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RESUMO

O estudo apresenta uma proposta metodologica para estimar a vulnerabilidade de
segmentos costeiros a erosao através de uma abordagem semi-quantitativa, bem como
sua aplicacdo para 14 praias do litoral sul de Pernambuco. Anéalises como esta
constituem importantes ferramentas no processo de gerenciamento costeiro, tendo em
vista que possibilitam o estabelecimento de areas prioritarias para a gestao. Assim,
ap0s pesquisa sobre os métodos existentes para esse fim, foi elaborada uma
metodologia através da qual dados qualitativos e quantitativos sao codificados em
pesos proporcionais & sua influéncia sobre um Indice de Vulnerabilidade Global (IVG).
Por sua vez, o IVG é calculado a partir de cinco Indices Parciais de Vulnerabilidade
(IPVs), relacionados: a morfologia costeira, a presenca de atributos naturais, a
influéncia marinha, aos processos costeiros e a fatores antrépicos. Os resultados
obtidos demonstram que 32,1% da linha de costa analisada pode ser classificada como
de baixa vulnerabilidade no que tange aos riscos de erosio. Areas que apresentam grau
de vulnerabilidade muito alto (21,3%) coincidem com os nicleos urbanos ou porc¢oes
deles, sugerindo um controle muito mais estrutural/ antréopico do que
natural/dinamico sobre a vulnerabilidade global. Ademais, foi possivel identificar
quais sao as variaveis de maior influéncia sobre a vulnerabilidade de cada praia e
identificar trés grupos de praias cuja natureza da vulnerabilidade se assemelha,
estando relacionada: (a) a morfologia costeira e aos processos costeiros; (b) a
influéncia antropica e aos processos costeiros; e (c) a influéncia antropica e aos
atributos naturais. Conclui-se que a metodologia aqui proposta é simples e factivel
mesmo para areas cujas informacoes sao escassas, como € o caso do litoral sul de
Pernambuco. Os resultados obtidos com a sua aplicacio podem vir a orientar o
processo de ocupacao das praias localizadas na area de estudo, tendo em vista que na
maior parte delas a urbanizacio ainda é incipiente, condicao ideal para a

implementacao de planos de manejo preventivos.

Palavras-Chave: Erosao costeira; praias; litoral sul de Pernambuco; vulnerabilidade.



ABSTRACT

This study proposes a methodology to estimate the vulnerability of coastal segments to
erosion through a semi-quantitative approach and its application to 14 beaches on the
southern coast of Pernambuco State, Northeast Brazil. Such analyses are important
tools in the process of coastal management, aimed to establish priority areas for
management. After researching existing methods of coastal vulnerability assessment, a
new method was prepared through which qualitative and quantitative data are
encoded in weights proportional to their influence on a Coastal Vulnerability Index
(CVD). In turn, the CVI is calculated from five Partial Vulnerability Indexes (PVI),
related to: coastal morphology, presence of natural attributes, marine influence,
coastal processes and human factors. Results show that 32.1% of the shoreline
analyzed can be classified as of low vulnerability with regard to the risks of erosion.
Areas which have very high degree of vulnerability (21.3%) coincide with the urban
areas or portions of them, suggesting a more structural control / anthropic than
natural / dynamic on the global vulnerability. Furthermore, it was possible to identify
the variables of greater influence on the vulnerability of each beach and identify three
groups of beaches whose nature of vulnerability is similar, being related to: (a) the
coastal morphology and coastal processes, (b) the anthropic influence and coastal
processes, and (c¢) the anthropic influence and natural attributes. It is concluded that
the methodology proposed here is simple and feasible even in areas where information
is scarce, such as the southern coast of Pernambuco State. The results of its application
may well guide the process of occupation of the beaches located in the study area,
taking into consideration that in most of them the urbanization is still incipient, which

is the ideal condition for the implementation of management plans for prevention.

Key-words: Costal erosion; beaches; south sea-line of Pernambuco; vulnerability.



1. INTRODUCAO

1.1 Colocacao do problema

As praias representam sistemas transicionais, dindmicos e sensiveis, em
constante ajuste as flutuagdes dos niveis de energia locais. Sua principal fungao
ambiental consiste na atuacdo como zona tampdo, protegendo a costa da agdo
direta da energia do oceano (Hoefel, 1998). Outras fungdes incluem o papel
alimentador da vida marinha e a movimentacdo mercantil entre paises e

continentes, a qual ressalta a importancia estratégica dessas areas (Brasil, 2002).

Como ambientes dindmicos, as praias estdo sujeitas a um complexo sistema
de forcas e processos, dos quais sdo produtos (Manso et. al., 2001). A estabilidade
de uma praia é a situagdo na qual essas forcas trabalham igualando perdas e
ganhos de sedimentos. Tal equilibrio, no entanto, nem sempre é possivel, tendo em
vista que a idéia de que uma praia natural deve ser estavel ndo é sustentada ao

longo do tempo geolégico (Bird & Schwartz, 1985).

A erosdo marinha, caracterizada pelo recuo da linha de costa em diregdo ao
continente e decorrente do balanco sedimentar negativo, promove a perda de
importantes habitats costeiros, além de grandes perdas econémicas. Cerca de 70%
das praias arenosas do mundo encontram-se atualmente em processo de erosdo
(Bird & Schwartz, op.cit.). Alguns fatores podem ser apontados como causadores
de processos erosivos junto a linha de costa e estao relacionados principalmente: ao
suprimento de sedimentos, a energia das ondas e marés, a posicdo relativa do nivel
do mar (eustasia, movimento crustal e subsidéncia) e as obras de engenharia

costeira (Toldo Jr., 2006).



A urbanizacdo, que se da cada vez mais préxima a linha de costa, impede o
processo natural e ciclico de retirada e reposigdo de sedimentos. Assim, a crescente
ocupacdo da zona costeira, bem como a demanda acelerada pelos seus recursos,
vem intensificando os efeitos da erosdo nessas areas, tornando-as mais vulneraveis
ao processo erosivo (Lélis, 2003; Esteves, 2004). Neste contexto, a atribuicdo de
graus de vulnerabilidade a erosdo para diferentes segmentos tem se mostrado uma

ferramenta importante para o planejamento e gerenciamento da zona costeira.

O litoral pernambucano, seguindo tendéncia global, tem suportado um
grande crescimento, constituindo a regido de maior densidade demogréfica do
estado (Lima, 2003; Gregoério, 2004). Segundo Lira (1997), em vérios pontos da
costa, o processo erosivo ja é percebido em intensidades que variam de moderada
a severa. Suas causas locais e regionais, no entanto, permanecem desconhecidas.
Em determinados trechos, tentativas de minimizar o processo de recuo da linha de

costa por meio da construgdo de obras ja se fazem necessarias.

No litoral sul, drea do presente estudo, trabalhos anteriores diagnosticaram
variacdes da linha de costa da magnitude de dezenas de metros em diversos
pontos, as quais foram atribuidas, em sua maioria, a dindmica natural (Costa,
2002). Estudos sistematicos, no entanto, inexistem para tal regido, tendo sido feitos

somente estudos pontuais (no tempo e no espago), principalmente a partir da

década de 90.

O presente trabalho apresenta uma analise dos deslocamentos da linha de
costa de longo-termo (1961-2006) para as praias pertencentes aos municipios de
Tamandaré, Sdo José da Coroa Grande (SJCG) e Barreiros. Ademais, sdo aqui
apresentados resultados referentes a atribuicdo de graus de vulnerabilidade para
cada unidade analisada. Pretende-se, desta forma, sugerir setores prioritdrios para

o gerenciamento costeiro na area.



1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar a vulnerabilidade dos
diversos segmentos costeiros do litoral sul de Pernambuco, a fim de representar o
potencial de reacdo da linha de costa as forcantes que atuam no sistema praial e
aos efeitos do uso na drea. Para atingir este objetivo, as seguintes etapas sdo

propostas:

- Compilacdo das diversas abordagens metodolégicas disponiveis para

estimar a vulnerabilidade costeira a erosao;

- Eleigdo de varidveis que determinem a vulnerabilidade da drea de estudo a
erosdo e, a partir delas, definicdo e aplicacdo de um algoritmo que expresse

tal informacéo;

- Levantamento de dados primarios e secunddrios relacionados as

caracteristicas naturais e de uso da regido;

- Identificacdo de tendéncias erosivas/deposicionais de longo-termo (da
ordem de décadas) na linha de costa, bem como avaliacao das taxas de

deslocamento para os diversos segmentos;

- Definicdo e mapeamento dos niveis de vulnerabilidade para as diferentes

unidades da costa estudada, com base nos critérios supracitados.



1.3 Justificativa

Os resultados da andlise do deslocamento da linha de costa devem elucidar
importantes questdes referentes a evolugdo da linha de costa ainda desconhecidas
nesta escala espago-temporal. Tais informagdes, assim como aquelas relacionadas a
ocupagdo da costa, levantadas durante o estudo, fornecerdo subsidios para o
gerenciamento costeiro, tendo em vista que a regido se encontra ainda no inicio do
processo de urbanizagdo, condicdo adequada para a implementacao de planos de

manejo preventivos.

A andlise de vulnerabilidade, por sua vez, pode vir a orientar esforcos na
conservagdo de habitats, bem como em investimentos de engenharia na costa.
Ademais, pode subsidiar a selegdo de varidveis durante a elaboracao de programas
de monitoramento ambiental, o planejamento do uso e a adequagao da ocupagao
as condi¢des naturais. Este tltimo torna-se ainda mais importante, visto que a area
de estudo esta inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) Marinha Costa dos
Corais e, em parte, na APA de Guadalupe.

Por fim, em virtude de sua forma de apresentacdo, como mapas e bancos de
dados, este estudo poderd ser atualizado/ ampliado conforme a disponibilidade

de novas informacdes.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacao

O litoral sul de Pernambuco abrange uma faixa de 99 km a partir da foz do

Rio Jaboatdo, até a foz do Rio Persinunga, compreendendo os municipios de Cabo

de Santo Agostinho, Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré, Barreiros e Sdo

José da Coroa Grande (CPRH, 2003). O presente trabalho contempla os municipios

de Tamandaré, Barreiros e Sdo José da Coroa Grande (Fig. 1), localizados no

extremo sul do estado.
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2.2 Meio fisico

2.2.1 Geologia e geomorfologia

Os relevos observados na area se caracterizam como planicie costeira de
origem sedimentar, com largura variavel e altitudes entre 0 e 10 metros (CPRH,
2003). De acordo com Villwock (1994), esta porcao da costa é constituida por
sedimentos tercidrios do Grupo Barreiras que, através do retrabalhamento parcial
durante o Pleistoceno e o Holoceno, deram origem aos Tabuleiros Costeiros. A
linha de costa se apresenta bastante irregular, destacando-se na regido feigdes
como tombolos, terracos marinhos, enseadas, restingas, desembocaduras de rios

perenes e afloramentos rochosos (Costa, 2002).

A plataforma continental interna (4rea situada entre a linha de costa e a
is6bata de 20 m) apresenta um relevo suave, interrompido por irregularidades
relacionadas a presenca de canais e recifes de arenito (beachrocks) dispostos
paralelamente a costa (Lima, 2003; Camargo, 2005). Esta plataforma é considerada
estreita, uma vez que sua quebra ocorre em torno de 32 km a partir da costa, entre
profundidades de 50 a 60 metros (Michelli 2002). Suas caracteristicas
sedimentolégicas se assemelham aquelas encontradas em toda a costa oriental do
nordeste brasileiro, apresentando fracdes predominantes de areia e cascalho
carbonatico biogénico, originado principalmente de Halimeda sp. e outras algas
coralineas (Franca, 1976 apud Michelli, op. cit.). O material terrigeno, também

encontrado no local, tem sua origem relacionada a contribuigao fluvial.



2.2.2 Hidrografia

A area recebe contribuicdo sedimentar de rios dos tipos litordneos (nascem e
desdguam na zona litoral e, em geral, apresentam regime perene); e translitoraneos
(nascem no agreste, onde apresentam regime temporario, se tornam perenes na
zona da mata e desdguam no litoral). No primeiro grupo, enquadram-se os rios
Mamucabas e Ilhetas, localizados no municipio de Tamandaré; o riacho Meireles,
que nasce e desdgua no municipio de Sdo José da Coroa Grande; além dos rios
Formoso, cujo estudrio limita a drea de estudo a norte, e Persinunga, que limita a
area a sul. Ja entre os translitoraneos, se enquadra o rio Una, que nasce no
municipio agrestino de Capoeiras e desagua na divisa entre os municipios de Sao

José da Coroa Grande e Barreiros, onde forma um estuério (CPRH, 2003).

2.2.3 Clima

O clima da regido é definido como tropical tmido, com precipitagdo
pluviométrica anual em torno de 2.000 mm (Lima, 2001) e chuvas de inverno
antecipadas no outono, sendo classificado por Koeppen como As’ (pseudo-
tropical). Os meses de maio, junho e julho sdo os mais chuvosos (70 a 75% do total
anual), enquanto outubro, novembro e dezembro sdo os mais secos. A temperatura
média anual é de 24°C, com minima e maxima de 18°C e 32°C, respectivamente

(CPRH, op.cit).

