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RESUMO

Constituidas por grandes acumulagdes de areia, as dunas frontais sdo feigdes naturais da maioria das praias arenosas. As areas
de dunas sdo consideradas Areas de Protegdo Permanente (APPs) no Brasil, e, para a conservagdo desses ambientes, faz-se
necessario o estabelecimento de planos, programas e medidas governamentais orientados a disciplinar os seus usos e/ou
manejos. O desenvolvimento de projetos para a gestdo do sistema de dunas deve incluir um diagnoéstico do ambiente
(caracteristicas naturais € o grau de intervencdo humana), a tendéncia das mudangas e as ag¢des para manutengdo ou
recuperacdo do sistema. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a potencialidade do uso de um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) para o diagndstico ambiental de dunas, bem como salientar a importancia da integragdo de dados regionais
em ambiente SIG, a fim de se obter melhores resultados para subsidiar a tomada de decisdo na elaboragao de planos de gestao
para o Gerenciamento Costeiro Integrado, por meio de estudos de caso de duas cidades no litoral do estado do Rio Grande do
Sul, sul do Brasil (municipios de Capao da Canoa e Arroio do Sal). O uso de um SIG permite atualizagdes em varias escalas de
tempo e também a analise conjunta de multiplos dados de diferentes fontes. Essas caracteristicas auxiliam os trabalhos na
regido costeira, ambiente com uma grande dinamica de formas e processos. Para a caracterizacdo, o diagnostico e o
planejamento das areas de estudo, dados primérios e secundarios das duas areas foram coletados e integrados em ambiente
SIG, e, assim, pode-se dividir os ambientes em diferentes setores, possibilitando o planejamento das intervengdes necessarias
em cada um deles. A espacializacdo das intervengdes sugeridas permitiu sua visualizagdo em mapas, sendo esta informagao
inserida como um novo plano de informacao no projeto em SIG. Algumas das intervengdes sugeridas em alguns locais visando
a manutencao/recuperacao do sistema de dunas incluem: passagem de tubulagdes abaixo da crista da duna (para a passagem
condicionada de cursos d’agua), construcdo de passarelas onde a passagem de pedestres ¢ intensa (para ordenar o acesso a
praia), remocao de vegetagdo exotica etc. Os resultados obtidos demonstram a possibilidade do uso de um SIG nos estudos de
gestdo costeira, gerando bons resultados no diagndstico e planejamento das duas areas de estudo. Como produto final dos
planos de manejo desenvolvidos, todos os dados coletados e gerados sdo disponibilizados em arquivos no formato SIG, bem
como em formato de planilha, junto com o relatério descritivo. No &mbito municipal, as vantagens encontram-se na facilidade
de armazenamento e disponibilizagdo dos dados, além de proporcionar a facil modificagdo destes e também o
acompanhamento da evolugdo dos projetos. A utilizacdo de SIG também pode promover e facilitar a troca de informagdes
entre as instituicdes e, a longo prazo, pode permitir a integracdo de todas as informagdes em um Unico banco de dados,
podendo auxiliar na tomada de decisdo dos 6rgdos municipais, estadual e federal.
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ABSTRACT

Foredunes are geomorphological features present in most of the sand beaches around the world. Under the Brazilian law, dunes
are considered Permanent Protection Areas and, for conservation of these environments, it is necessary the establishment of
plans, programs and measures by the government to discipline their use and management requirements. The development of
projects for dune system management should include an environmental diagnosis (natural characteristics and human
intervention degree), the trend of changes and the actions for maintenance or recovery of the system. The aim of this work is to
evidence the potential of using a Geographic Information System (GIS) for the environmental diagnosis of dunes, as well as
stress the importance of regional data integration within a GIS, for the purpose of obtaining better results to support decision
making in the development of management plans for integrated coastal zone management. Study cases of two coastal cities in
the State of Rio Grande do Sul, southern Brazil (Capao da Canoa and Arroio do Sal cities), are shown. The use of GIS allows
updates at several time scales and also the joint analysis of multiple data from different sources. These characteristics assist
work in coastal zones, an environment with highly dynamic forms and processes. For the characterization, diagnosis and
planning of the two study areas, primary and secondary data were collected. Secondary data consists of bibliographic and
cartographic search, and remote sensing data. Primary data consists of field observations, control points collected with GPS,
photographic records (beach access, watercourses, irregular occupation, beach uses, dune uses, etc.), topographic data and
vegetation identification. After collection, data were inserted in data layers and integrated in the GIS project. Using
geoprocessing tools it was possible to calculate areas, measure foredune width and delimit the boundaries of Permanent
Protection areas (using distance criteria), leading to further information to be obtained/added in the GIS. Distance criteria for
delimitation of Permanent Protection areas were based in the law of the state environmental agency (FEPAM). For the city of
Capao da Canoa, increases in sea level caused by storm surge were modelled in the GIS, in order to identify foredune areas
susceptible to degradation. Results showed that water courses that cross the dune system are the preferential erosion zones in
storm surge events. An evaluation based in the mapped elements and field observations, allowed the assignment of a coastal
vulnerability index to each 500 meters beach segment. The higher the vulnerability index, the greater the fragility of the dune
system. The areas with the highest index are the ones in which greater efforts are required (interventions/management). In the
studied areas, these indexes allowed the planning of interventions required for each beach sector. Both cities have an extensive
shoreline and dune areas affected by erosion (caused by storm surge effects, displacement of watercourses, planting of exotic
vegetation and lack of planning for the shoreline — with disordered use of this natural system). A well developed urban area is
present in Capdo da Canoa city, where a discontinuous and highly segmented dune area exists. Preserved sections occur mostly
in the non-urban areas. In Arroio do Sal city, there is an extensive and well preserved shoreline and dune system. The major
problems affecting dune system in this city are erosion by storm surge and planting of exotic vegetation. With the
environmental diagnosis and the vulnerability index for each beach sector, management proposals in different sectors of the
shoreline were performed, and spatialization of the suggested actions/interventions was implemented in the GIS. This
spatialization allowed visualization of all the beach sectors in maps, and this information was also added to the GIS project as
new data layers. For dune system integrity maintenance/recovery in some sectors, some of the suggested interventions include
pipe passing under the frontal dune crest (for controlled passage of watercourses), construction of walkways where the
crosswalk is very intense (ordering the access to the beach), removal of exotic vegetation, etc. The results demonstrate the
possibility of using GIS in coastal management studies, showing good results in the diagnosis and planning of the two study
areas. As a final product of the management plans developed, all the collected and generated data are provided in GIS file
format and in spreadsheets in a PDF report. At the municipal level, the advantages are ease of storage and availability of data,
facilitating data modification in case of scenario alteration for the shoreline. The use of a GIS can also promote and facilitate
the exchange of information between institutions and, in the long term, can allow the integration of all information into a
single database to assist in decision making at the municipal, state and federal agencies.

