foram identificados, como a salinizag¢do do solo e
dos recursos hidricos, a exposi¢do do manguezal a
maior agitagdo maritima e o assoreamento do canal
adjacente a peninsula.

A Figura 6 registra o exercicio para a deli-
mitacdo das Unidades de Paisagem previamente
ao trabalho de campo que permitiu identificar os
problemas e os conflitos existentes pelos grupos
de trabalho. Observou-se que a iniciativa da ad-
ministra¢do municipal em retomar o planejamento
integrado da Orla Maritima estava sendo apoiada
pelos segmentos organizados da populagdo local,
motivados pela necessidade de dar continuidade ao

FIGURA 6 — Registro fotografico da oficina de trabalho realizada em 18.08.2016.
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Projeto Orla, iniciado em 2009 e paralisado na admi-
nistragdo anterior. Essa pausa ampliou os problemas
e os conflitos identificados durante a elaboragdo
do primeiro PGI. O Comité Gestor se esforcou na
busca de parcerias e de auxilio das institui¢des para
a gestdo da orla, trabalho que se perdeu no tempo,
pela descontinuidade.

As Unidades de Paisagem da orla de Gali-
nhos, como identificadas nas oficinas e em visita
em campo realizada pelos seus participantes, sdo
compostas por ilhas estuarinas, manguezal, dunas
moveis e parcialmente vegetadas, dunas frontais,
praias arenosas e recifes de arenitos (Figura 7).
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Os problemas e os conflitos que mais se des-
tacaram no levantamento dos grupos de trabalho
foram: questdo fundidria versus necessidade de
ampliacao do nimero de moradias em areas de praia
ou proximo a elas; lixdo a céu aberto em campo de
duna e proximo a linha de costa em Galinhos versus
qualidade ambiental do nticleo populacional; expan-
sdo da ocupacao em terrenos de marinha e de uso de
bem comum do povo na orla de Galos e Galinhos
versus €rosao costeira; pogos para abastecimento
versus expansao de constru¢des em Galos; perda de
terreno (recuo da linha de costa) versus inundagdo
de ruas e residéncias pela erosdo costeira; expansao
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FIGURA 7 — Unidades de Paisagem da orla do Municipio de Galinhos/RN.
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da ocupacdo em area de manguezal por empreendi-
mentos de carcinicultura.

Outra constatacao foi referente ao desconheci-
mento da populacdo sobre a importancia dos recifes
existentes nas praias para contenc¢do da erosao ma-
rinha. Tal fato os leva a retirar parte dessas rochas
para utiliza-las nas construcdes, tendo em vista a
dificuldade de adquirir material a partir de cidades
distantes, somada a limita¢ao do transporte, feito
apenas por barco ou por automoéveis off-road.

Dentre o conjunto de conflitos listados, 19%
estavam relacionados diretamente com a erosio
costeira. Isto demonstra que a populagdo tem co-
nhecimento dos problemas existentes atrelados a
este fendmeno, mesmo sem ter um conhecimento
mais aprofundado sobre a problematica e dos riscos
que a peninsula corre com a perda de sedimentos
em area tao diminuta (Figura 8). O segundo dia de
trabalho foi dedicado a visita aos locais demarcados
pela populacdo como areas de conflitos. As equipes

FIGURA 8 — Peninsula de Galinhos e as Unidades de Paisagem. (a) Peninsula e estudrio; sede municipal. (b) Distrito de Galos. Foto por Daniel

Maciel, 2017.
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discutiram in loco as informacdes identificadas a
partir da leitura na imagem de satélite e validaram
a delimitacdo dos trechos para agdes especificas do
PGI, de acordo com as questdes levantadas pelos
atores envolvidos.

Importante ressaltar que o municipio de Gali-
nhos, pela sua fragilidade ambiental, ja foi subme-
tido a grandes impactos, sendo o mais importante e
antigo (década de 1980) a destruigdo de significativa
area de manguezal pela implantagado de salina e em
seguida por viveiros de producdo de camardo em
cativeiro (Figura 7).