Os ventos dominantes sdo os alisios de NE e SE (CPRH, op.cit). As
velocidades médias dos ventos incidentes na costa pernambucana variam entre 3,1
e 4,7 m/s, vindos, em geral, de E-SE no periodo entre abril e setembro e de E-NE

entre outubro e marco (Cavalcanti e Kempf, 1970).



2.2.4 Oceanografia

A drea apresenta maré do tipo semi-diurna, com periodo médio de 12,42
horas, assumido o porto de Suape como referéncia. Em termos de amplitude, as
marés que ali atuam sdo classificadas como meso-marés, com variagdes médias de
cerca de 1,4 m na quadratura e 2,2 m na sizigia (Luna, 2001), podendo atingir 2,6 m

em situagdes extremas (Pires, 2001, apud Lins, 2002).

As ondas ao largo, assim como ocorre em todo o litoral pernambucano, tém
direcao predominante E-SE e estdo associadas a ventos de mesma dire¢do. Altura e
periodo variam entre 1,0 e 1,5 m; 5 e 7 s, respectivamente (U.S. Navy, 1978, apud

Oliveira, 2000).

As linhas de recifes areniticos, de corais e algdlicos atuam amenizando a
energia das ondas que atingem a costa, funcionando como uma protegao natural as
praias e determinando a morfologia da costa. Modificagdes provocadas pela
presenca de recifes de arenito paralelos a linha de costa sdao identificadas na éarea,
tornando o padrdo de circulacdo mais complexo e gerando correntes de retorno
(Oliveira, 2000.), as quais estdo entre os maiores responsaveis pelo transporte de

sedimentos perpendicular a linha de costa.

No que tange ao transporte de sedimentos paralelo a linha de costa, embora
ndo existam informacdes disponiveis sobre sua magnitude, é conhecido que a

deriva litoranea se da preferencialmente para norte.



2.3 Meio biolégico

Os ambientes encontrados na area incluem praias, restingas, manguezais,
varzeas fluviais, margens e terracos marginais aos cursos dos rios. Resquicios de
mata atlantica estdo presentes, no entanto, o cultivo de cana-de-actcar, a expansao
das areas policultoras, a retirada de madeira para lenha e a expansado imobilidria
desordenada vém contribuindo para a dizimacdo dessas florestas primarias.
Poucos remanescentes de maior expressao sao encontrados na édrea, estando alguns

deles incluidos em Unidades de Conservagao (CPRH, 2003).

Outras formagdes florestais ocorrem préximo a costa, entre as quais podem
ser destacadas: as restingas, formadas sobre terragos arenosos por arvores de
troncos finos e em baixa densidade; os manguezais, formados pelos mangues
vermelho (Rizophora mangle), branco (Laguncularia racemosa) e canoé (Avicennia sp.)
em terrenos alagados e desembocaduras de rios sob a influéncia das marés; os
campos de varzea, em locais favoraveis ao acimulo de agua doce; e a vegetagao
rasteira, que ocorre junto a praia e se caracteriza por ser rala e pouco uniforme

(Lima, 2003). Ademais, sdo observados coqueirais plantados junto a praia.

Em sua porcdo marinha, a area tem nos ambientes recifais seus ecossistemas
mais relevantes. A regido estd compreendida na APA Marinha Costa dos Corais,
constituindo a por¢do pernambucana da mesma, a qual inclui ainda a porcdo norte
do litoral de Alagoas. Tal Unidade de Conservagao, a maior em ambiente marinho
do pais, foi criada no ano de 1997 no intuito de proteger a diversidade ai presente e
garantir o uso racional dos recursos frente a ocupacao verificada na costa (Instituto
Recifes Costeiros, 2001). Os recifes nela encontrados abrigam algumas espécies de
corais que sdo endémicas da costa brasileira, justificando sua inser¢do numa

Unidade de Conservagédo (Aratjo, 2003).



Cabe mencionar, ainda, que os municipios de Tamandaré e Barreiros estdo
incluidos na Area de Protecao Ambiental de Guadalupe, criada através do Decreto

n. 19.635, de 13.03.97, em nivel estadual (Pernambuco, 1997).

2.4 Meio antrépico

Dados demograficos e outras informagdes relevantes sobre a area constam

na tabela seguinte (Tab.1).

Tabela 1 - Informagdes sobre os municipios localizados na area de estudo (Fonte:

IBGE, 2007).

Municipio Tamandaré Barreiros Sao José da Coroa
Caracteristica Grande
Populacdo 18.137 hab 41.748 hab 17.090 hab
Area 190 km? 233 km? 69 km?
Distancia da capital 114 km 110 km 123 km
Principais atividades Agricultura, pesca, Agroindustria Agricultura
econOmicas turismo, comércio

e indastria

Do ponto de vista econdmico, a regido é de grande importancia por
constituir fonte de recursos pesqueiros para as comunidades locais. Ademais, toda
a drea apresenta condi¢Ges naturais que servem como atrativos para o turismo,
resultando num grande fluxo de pessoas vindas dos mais diversos locais (Aradgjo,
2003). Em decorréncia disso e de outros tipos de usos feitos no local, sao
observados alguns prejuizos ao ambiente natural, entre os quais se destacam: a
presenca de residuos soélidos, especialmente plasticos e outros derivados de

petrdleo (Aradgjo, op. cit.); e a erosdo costeira (Lima, 2003).
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3. METODOLOGIA

3.1 Trabalho de campo

Para o levantamento da linha de costa atual e a coleta de informacgdes sobre
a mesma, foram feitas saidas em campo, conduzidas durante os meses de setembro
de 2006, abril e setembro de 2007. A delimitacdo das unidades de estudo foi feita
com base na homogeneidade ambiental das praias. Assim, as unidades
consideradas para a coleta dos dados e para a avaliacdo da vulnerabilidade, sua
extensdo aproximada e percentual da area de estudo correspondente encontram-se

na Tabela 2.

Tabela 2 - Unidades consideradas para o estudo.

Municipio Segmento Extensdo aproximada (m) % da extensao
total
Tamandaré Praia dos Carneiros 930 3,4
Tamandaré Pontal de Manguinhos 800 2,9
Tamandaré Praia de Campas 2.990 11
Tamandaré Tamandaré - Norte 1.430 52
Tamandaré Tamandaré - Centro 1.320 4.8
Tamandaré Baia de Tamandaré 3.560 13
Tamandaré/Barreiros Complexo Estuarino Ilhetas- 600 2,2
Mamucabas
Barreiros Praia de Mamocabinhas 2.770 10,1
Barreiros Praia do Porto 1.190 44
SJCG Varzea do Una 4.740 17,4
SJCG Pontal do Gravata 2.480 9,1
SJCG Séo José da Coroa Grande - Norte 1.010 3,7
SJCG Séo José da Coroa Grande - Centro 2.540 9,3
SJCG Sao José da Coroa Grande - Sul 940 34
Total 27.300 100
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Nas duas primeiras campanhas, caminhamentos foram feitos em ocasides de
maré de sizigia, sempre durante a baixa-mar, tendo em vista que alguns trechos se
tornam de dificil acesso ou mesmo inacessiveis durante os demais estagios da
maré. Para cada segmento foi preenchida uma planilha com os dados ambientais

da praia (aspectos fisicos, bioldgicos e antrépicos - Anexo I) e tomadas fotografias.

Em todo o percurso foi realizado um perfil longitudinal da linha de costa,
por meio da marcagdo de waypoints com GPS (Global Positioning System) de mao
modelo Garmin 48, cujo erro maximo é estimado em 10 m. O indicador utilizado foi
a marca da maré mais alta (High water line - HWL), representada pelo avango da
altima maré alta e identificada pela linha de umidade que separa a praia seca da
praia tumida (Fig. 2). Sua escolha foi feita pela facil identificacdo no campo e em
fotografias aéreas e por ocorrer de forma continua em longos trechos, caracteristica

esta fundamental para o presente estudo em virtude da extensao da area.

No més de setembro de 2007, nova saida em campo foi realizada a bordo da
lancha “Ednéia 1”7 (Fig. 3), com o objetivo de mapear a dindmica das
desembocaduras dos rios Ilhetas, Mamucabas e Una. Este ultimo em especial,
tendo em vista a recente reabertura da desembocadura norte, ndo registrada
durante as saidas anteriores. A tentativa, no entanto, ndo foi valida, pois as
condigdes do mar ndo permitiram a atracagdo junto as praias. Os trajetos

percorridos durante as saidas em campo estao representados na Fig. 4.
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Figura 2 - Marca da maré mais alta, indicador de linha de costa adotado no estudo.

Figura 3 - Embarcacao utilizada para os trabalhos em mar.
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Figura 4 - Waypoints marcados durante os caminhamentos, mostrando todo o

trajeto percorrido.

3.2 Trabalho de gabinete

3.2.1 Pesquisa bibliogrifica

Foram revisados intmeros estudos contendo diferentes abordagens
metodolégicas para avaliacdo da vulnerabilidade da linha de costa a erosdo. Tais
estudos foram sintetizados em tabelas, organizados pelo tipo de abordagem
(qualitativa, semi-quantitativa e quantitativa ou baseada em métodos
computacionais) e foram tteis durante o desenvolvimento da metodologia aqui

aplicada.

14



Foram ainda consultados/ adquiridos materiais necessarios para o estudo:
fotografias aéreas (Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, 2002;
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN, 1961) e base cartografica do
Ministério do Interior (1974), além de relatérios e monografias pertinentes para o

melhor entendimento da area e dos processos ali atuantes.

3.2.2 Andlise do deslocamento da linha de costa

Fotografias aéreas verticais impressas, datadas de 1961 e tomadas durante
levantamento conduzido pela Secao de Aerofotogrametria da DHN, foram obtidas
junto ao Departamento de Oceanografia. As mesmas foram convertidas para o
formato digital com o uso de um scanner de mesa com resolucao grafica de 300 dpi
(dots per inch). Essa resolucdo foi escolhida por apresentar bons resultados em
trabalhos pretéritos do género (Lélis, 2003; Lima, 2003) e por gerar arquivos de
tamanho adequado aos equipamentos disponiveis. Uma vez scannerizadas as
fotografias, foi confeccionado um mosaico de forma controlada, unindo pontos

comuns de diferentes fotografias com percentual de sobreposicao.

Foi tomada como base cartografica o mapeamento planialtimétrico do
Ministério do Interior (1974) na escala 1:25.000, o qual adota o Sistema de
Referéncia Geodésico Corrego Alegre. As folhas utilizadas incluem: Praia dos
Carneiros (SC.25 - V-A-V-2-GE); Tamandaré (SC.25 - V-A-V-4-NE); Barreiros
(SC.25 -V-A-V-NO) e Sao José da Coroa Grande (SC.25 - V-A-V-4-50). Com a
utilizacdo do software ERDAS Imagine 8.3, o qual foi disponibilizado pelo
Departamento de Cartografia - DECART, foi feito o registro do mosaico através da
reamostragem dos pixels segundo o sistema de coordenadas da base cartogréfica
adotada. O erro RMS (root mean square) decorrente desse processo foi estimado em
0,3 pixel (tamanho do pixel igual a 15 m), o que foi considerado aceitével para os

propositos do trabalho.
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Uma vez registrado, o mosaico foi exportado para o Sistema de Informagoes
Geograficas (SIG) ArcGis 9.1, disponibilizado pelo Laboratério de Oceanografia
Geoldgica - LaboGeo, com o qual a linha de costa de cada trecho foi vetorizada e
suas coordenadas correspondentes salvas no formato shapefile. Para a linha de
costa atual (2006), foram utilizados os dados levantados com GPS durante o
trabalho de campo. Os pontos obtidos foram descarregados com o uso do
programa GPS Track Maker, convertidos para a extensdao “dbf4” e posteriormente

para shapefile.

O SIG ja mencionado foi utilizado para organizar os dados referentes a
posicao multitemporal da linha de costa, cujo deslocamento foi estimado por meio
da criacao de transectos perpendiculares a linha de costa-base (assumida a mais
antiga como tal), com espacamento de 50 metros entre cada um deles. O método
utilizado para o cédlculo das taxas anuais de deslocamento de linha de costa é
conhecido como “ponto final”, o qual consiste em medir a distancia entre as
posicdes da linha de costa em duas épocas distintas e dividir o resultado (em
metros) pelo intervalo de tempo existente entre elas (em anos) (CERC, 1986;

DOUGLAS et al., 1998).

Assim, a identificagdo dos padrdes de deslocamento foi baseada nas
distancias registradas nas tabelas de atributos, tomando o cuidado de obedecer ao
sentido do deslocamento: recuos da linha de costa em dire¢do ao continente sdo
representados como valores negativos, enquanto avancos da linha de costa em
direcdo ao mar, como valores positivos. Para a realizacdo dos calculos, foram

assumidos que:
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- a distancia entre cada par de pontos representa a variacao local da linha de costa;

- a média entre todos os pares de pontos representa a tendéncia da costa ou de

segmentos dela;

- a razao entre a distancia e o niumero de anos decorridos no intervalo representa a
taxa anual de erosdo/ acresgado, valor usado para alimentar o banco de dados a

partir do qual foi definida a vulnerabilidade de cada segmento a erosao.