Keywords: coastal management, geospatial technology, database, coastal modelling.

1. Introducao do tamanho médio dos graos e do tipo de vegetagdo

A orla maritima pode ser definida como uma unidade presente (Hesp, 2002).

geografica inclusa na zona costeira (ZC), delimitada
pela faixa de interface entre a terra firme ¢ o mar
(Freire, 2006). Esse ambiente se caracteriza pelo
equilibrio morfodindmico, no qual interagem fenome-
nos terrestres ¢ marinhos (Wright & Short, 1977).
Inseridas nesse ambiente,as dunas frontais sdo feigdes
naturais da maioria das praias arenosas, desde
condicdes climaticas tropicais até articas. Sao
constituidas por grandes volumes de sedimento, com
forma, tamanho e orientacdo particulares para cada
local, em fungdo do perfil de praia, da orientacdo da
costa, da direcdo e velocidade dos ventos dominantes,

Conforme a Resolugdo do CONAMA 303/2002, estas
sdo consideradas Areas de Preservagio Permanente
(APPs) e consistem em espagos territoriais legalmente
protegidos, ambientalmente frageis e vulneraveis.
Considerando o nivel de preservagdo deste ambiente
disposto nas leis brasileiras e as pressdes exercidas
através do uso e da ocupacgao estabelecidos atualmente,
¢ necessario o estabelecimento de planos, programas e
medidas governamentais orientados a disciplinar os
usos dos recursos costeiros e/ou sua conservagdo. Esses
planos tém como principio fundamental promover a
atenuagdo dos conflitos envolvendo os diversos atores
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que participam da produ¢do do espago na zona costeira
(Franchini, 2010).

O desenvolvimento de planos de gestdo especificos para
o ambiente de dunas frontais torna-se um importante
instrumento para a conservagdo desses ambientes, ja
que, nesse tipo de planejamento, se prevéem o0s
possiveis usos do ambiente nas diferentes esferas, em
um longo periodo de tempo. Na pratica, a gestdo de
dunas baseia-se nas seguintes estratégias (Soil
Conservation Service, 1986): conservagdo do sistema
de dunas existentes, concedendo uma zona tampao
entre as propriedades privadas e as areas ativas de praia;
recuperagcdo das dunas com disturbios e controle das
atividades recreativas. Por meio do diagnostico
ambiental desenvolvido para a elaboragdo dos planos de
gestdo, ¢ possivel estabelecer as formas de utilizacdo e
apropriagdo do espaco do sistema de dunas,
colaborando para o controle da degradacdo da
vegetacao nativa, o que vem a contribuir para atender as
implicacdes estabelecidas no Artigo 3° do Codigo
Florestal Brasileiro, que considera este ambiente como
Area de Preservagio Permanente (Portz ef al., 2011).

No Rio Grande do Sul, os planos de gestdo devem
seguir as orientagdes estabelecidas no Oficio Circular
FEPAM/PRES/12-04 da Fundagdo Estadual de
Protegdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM),
sendo alvo de licenciamento ambiental. Esse ¢ um
procedimento administrativo realizado pelo o6rgdo
ambiental competente, neste caso, estadual, para
licenciar a instalacdo, ampliagdo, modificacdo e
operacdo de atividades e empreendimentos que utilizam
recursos naturais, ou que sejam potencialmente
poluidores ou possam causar degradacdo ambiental.
Dessa maneira, considera-se a necessidade de
regularizar os usos e as ocupacdes existentes nessas
areas com a possibilidade de conciliar e garantir a
continuidade das atividades, sendo considerado,para
tanto,a relevancia social e turistica desses ambientes.

Para o desenvolvimento desses planos, ¢ necessario
proceder a investigagdo e planificagdo de um conjunto
de informagdes sobre o ambiente, as quais devem
responder a algumas questdes, tais como: quais sdo as
causas da erosdo, qual o uso desejado da terra, o suporte
financeiro disponivel, a disponibilidade de mao de obra
€ magquinaria necessaria para execucdo dos trabalhos, a
manutencdo, o nivel de consciéncia e o envolvimento
da comunidade. Para tanto, é necessario dispor de
informag¢des que proporcionem a resposta para estas
perguntas, assim como considerar que essas informa-
¢oes poderdo ser modificadas.

No contexto de gerenciamento de informagdes, o
desenvolvimento dos SIGs e das geotecnologias
associadas revolucionou a area de analise espacial,
sendo estes aplicados em diversas areas do conheci-
mento, dentre elas o gerenciamento costeiro. Analises
espaciais na zona costeira, baseadas no uso de sistemas

de informagdes geograficas, sensoriamento remoto e
geoprocessamento, possuem uma vasta gama de
aplicagdes, gerando subsidios para agdes de gestdo e
planejamento ambiental ¢ para diagnosticar alteragdes
na paisagem ¢ conflitos de uso do solo. Estudos em
zonas costeiras utilizando estas ferramentas t€m sido
realizados, tanto no Ambito internacional (e.g., Devillers
et al., 2013; Rodriguez et al., 2009; Sarda et al., 2005;
Kitsiou et al, 2002; Pan, 2001, Phinn et al., 2000)
quanto nacional (e.g., Fernandes & Amaral, 2013;
Gianuca & Tagliani, 2012;Silva et al., 2012, Silva &
Tagliani, 2012).

Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) pode
ser definido como um caso peculiar de sistema de
informacdo, em que o banco de dados é formado por
caracteristicas, atividades ou eventos distribuidos
espacialmente (Dueker, 1979). Camara (1995) o definiu
como um sistema informatizado que permite capturar,
modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e
apresentar dados geograficamente referenciados. Dessa
forma, a localizagdo geografica ¢ essencial para a
entrada de dados em um software de SIG.Em um SIG, ¢
possivel a inser¢do de dados espaciais ¢ dados ndo-
espaciais em um Unico sistema, permitindo a
combinacdo de grande variedade de informacdes e a
integracdo de dados de diferentes fontes (ex.: dados de
sensoriamento remoto, dados topograficos, dados de
censos, dados de GPS, entre outros).

Especificamente para a integracdo dos dados em gestdo
ambiental, os SIGs apresentam, pelo menos, trés requi-
sitos essenciais: a eficiéncia (pela facilidade de acesso e
manipulagdo de grande volume de dados), a integridade
(pelo controle de acessos por multiplos usuérios) ¢ a
persisténcia (pela manutencdo de dados por longo
tempo, independentemente dos aplicativos que acessam
os dados e sua possivel revisdo). (Santos, 2004)

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a potencialidade
do uso de um Sistema de Informagdes Geograficas para
o diagnodstico ambiental de dunas, bem com salientar a
importidncia da integragdo de dados regionais em
ambiente SIG, a fim de obterem-se melhores resultados
para subsidiar a tomada de decisdo e o Gerenciamento
Costeiro Integrado no Rio Grande do Sul.