S10000

Um dos motivos para o arrefecimento da
implantac@o do PGI, além da mudanga da adminis-
tracdo local, foi o conflito entre a implantagdo de
parque edlico em campo de dunas méveis, as Dunas
do Capim, e o passeio turistico em veiculos off-road
4X4 e buggy, para acesso ao braco de mar adjacente
ao manguezal. A frustragdo gerada pela implantacao
do parque edlico nas dunas moveis, contrariando a
mobilizacdo popular que reivindicava a reducao do
numero de aerogeradores, também contribuiu para
a desaceleracgao do Projeto Orla. A populagao local
expressou durante a oficina que se sentiu prejudi-
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FIGURA 9 — Rosetas de Hs dos pontos P08 ¢ P11, oriundo da analise no SMC-Brasil.

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 44, Edi¢do especial: X Encontro Nacional de Gerenciamento Costeiro, p. 118-139, fevereiro 2018.

132



cada quanto aos passeios turisticos pelas dunas, a
utilizagdo das lagoas interdunares e ao acesso ao
brago de mar para banho e lazer.

Com a mudanca da administragao municipal,
abriu-se a possibilidade da retomada do PGI a partir
da demonstragao de interesse do novo Prefeito em
estabelecer a gestdo participativa da orla. Assim
sendo, a populacdo renovou a vontade de exercer o
seu papel de sujeito ativo na definigdo das politicas

relacionadas ao meio ambiente, ao turismo, a pesca
e ao uso ¢ a ocupagdo do solo do municipio. Esse
histérico de conflito entre os interesses da populagao
e a pressdo economica para utilizagdo dos recursos
ambientais do local leva a sociedade organizada a
valorizar o planejamento participativo, por entender
que, assim, os seus interesses poderao ser conside-
rados pelos tomadores de decisao.

Ondas de Norte

Hs (m)

(b)

Ondas de Norte-Nordeste

FIGURA 10 — Representagdo da magnitude de Hs resultante da propagac¢do de ondas vindas de (a) norte e de (b) norte-nordeste, ambas em
preamar de tempestade, simulada no SMC-Brasil. Circulos destacam locais de intensificagdo de energia da onda incidente.
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Considerando-se o aspecto da erosdo costeira
na area de estudo, o clima de ondas — que define a
energia da agdo maritima sobre a orla— para o trecho
oeste foi definido pelo ponto PO8 (em profundidade
de 10,45 m) e pelo ponto P11 para o trecho leste
(cota batimétrica de 10,49 m). As ondas chegam a
plataforma continental rasa principalmente de norte,
norte-nordeste, nordeste e leste-nordeste (Figura 9),
variando principalmente de acordo com o desloca-
mento sazonal da ZCIT. Tém valores de Hs entre
1,73 e 1,12 m em condi¢des médias, aumentando
para entre 3,28 e 1,36 m durante tempestades.

A linha de costa na enseada da sede recebe
ondas entre 1,40 e 1,90 m durante eventos de tem-