3.2.3 Andlise da vulnerabilidade

3.2.3.1 Defini¢io da metodologia

A compilacdo de dados secundarios, assim como a sistematizacdo dos dados
coletados em campo, foi essencial para que a escolha das varidveis envolvidas
estivesse de acordo com as informagdes disponiveis. Ademais, tal escolha foi
orientada por estudos pré-existentes referentes ao tema (Dal Cin & Simeoni, 1994;
Esteves & Finkl, 1998; Thieler & Hammar-Klose, 1999; Souza & Suguio, 2003).
Desta forma, foram eleitas 21 variaveis agrupadas em 5 categorias, utilizadas para
o célculo dos indices parciais de vulnerabilidade (IPVs). Todas elas se encontram

resumidas na Tabela 3, com seus intervalos e pesos correspondentes.

A varidvel “Tipo de Orla”, passivel de classificacdo em “abrigada”, “semi-
abrigada” e “exposta” foi baseada nos critérios propostos pelo Projeto Orla (Brasil,

2002), a seguir reproduzidos:
- Orla abrigada: ambientes litorais constituidos por golfos, baias, enseadas,
estudrios ou praias protegidas da incidéncia direta de ondas, com taxa de

circulagdo restrita e, conseqiientemente, baixa taxa de renovacdo da agua.
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Praias com formato predominantemente concavo e com face pouco ou nao
voltada para a face de maior incidéncia da agdo dominante dos ventos e

ondas;

- Orla exposta: ambientes litorais constituidos por costdes rochosos ou praias
oceanicas, com elevada taxa de circulacdo e renovacdo de agua. As praias
apresentam formato de baixa concavidade, sendo mais retilineas e de
orientacdo normal a direcdo de maior incidéncia da acdo dominante dos

ventos e ondas;

- Orla semi-abrigada: apresenta caracteristicas intermedidrias entre areas
expostas e protegidas. O sistema tem similaridade com o de praias
protegidas, porém, o tamanho ou a orientacdo da praia permite alguma acao

hidrodindmica.

Com o propésito de integrar as variaveis, foi escolhida uma abordagem
semi-quantitativa, na qual todos os atributos, qualitativos ou quantitativos, foram
codificados em pesos (1, 2 e 3) de acordo com seu grau de influéncia sobre a
vulnerabilidade da costa a erosdo. Todos os dados referentes a cada segmento
foram organizados em planilhas eletronicas. Os indices parciais de vulnerabilidade
foram calculados separadamente, com base em Thieler e Hammar-Klose (1999),
usando algoritmo que consiste na raiz quadrada do produto das varidveis

codificadas dividido pelo ntimero de variaveis (Eq. I).

* E3 %
(Equagao 1) IPV=\/(V1 Vp TVs Fev,)

Onde: v=variavel e n=ntimero de variaveis.
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Os IPVs foram integrados no indice global de vulnerabilidade (IGV) a partir

do seu somatoério (Eq. II).
(Equacdo II) IGV =) IPVs

A fim de expressar a vulnerabilidade em percentual, os valores finais do
IGV foram divididos por um denominador comum, representado pelo somatério

dos valores méximos possiveis de cada IPV.
3.2.3.2 Tratamento estatistico

Os valores calculados resultaram em nameros adimensionais, de forma tal
que se fez necessdrio um tratamento estatistico para sua interpretacdo. Assim, para
estabelecer os intervalos entre as diferentes categorias de vulnerabilidade, foram
desenvolvidas rotinas em c6digo Fortran com o uso de software especifico a fim de
considerar todas as combinag¢des possiveis entre as varidveis da checklist. A partir
do resultado desta analise combinatéria foram calculados os quartis e estabelecida
sua relacdo com o nivel de vulnerabilidade para cada um dos indices parciais, os

quais ficaram assim definidos (Tab. 4):

Tabela 4 - Relagdo entre os intervalos dos valores e os graus de vulnerabilidade.

Intervalo Grau de vulnerabilidade
[Valor minimo - Primeiro quartil (25%)] Baixo
]Primeiro quartil - Segundo quartil (50%)] Moderado
]Segundo quartil - Terceiro quartil (75%)] Alto
]Terceiro quartil - Valor maximo] Muito alto

A seguir, foi realizado um teste para identificacdo da normalidade. O teste
escolhido foi o de Kolmogorov-Smirnov, o qual foi aplicado a todos os indices

parciais e ao indice global com o uso do software BioEstat 4.0. Trata-se de um teste
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nao-paramétrico de aderéncia destinado a comparar o grau de concordancia entre
a distribuicdo acumulada de um conjunto de valores de uma amostra com a
distribuigdo tedrica acumulada . Apés, foram escolhidos alguns parametros
estatisticos que melhor sumarizassem, ordenassem e classificassem os dados, os

quais incluiram:
a) Informagoes gerais

- Valor méximo

- Valor minimo
b) Medidas de tendéncia central

- Média aritmética simples

2%

n

7=

- Mediana
Para ntimero de observagdes par (no caso, 14 segmentos da costa estudada):

Md = média dos valores das posigdes centrais

- Moda

Valor de maior freqiiéncia

¢) Medidas de variabilidade

- Desvio padrao
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d) Outras andlises

Para analisar a semelhanga entre a natureza da vulnerabilidade dos segmentos,
os indices parciais foram organizados numa matriz e submetidos a uma anélise de
similaridade do tipo Bray-Curtis.

3.2.4 Apresentacgdo dos resultados

Para a apresentacdo dos resultados, foram utilizados os softwares Excel, com o

qual foram gerados os graficos e ArcGis 9.1 para a espacializagdo dos indices e

edicdo dos mapas.

22



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 A erosao costeira

A linha de costa, feicdo presente no ambiente praial e que representa a
interface entre terra e mar, apresenta configuracdo constantemente alterada por
fendmenos naturais e/ou induzidos pelo homem. Os processos envolvidos no
balango sedimentar litordneo, os quais determinam a tendéncia de uma praia a
estabilidade, a progradagdo ou a erosdo, ocorrem em diversas escalas temporais
que vao desde o curto-termo (de horas a meses) até o longo-termo (de séculos a

milénios). Seus ganhos e perdas mais importantes sao listados a seguir (Tab. 5).

Tabela 5- Perdas e ganhos de areia no balango sedimentar litoraneo (Fonte: Komar

apud Lima, 2003).
Créditos Débitos
- aporte por deriva litoranea - retirada por deriva litoranea
- aporte fluvial - retirada pelo vento
- erosdo de falésias - suprimento para a plataforma
- suprimento a partir da plataforma - deposi¢do em canyons submarinos
continental - solucéo e abrasao
- deposigdo biogénica - mineragdo

- deposi¢do quimica
- aporte edlico

- alimentacao artificial

De acordo com o Coastal Engineering Manual (U.S. Army, 2002), a erosao
consiste na retirada de sedimentos pela acao de forcas naturais. No caso de praias,
esta retirada se da por acdo de ondas, correntes de marés, correntes litoraneas,
deflacdo, entre outros. Outra definicdo, baseada em Bird & Schwartz (1985),
considera a erosao costeira um processo em que as perdas de sedimento alongshore,

offshore ou para a hinterlandia excedem os ganhos provenientes das fontes. De
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maneira simplista, a erosdo se manifesta quando da ocorréncia do balanco
sedimentar negativo e é caracterizada pelo recuo da linha de costa em direcdo ao

continente.

Viles & Spencer (1995) classificam as causas da erosdo costeira em: (a)
resultantes de alteracdes de longo-termo entre o nivel do mar e o suprimento
sedimentar; (b) provenientes dos efeitos da pressao antrépica na zona costeira e na
sua hinterlandia; e (c) sinalizadoras de mudangas climaticas passiveis de
intensificagdo no futuro. Outras causas sdo apontadas por diferentes autores

(Souza et al., 2005; Oliveira, 2003; Bird & Schwartz, 1985) e incluem:

deficiéncia de aporte sedimentar (por diminuicdo dos suprimentos

fluviais e de encostas - cliffs - de dunas ou de offshore);

- presenca de irregularidades na linha de costa;

- modificacdo da deriva litoranea por agentes naturais;

- interrupcdo da deriva litoranea por alteragdes antrépicas;

- elevacdo do nivel médio do mar (de longo-termo ou de curto-termo,
associado a fendmenos climatico-meteorolégicos ou astrondmicos);

- fatores tectdnicos;

- mudangas na intensidade da agdo ou no angulo de incidéncia de ondas,
decorrentes de alteracGes na costa;

- perdas do volume sedimentar por compactacado, dissolugao ou fricgdo;

- evolucdo natural da costa;

- reajustamento de praia alterada pela ocupacdo ndo planejada;

- extragdo de areia da praia;

- aumento no nivel relativo do mar.

Algumas caracteristicas definem um segmento costeiro como erosivo, tais

como: (a) alta taxa de erosdo ou erosado significativa recente; (b) taxa de erosdo
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baixa ou moderada em praias com faixa de areia estreita ou localizadas em é&reas
altamente urbanizadas; e (c) praias reconstruidas artificialmente e/ou que
requerem manutengao e obras de protecdao/contengdo do processo erosivo (Souza

et al., 2005).

Quanto aos efeitos da erosdo costeira, os mesmos variam de acordo com o
nivel de desenvolvimento econémico da regido: em costas remotas e naturais, a
erosao pode ter pouca importancia e a perda de sedimentos em uma area pode
significar a acrescdo em outra. J4 em &reas mais desenvolvidas, o inicio ou a
aceleracdo do processo erosivo tende a se tornar um problema maior (Bird, 1996).
Segundo Zujar (2000), os processos erosivos, sejam eles naturais ou induzidos pelo
homem, apresentam uma série de caracteristicas que permitem cataloga-los como
riscos naturais, se consideradas as magnitudes dos danos que podem vir a causar.

De maneira geral, entre seus efeitos indesejados constam:

- desaparecimento de praias estreitas;

- perda e desequilibrio de habitats naturais;

- aumento da freqiiéncia de inundagdes decorrentes de ressacas;

- aumento da intrusdo salina no aqiiifero costeiro;

- destruicao de estruturas construidas pelo homem;

- perda do valor paisagistico e do potencial turistico da regiao;

- perda de terrenos alagados;

- exposicdo das zonas costeiras a energia dos oceanos;

- perdas econdmicas decorrentes da destruicao de obras costeiras;
- riscos aos moradores;

- aumento da turbidez nas aguas adjacentes.

A combinacdo entre a natureza dindmica da linha de costa e o alto valor

agregado as propriedades costeiras e aos recursos naturais torna o gerenciamento
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dessas areas particularmente complexo (Daniel, 2001). Como alternativas de gestao
do problema, o diagnoéstico e a quantificagdo da erosdo permitem identificar riscos
erosivos na costa e podem orientar zoneamentos para uso e ocupagao, prevenindo,

assim, a ocorréncia dos efeitos supracitados.

4.2 Métodos de diagnéstico e quantificacao da erosao costeira

O estudo da erosao costeira pode ser feito por meio de métodos diretos ou
indiretos, em diferentes escalas de espaco e de tempo e com objetivo de identificar

o processo ou de quantifica-lo.

Alteragdes de curto-termo podem ser quantificadas por meio de
nivelamento topografico (perfil de praia), enquanto medidas de mudancas de
médio-termo (escala temporal de anos a décadas) podem ser tomadas
indiretamente através da andlise comparativa de fotografias aéreas e imagens de
satélite. Mudangas da ordem de séculos podem ser avaliadas a partir de mapas
histéricos e cartas, ao passo que mudancas de mais longo-termo podem ser
estudadas a partir de evidéncias paleontoldgicas e arqueolégicas (Bird, 1996). A
tabela a seguir (Tab. 6) traz uma sintese dos métodos existentes para tal estudo.
Descri¢ao mais detalhada pode ser encontrada em Esteves (2002), Zujar (2000) e

Souza et al. (2005).
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Tabela 6 - Métodos para diagndstico e quantificacdo da erosao costeira.