2. Area de estudo

A costa do Rio Grande do Sul (RS),desde Torres, ao
norte, até a desembocadura do arroio Chui, ao sul, é
constituida por uma ampla planicie costeira com cerca
de 618 km de comprimento e até 120 km de largura,
onde um sistema de barreiras arenosas aprisiona um
grande sistema lagunar (Complexo Lagunar Patos-
Mirim), e uma série de outros corpos de dgua isolados
ou interligados com o mar por intermédio de canais
estreitos e rasos (Villwock, 1994).

Sua formacdo, durante o Quaternario, se deu a partir da
justaposi¢do lateral de quatro sistemas deposicionais do
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tipo laguna-barreira, cuja formacdo foi controlada pelas
flutuagdes do nivel do mar durante o Quaternario
(Sistema Barreira- Laguna I, II e III de idade Pleistoce-
nica e sistema IV, que iniciou sua formacédo hé cerca de
7ka AP), constituindo uma sucessdo de terracos
marinhos e lagunares (Villwock, 1984).

A atual linha de costa da planicie costeira do RS apre-
senta uma orientagdo geral nordeste - sudoeste, com
praias arenosas retilineas e continuas, predominante-
mente dominada por ondas, sendo caracterizado pela
ocorréncia de uma ondulacdo de longo periodo prove-
niente do SE e por vagas (que resultam da acdo de
ventos locais) provenientes principalmente do E-NE. A
altura média significativa das ondas, medida a uma
profundidade de 15-20 m, é de 1,5 m. Especialmente
durante os meses de outono e inverno, o regime normal
de ondas ¢é episodicamente perturbado pela ocorréncia
de ondas de tempestade associadas a passagem de
frentes frias provenientes do sul (Tomazelli &
Villwock, 1992).

A regido apresenta um regime de micromaré, de acordo
com a classificacdo de Hayes (1979), controlado por
maré astrondmica cuja amplitude média situa-se em
torno de 0,5 m, sofrendo também influéncia das marés
meteorologicas. Estas podem alcangar de 1,2 m em
Tramandai (Almeida et al,1999) a 1,6 m em Rio
Grande (Parise et al., 2009), sendo responsaveis pela
erosdo na costa, uma vez que causam a sobre elevacio
acima do nivel de maré¢ astrondmica, produzindo
variacdes ainda maiores quando associadas a marés de
sizigia.

De acordo com a classificagdo morfodinamica de
Wright & Short (1984), as praias do litoral norte do RS
variam entre intermedidrias a dissipativas (Tomazelli &
Villwock 1992; Toldo Jr et al, 1993; Weschenfelder,
2002). Associada as subdivisdes do ambiente praial,
existe uma infinidade de cursos de agua denominados
de sangradouros. Estes sdo cursos de agua naturais e de
pequena escala, que atuam na drenagem de zonas
umidas originadas a partir do acumulo de agua doce de
origem pluviométrica em regides adjacentes a costa,
principalmente nas depressdes ¢ banhados localizados
entre os corddes litordneos. Sua ocorréncia € sazonal,
modificando a intensidade de acordo com os indices
pluviométricos da regido.

Por terem sua importancia e seus impactos intimamente
ligados as caracteristicas geomorfologicas da costa
(Serpa, 2008),servindo de canal para o escoamento de
aguas naturais durante periodos de chuvas, sdo os
agentes responsaveis pela remobilizacdo de sedimentos
das dunas na regido do estirancio (Calliari et al., 2005),
podendo carrear grandes quantidades de sedimentos de
volta para o mar, originando a erosdo do pos-praia e
permitindo uma maior agdo das ondas nas areas

adjacentes. Os sangradouros também sdo descritos
como agente de segmentacdo das dunas, ocorrendo
principalmente em regides com elevada taxa de
urbanizagdo, uma consequéncia das edificacdes e da
pavimenta¢do das ruas, que reduz,dessa forma, a infil-
tracdo da 4gua pluvial, aumentando a vazio e, desse
modo, rompendo o sistema de dunas (Portzet al., 2010).

Atualmente, o litoral do Rio Grande do Sul ¢ integrado
por 16 municipios, sendo essa regido dividida, segundo
a FEPAM, em trés areas distintas: litoral sul, médio e
norte, nas quais as dunas frontais estdo presentes.

Para a avaliagdo do uso de SIG na formulacdo dos
planos de gestdo de dunas, serdo discutidos os
resultados obtidos para os municipios de Capdo da
Canoa e Arroio do Sal, localizados no litoral norte do
Rio Grande do Sul (Figura 1). Politicamente, esses
municipios limitam-se, ao norte, com o municipio de
Torres, a leste com o oceano Atlantico, ao sul com o
municipio de Xangri-la e, a oeste, com as margens das
Lagoas dos Quadros e Itapeva, na divisa com os
municipios de Maquiné e Terra de Areia.

3. Materiais e Métodos

Os municipios de Capao da Canoa e Arroio do Sal, na
busca de conciliar o desenvolvimento do turismo e do
veraneio com a preservacdo das suas caracteristicas
naturais, melhorias nos servi¢os (seguranca, higiene e
alimentacdo) e facilidades de acesso a praia, firmaram
parceria com o Centro de Estudos de Geologia Costeira
e Oceanica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (CECO/UFRGS, Brasil) para o desenvolvimento de
seus planos de gestdo de dunas frontais,tendo como
método de auxilio o uso do Sistema de Informagdes
Geograficas. Os resultados dessa parceria se encontram
em dois documentos técnicos: 1) Diagndstico para o
plano de gestdo das dunas frontais e o 2) Plano de
gestdo das dunas frontais, ambos protocolados na
Fundacdo Estadual de Protegdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (Gruber, 2010a,b, 2011a,b).

O trabalho compreendeu a caracterizagdo geral do
sistema de dunas, por meio do levantamento a partir de
fontes de dados primarios e secundarios. Os dados
primarios representam aqueles que atendem as
necessidades especificas da pesquisa em andamento,
como a identificagdo dos elementos presentes no
sistema de dunas. Esse levantamento foi realizado por
meio de visitas periddicas as areas de estudo para sua
caracterizacdo, abrangendo observacdes, georreferencia-
mento de elementos de interesse, como acessos a praia,
sangradouros, edificacdes, coleta de pontos de controle
e registros fotograficos de campo. O levantamento de
dados secundarios contemplou pesquisa bibliografica,
cartografica, hemerografica e por sensoriamento
remoto.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, indicando os municipios de Capdo da Canoa e Arroio do Sal, estado do Rio

Grande do Sul, Brasil.