pestade. A linha de costa adjacente a Galos recebe
ondas entre 1,50 e 1,70 m nestas mesmas condigdes.
Ondas entre 0,70 ¢ 1,40 m em média incidem sobre o
restante da orla. Como a densidade de energia média
por unidade de area da onda incidente ¢ diretamente
proporcional ao valor de Hs, a energia mais intensa
de ondas incide sobre a peninsula bem proxima a
sede de Galinhos, bem como em frente ao distrito de
Galos, principalmente nas situacdes de ondas vindas
de norte e norte-nordeste, em preamar em tempestade
(Figura 10). Concentragdes de maiores valores de
Hs sao representadas na imagem da Figura 10 com
cores em azul mais escuro e destacadas com circulos,
a oeste da sede municipal e do Distrito de Galos.
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FIGURA 11 — Analise multitemporal por imagens de Sensoriamento Remoto do limite seco-umido na peninsula de Galinhos.
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FIGURA 13 — Linha de tendéncia da planta de equilibrio das praias em enseada em frente a sede municipal de Galinhos e ao Distrito de Galos.
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Nesses locais de incidéncia de ondas com
maior Hs, foi identificada uma tendéncia de aber-
tura de uma barra de maré. O alcance minimo da
agua no terreno foi tragado pelo limite seco-umido
na composic¢ao visivel das imagens oriundas do
Google Earth® e do imageamento realizado com
VANT (Figura 11). As imagens indicam o alcance
da dgua nesse ponto desde o ano de 2013, pelo lado
do estuario. A concentragdo de energia de ondas
maritimas identificada na modelagem reforca a
possibilidade de que o local onde se situa o farol
da barra podera ser insulado. Para uma analise
mais profunda da dindmica de separagdo e conti-
nentalizagdo de pontas, barras e ilhas barreiras no
RN, é necessario considerar lineamentos tectonicos
relacionados ao Sistema de Falhas Afonso Bezer-
ra-Carnaubais, mapeados por Silva ef al. (2010) e
Rios & Amaro (2012) naquela regido. Esta dicussao
¢ pretendida em etapas futuras, como continuidade
a esta pesquisa.

O ntcleo habitacional de Galinhos estd ex-
pandindo-se na direcdo da ponta do farol e do local
onde ¢ depositado lixo a céu aberto (Figura 11). No
ano de 2016, a faixa de areia emersa entre a orla
maritima e a orla interna chegou ao minimo de
105 m de extens@o. As dunas frontais existentes no
trecho sdo pouco vegetadas e podem ser facilmente
demovidas pela agdo da agua, que chega tanto do
mar quanto do canal estuarino.

O carreamento de sedimentos pelas correntes
na orla interna da peninsula pode estar alimentando
o crescimento observado do pontal, que avangou
aproximadamente 135 m para oeste entre os anos
de 2009 e 2017. Situa-se em local mais protegido
das correntes e da energia das ondulagdes maritimas
e, portanto, mais propicio a deposicao (Figura 10).

O fluxo médio anual de energia de ondas en-
tre 1948 ¢ 2008 foi calculado em 366,43 J/m.s na
regido de Galinhos, com transporte longitudinal de
sedimentos resultante de leste para oeste, acompa-
nhando a deriva litoranea relacionada a Corrente
Norte do Brasil (Figura 12). As taxas de transporte
tém média anual de 185.839 m*/ano no trecho da
peninsula e 163.361 m*/ano no trecho leste. Em
termos de sazonalidade, os meses de setembro,
outubro ¢ novembro sdo os de maior transporte,
responsaveis por 58.189 m?/ano no trecho oeste e
média de 49.797 m*/ano no trecho leste da orla ma-
ritima de Galinhos. A regido da peninsula apresenta
maior taxa de transporte de sedimentos em relagao
ao trecho leste para todos os meses do ano.

O calculo da planta de equilibrio apresentou
tendéncia de avanco da linha de costa em longo
prazo de aproximadamente 80 m em diregdo a se-
de municipal de Galinhos e de 120 m em direcao
ao Distrito de Galos (Figura 13), sobrepondo-se
a imagem do VANT. J& ocorrem avangos do mar
durante as marés mais altas do ano e ha relatos do
nivel da 4gua atingindo o arruamento da sede do
municipio. Entretanto, ndo se dispde de registro
fotografico nem por sensoriamento remoto de tais
eventos de inundagdo.