Método Tipo Principios Vantagens Desvantagens
Mapas histéricos Indireto Calculo das distancias Permite resgatar Apresenta erros
entre duas ou mais linhas  linhas de costa decorrentes da
de costa multitemporais antigas e imprecisdo na
trabalhar em identificacdo da
larga escala linha de costa, da
espacial; distorcao dos mapas
apresenta custo originais e das
relativamente diferencas de datum;
baixo nao permite
avaliagdo de
mudangas de curto-
termo
GPS Indireto Uso de GPS ou DGPS Constitui método Nao permite o
deslocando-se sobre a rapido e preciso; resgate de linhas de
feigdo indicadora a bordo permite a costa pretéritas
de um veiculo ou cobertura de
transportado por longos segmentos
operador de costa;
apresenta custo
relativamente
baixo
Imagens de Indireto  Identificacdo da linha de  Permite o estudo Imagens de baixa
satélite costa e cdlculo das relativamente resolucdo
distancias entre linhas de rapido de apresentam
costa de diferentes épocas  extensas areas dificuldade de

sobre imagem registrada delimitar a linha de

costa; imagens de
alta resolugao
apresentam custo

elevado
Indicadores de  Indireto Observacio de Constitui um Permite somente o
erosao indicadores de erosdo e método rapido,  diagnéstico e ndo a
monitoramento da sua simples e de quantificagdo; deve
ocorréncia espago- baixo custo preferencialmente
temporal ser integrado a
outros métodos
Perfis Direto Obtencao de dados de Trata-se de um  Pontual, inviabiliza o
topograficos altitude e distinciaem  método simples e estudo de areas
relacdo a um ponto estdvel  de baixo custo; extensas; ndo
e conhecido ao longo de permite permite resgatar
uma linha perpendicular a diagnosticar informacoes
linha de costa mudangas de pretéritas

curto-termo, bem
como um estudo
tridimensional
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Embora a erosdo costeira seja um processo tridimensional (perda de
sedimentos na qual o retrocesso da linha de costa ndo é mais do que uma de suas
expressoes), considera-se, sob a perspectiva espacial, que a mesma é um problema
bidimensional. Isso fica evidente ao se definir taxas de erosdo/acrescao a partir da
posicdo (x,y) de duas linhas de costa para datas diferentes (Zujar, 2000; Morton,

1997), conforme consta na tabela anterior.

Apesar das intimeras opgdes disponiveis, a fotografia aérea tem sido o
documento mais utilizado para o cdlculo das taxas de deslocamento de linha de
costa (Zujar, 2000). Nesses documentos, a definicdo de linha de costa, ao contrario
do que acontece em cartas nduticas ou topograficas, é um critério que ndo vem
estabelecido, sendo interpretado pelo investigador, o qual deve escolher entre as
intimeras feicdes indicadoras possiveis. Assim, segundo Mendonca (2005),

indicadores de linha de costa podem ser de dois tipos basicos, a saber:
- feicdes fisicas que criam obstaculos a passagem da agua, tais como
penhascos rochosos, falésias, dunas, arenitos de praia, bermas, muros de

protecdo e edificagdes no estirdncio;

- marcas associadas ao nivel da dgua, como linha de vegetacdo, residuos

deixados pela maré, linha da 4gua e marca da maré mais alta.

Com base em Esteves (2002), foram selecionados os principais indicadores

de linha de costa utilizados e citados na literatura (Tab. 7).
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Tabela 7 - Principais indicadores de linha de costa.

Indicador Defini¢ao Vantagens Desvantagens Observagdes
Terragos de Feicoes Nesses locais, as Podem gradar Trata-se de um
sobrelavagem formadas em cristas dos lateralmente indicador de
praias erosivas, terracos de para escarpasou  linha de costa
onde as terras sobrelavagem ser recobertas  pouco utilizado/
adjacentes estao sdo as feicdes pelo crescimento  mencionado na
abaixo do nivel mais elevadas, de vegetagdo literatura
das maiores constituindo os  ap6s a formagao
marés melhores de dep6sitos de
meteoroldgicas indicadores sobrelavagem
Linha de Areas vegetadas Pode ser Responde a Representa o
vegetagao por plantas facilmente condicoes indicador de
permanente tolerantes ao reconhecida nas ambientais linha de costa
spray marinho fotografias diferentes préoximo do
aéreas; é daquelas que ideal

Linha da maré
alta (High Water
Line - HWL)

mas que nao
toleram a
submersao das
raizes por
periodos
prolongados

Maior avanco da
ultima maré alta,
identificado pela
linha de
umidade que
separa a praia
seca da praia
amida

limitada pelos
avangos dos
niveis de dgua
mais altos, ndo
sendo afetada
pelas oscilagdes
de alta
freqiiéncia no
nivel d’agua

E de facil
identifica¢do no
campo e em
fotografias
aéreas; equivale
a posigdo do
nivel médio da
maré alta
(MHWL), usado
em mapas;
ocorre de forma
continua em
longos trechos
da costa e é mais
constante no
tempo do que a
linha d’agua;
permite
comparacgoes a
longo-termo

controlam a
morfologia
praial; nem
sempre estd
identificada nos
mapas; €
descontinua ao
longo da costa e
esta sujeita a
manipulagao
antrépica

Bastante
dindmico, é
afetado por

oscilacdes de
curto-termo; o
mapeamento
depende da
umidade na
areia do pos-
praia, sendo
dificultado apos
periodos de
chuvas ou
tempestades por
falta de contraste
na luminosidade
acima e abaixo
da HWL.

E o indicador
mais usado/
mencionado na
literatura.
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As etapas metodoldgicas bésicas para esse tipo de estudo incluem: a
obtencao de dados que permitem resgatar a linha de costa para épocas passadas; a
retificacdo das fotografias; o registro a partir de base cartografica confidvel; a
escolha e a digitalizacdo da feicdo indicadora; e a tomada das distancias entre as

diferentes posi¢des da linha de costa (CERC, 1986).

No que tange ao tratamento estatistico, os parametros comumente utilizados
sdo a média, o desvio-padrao e o valor maximo (Esteves, 2004), além da taxa média
anual. Esses valores, especialmente a taxa média anual, tém sido amplamente
utilizados por instituicbes de pesquisa e Orgdos governamentais no
estabelecimento de dreas de vulnerabilidade e de risco a erosido, bem como na
defini¢do de linhas de recuo (setback lines) e de zonas de restricdo para construgdes

(Crowell et al., 1997).

4.3 Vulnerabilidade da linha de costa a erosao

Pesquisas envolvendo predicdes da evolucdo costeira ainda ndo estdo
consolidadas. Ndo ha padronizacdo de uma metodologia e aquelas disponiveis
ainda estdo em fase de teste e requerem maiores debates cientificos. Diversas
metodologias tém sido utilizadas, entre as quais merecem destaque: a extrapolagao
de dados histéricos (como, por exemplo, as taxas de erosdo); os modelos de
inundagdo estética; a aplicagdo de métodos geométricos simples (regra de Brunn,
por exemplo); a aplicacdo de modelos de dindmica sedimentar e as simulacdes de

Monte Carlo (probabilistico) (Thieler e Hammar-Klose, 1999).

De maneira geral, a determinacao de graus de vulnerabilidade s6 é possivel
quando se passa de um nivel basico de conhecimento - de descricao e compreensao
da dindmica costeira - para um nivel avancado - de sistematizagdo e andlise dessas

informagdes. Dessa forma, se obtém um sistema de suporte & tomada de decisdo, o
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qual constitui uma ferramenta bastante ttil no processo de gerenciamento da zona

costeira.

A definicdo e a quantificacdo da vulnerabilidade permitem identificar riscos
e areas prioritdrias para a concentragdo de estudos e para a realizagdo de agdes de
manejo (Capobianco et al., 1999). Adger (2006) menciona a andlise de
vulnerabilidade como uma poderosa ferramenta analitica na descri¢ao de estados
de susceptibilidade de sistemas fisicos e sociais a danos, ferramenta esta capaz de
orientar e gerar agdes no sentido de reduzir riscos. Seu conceito, no entanto, nao é
facilmente quantificado e reduzido a uma medida, visto que envolve a
identificagdo das varidveis, a definicdo de algoritmos para a sua integracdo, a

classificagdo e a interpretagdo dos resultados.

O proéprio conceito de vulnerabilidade, quando se fala de zonas costeiras,
ainda é uma questdo bastante controversa. Segundo Dutriex et. al. (2000), a
vulnerabilidade consiste na combinacdo entre a sensibilidade - relacionada as
caracteristicas naturais de um ambiente - e os fatores de risco - relacionados ao uso
que se faz do mesmo. Por vulnerabilidade também se pode entender o conjunto de
fatores que atuam magnificando ou atenuando os efeitos de um evento natural ou
induzido pelo homem (Boruff et al., 2005). Outra definicao, baseada em McCarthy
et al. (2001), trata a vulnerabilidade como “o grau de susceptibilidade e inaptidao
de combater efeitos adversos apresentado por um sistema”. Independente do
conceito adotado, os autores convergem para um ponto: sua determinacao requer a
analise de atributos relacionados tanto ao sistema fisico, quanto ao sistema
antrépico (Boruff et al., op.cit.; Garcia-Mora et al., 2001, Williams et al., 2001;
Capobianco et al., 1999; Gornitz et al., 1997).

A “metodologia comum” para estudos de vulnerabilidade costeira,

desenvolvida pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, mencionada
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por Nicholls (1994) e que vem orientando diversos estudos do género, envolve sete

passos basicos, a saber:

I) Definigdo da area de estudo;

II) Delimitacdo do estudo de caso (dados dos sistemas natural e sécio-
econdmico);

III) Identificacdo de fatores relevantes de desenvolvimento;

IV) Avaliagdo das mudangas fisicas e respostas naturais do sistema;

V) Formulacao de estratégias de resposta;

VI) Avaliagdo da vulnerabilidade e interpretagdo dos resultados;

VII) Identificagdo de a¢des relevantes para desenvolver um plano de manejo

de longo-termo.

Ja a estrutura formal da vulnerabilidade, proposta por Ionescu et al. (2005)
apud Hinkel e Klein (2006) e adotada no presente estudo, menciona que o conceito
de vulnerabilidade independe do dominio do conhecimento especifico e do
sistema de interesse. O Unico requisito para seu estudo é a especificacao de trés
conceitos primarios: (a) a entidade da qual se quer avaliar a vulnerabilidade; (b) o
estimulo ao qual a entidade pode ser mais ou menos vulneravel; e (c) os critérios

utilizados para analisar a interacao entre entidade e estimulo.

Algumas limitagdes comuns a avaliacdes de vulnerabilidade de costa sao
citadas por Capobianco et al. (1999), entre as quais se destacam: (a) a escassez de
dados e observagdes do ambiente estudado (especialmente quantitativos); e (b) a
limitagdo do conhecimento referente ao comportamento morfolégico da costa, das
forcantes que o condicionam e de suas interagdes. Os mesmos autores mencionam

a perspectiva multidisciplinar como requisito essencial para este tipo de estudo.
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Como caracteristicas que tornam uma andlise mais robusta constam: a
inclusdo do maior nimero de variaveis possivel (preferencialmente quantitativas);
o conhecimento da forma como elas influenciam na vulnerabilidade e a
possibilidade de incorporacdo/ alteragio de informagdes. Esta ultima
caracteristica, referida como “flexibilidade” pode ser o diferencial entre um

simples estudo e um sistema de apoio a tomada de decisdo.

4.3.1 Sintese dos estudos de vulnerabilidade de costa

Diversas abordagens metodolégicas tém sido desenvolvidas e aplicadas na
determinacdo do grau de vulnerabilidade de costas a erosao, no mundo inteiro. A
seguir sao apresentadas, de forma sintética, diferentes metodologias para a analise

de vulnerabilidade costeira levantadas durante revisdo bibliografica (Tabs. 8, 9 e

10).
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Tabela 8 - Abordagens qualitativas para anélise de vulnerabilidade.

Autor

Area de Estudo

Abordagem metodolégica

Lins de Barros (2005)

Esteves (2003)

Madruga Filho et al. (2003)

Morais et al. (2003)

Oliveira et al. (2003)

Costa (2002)

Bush et al. (1999)

Esteves & Finkl (1998)

Martins (1997); Camargo e
Aratjo (2003)

Marica (Rio de Janeiro, Brasil)

Rio Grande do Sul (Brasil)

Praias do Paiva e Gaibu
(Pernambuco, Brasil)

Praia de Lagoinha (Ceara,
Brasil)

Ipojuca (Pernambuco, Brasil)

Litoral sul de Pernambuco
(parte da area de estudo do
presente trabalho)

Proposta metodolégica e
aplicagdo para Bogue Banks
(Carolina do Norte - EUA)

Florida (EUA)

Ilha de Itamaraca (Pernambuco,

Brasil)

Integracao de informagdes
sobre indicadores de
vulnerabilidade, de
instabilidade e de urbanizacao

Integracao de dados
relacionados as caracteristicas
ambientais, alteracGes
antrépicas e evolucao da linha
de costa de curto e longo
termos

Observacao de caracteristicas
relacionadas ao grau de
desenvolvimento morfolégico e
a presenca de obras de protegao
costeira

Observacao de caracteristicas
geoambientais

Observagdo do grau de
ocupacdo e setor da praia onde
a primeira faixa de construgoes

esta assentada

Observacao de caracteristicas
relacionadas ao grau de
desenvolvimento morfolégico e
a presencga de obras de protecao
costeira

Aplicacdo de checklist com 15
geoindicadores.

Integragao e andlise de
parametros qualitativos
(presenca de obras de protecao
costeira) e quantitativos (taxas
de deslocamento de linha de
costa e grau de ocupagao)

Observacgao de caracteristicas
relacionadas ao grau de
desenvolvimento morfolégico e
a presenga de obras de protecao
costeira
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Tabela 9 - Abordagens semi-quantitativas para andlise de vulnerabilidade.