Figure 1 - Location map of the study area: Capdo da Canoa city and Arroio do Sal city, Rio Grande do Sul State, Brazil.

3.1. Construcao do sistema de

Geograficas (SIG)

Informacgoes

3.1.1. Elaboracdo do banco de dados georreferen-
ciados

A elaboragdo do banco de dados compreendeu a
vetorizagdo, em ambiente SIG, dos elementos de
interesse existentes na orla do municipio,com uso de
imagens de sensoriamento remoto, bem como a
insercdo de dados coletados em campo. As imagens
utilizadas foram obtidas pela Digitalglobe, extraidas a
partir do software Google Earth. Imagens deste satélite
foram utilizadas por Li et al. (2005) para o mapeamento
da linha de costa, com oOtimos resultados de precisao.
As imagens foram georreferenciadas através de pontos
de controle coletados em campo. O Projeto em SIG foi
elaborado em sistema de coordenadas em Projegdo
UTM e Datum WGS84, Fuso 228.

Através de sensoriamento remoto, foi realizada a
identificagdo ¢ o mapeamento dos sistemas de drena-
gem junto a orla, dos sistemas de dunas frontais, das
feicdes transversais as dunas frontais e & cobertura

vegetal presente nas areas de estudo. Além disso, foram
mapeados elementos correspondentes ao uso da praia,
como: acessos a praia, tanto de pedestres como de
veiculos, quiosques, ocupagdes irregulares, acessos
funcionais e as areas de escape de areia do sistema de
dunas para a pavimentacdo presente na porg¢ao posterior
do sistema. Posteriormente, em levantamento de campo,
os elementos mapeados foram verificados/ confirma-
dos, através de medi¢cOes manuais e com auxilio de
GPS, ¢ foram inseridos no banco de dados do SIG,
sendo estes estruturados no software ArcGIS 9.3.

3.1.2. Indices de vulnerabilidade costeira

Os indices de vulnerabilidade foram desenvolvidos
utilizando-se uma lista de controle de vulnerabilidade
(Tabajara et al., 2012), no sentido de identificar os
principais setores degradados do sistema de dunas
frontais dos municipios de Arroio do Sal e Capdo da
Canoa. Esse método ¢ utilizado para tracar o
“delineamento do problema”, no qual as principais
caracteristicas sdo listadas e avaliadas dentro de para-
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metros do sistema costeiro: A - Morfologia das dunas;
B - Condigdes da praia; C - Caracteristica dos 200 m
adjacentes ao mar ¢ D - Pressdo de uso (Tabela 1). Os
indices de vulnerabilidade sdo estabelecidos em interva-
los de 250 m de linha de costa, sendo que variam na
propor¢ao direta da fragilidade do sistema e indicam as
areas nas quais devem ser despendidos os maiores
esforgos de intervengao.

3.1.3. Analises em SIG

Com o banco de dados estruturado, além da
espacializagdo e elaboragdo de mapas da situacdo atual
da orla dos municipios, foi possivel a realizagdo de
diversas andlises para fins de diagnostico e planeja-
mento da gestdo das areas mais vulneraveis das dunas.
Uma das analises possiveis foi a detec¢do das areas
mais suscetiveis aos impactos da sobre elevagdo do
nivel do mar por eventos de tempestade. Esta analise foi
realizada por meio da modelagem de sobreelevacao do
nivel do mar com base no resultado do levantamento
topografico, com a visualizag@o de cenarios de elevacdo
do nivel marinho.

O levantamento topografico apresentado neste trabalho
e utilizado para a modelagem foi realizado no
municipio de Capado da Canoa, em um setor de 1800 m

de comprimento. O levantamento foi realizado utilizan-
do GPS de precisdo em modo cinematico com corre¢ao
em tempo real (RTK). A coleta de dados foi realizada
no método stop-and-go, sendo a precisdo métrica planar
e altimétrica menor que 1 cm em todos os pontos
coletados. Nesse caso, foram modelados episodios de
sobre elevacdo do nivel do mar considerando eventos
de maré meteorologica ou por passagem de ciclones
proximos a costa, para a definicdo dos ambientes mais
suscetiveis a inundagdo. Os dados referentes a marés
meteorologicas que ocorrem na costa do Rio Grande do
Sul pela passagem de frentes frias vindas de sul e sudo-
este sao referentes aos trabalhos de Almeida et al. (1999)
e Parise et al. (2009). Segundo os autores citados, as
marés meteoroldgicas podem alcancar valores de sobre-
elevacdo do nivel do mar entre 1,2m e 1,6m.

Através das ferramentas de geoprocessamento, foi
possivel realizar o calculo das areas e a medida da
largura das dunas frontais e delimitar as Areas de
Protecdo Permanente (APPs). A delimitagdo de APPs
por meio da ferramenta especifica de geoprocessamento
que define uma regido em torno de entidades geomé-
tricas (pontos, linhas ou poligonos), com base em
critérios de distdncia, seguiu a legislacdo do o6rgdo
ambiental estadual - Documento Normativo para a

Tabela 1 - Pardmetros utilizados para a determinagdo do Indice de vulnerabilidade costeira para os municipios de Capdo da

Canoa e Arroio do Sal.

Table 1 - Parameters used for the determination of the coastal vulnerability index for the cities of Capdo da Canoa and Arroio

do Sal.

A — Morfologia da duna B - condi¢des da praia

C — caracteristicas dos 200m adjacentes ao
mar

D — Pressao de uso

Area superficial (rn2) Largura do pos praia (m)

% de area de blowouts dentro do sistema

N° de acessos de veiculos

Largura da duna (m) Suprimento de areia

Fuga de areia do sistema para o continente

Densidade de caminhos
de pedestre

Altura maxima da duna

(m)

Brechas na face de praia

% de brechas no sistema de dunas

Estagio de urbanizacdo

Largura das brechas na

Processo de escarpamento .
face de praia

% do lado marinho da duna vegetada

Nivel de urbanizagdo (%)

Estagios Evolutivos

(Hesp, 1988%) Dunas embrionarias

Se as recentes areias depositadas foram
colonizadas por Blutaparon

Posigdo da urbanizagdo

Declividade na face

Pista obli
frontal marinha 1sta obliqua

% de cobertura impenetravel

No de quiosque na praia

Orientacdo da linha de
costa/deriva

Existéncia de vegetagdo exdtica

N° de proprietarios

Indice de concavidade (%) Oscilagdes da linha de costa desde 1976

Sangradouros

522



Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management, 14(3):517-534 (2014)

2004): campos de dunas frontais - 60 m para as areas
urbanizadas e 300 m para as dreas ainda ndo urbaniza-
das. Dessa forma, a partir dos dados referentes ao
tracado do primeiro corddo de dunas coletado em
campo, o limite da APP foi definido, transformando
esse limite imediato (dado) em informagao.