5. Consideragoes finais

A rapida mudanga fisica que ocorre em Gali-
nhos, especialmente na faixa de terra com influéncia
direta do mar, aponta para a necessidade de que se
estabelega o planejamento territorial, com o apoio
de tecnologias que assegurem a inser¢ao de conhe-
cimentos fundamentais a gestdo ambiental costeira.
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Considera-se também a importancia da trans-
feréncia desse conhecimento técnico-cientifico
para a populagdo local, bem como a absor¢ao do
conhecimento local pela equipe técnica responsa-
vel pela conducdo dos trabalhos. Vale ressaltar a
importancia da interacao entre gestores e populacao
na discussao e na aplicagao de saberes e de experi-
éncias das pessoas que vivenciam cotidianamente
aqueles espagos.

Os instrumentos de planejamento e gestdo em
processo de elaboracdo deverdo considerar cendrios
futuros e adaptagdes as mudancas climaticas, para
orientar com seguranga as possibilidades de expan-
sdo ou de realocacgdo das areas necessarias a novas
construgdes dos nucleos populacionais.

Inicialmente, a populagdo descortinou a pos-
sibilidade de expansdo com novas constru¢des nos
lugares onde residem historicamente. Entretanto,
constatou-se que dentre os conflitos identificados
estdo as construgdes versus a erosao costeira pelo
avanco da linha de costa, pelo assoreamento do
canal estuarino, ou ainda pela migragao das dunas
sobre as casas.

Diante destas averiguacdes, considera-se que
0 SMC-Brasil tem capacidade de prognosticar
maiores pressoes da erosdo costeira, expandindo
dados pontuais a todas as praias de Galinhos e
implementando séries temporais longas, mesmo
em cenario de escassez de dados primarios das
dindmicas marinha e sedimentar.

Importante dar continuidade a este estudo com
amodelagem na orla abrigada, para se compreender
o papel da mobilizacdo dos sedimentos das dunas
no sentido do canal e a sua relagdo com a manuten-
cdo da peninsula. O presente estudo, corroborado
pela observag@o dos moradores, constatou que ha
a possibilidade do rompimento da peninsula em

local situado entre a sede municipal de Galinhos e
a ponta do farol.

No planejamento e gestdo da zona costeira,
especialmente das faixas de praia submetidas a
processos de perda ou ganho de sedimentos, ndo
ha mais como prescindir da utilizagdo de modelos
que possam orientar as formas mais adequadas de
uso e ocupacdo desta faixa territorial, apesar das
dificuldades de estrutura técnica e desconhecimento
dessas tecnologias por parte do setor publico.

Os Planos de Gestdo Integrada da Orla Ma-
ritima e 0 SMC-BRASIL sdo metodologias que se
complementam, permitindo que a populacao em
geral e os tomadores de decisdo adquiram maior
conhecimento sobre a dindmica costeira como in-
dicador fundamental para planejar o uso sustentavel
da orla maritima. Essas metodologias permitem a
participacao efetiva da populacdo nas discussoes e
na socializagdo de conhecimentos e saberes sobre a
orla, possibilitando a sua inser¢ao nos instrumentos
de planejamento e gestdo, pela participagdo efetiva
dos habitantes nas decisdes relacionadas ao plane-
jamento territorial.

E fundamental que o novo PGI considere
a erosdo no ordenamento da orla maritima aqui
identificada e modelada, no sentido de mitigar os
efeitos da perda de terreno, evitando a expansdo
dos usos nos espagos adjacentes a praia. As oficinas
para a conclusdo da revisdo do PGI incluirdo as
discussdes sobre o PDP, no que concerne as areas
que extrapolam a orla maritima. A integragao desses
dois instrumentos permitira que a lei municipal que
instituird o Plano Diretor Participativo assegure a
implantag@o das agdes sobre o disciplinamento do
uso da orla maritima.

O SMC-Brasil possibilita a socializagdo de
conhecimentos sobre areas especificas entre os
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diversos atores envolvidos na gestdo dos espagos
costeiros, pelo uso das bases de dados que compoem
o proprio sistema, associado as observagdes in loco
das populagoes tradicionais.
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