Autor Area de Estudo Abordagem metodoldgica
Diez et al. (2007) Provincia de Buenos Aires Atribuicado de pesos a 6
(Argentina) variaveis ambientais (elevagdo,

Boruff et al. (2005)

Kokot et al. (2004)

Pendleton et al. (2004)

Ramos (2004)

Souza & Suguio (2003)

EUA (toda a costa)

Provincia de Rio Negro

(Argentina)

IThas das costas da Virginia e de
Maryland (EUA)

Costa central da Bahia (Brasil)

Estado de Sao Paulo (Brasil)

geologia, geomorfologia, taxas
de erosdo/ acres¢éo na linha de
costa, variacdo média de maré,
altura média de onda) e
integragdo por meio do célculo
de um Indice de
Vulnerabilidade da Costa (IVC)

Calculo de indices de
vulnerabilidade por meio da
raiz quadrada do produto de 39
variaveis socio-econdmicas e
fisicas codificadas em pesos

Aplicagao de algoritmo de IVC
que relaciona variaveis
geoldgicas, oceanograficas e
climatolégicas codificadas em
pesos

Calculo do IVC por meio da
raiz quadrada do produto de 6
variaveis codificadas em pesos

(geomorfologia, variacdo de
maré, altura de onda, elevacao,

taxas de variacdo da linha de
costa e de elevagdo do nivel do
mar) dividida pelo nimero de

varidveis

Aplicagdo de trés equacdes
distintas para o calculo do
indice de vulnerabilidade
costeira com base em 5
variaveis fisicas e 1 humana

Determinacéo de risco de
erosdo com base na presenga e
distribuicdo de 11 indicadores
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Tabela 9 - Abordagens

semi-quantitativas para andlise de vulnerabilidade

(continuagao).
Autor Area de Estudo Abordagem metodolégica
Azuz-Adeath (2002) Costa do México Calculo de indices a partir de

Hoozemans et al. (1993)

dados qualitativos codificados
em pesos e relacionados a
caracteristicas socio-
econdmicas, do perfil de praia e
de dados estatisticos sobre a
passagem de furacées

Proposta metodolégica e Analise baseada nos
aplicacdo para partes das costas parametros: populagdo em
dos oceanos Pacifico, Atlantico risco, perda de terras e reducao
e Indico e do Mar Mediterraneo da produgdo de arroz,

codificadas em pesos
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Tabela 10 - Abordagens metodolégicas quantitativas e/ou baseadas em métodos

computacionais para andlise de vulnerabilidade.

Autor Area de Estudo Abordagem metodolégica
DINASCOAST (2004) Proposta metodoldgica Proposta de técnicas de
modelagem computacional
Brewster (2002) Proposta metodoldgica para a Sugestdo de 28 varidveis

Silenzi et al. (2002)

El-Raey (1997)

Dal Cin & Simeoni (1994)

Baumer & Hardaway Jr. (1993)

aplicagdo em uma pequena ilha
em desenvolvimento (estudo de
caso para Barbados).

Versilia Plain (Italia)

Alexandria, Rosetta e Port-Said
(Egito)

Marche (Italia)

Costa da Virginia (EUA)

qualitativas e quantitativas
relacionadas as caracteristicas
ambientais, sOcio-econdmicas e
da linha de costa para
integragdo por meio de analises
multivariadas

Producao de mapas de risco e
criagdo de cenarios com o uso
de SIG

Aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto, sistemas
de informagdes geograficas
(SIG) e modelagem

Aplicagao de analises
multivariadas (fatorial e cluster)
a partir de matriz contendo
quinze variaveis ambientais

Criagdo de um software
(SEASware) que permite
identificar dreas com elevado
potencial de erosao e que
requerem obras de protegdo
costeira. Os parametros
utilizados se referem as
caracteristicas da linha de costa
e ao clima de ondas
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4.4 Métodos de prevencao e controle da erosao costeira

Os métodos de prevencdo e controle da erosdo costeira podem ser

classificados em trés categorias e sdo a seguir mencionados.

4.4.1 Métodos estruturais

Trata-se de obras de engenharia costeira que, em geral, agregam efeitos
adversos como a reducdo das areas de recreacdo e de acesso a praia e da qualidade
estética da mesma. Entre os métodos mais conhecidos e utilizados, podem ser
mencionados os anteparos (bulkheads), as paredes verticais (seawalls), os espigdes
(groins), os molhes (jetties) os enrocamentos e superficies de revestimento
(revetments), os diques (dikes), os quebra-mares (breakwaters) e os recifes artificiais

(Toldo Jr., 2006).

4.4.2 Meétodos ndo-estruturais

Sdo também chamados de métodos soft e consistem em estratégias de
manejo dos riscos erosivos que dispensam o uso de estruturas de estabilizacao da
praia (U.S. Army, 2002). Incluem: plantacdo de vegetacdo (vegetation planting);
drenagem da dgua subterranea (groundwater drainage); alimentagdo ou engordamento
artificial da praia (beach nourishment); passagem de areia de uma area para outra (sand
bypassing) e prevencdo as inundacdes por meio da elevagdo das estruturas (flood

proofing) (Toldo Jr., 2006).

Outros métodos, ditos de adaptacdo, sao enquadrados nesta categoria. Os
mais utilizados sao o zoneamento, o qual consiste em regulamentar onde, como e que

tipo de uso pode ser feito nas areas sujeitas a erosao; e o estabelecimento linhas de
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recuo. Tais medidas representam opg¢des adequadas para costas pouco urbanizadas

(Souza et al., 2005). Como tltima alternativa, considera-se a relocacao de estruturas.

4.4.3 Ndo fazer nada (do nothing)/ abandonar a drea

Consiste em deixar o deslocamento da linha de costa seguir seu curso sem
adotar medidas de contencao ou recuperacao (Souza et al., 2005). Trata-se de uma
alternativa a ser considerada nos casos em que os valores em risco sdo menores do
que os custos para protegé-los. Tal alternativa é adotada ainda, em carater
temporario, nos casos de impactos causados por eventos provisdrios, quando é
aconselhavel esperar o fim desses eventos antes de se executar alguma acdo

permanente (Toldo Jr., 2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Indices Parciais de Vulnerabilidade (IPVs)

5.1.1 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Morfologia Costeira (IPVMC)

Em percentual de linha de costa, a maior parte da extensao percorrida se
classifica como orla exposta (55%, correspondentes as praias de Campas, Baia de
Tamandaré, Porto, Varzea do Una e Pontal do Gravata). Embora algumas delas se
tratem de baias, apresentam concavidade pouco pronunciada e incidéncia direta
de ondas, contribuindo para o aumento do IPVMC, o qual é funcdo, ainda, da

largura e inclinagao do pés-praia e do didmetro médio do grao (ver Tabela 3).

O uso de uma variavel relacionada a declividade do terreno (inclinagdo do
pos-praia) fornece informagdes sobre o potencial de inundagdo da area, bem como
sobre os efeitos horizontais no caso de um aumento no nivel relativo do mar. Ja a
inclusdo da varidvel “diametro médio do grao” da idéia sobre a capacidade de
retencdo de sedimentos junto ao pds-praia, além de estar relacionada ao grau de

energia do ambiente.

A praia dos Carneiros (Gnica orla abrigada entre as estudadas) apresentou
indice minimo igual a 2,12. Valores maximos foram calculados para as praias de
Campas e Sao José da Coroa Grande - centro (3,67). A média para este indice
parcial foi de 2,95; a mediana, bem como a moda, de 3 e o desvio-padrao de 0,42.

Os indices calculados para cada praia sdo apresentados a seguir (Fig. 5).
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Figura 5 - IPVs relacionados a morfologia da costa para cada segmento.

Conforme descrito anteriormente, os critérios para a classificagdo em graus
de vulnerabilidade foram baseados nos quartis do universo amostral criado e se
encontram na tabela a seguir (Tab. 11). Aproximadamente 96,6% da extensdo foi
classificada, em fun¢do da morfologia, como apresentando um grau de
vulnerabilidade muito alto. Os restantes 3,4% correspondem a Praia dos Carneiros
(Fig. 6). A heterogeneidade da &rea quanto a morfologia costeira pode ser

observada nas Figs. 7- (b), (c) e (d).

Tabela 11 - Valores usados para classificar o IPVMC em graus de vulnerabilidade.

Quartil Valor Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 1,22 Baixo

Segundo 1,73 Moderado
Terceiro 2,12 Alto

Maéximo 4,5 Muito Alto
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Figura 6 - Percentual de linha de costa correspondente a cada grau do IPVMC.

Neste indice parcial ficou evidente um dos inconvenientes da metodologia
adotada para integrar as varidveis: a amplificagdo de valores extremos devido ao
uso da multiplicagdo. Assim, como ndo foi usado nenhum fator de ponderacao,
este inconveniente ndo pdde ser suprimido e se manifesta nos resultados, por

exemplo, quando a praia dos Carneiros é classificada como uma praia de alta

vulnerabilidade quanto a este indice.

Cabe mencionar que o enquadramento das praias nos trés tipos
morfolégicos de orla sugeridos pelo Projeto Orla (Brasil, 2002), o qual norteou esta
classificagdo, foi dificultado pela presenca de beachrocks e pela amplitude da maré
na area de estudo. A combinagdo entre esses dois fatores, ndo contemplada pela
metodologia, fez com que as praias apresentassem diferentes caracteristicas quanto
ao grau de protecdo entre um estdgio e outro de maré. A estratégia usada para

resolver a questdo foi baseada no principio da precaucdo, sendo utilizadas, para
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fins de classificagdo, as condi¢des de maré durante as preamares.

B g i i i Smi

FiRing

SRLLILE

Figura 7 - Heterogeneidade da area em relacdo a morfologia: (sentido horario) (a)
Localizacao das fotografias (de norte para sul); (b) Praia dos Carneiros - orla
abrigada; (c) Tamandaré (centro) - orla semi-abrigada; (d) Praia da Varzea do Una
- orla exposta (fotografias aéreas datadas do ano de 2002 e cedidas pelo Ministério

do Planejamento, Orcamento e Gestdo).
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5.1.2 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Presenca de Atributos
Naturais (IPVAN)

O IPVAN, calculado com base na presenca/ auséncia de recifes,
manguezais, dunas, desembocaduras de rios e afloramentos rochosos, apresentou
valores entre 1,34 (Praia dos Carneiros, Tamandaré - norte e centro, complexo
estuarino Ilhetas-Mamucabas, Pontal do Gravata e Sao José da Coroa Grande - sul)
e 3,29 (Praias de Mamocabinhas e Porto) (Fig. 8). Os parametros estatisticos
calculados apresentaram os seguintes valores: 1,92 (média); 1,90 (mediana); 1,34

(moda) e 0,68 (desvio-padrao).

[T Praia dos Carneiros
Pontal de

[ Manguinhos

e D Praia de Campas
[ )y Tamandaré - Norte
[Fe—===== Tamandaré - Centro
(==Y Baia de Tamandaré
T |J [llhetas-Mamucabas

Praia de
[ Mamocabinhas
[ e e Praia do Porto
===l Varzea do Una
[l Pontal de Gravata
[T SJCG - Norte

Tl SJCG - Centro

" SJCG-Sul
[ I I I I 1

0 1 2 3 4 5

Indice

Figura 8 - IPVs relacionados a presenga de atributos naturais para cada segmento.
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Quanto a presenca de atributos naturais que atuam intensificando ou

amenizando a vulnerabilidade da linha de costa a erosdo, a area de estudo foi

classificada nas categorias moderada (28,2%), alta (29%) e muito alta (42,8%) (Fig.

9). Os quartis usados na classificagdo se encontram na Tab. 12.
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Figura 9 - Percentual de linha de costa correspondente a cada grau do IPVAN.
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Tabela 12 - Valores usados para classificar o IPVAN em graus de vulnerabilidade.

Quartil Valor Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 1,14 Baixo

Segundo 1,5 Moderado
Terceiro 2,24 Alto

Miéximo 4,5 Muito Alto
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As figuras a seguir mostram alguns dos fatores que atuam aumentando o
IPVAN (Figs. 10 - a, b e ¢) ou reduzindo o mesmo indice (Figs. 11 - a e b) presentes

na area de estudo.

Figuras 10 - Presenca de fatores que aumentam o IPVAN: (a) Desembocadura no
complexo estuarino IlThetas-Mamucabas; (b) Afloramento rochoso entre a Varzea
do Una e a Praia do Porto; (c) Foz do rio Persinunga (sul de Sao José da Coroa
Grande - fotografia aérea cedida pelo Ministério do Planejamento, Orcamento e

Unido).
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Figuras 11 - Presenca de fatores que reduzem o IPVAN: (a) Recife protegendo a
costa junto a Praia dos Carneiros (fotografia aérea cedida pelo Ministério do

Planejamento, Orcamento e Unido); (b) Manguezal na Vérzea do Una.