Além das APPs de dunas, outros limites de APP’s
foram delimitados, conforme o Art.3° da Resolugao n°.
303 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente de 20/03/2002 (CONAMA, 2002): 30 metros
para sangradouros e corpos d’agua (Inciso I, “a”);
vegetacdo de restinga (Inciso 1X); e campos de dunas
transgressivos (Inciso XI).

4. Resultados e discussao

A identificagdo e o mapeamento das informacgdes
referentes ao estado e a conservagao do sistema de
dunas nos municipios estudados, assim como dos
elementos referentes ao uso da praia, caracterizaram o
sistema de dunas como formado por corddes de dunas
descontinuos, de topografia irregular e muito segmen-
tada pela agdo antropica e pela presenca de cursos de
dgua intermitentes (sangradouros), além de uma forte
pressio da urbanizagdo sobre a Area de Protecdo
Permanente. Um exemplo da espacializacdo dos dados
nos Planos de Manejo de Dunas dos municipios de
Capao da Canoa e Arroio do Sal pode ser observado nas
Figuras 2 e 3.

O municipio de Capao da Canoa se caracteriza por uma
matriz urbana, abrigando atividades sociais e produti-
vas, apresentando caracteristicas de balneario para fins
turisticos e de veraneio de segunda residéncia, ¢ de
moradia fixa, esta ultima em fase de expansdo. Os
vazios urbanos apresentam dunas frontais e campo de
dunas vegetadas bem preservadas, que representam um
ambiente de interesse especial devido a presenca de
banhados e campos de dunas significativos. Por ndo
apresentar urbanizagdo consolidada e possuir grandes
sangradouros associados, esta area permite um local de
pouso e alimentagdo notavel para a avifauna costeira.
As classes utilizadas no mapeamento da orla de Capao
da Canoa partiram da observacdo de campo e das
demandas apresentadas pela prefeitura municipal. Essas
informacdes subsidiaram a defini¢do das areas mais
degradadas e que necessitavam de intervengdo imediata
da prefeitura, a fim de preservar o campo de dunas
frontais.

Nos balnearios ao Norte deste municipio, os principais
conflitos foram relacionados a ocorréncias de falta de
acesso a praia, manutencdo da drenagem de canais
pluviais, geralmente associada a existéncia de vias
publicas sobre o sistema de dunas e utilizadas como
acesso de veiculos. Ao sul do municipio, os problemas
relatados sdo relacionados com a demanda urbanistica e
de lazer da orla, sendo necessaria a melhoria das

~ 9

condi¢des do “calcaddo” presente neste setor, com a
recuperagdo do sistema de dunas frontal que o
acompanha longitudinalmente, além da melhoria dos
acessos a praia e manutencdo da drenagem pluvial.

Contrariamente, o municipio de Arroio do Sal apresenta
uma orla extensa e bem preservada, com areas de dunas
frontais ainda pouco comprometidas, quando compara-
da com a orla de Capdo da Canoa. Ficou constatado
que, em Arroio do Sal, os maiores problemas de erosao
das dunas s3o causados por efeitos fisicos naturais,
como pelas marés meteorologicas, pelo deslocamento
de sangradouro, que causam erosao no sistema de dunas
adjacentes, ¢ pela expansdo da vegetacdo exotica. Essas
informacgdes constatadas subsidiaram a valoracdo e a
qualificagdo das praias consideradas estratégicas por
motivos ambientais ou turisticos, para identificar os
melhores caminhos para o desenvolvimento das
atividades especificas da orla costeira e para a defesa e
conservacdo desse ambiente. Os principais conflitos
foram relacionados a falta de manutenc¢do da drenagem
local. As éareas ja urbanizadas entram em conflito com
canais pluviais ja existentes, devido a ocupagdo sobre as
areas de preservagdo permanente (30 metros das
margens desses corpos d’agua). Devido ao nimero de
sangradouros existentes e de diferentes aportes, foi
sugerido o uso restrito de maquinas para a abertura de
canais apenas na zona de pos-praia, com a finalidade de
preservar o sistema de dunas frontais da erosdo
provocada pela migracdo da desembocadura dos
sangradouros na praia.

Os resultados do indice de vulnerabilidade,representado
nas figuras 2 e 3, integram o banco de dados,servindo
de base para as avaliacdes técnicas dos diferentes
setores dos municipios de Capdo da Canoa e Arroio do
Sal. Quanto maior o indice de vulnerabilidade, maior ¢
a fragilidade do sistema, sendo as &areas com altos
indices as que necessitam de maiores esfor¢os de
intervencdes / gestdo. Um exemplo dessa integragdo de
dados s3o o tipo de morfologia da duna frontal e sua
cobertura vegetal associada. Portanto, quando se
conjugam morfologias erosivas e baixa cobertura
vegetal a forte pressdo de uso, indicam-se estas areas
com maior suscetibilidade a degradagdo e, portanto,
prioritarias a intervengdes para a recuperacdo do
ambiente.

Em ambos os municipios, os segmentos que apresenta-
ram maior indice de vulnerabilidade estdo associados a
maior pressdo de uso antropico, como as areas com
implantagdo de calgaddo, concentracdo elevada de
quiosques de venda de bebidas e alimentos e areas de
lazer (ex: quadras de esporte) proximas as dunas ou
sobre estas. Nessas areas, com o aumento da oferta de
servigos associados ao setor do turismo sazonal,
aumenta o fluxo de pedestres e de veiculos motorizados
e, consequentemente, o numero de caminhos abertos
sobre o sistema de dunas. Esses caminhos ampliam a
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Figura 2 - Exemplificagdo da utilizagdo da ferramenta SIG na analise dos dados espaciais no municipio de Capdo da Canoa,
Rio Grande do Sul, Brasil. Imagens do satélite, obtidas no Google Earth.

Figure 2 - Example of the use of a GIS for spatial data analysis in Capdo da Canoa city, Rio Grande do Sul, Brazil
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Figura 3 - Exemplificacdo da utilizacdo da ferramenta SIG na analise dos dados espaciais no municipio de
Arroio do Sal, Rio Grande do Sul, Brasil. Os algarismos presentes na imagem correspondem a setorizago

do municipio para a aplicagdo da vulnerabilidade.

Figure 3 - Example of use of a GIS for spatial data analysis in Arroio do Sal city, Rio Grande do Sul, Brazil.

degradacdo da vegetacdo existente e, posteriormente,
contribuem para a formacdo de brechas no sistema de
dunas.