Embora na regido ndo se formem dunas expressivas, os segmentos Baia de
Tamandaré e Varzea do Una apresentam corddes arenosos, os quais atuam como
estoque de sedimentos no caso de eventos de alta energia. Ademais, podem indicar
acumulo de sedimento no sistema (portanto, balango sedimentar positivo) e, ainda,
que os diversos setores do ambiente praial se encontram preservados, motivos
pelos quais sua presenca foi mantida na presente anélise. Por sua vez, a variavel
“desembocadura de rio” foi utilizada devido as referéncias de Costa (2002), de que
as mesmas seriam as principais responsaveis pela dindmica da linha de costa na

regiao.
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5.1.3 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Influéncia Marinha (IPVIM)

Conforme mencionado na Tabela 3 (item Metodologia), as varidveis
utilizadas para o calculo deste indice foram: variagdo da maré; tipo de
arrebentacao; largura da zona de surf; existéncia de praia recreativa durante a maré
alta e altura significativa de onda (Hb). Esta dltima, representada pela média do
terco superior de uma série de nove ondas consecutivas, apresentou valores entre
0,27 e 0,61 m. Devido a inexisténcia de dados experimentais para a regido, foram
utilizados dados preexistentes coletados por Costa (2002), Farias (2002), Portella et

al. (2001) e Portella e Aratjo (ndo publicado), através de observagado visual.

De acordo com a metodologia adotada, a variavel “maré” é passivel de
classificagdo em micro, meso e macro, motivo pelo qual sua influéncia foi nula para
a presente andlise. Isso porque, em virtude do baixo grau de refinamento da
classificagdo e da escala espacial do estudo, todos os segmentos foram classificados
numa mesma categoria quanto a amplitude (meso-maré, considerando o porto de
Suape como referéncia). No entanto, a mesma foi mantida para que ndo seja
desprezada em eventuais andlises futuras em areas onde se verificam diferentes

amplitudes entre os segmentos estudados.

Em fungdo da presenca de linhas de beachrocks paralelas a linha de costa, a
maior parte das praias apresenta arrebentacao do tipo deslizante, na qual boa parte
da energia das ondas é dissipada antes de chegar a face praial. Tal caracteristica
contribui para a reducdo do IPVIM. Os segmentos extensos, de concavidade leve e
com caracteristicas de orla exposta apresentaram maior influéncia marinha e se

limitam a Baia de Tamandaré e a Varzea do Una.
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Valores minimos e maximos foram calculados para a praia central de
Tamandaré (0,89) e Baia de Tamandaré (3,79), respectivamente (Fig. 12). A média
deste indice foi 1,94; a mediana, assim como a moda, de 1,55 e o desvio-padrdo de

0,79.

Praia dos Carneiros

Pontal de Manguinhos
Praia de Campas

Tamandaré - Norte

Tamandaré - Centro

Baia de Tamandaré

Ilhetas-Mamucabas

Praia de Mamocabinhas

Praia do Porto

Varzea do Una

Pontal de Gravata
SJCG - Norte

SJCG - Centro
SJCG - Sul

Indice
Figura 12 - IPVs relacionados a influéncia marinha para cada segmento.

Em relagdo a influéncia marinha, 34,1% da costa foi classificada como
moderadamente vulneravel. Nas classes baixa, alta e muito alta vulnerabilidade
foram enquadrados, respectivamente, 8,2%; 27,3% e 30,4% da extensdo (Fig. 13).
Os quartis usados para tal classificagdo se encontram na tabela a seguir (Tab. 13); e
as figuras 14 - (a) e (b) e 15 - (a), (b), (c) e (d) ilustram a diversidade quanto a

influéncia marinha encontrada na area.

Tabela 13 - Valores usados para classificar os IPVIM em graus de vulnerabilidade.

Quartil Valor Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 1,34 Baixo

Segundo 1,9 Moderado
Terceiro 2,68 Alto

Maéximo 6,97 Muito Alto
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Figura 13 - Percentual de linha de costa correspondente a cada grau do IPVIM.

Figuras 14 - Praias de baixo IPVIM: (a) Praia de Tamandaré - centro, segmento que

apresentou menor IPVIM; e (b) Praia dos Carneiros, area protegida da incidéncia

direta das ondas pela presenca de beachrocks.
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Figuras 15 - Praias de elevado IPVIM: (Sentido horério) - (a) Marca da maré alta
mostrando a inexisténcia de praia recreativa durante tal estdgio (Tamandaré -
norte); (b) Baia de Tamandaré, area com IPVIM maximo, arrebentagdo do tipo
mergulhante e estreita zona de surf (vista para norte); (c) Praia da Varzea do Una
(vista para sul) e (d) Vista do mar, mostrando intensa incidéncia de ondas

responsavel pelo alto IPVIM do local.
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5.1.4 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado aos Processos Costeiros

(IPVPC)

5.1.4.1 Deslocamento da linha de costa

Para facilitar a apresentagdo dos resultados e discussdo, este item serd
apresentado por segmento de costa estudado. Nos gréficos referentes ao
deslocamento da linha de costa, os transectos estdo representados por barras, de

Norte para Sul; erosdo em vermelho e progradagdo em azul.

» Praia dos Carneiros

A média de deslocamento para esta praia foi de aproximadamente +11,8 m,
o que lhe confere, ao longo dos 45 anos, uma taxa de +0,26 m/ano. Valores
extremos, negativo e positivo, foram iguais a -53,7 m e +72,9 m, respectivamente.
Trata-se de uma costa estavel e de baixa vulnerabilidade a erosao (na média, pois
como pode ser observado nas Figs. 16 e 17, ocorre progradacdo na parte norte,

abrigada, mas o mesmo nao é observado préximo a linha de recifes).
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Figura 16 - Posi¢oes da linha de costa em 1961 e 2006 (Praia dos Carneiros).

53



400

300 A
200 1
100

-100 -

Deslocamento (m)

-200

-300 -

-400

Figura 17 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Praia dos Carneiros).

» Pontal de Manguinhos

Este segmento apresentou somente deslocamentos negativos, entre os quais,
o maior deslocamento pontual entre as praias analisadas: -308,8 m. Deslocamento
médio e taxa média foram iguais a -83,1 m e -1,85 m/ano, respectivamente. As
Figs. 18 e 19 mostram a posicao da linha de costa para as datas estudadas e os

valores calculados para cada transecto.
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Figura 18 - Posi¢Oes da linha de costa em 1961 e 2006 (Pontal de Manguinhos).
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Figura 19 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Pontal de
Manguinhos).

» Praia de Campas

A praia de Campas apresentou predominantemente valores negativos de
deslocamento. Valores positivos s6 foram observados na porcdo sul (Figs. 20 e 21).
Valores extremos foram iguais a -79,3 m e +27,4 m. O deslocamento médio foi de

-31,3 m, e a taxa média, de -0,69 m/ano.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 ¢ 2006
Praia de Campas - Tamandaré - PE

Localizagdo na drea de estudo:

Legenda:
= Linha de costa de 2006
T Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000

@ 1¥ 30 L] e Lo
Mletrim

Projeciao: UTM
Datunr: Corrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
(1961)

- Base cartografica SUDENE
(1974)

Figura 20 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Praia de Campas).
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Figura 21 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Praia de Campas).

» Tamandaré - norte

A regido norte de Tamandaré apresentou valores de deslocamento
compreendidos entre -39,3 m e +5,4 m. A média foi igual a -11,9 m, e a taxa média,

a -0,27 m/ano. As Figs. 22 e 23 mostram os deslocamentos verificados para o local.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
Tamandaré (Norte) - Tamandaré - PE

Localizacao na drea de estudo;

= Linha de costa de 2006
=TT Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000
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Slhetrom

Projecio: UTM
Datum: Corrego Mng,rn

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
{1961)

- Base cartografica SUDENE
(1974)

Figura 22 - Posi¢Oes da linha de costa em 1961 e 2006 (Tamandaré - Norte).
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Figura 23 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Tamandaré - Norte).

» Tamandaré - centro

Na praia central de Tamandaré, os valores de deslocamento medidos se
situaram entre -52,9 m e -7,9 (Figs. 24 e 25). O valor médio foi de -33,75 m, e a

taxa, de -0,75 m/ano.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
Tamandaré (Centro) - Tamandaré - PE

Localizacio na area de estudo:

Legenda:

= Linha d¢ costa de 2006
=T7"" Linha de costa de 1961

Escala 1:25,000
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Projecao: UTM
Datum: Corrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
(1961)

- Base cartogrifica SUDENE
(1974)

Figura 24 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Tamandaré - Centro).
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Figura 25 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Tamandaré -

Centro).

» Baia de Tamandaré

Neste segmento, somente os transectos localizados nos extremos norte e
sul tiveram deslocamentos negativos (Figs. 26 e 27), estando o tltimo associado a
dinadmica das desembocaduras dos rios Ilhetas e Mamucabas. Todos os demais
apresentaram valores positivos, indicando uma costa em sua maior extensdo
levemente progradante, motivo pelo qual os trés transectos localizados mais ao sul
(em destaque na figura a seguir) foram suprimidos dos calculos que alimentaram o
banco de dados “Vulnerabilidade”. Dessa forma, a realidade ambiental da maior
parte da praia foi mantida. Para fins de comparagado, no entanto, foram mantidos
os valores com e sem os transectos responsaveis pela alteracdo das taxas de
deslocamento neste setor, bem como o0s pardmetros estatisticos e atributos

associados (Tab. 14).
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
Baia de Tamandaré - Tamandaré - PE

Localizacdo na area de estudo;

3

Legenda:
= Linha de costa de 2006
" Linha de costa de 191

Escala 1:25.000

o S0 S TR (L0

| — S— R

Projecao: UTM
Datum: Cérrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
{1961)

- Base cartogrifica SUDENE
(1974)

Figura 26 - Posicdes da linha de costa em 1961 e 2006 (Baia de Tamandaré).

Tabela 14 - Valores calculados com base no total de transectos do segmento Baia

de Tamandaré (69) e na sub-amostra utilizada (66).

Amostra Méaximo  Minimo Média Desvio Taxa  Classificacio  Peso  Uso
(n=transectos)  (m) (m) (m) Padrio (m) (m/ano)
69 +48,2 -240,4 +18,6 39 +0,41 Estavel 2
66 +48,2 -24 +25,2 14,8 +0,56 Progradante 1 X
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Figura 27 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Baia de Tamandaré).
Na direita do grafico se observa os trés transectos de grande deslocamento
negativo relacionado a dindmica das desembocaduras existentes na porcao sul do

segmento.

» Complexo Estuarino Ilhetas-Mamucabas

Ao contrdrio do esperado, por se tratar de um complexo de
desembocaduras, a 4rea apresentou baixos valores de deslocamento, os quais
variaram entre -24,5 m e +37,3 m (Figs. 28 e 29). O deslocamento médio foi de +8,3

m, e a taxa de deslocamento, de +0,18 m/ano.

Tais resultados vao de encontro ao afirmado em estudo anterior por Costa
(2002), segundo o qual as areas proéximas as desembocaduras seriam as principais
areas em erosdo no litoral sul do estado. Cabe mencionar a possibilidade de a
escala temporal ter mascarado deslocamentos que, por ventura, tenham ocorrido

na area em periodos menores, compreendidos entre os anos de 1961 e 2006.

64



Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 ¢ 2006
Complexo Estuarino [lhetas-Mamucabas - Tamandaré - PE

Localizagio na area de estudo:
- =

Legonda:

= Linha de costa de 2006
7 Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000

A ¥ ¥ L ) 1w

-II Seans

B027600
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B0ZT000

Fontes:

- Fotografias adéreas DHN
(1961)

- Base cartogrifica SUDENE
(1974)

9026400

Figura 28 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Ilhetas-Mamucabas).
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Figura 29 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Ilhetas-Mamucabas).

» Praia de Mamocabinhas

Os deslocamentos neste segmento variaram entre -71,7 m e +78,9 m, sendo
que a média foi igual a +49,9 m e, a taxa, a +1,11 m/ano. Valores negativos, a
exemplo do verificado para a Baia de Tamandaré, somente foram calculados para

os transectos localizados nos extremos norte e sul da praia (Figs. 30 e 31).
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Dcslucamcntt; ﬁa Linl_';a de én_sta entre 1961 c 2006
Praia de Mamocabinhas - Barreiros - PE

Localizagio na drea de estudo:

Legenda:

Limha de costa de 2006

SR Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000
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Projegao: UTM
Datunr: Corrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
{1961)

- Base cartogrifica SUDEME
(1974)

Figura 30 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Praia de Mamocabinhas).
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Figura 31 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Praia de
Mamocabinhas).

» Praia do Porto

Este segmento, classificado como progradante, apresentou somente
deslocamentos positivos durante o periodo analisado (Figs. 32 e 33). Os valores
variaram entre +4,3 m e +76,2 m, sendo que a média e a taxa de deslocamento

foram iguais a +50,8 m e +1,13m/ano, respectivamente.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
Praia do Porto - Barreiros - PE

v a4 b _ Localizacio na drea de estude:
- ;”-
A N
A )

Lezenda:

= Linha de costa de 2006
7777 Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000)
L 00 ™ W0
| e— s— N
Projecio: UTM

Datum: Cérrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
(1961)

- Base cartogrifica SUDENE
(1974)

Figura 32 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Praia do Porto).
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Figura 33 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Praia do Porto).

» Varzea do Una

Esta praia apresenta caracteristicas peculiares: trata-se de um spit (esporao)
que, segundo a andlise realizada, encontra-se em movimento no sentido
continente-mar. Embora as taxas de deslocamento possam sugerir progradacao, as
fotografias aéreas (Figs. 34 - a e b) mostram se tratar de uma migracdo. Tal
afirmagdo é corroborada pela largura do spit (que ndo atinge a magnitude dos
deslocamentos) e por entrevistas com moradores antigos (BERNARDINO, com.
pess.'; SANTOS, com.pess.”), que afirmam que a largura do canal entre o
manguezal e a praia aumentou nas tltimas décadas, “afastando” os moradores

ribeirinhos da praia.

! BERNARDINO, B. Depoimento 2 autora sobre a percepgdo dos moradores acerca da dinimica da Varzea do
Una. Barreiros, 09 set. 2007.

2 SANTOS, M.J. Depoimento 2 autora sobre a percepcio dos moradores acerca da dinimica da Vérzea do
Una. Barreiros, 09 set. 2007.
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Figuras 34 - (a) - 1961 e (b) - 2002: Praia da Varzea do Una destacando as variacoes
na largura do canal entre o manguezal a praia (fotografias aéreas cedidas pelo
Departamento de Oceanografia (a) e pelo Ministério do Planejamento, Or¢amento

e Gestdo (b)).

Além da peculiaridade supracitada, ocorre no segmento uma intensificagao
da dinamica natural por a¢des antrépicas. De acordo com Bernardino (2007), desde
2002 houve uma sucessao de aberturas e fechamentos da barra norte (Figs. 35 -a e
b). Tais mudangas acarretaram impactos sobre a foz original do Rio Una, a qual

sofreu assoreamento e precisou de dragagem para retornar ao estado natural.

> e oty b
: A e~

Figuras 35 - (a) Desembocadura norte do rio Una aberta, em setembro de 2006; (b)

a mesma desembocadura fechada, em abril de 2007.
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Os deslocamentos calculados para este segmento se situaram entre os
valores +24 m e +139,3 m, sendo o valor médio igual a +88,7 m. A taxa anual foi de
+1,97 m/ano, a qual representa a maior taxa de deslocamento positivo verificada

na area de estudo (Figs. 36 e 37).

Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
Varzea do Una - 530 José da Coroa Grande - PE

Localizacio na drea de estudo:

i }j
Y N
r
o
!_
Legenda:
Linha de costa de 2006

" Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000

(- m ™R W

[ = m— S—

Projecao: UTM
Datum: Corrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
(1961)

- Base cartogrifica SUDENE
(1974)

Figura 36 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Véarzea do Una).
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Figura 37 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Varzea do Una).

» Pontal do Gravata

Os valores calculados para este segmento foram: maior deslocamento
negativo, -68,1 m; maior deslocamento positivo, +44,2 m; deslocamento médio,
-23,4; e taxa média anual, -0,52 m/ano. Trata-se, portanto, de uma costa em erosao
(embora leve) na escala de tempo analisada. As figuras 38 e 39 mostram as duas
posicdes da linha de costa e os deslocamentos medidos em cada transecto,

respectivamente.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 ¢ 2006
Pontal do Gravata - Sao José da Coroa Grande - PE

266000

266500

Localizacio na area de estudo:
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=777 Linha de costa de 1961

Escala 1:25.000
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Projecio: UTM
Datunm: Corrego Alegre

Fontes:

- Fotografias aéreas DHN
{1961)

- Base cartografica SUDENE
(1974)

Figura 38 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (Pontal do Gravata).
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Figura 39 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (Pontal do Gravata).

» Sao José da Coroa Grande - Norte

A média de deslocamento para este segmento foi de -63,9 m e os valores
extremos negativo e positivo, de -151,7 m e +50,3 m, respectivamente. A taxa anual

para o periodo foi de -1,42 m/ano, caracterizando uma costa erosiva (Figs. 40 e 41).
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
S3o José da Coroa Grande (Norte) - SJCG - PE
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(1961)

- Base cartografica SUDENE
{1974)

Figura 40 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (SJCG - Norte).
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Figura 41 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (SJCG - Norte).

» Sao José da Coroa Grande - Centro

O deslocamento médio nesta praia foi de -35,85 m. Todos os transectos
apresentaram valores negativos, situados entre -79,13 m e -6,48 m. A taxa média

foi igual a -0,80 m/ano (Figs. 42 e 43).

77



Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
S3o José da Coroa Grande (Centro) - SJCG - PE
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(1974)

Figura 42 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (SJCG - Centro).
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Figura 43 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (SJCG - Centro).

» Sao José da Coroa Grande - Sul

Este trecho apresentou valores de deslocamento compreendidos entre -96,1
m e +58,8 m. Valor médio e taxa de deslocamento foram iguais a -64,8 m e -1,44
m/ano, respectivamente. As Figs. 44 e 45 mostram a posicdo da linha de costa nos
anos de 1961 e 2006 e os valores medidos em cada transecto. Na porcao sul do
segmento, pode ser observado um deslocamento da foz do Rio Persinunga para

sul.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 e 2006
S5ao José da Coroa Grande (Sul) - 5]CG - PE
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Figura 44 - Posi¢des da linha de costa em 1961 e 2006 (SJCG - Sul).
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Figura 45 - Deslocamento da linha de costa entre 1961 e 2006 (SJCG - Sul).

5.1.4.1.1 Dificuldades encontradas

A escassez de pontos de controle na area dificultou o registro das fotografias
aéreas tomadas em 1961. Ja a correcdo interna das fotografias (retificagao),
referente as distor¢des geradas pela curvatura da lente, ndo pode ser realizada em
virtude do desconhecimento dos pardmetros de camera. Embora a primeira
dificuldade tenha sido sanada, esta ultima deve ser mencionada em funcido dos

erros gerados.

Medicoes feitas diretamente sobre fotos ndo retificadas incorrem em erros
decorrentes: da variacdo na escala das fotos devido a leves mudancas na altitude
de voo; das distor¢des causadas pelo desnivelamento da aeronave em relacdo ao
solo (também causada por mudangas no relevo) e das distor¢des radiais a partir do
centro da foto. Uma vez que tais erros ndo sao independentes, o erro final pode ser

grande (Esteves, 2002).
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Diante da inexisténcia de fotografias de melhor qualidade - de acordo com
Esteves (op. cit.), no Brasil, fotografias aéreas de qualidade, em escala 1:20.000 e
sobreposicdo de 60% , datam de 1970 - os dados obtidos na andlise aqui
apresentada foram mantidos. Outros fatores que justificam a insergdo no estudo
de valores de deslocamento da linha de costa, embora com precisdo limitada,
incluem: a dimensdo da &drea de estudo; os objetivos do trabalho; a auséncia de
dados referentes a dinamica da linha de costa nessas escalas espaco-temporais, e a

magnitude das variacdes.
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5.1.4.2 Taxas de deslocamento

Os segmentos Pontal de Manguinhos e Varzea do Una apresentaram as
maiores taxas negativa e positiva de deslocamento da linha de costa,
respectivamente: -1,85 m/ano e +1,97 m/ano. A Fig. 46 mostra a variagdo espacial
nas taxas médias anuais de deslocamento. O deslocamento da linha de costa ao

longo da area de estudo pode ser visualizado na Fig. 47.

Praia dos Carneiros -

Pontal de Manguinhos

Praia de Campas

- Tamandaré -Norte

Tamandaré -

Centro
Baia de Tamandaré

-Mamucabas

Praia de Mamocabinhas

Pontal de Grpavata

SJCG - Sul

-25 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Taxa de deslocamento de linha de costa (m/ano)
Figura 46 - Taxa média anual de deslocamento de linha de costa calculada para

cada segmento.
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Deslocamento da Linha de Costa entre 1961 ¢ 2006
Litoral Sul de Pernambuco - Brasil
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Figura 47 - PosicOes da linha de costa em 1961 e em 2006 para toda a area de

estudo.
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De posse de tais valores e de acordo com os intervalos estabelecidos por
Esteves & Finkl (1998), foi possivel classificar os segmentos como erosivos (taxa < -
0,5 m/ano), estaveis (taxa entre -0,5 e +0,5 m/ano) ou progradantes (taxa > +0,5
m/ano). A Fig. 48 representa o percentual da linha de costa estudada que pode ser
enquadrado em cada uma das categorias; o mapa seguinte representa a mesma

informacdo espacializada (Fig. 49).

Linha de costa
erosiva
44%

Linha de costa
progradante
45%

Linha de costa
estavel
11%

Figura 48 - Percentual da linha de costa classificado segundo suas taxas de

deslocamento.
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Classificacdao da Linha de Costa
Litoral Sul de Pernambuco - Brasil
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Figura 49 - Classificagdo da linha de costa de cada segmento segundo suas taxas de

deslocamento.
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Algumas constata¢des podem ser feitas qualitativamente, com base na

andlise da sobreposicao das duas linhas de costa, conforme seguem:

Segmentos em erosdo, a excecdo dos pontais de Manguinhos e Gravat4,
coincidem com areas de maior urbanizagao, sugerindo uma predominancia
do controle estrutural/antrépico sobre o controle dindmico/natural no que

tange a evolugdo da linha de costa nessas éreas;

Segmentos em progradacdo sdo representados pelas praias de maior
concavidade (Baia de Tamandaré, Praia de Mamocabinhas e Varzea do
Una), a excecao da Praia de Campas, em sua maior porgao classificada como

erosiva;

Segmentos de intensa dindmica, com deslocamentos tanto perpendiculares a
linha de costa (em ambos os sentidos, positivo e negativo), quanto paralelos
(como pode ser visto no limite Pernambuco-Alagoas, onde a foz do Rio
Persinunga parece ter migrado para sul da sua posicdo em 1961), sdao
comuns junto as desembocaduras de rios, onde os controles envolvidos sdo
muito mais dindmicos do que estruturais. Tal comportamento é comum em
tais dreas, onde, de acordo com Dean (1993), mudancas da ordem de

dezenas de metros por ano sdo freqiientes.
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5.4.1.3 Indicadores de erosdo e acrescio

O ftnico indicador de acrescdo observado foi a berma recém-vegetada,
presente somente nos segmentos da Varzea do Una e Tamandaré - Norte (pequena
parte). J4 os indicadores de erosdo incluiram coqueiros caidos, raizes expostas,
mangues caidos, afloramento de lengol fredtico e de turfa e foram observados em
praticamente todos os segmentos (Figs. 50 e 51), inclusive em porcdes daqueles que
se encontram em progradagdo. Somente em dois segmentos, Praia dos Carneiros e

Baia de Tamandaré, ndo foram verificados estes indicadores.

e T R e T Y e -

Figura 50 - Indicadores de erosdo: (a) raiz de um coqueiro caido no Pontal de
Manguinhos; (b) mangues caidos e (c) afloramento de turfa no complexo estuarino

IlThetas-Mamucabas e (d) afloramento do lencol freético na praia do Porto.
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Distribuigio dos Indicadores de Erosio
Litoral Sul de Pernambuco - Brasil
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Figura 51 - Distribuicao dos indicadores de erosao na area de estudo.
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5.4.1.4 IPVPC Propriamente Dito

Os valores calculados para este indice ficaram entre 1 (minimo, para os
segmentos Varzea do Una e Bafa de Tamandaré) e 3 (maximo, para as praias de
Campas, Tamandaré - centro, SJCG - norte, centro e sul e os Pontais de
Manguinhos e Gravatd) (Fig. 52). Média, mediana e moda foram iguais a 2,27; 2,73

e 3, respectivamente e, desvio-padrao, a 0,83.

T Praia dos Carneiros
1) PontaldeManguinhos
[FTm—————_————_-==-=-=-jy Praia de Campas
[r———..=l Tamandaré - Norte

Tamandaré - Centro

[F——] Baia de Tamandaré
']y lhetas-Mamucabas
[FRTT———]] Praia de Mamocabinhas
1)) I'raia do Porto

Tl Vvarzea do Una
"""} PontaldeGravata
[EEEEEEE——————————————————————————y  SJCG - Norte
[y SJCG - Centro

SJCG - Sul

indice

Figura 52 - IPVs relacionados aos processos costeiros para cada segmento.

Aproximadamente 46,4% da extensao foi classificada, quanto a este indice,
como apresentando um grau de vulnerabilidade muito alto. Nas categorias de
vulnerabilidade alta, moderada e baixa foram enquadrados, respectivamente,
14,5%; 8,6% e 30,4% da linha de costa (Fig. 53). Os quartis usados na classificagdo
seguem na tabela abaixo (Tab. 15).
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Tabela 15 - Valores usados para classificar o IPVPC em graus de vulnerabilidade.

Quartil Valor Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 1 Baixo
Segundo 1,41 Moderado
Terceiro 1,73 Alto

Maximo 3 Muito Alto

[=)
L

&0 de.linha descosta
o (=}

(=}
L

B Baixa OModerada @ Alta B Muito alta

Figura 53 - Percentual de linha de costa correspondente a cada grau do IPVPC.