Com uma grande quantidade de dados coletados, o uso
do SIG possibilitou o gerenciamento dos recursos
costeiros ¢ a obtencdo de dados multiplos em grandes
areas e permitiu atualizagdes de forma rapida. Esse
processo também da suporte as atividades de campo,
através da espacializa¢cdo das unidades mapeadas, além

da possibilidade de consulta ao banco de dados
contendo informagdes referentes a cada entidade
espacial de interesse.

O estabelecimento de limites imediatos pode ser util
para a determinagdo de areas de exclusdo para o uso e a
ocupacdo, como, por exemplo, as areas proximas dos
sangradouros, areas de prote¢do permanente ou areas de
risco de soterramento pela migracdo de dunas moveis.
Assim, propostas de gestdo nos diferentes setores da
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orla podem ser realizadas, e a espacializacdo das
intervencdes/ acdes sugeridas pode ser disposta
espacialmente por meio do SIG e visualizadas na forma
de mapas, sendo esta mais uma informacao que compde
o banco de dados final do projeto/ estudo. O exemplo
dessa espacializagdo pode ser visualizado na figura 4.

A interven¢do apresentada nesse setor (figura 4)
representa a situagdo de um importante sangradouro na
divisa do balneario Praia do Barco ¢ do Jardim Beira-
Mar produzindo erosdo e recuo do sistema de dunas
frontais. O diagnostico identificou o sangradouro
pluvial urbano interceptado pelas areias transportadas
pelo vento nordeste, acarretando a deriva do fluxo da
agua para o sul e erosdo dos terrenos e ruas adjacentes.
As agoes e estratégias de manejo apresentadas foram: a
preservagdo de 30 m de cada margem do sangradouro,
atendendo a legislagdo (Codigo Florestal, Lei n°.
4.771/65, art. 2°), e a constru¢do de um anteparo para
direcionar o fluxo da corrente na margem sul da sua
desembocadura; reconstrugdo da area degradada por
acdo do curso do sangradouro e estabilizacdo das dunas
frontais a barlavento do sangradouro através de espalha-
mento de cobertura morta e alinhamento de esteiras de
contencdo de areia transversais ao vento NE; replantio
de mudas de espécies nativas (capim de praia —
Panicumracemosum) na pos-praia, protegido por
esteiras de contengdo, instaladas a 6 metros da base do
sistema de dunas remanescente, adjacentes ao sangra-
douro.

O levantamento topografico detalhado de um trecho do
sistema de dunas resultou em um modelo digital do
terreno que serviu de base para a realizagdo de uma
modelagem da sobre elevagdo do nivel do mar causada
por forcantes meteoroldgicas, sendo que os resultados
dessa modelagem indicaram que as areas de sangra-
douros sdo as mais suscetiveis aos efeitos da erosdo
causada pela sobre elevagao do nivel do mar (Figura 5),
sendo, dessa forma, possivel propor intervengdes para
remediar as consequéncias negativas. Nesse caso, o uso
do SIG foi essencial para a criagdo do modelo,
demonstrando visualmente ao gestor como ocorre o
avango do mar sobre as dunas ¢ a sua ligagdo com o
sangradouro — area mais fragil a este fenomeno. A
degradacdo desse ambiente ocorre em situagdes de
erosdo na face de praia ou no sistema de dunas
ocasionadas pelo aumento de fluxo de escoamento de
agua em episddios de chuva excessiva e agravadas pela
sobre elevacao do nivel do mar.

Em areas com alto grau de urbanizagdo, essas interven-
¢des ocorrem, principalmente, no sentido de preservar a
integridade do sistema de dunas; para tanto, foram
sugeridas agdes como a instalagdo de tubulagdo para o
escoamento pluvial sob a crista da duna frontal,

mantendo a continuidade do sistema. Além disso, o
direcionamento da passagem de pedestres através da
implantagdo de estruturas como passarelas também ¢
um tipo de intervencdo que visa a manutencdo do

sistema de dunas, protegendo a orla.

Por meio das técnicas de modelagem em SIG, também
foi possivel avaliar as diferentes técnicas de manejo a
serem empregadas, comparando dois ou mais tragados
provaveis, no que se refere a seus efeitos na protecao
dos bens e imoéveis presentes na porgdo reversa do
corddo de dunas. A avaliagdo dos possiveis efeitos
negativos que determinadas intervengdes podem gerar
serve para minimizar os prejuizos que essas interven-
¢oes poderdo causar. Existem varias possibilidades para
se avaliar antecipadamente os efeitos das intervengoes,
para evitar eventuais futuros efeitos negativos (Lang &
Blaschke, 2009). Considerando que os sangradouros
sd0 as areas mais vulneraveis a sobre elevagdo do nivel
do mar, a caracterizagdo (numero, area da bacia de
drenagem, area impermeabilizada) dos sangradouros
existentes em um setor da costa e a inser¢do dessas
informag¢des no SIG proporciona prever 0s possiveis
efeitos que provaveis intervencdes poderdo causar,
como, por exemplo, a retilinizagdo dos canais de
escoamento pluvial e direcionamento para uma Unica
saida para o mar, tendo como objetivo diminuir a
segmentagdo do sistema de dunas e, dessa forma,
reduzir a vulnerabilidade a inundagio da costa.

Como resultado final dos planos de gestdo de dunas,
sdo disponibilizadas as técnicas de gestdo definidas para
cada local em formato de planilha. Com a utilizagdo e
disponibilizagdo de todos os dados do projeto em
formato SIG, essas informagdes podem ser acessadas
rapidamente, assim como alteradas caso o cenario
ambiental seja modificado, ou caso as técnicas
utilizadas ndo tenham atingido o resultado desejado.

A identificacdo de elementos ou agdes que se deseja
visualizar torna-se fundamental para os gestores de
areas litoraneas, pelo fato de o ambiente de dunas ser
muito dindmico, as ferramentas que permitam respostas
répidas se tornam extremamente uteis (Figura 6).

Além disso, a complementacdo do banco de dados
georreferenciados pode ser realizada com informagdes
posteriores, referentes a implementagdo do plano,
visando ao gerenciamento das informacdes relativas as
proprias estruturas implantadas efetivamente nos locais
sugeridos no plano, como, por exemplo: extensdo e
largura das passarelas, material das estruturas, data de
implantagdo das estruturas, observagdes, entre outras. O
gerenciamento da zona costeira pode ser mais efetivo
quando realizado com base nas informagdes atualizadas
no SIG.
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Figura 4 -Ac¢des de gestdo propostas para um segmento de Capdo da Canoa.

Figure 4 - Suggested management actions for a coastal segment of the city of Capdo da Canoa.
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Figure 5 - 3D model of the fore dunes in the city of Capdo da Canoa, and the simulation of storm surge
sea level increase.
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Figura 6 - Ag¢des de gestdo a serem empregadas num dos setores da costa dos municipios analisados: 1)
colocagdo de cobertura organica (galhos secos ou cascas de arvores) sobre as dunas frontais para redugdo da
acdo do vento, 2) colocagdo de cercados para permitir a acumulagdo de sedimentos, 3) acessibilidade
garantida a partir de estruturas como passarelas, 4) acessos a praia para veiculos oficiais em missdes de
salvamentos e resgates, limpeza de residuos sélidos ou fiscalizagdo.

Figure 6 - Management actions to be employed in sectors of the coast in the analyzed cities: 1) placement of
organic coverage (dry twigs or tree bark) over the foredunes to reduce wind action, 2) placement of fences to
allow sediment accumulation, 3) pedestrian accessibility through structures such as walkways, 4) beach
access for official vehicles in rescue, cleaning of solid waste or supervision missions.
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4.1.1. SIG no Gerenciamento Costeiro

As zonas costeiras apresentam um caso especial para a
manipulacdo e gestdo de informacdes geograficas por
constituirem a zona de interface entre dois tipos
contrastantes de ambientes terrestre e marinho
(Tolvanen & Kalliola, 2008). O SIG fornece uma
valiosa forma de visualizar as informacdes e integra-las
em qualquer etapa do projeto, nomeadamente deteccao,
avaliacdo, planejamento, andlise de uso, modelagem
etc. (Figura 7).

Aplicado a gestdo de dunas, um SIG ¢ capaz de integrar
e consolidar os dados operacionais ¢ historicos, alimen-
tando o processo de tomada de decisdes na gestdo de
dunas, por exemplo, com informacgdes gerenciais e
estratégicas. Além disso, o SIG também pode integrar
os dados de outros o6rgdos, tais como os dos demais
municipios da regido, de universidades e Orgdos
governamentais. Para os municipios, as vantagens se
encontram na facilitagdo de armazenamento dos dados
em um formato fisico compacto, podendo ser mantidos
e extraidos a um custo menor € com uma maior
velocidade; as planilhas e as informagdes graficas
podem ser integradas e manipuladas simultaneamente;
além do acompanhamento da evolugdo dos projetos de
gestdo, recuperacdo ou aceleragdo de degradagdes.

O uso do SIG ocupa, hoje, o topo da lista de ferramen-
tas de apoio ao tratamento de informacgdo espacial,
existindo, atualmente, no mercado, uma vasta
quantidade de softwares. As possibilidades de produtos
que podem ser gerados em um SIG (mapas, modelos,
tabelas, estatisticas, entre outros) podem subsidiar a
elaboragdo de planos de gestdo, mas de maneira mais
ampla, podem dar subsidios ao gerenciamento costeiro

em geral. Produtos cartograficos de apoio ao trabalho
de campo, produtos finais de variacdo temporal de
elementos costeiros (dunas, vegetacdo, linha de costa,
etc.), além da insercdo de dados alfanuméricos
relacionados as feicoes mapeadas e possibilidade de
atualizagdo rapida da base de dados (entre outros
exemplos de aplicacdes) demonstram o extremo
potencial de um SIG aplicado a gestdo costeira. Em um
SIG, ¢ possivel a integragdo e manipulagdo répida e
eficaz de dados, de forma que a geracdo de informagao
subsidie tanto o diagndstico quanto o gerenciamento de
informacdes. A possibilidade de fazer atualizagdes,
alteracdes e reconstrucdes de cenarios de forma a
proporcionar uma visdo particular do problema
discutido e a reavaliacdo instantanea de qualquer
interferéncia prevista ¢ uma caracteristica relevante do
SIG, tornando-o muito vantajoso com relacdo a outros
procedimentos/técnicas utilizados no diagnéstico e na
avalia¢do de ambientes.

Nesse contexto, o ordenamento da orla costeira pode ser
facilitado pelo uso do SIG, uma vez que praticamente
todas as informag¢des sobre os ambientes costeiros
podem ser georreferenciadas, constituindo um recurso
fundamental do desenvolvimento sustentavel e dando
um contexto espacial ao amplo contetido de informa-
¢Oes ambientais necessarias para o entendimento dessas
areas.

O uso dessa ferramenta tem sido aplicado nos mais
diversos trabalhos em gerenciamento costeiro no
mundo, em estudos com enfoques distintos. Como
exemplos, pode- se citar: o estudo na Catalunha,
Espanha, para dar suporte a decisdes governamentais,
em virtude da pressdo exercida pela industria do

Detecgao: delimitacdo de area
com presenca e extensao de
dunas, sangradouros, vegetagao
exotica, representando a
realidade da regido

Avaliagao do sistema de dunas e
seus habitats e os prejuizo
presente no ambiente

Modelagem de paisagem:
avaliagao dasintervencoes,
predi¢do de cendrios.

SIG

Planos de
manejo de dunas

Planejamento: preparo de planos
de manejo, deteccdo atual e
desenvolvimento de cenarios,
sistema de apoio a tomada de
decisao.

Analise de uso do solo: detec¢ao
do uso e da ocupacgao do sistema
de dunas, assim como as
mudancas ao longo do tempo.

Descrigao e andlise da estrutura:
quantificacao da configuracao
espacial e diversidade do espaco.

Figura 7 - SIG como ferramenta para a analise e formulagdo dos planos de gestdo de dunas.

Figure 7 - GIS as a tool for the analysis and preparation of dunes’ management plans.
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turismo (Sarda et al., 2005); na baia de Plenty, Nova
Zelandia, para dar suporte ao desenvolvimento
sustentdvel da aquicultura (Longdill et al., 2008); na
praia de Coquina, Estados Unidos, utilizando SIG para
modelar o sistema de dunas em virtude da erosdo
ocasionada  frequentemente  pelas  tempestades
(Andrews et al., 2002); no lago Huron, Canada,
utilizou-se SIG para monitorar a formagdo e evolucao
de corredores de deflagdo no sistema de dunas (Decha
et al., 2005); outras aplicagdes de SIG em estudos de
sistemas eoélicos também podem ser encontradas em
Sanchez et al.(2005).

O sensoriamento remoto e SIG s3o muito utilizados
também para monitorar mudangas ambientais e de uso
da terra - movimentagdes da linha de costa, migragdo de
canais de delta, expansdo urbana e modificagdes de uso
da terra (Chen et al., 2005; Shalaby & Tateishi, 2007;
Rodriguez et al., 2009; Marino & Freire, 2013). Um
estudo realizado na Grécia sumariza uma metodologia
para fazer uma avaliagdo multidimensional em zonas
costeiras utilizando ferramentas multi-critério em
ambiente SIG (Kitsiou et al., 2002). Outra aplicagao
dos SIG’s ¢ na modelagem de dispersdo de 6leo no
oceano proveniente de vazamentos (Li et al., 2001) e a
determinagdo da sensibilidade costeira ao derrama-
mento de 6leo (Vafai et al., 2013).

Investigagdes na zona costeira do Rio Grande do Sul
(Brasil), visando dar subsidios ao gerenciamento
costeiro com a utilizagdo de SIG, vém sendo realizadas,
enfocando diferentes questdes. Farina (2002) realizou
uma modelagem para a expansdo urbana no municipio
de Rio Grande, litoral sul do Estado; Silva ef al. (2011)
realizaram um mapeamento do uso da terra e seus
impactos na vulnerabilidade costeira como subsidio ao
gerenciamento de riscos e adaptacdo costeira; no litoral
médio do Estado, Silva & Tagliani (2012) realizaram
um estudo para o planejamento ambiental da regido;
subsidios proporcionados pelo uso de SIG e
Sensoriamento Remoto para o planejamento costeiro no
litoral do Rio Grande do Sul foram analisados no
trabalho de Silva et al. (2012). Gianuca & Tagliani
(2012) avaliaram alteracdes da paisagem em dareas
adjacentes a regides com cultivo de pinus no litoral
médio do Estado.

Para a elaboracdo de um plano de manejo de dunas,
enfoque deste artigo, diversas informagdes devem ser
levantadas, tanto relacionadas a dinamica costeira
quanto a dindmica urbana/humana da area. Assim,
estudos com diversos enfoques realizados na area a ser
estudada devem ser levantados e analisados na etapa de
diagndstico, os quais subsidiardo o entendimento da
referida area e, posteriormente, o planejamento da
mesma (com a elaboragdo do Plano de Manejo). A
facilidade de integracdo e avaliagdo de informacdes em
ambiente SIG deve servir como estimulo para que todos
os estudos na zona costeira sejam elaborados neste
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ambiente, gerando produtos georreferenciados e com
banco de dados associado.

Os SIG’s podem fornecer valiosas contribui¢gdes no
apoio as tarefas e aos projetos de planejamento cada vez
mais complexos (Lang & Blaschke, 2009). Nesse
contexto, a criagdo de um Sistema Integrador de
Informagdes Geoambientais para o litoral do estado do
Rio Grande do Sul, aplicado ao gerenciamento costeiro,
traz em seu formato as concepgdes dos modelos
descritos, através da identificagdo das pressdes exerci-
das sobre o sistema costeiro, das modificagdes impostas
a ele por essas pressdes e dos impactos geoambientais
decorrentes dessas modificagdes. Os diagndsticos e
prognosticos elaborados constituem a base para as
decisdes e as agdes integradas de politicas publicas
(respostas), em niveis estadual, regional e municipal,
devendo atender aos diversos instrumentos de planeja-
mento, gerenciamento, fiscalizacgdo e controles
ambientais existentes na zona costeira (Souza, 2003).

A utilizacdo de um SIG pode promover e facilitar a
troca de informagdes entre as instituigdes e, em longo
prazo, pode permitir a integracdo de todas as
informagdes em um unico banco de dados estadual,
auxiliando os oOrgdos municipais e estaduais nas
tomadas de decisdes. O elemento essencial em todo
esse processo ¢ a perspectiva de ocorrer colaboragdo
mutua e benéfica entre os diferentes parceiros em uma
escala temporal longa, além de que todos os contetidos
das informagdes estejam disponiveis abertamente para a
sociedade. Nesse contexto, um “SIG dindmico”
(Gourmelon et al., 2013), elaborado com a colaboragao
de orgaos/institui¢des envolvidos e a sociedade local
(por meio de entrevistas para delimitagdo de zonas de
usos — zona de atividade de pesca; areas utilizadas para
lazer etc. — e coleta de dados in loco), possibilita a
integracao de todos os dados e informagdes necessarias
para um efetivo gerenciamento costeiro integrado.

5. Consideracdes finais

O desenvolvimento de projetos de gestdo no sistema de
dunas passa pela integracdo e andlise de grande
quantidade de dados, como a caracterizagdo ambiental e
de ocupagdo da orla, visando a sua setorizagdo ¢ a
determinagdo de prioridades as intervencdes e as
demandas do municipio. A dindmica das formas e dos
processos atuantes na costa requer atualizacdes de
dados constantes e de baixo custo.

Os dados integrados em ambiente SIG (acessos a praia,
cursos de agua, ocupagdes irregulares e loteamentos,
usos dos ambientes de praia e dunas, presenca de
quiosques, setorizagdo de areas de pesca e de surfe,
topografia, presenca de vegetacdo nas dunas, entre
outros) serviram como base para a identificacdo e o
ordenamento dos diferentes usos e das atividades
desenvolvidas na orla costeira, assim como para a
obtencdo da classificacdo das praias de acordo com seus
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usos predominantes. Essa classificacdo possibilitou, em
uma etapa posterior de analise e proposicado de agdes, o
direcionamento das intervengdes necessarias a serem
realizadas na éarea de estudo.

Os resultados obtidos no estudo de caso exposto nesse
artigo demonstram que o SIG ¢ uma tecnologia de
apoio fundamental para qualquer estudo que pretenda
resolver problemas ambientais relacionados a planos de
gestdo de dunas.

Nos casos dos municipios de Capao da Canoa e Arroio
do Sal, a delineagdo dos problemas existentes foi
facilmente mapeada, de forma rapida e econdmica,
possibilitando facil acesso e interpretacdo das
informacgdes elaboradas, auxiliando os gestores ¢ a
comunidade na identificagdo dos parametros que mais
alteram o equilibrio desses sistemas naturais. Os
municipios aqui estudados apresentam uma extensa orla
com distintos graus de urbanizacdo, com suas areas
naturais de dunas frontais exibindo graves problemas de
erosdo, causados tanto por efeitos naturais, como 0s
efeitos das ondas de ressacas, quanto por efeitos
antropicos, causados pelo deslocamento dos sangra-
douros e pela supressdo da vegetacdo nativa, além de
uma descaracterizagdo do ambiente pelo plantio de
vegetacdo exotica.

Com o intuito de preservar esse ambiente, deve-se
realizar o controle das atividades de uso da orla e a
recuperagdo das areas degradadas com a utilizacdo de
estratégias de gestdo, tais como: instalacdo de esteiras
de conteng¢do, plantio de vegetagcdo nativa e retirada de
vegetacdo exdtica, controle para que ndo ocorra um
avanco da urbanizacdo sobre as areas das dunas
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