As variaveis eleitas para o cédlculo deste indice parcial incluem uma das
mais importantes, quando se fala do estabelecimento de &reas de maior
vulnerabilidade: a taxa de deslocamento da linha de costa. Por esta variavel ser
uma funcdo de indmeros parametros e constituir mais uma resposta da linha de
costa as pressdes as quais estd submetida do que propriamente uma varidvel que
influencia na erosdo costeira, sua inclusdo foi bastante discutida. Seu uso, no

entanto, foi mantido por dois motivos:
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- em longo prazo, as taxas de deslocamento podem significar uma tendéncia
devido a ciclos naturais, influenciando, portanto, no potencial de uma costa a

erodir ou progradar;

- em curto prazo, trata-se de uma informacdo muito importante, pois permite
nao so a identificagdo de dreas de maior risco, como também o planejamento do
uso e ocupagdo, tendo em vista que é a partir destes valores que usualmente

sdo estabelecidas linhas de recuo (setback lines).
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5.1.5 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado & Influéncia Antrépica

(IPVIA)

Este indice é fungdo de variaveis relacionadas ao uso e ocupagdo da
praia, tais como: percentual de urbanizacdo do beachfront, tipo de construgdes,
local onde a primeira faixa de construcdes estd assentada e existéncia de obras
de contencdo da erosdo. Ademais, é considerada a taxa anual de crescimento
demografico (ver Tabela 3), a qual apresenta o inconveniente de nao refletir as
informagdes da faixa litoranea somente, tendo em vista que os levantamentos
sdo feitos por municipio, mas que foi mantida devido a inexisténcia de dados

especificos para a orla.

Os valores calculados estdo compreendidos entre 0,45 (Varzea do Una) e
3,29 (Tamandaré - Norte e Centro e SJCG - Centro). O valor médio é de 1,43; a
moda e a mediana sdo iguais a 0,63 e o desvio-padrao é de 1,15. O IPVIA

calculado para cada segmento pode ser a seguir visualizado (Fig. 54).

Praia dos Carneiros

Pontal de Manguinhos

Praia de Campas

Tamandaré - Norte

Tamandaré - Centro

Baia de Tamandaré

Ilhetas-Mamucabas
Praia de Mamocabinhas
Praia do Porto

Varzea do Una

Pontal de Gravata

SJCG - Norte

SJCG - Centro

SJCG - Sul

Indice

Figura 54 - IPVs relacionados a influéncia antrépica para cada segmento.
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Visto que se trata de uma darea relativamente preservada, a maior
extensdo da linha de costa analisada (73,5%) apresentou vulnerabilidade baixa,
em relacdo a este IPV. Nas categorias alta e muito alta foram classificados,
respectivamente, 7,1% e 19,4% da linha de costa (Fig. 55). A Tabela 16 apresenta

os quartis usados na classificagao.
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Figura 55 - Percentual de linha de costa correspondente a cada grau do IPVIA.

Tabela 16 - Valores usados para classificar os IPVIA em graus de
vulnerabilidade.
Quartil Valor Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 1,34 Baixo
Segundo 1,9 Moderado
Terceiro 2,68 Alto
Maéximo 6,97 Muito Alto
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As Figs. 56 - (a), (b), (c) e (d) mostram segmentos parcialmente intactos
da costa, nos quais a influéncia antrépica pouco contribuiu para o incremento

da vulnerabilidade global. A maior parte da area de estudo apresenta tal

caracteristica.

Figuras 56 - Praias de baixo IPVIA (sentido horério): (a) Praia dos Carneiros; (b)
Praia de Mamocabinhas, mostrando edificagdes esparsas e recuadas da linha de
costa e (c) Praia de Varzea do Una, onde o dificil acesso contribui para que a

area seja mantida livre de construgdes junto a linha de costa.

Altos IPVIAs foram estimados para cinco segmentos da costa estudada e
estdo associados aos dois nucleos urbanos que se encontram desenvolvidos
junto a linha de costa (Tamandaré e Sao José da Coroa Grande) bem como as
suas adjacéncias. Nestes trechos, os efeitos da erosdo estdo sendo sentidos e

tentativas de minimizar o problema ja podem ser observadas, como mostram as

Figs. 57 - (a), (b), (c) e (d).
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Figuras 57 - Praias com elevado IPVIA (sentido horario): (a) e (b) obras de
contencao da erosao (muros e gabides) na regido central de Tamandaré; (c) e (d)
edificacoes avancando o estirdncio e enrocamentos no norte de Sao José da

Coroa Grande.

A variabilidade da area quanto a ocupacdo da orla pode ser vista nas
Figs. 58 (a) e (b) e reflete, em parte, a densidade demografica dos municipios

(Tab. 17).
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Figuras 58 - (a) Praias do Porto e Mamocabinhas (parte), drea de ocupacao
rarefeita; (b) Malha urbana de Sao José da Coroa Grande, drea de maior
adensamento populacional da 4rea de estudo (Fotografias aéreas cedidas pelo

Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao).

Tabela 17 - Dados demograficos dos municipios estudados (Fonte: IBGE, 2007).

Municipio Populacio  Area (km?) Densidade
(hab) Demogrifica (hab/
km?)
Tamandaré 18.081 190 95,16
Barreiros 41.973 233 180,14
S30 José da Coroa Grande 17.112 69 248

97



De acordo com CPRH (2003), “a urbanizacdo da orla litoranea sul teve
inicio na década de setenta com a implantagdo de loteamentos de veraneio cuja
ocupagao se deu a partir da década de oitenta e ocorre em ritmo acelerado,
envolvendo aterro de mangue, maceiés e gamboas, destruicio de dunas e
privatizacdo de trechos da praia através de muros, rampas e outras construcdes
que impedem o acesso publico a essas areas. Atualmente, a ocupacao da orla
maritima prossegue em ritmo acentuado, com o surgimento de novos
loteamentos e a implantacdo de infra-estrutura e equipamentos de apoio ao
turismo - rodovias asfaltadas, hotéis, resorts, marinas - além de condominios

fechados.”

O desenvolvimento do complexo turistico “The Reef Club” e de outros
empreendimentos associados, na Praia do Porto, podem vir a alterar as
caracteristicas das adjacéncias no que tange a ocupacao e, conseqiientemente, os
seus IPVIAs. Esta colocagdo aponta para a necessidade de novas aplica¢des da
metodologia para a drea de estudo, tendo em vista que o empreendimento tem

como areas de influéncia direta e indireta, respectivamente:

- O quadrilatero compreendido entre a PE-60 (a oeste), o limite da APA Costa
dos Corais (a leste), a foz dos rios Ilhetas e Mamucabas (a norte) e o Rio Una (a

sul);

- O quadrilatero compreendido entre a PE-60 (a oeste), o limite da APA Costa
dos Corais (a leste), a foz do Rio Sirinhaém (a norte) e do Rio Persinunga (a sul)

(REIS, com.pess.3).

3 REIS, F.C.S. Apresentacdo do Estudo e Relatério de Impacto Ambiental do empreendimento
“The reef club”, durante audiéncia publica. Barreiros, 11 jan. 2008.
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5.2 Indice Global de Vulnerabilidade (IGV)

5.2.1 Estabelecimento de dreas prioritdrias para o Gerenciamento Costeiro

A integracdo dos cinco indices parciais de vulnerabilidade pelo seu

somatorio resultou nos valores expostos a seguir (Tab. 18).

Tabela 18 - Valores dos indices parciais e do indice global de vulnerabilidade

(IGV).

Segmento IPVMC IPVAN IPVIM IPVPC IPVIA IGV
Praia dos Carneiros 2,12 1,34 1,1 1,41 0,63 6,6
Pontal de Manguinhos 3 1,9 1,55 3 0,63 10,08
Praia de Campas 3,67 2,32 1,55 3 0,89 11,43
Tamandaré - Norte 3 1,34 1,55 1,41 3,29 10,59
Tamandaré - Centro 3 1,34 0,89 3 3,29 11,52
Baia de Tamandaré 3 1,9 3,79 1 0,63 10,32
Ilhetas-Mamucabas 2,45 1,34 1,55 2,45 0,63 842
Praia de Mamocabinhas 2,45 3,29 2,19 1,73 0,63 10,29
Praia do Porto 3 3,29 2,19 1,73 063 10,84
Varzea do Una 3 2,32 3,29 1 0,45 10,06
Pontal de Gravata 3 1,34 1,55 3 0,63 9,52
SJCG - Norte 3 1,9 1,55 3 2,19 11,64
SJCG - Centro 3,67 1,9 2,19 3 3,29 14,05
SJCG - Sul 3 1,34 2,19 3 2,19 11,72

Pelo somatério dos IPVs mdaximos possiveis obtidos pela andlise
combinatéria, chegou-se a um denominador comum para os IGVs, o qual
possibilitou que a vulnerabilidade global fosse expressa em percentual (Fig. 59). Os
limites que nortearam a classificacdo deste percentual em categorias de

vulnerabilidade sdo apresentados na tabela seguinte (Tab. 19).
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Figura 59 - Vulnerabilidade global expressa em percentual para cada segmento.

Tabela 19 - Valores usados para classificar os IGVs em graus de vulnerabilidade.

Quartil Valor Percentual Grau de Vulnerabilidade
Primeiro 10,07 38,80 Baixo
Segundo 10,46 40,30 Moderado
Terceiro 11,50 44,32 Alto

Maximo 15,05 54,16 Muito Alto

Os percentuais de vulnerabilidade global para cada segmento, assim como o
grau de vulnerabilidade correspondente, codificado em cores, podem ser vistos na

Tabela 20.
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Tabela 20 - Vulnerabilidade em percentual para cada segmento estudado (valores
em verde representam baixa vulnerabilidade; amarelo, moderada; laranja alta e

vermelho muito alta).

Segmento % Vulnerabilidade

Praia dos Carneiros
Pontal de Manguinhos 38.86
Praia de Campas
Tamandaré - Norte
Tamandaré - Centro

Baia de Tamandaré 39.78
Ilhetas-Mamucabas
Praia de Mamocabinhas 39.67

Praia do Porto
Vérzea do Una
Pontal de Gravata
SJCG - Norte
SJCG - Centro
SJCG - Sul

Aproximadamente 32,1% da linha de costa estudada pode ser enquadrada
na categoria “baixa vulnerabilidade”. Nas categorias moderada, alta e muito alta

foram classificados 26,1%; 20,5% e 21,3%, respectivamente (Fig. 60).
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Figura 60 - Percentual da linha de costa enquadrada em cada categoria de

vulnerabilidade.

A espacializacdo dos resultados (Fig. 61) permitiu destacar a concentracao
dos segmentos de vulnerabilidade muito alta no extremo sul da area de estudo,
junto ao ntcleo urbano de Sao José da Coroa Grande (aproximadamente 77,3% do
total da categoria). Outra informacgdo interessante é a coincidéncia entre as
desembocaduras dos rios mais expressivos da regido e as areas de baixa
vulnerabilidade (Rio Formoso - Praia dos Carneiros; Rios Ilhetas e Mamucabas -
IThetas e Mamucabas; Rio Una - Varzea do Una e Pontal do Gravata). Tal
constatagdo sugere que estes rios podem estar atuando na regido mais como fontes
de contribuicdo no suprimento sedimentar do que como agentes erosivos,

corroborando o anteriormente dito por Camargo (2005).
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Figura 61 - Grau de vulnerabilidade global atribuido a cada segmento estudado.
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5.2.2 Natureza da vulnerabilidade
Quanto a natureza da vulnerabilidade, a analise de similaridade resultou
em 3 grupos distintos (corte a 90%), conforme mostra o dendrograma a seguir

(Fig.62).
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Figura 62 - Dendrograma agrupando as praias cuja natureza da vulnerabilidade se

assemelha.

(D Praia dos Carneiros, Pontal de Manguinhos, Praia de Campas, complexo

estuarino Ilhetas-Mamucabas e Pontal do Gravata
Praias que apresentam os mais baixos valores relacionados as influéncias

antropica e marinha. Trata-se de praias pouco ou nada urbanizadas (a

excecdo de Campas), nas quais as variaveis de maior peso na determinagao
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da vulnerabilidade sdo aquelas
processos costeiros (Fig. 63).
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3
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Pontal do Gravata
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Figura 63 - Diagramas radiais mostrando a influéncia de cada um dos IPVs na

vulnerabilidade global de cada praia classificada no grupo 1.
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(I) Tamandaré - norte e centro e Sdo José da Coroa Grande - norte, centro e

sul

Praias que apresentam os mais altos valores de IPVIA. Trata-se de trechos onde
o desenvolvimento urbano se fez muito préximo da linha de costa e, em

determinados casos, ocupa setores do sistema praial (pés-praia ou estirancio).

Outro indice determinante da vulnerabilidade nessas areas é o IPVPC, o qual se
mostra elevado para quase todos os segmentos, exceto para Tamandaré - Norte, o
tnico do grupo II que apresentou alta vulnerabilidade global. Todos os demais
foram classificados como apresentando grau de vulnerabilidade muito alto (Fig.

64).

Nesses locais, é comum a presenca de obras de contencdo da erosao, tais como
muros, enrocamentos e gabides. Todos os segmentos aqui enquadrados se
encontram em processo de erosdo na escala de tempo da presente analise. As taxas
de erosdo, embora ndo sejam das mais elevadas, j4 promovem transtornos aos

moradores e preocupam as autoridades.

106



Tamandaré - Norte Tamandaré - Centro

IPVMC

IPVIA IPVAN IPVIA IPVAN
SJCG - Norte
SJCG - Centro
IPVMC
4 IPVMC
4
3
IPVIA IPVAN
IPVIA IPVAN
IPVPC IPVIM
IPVPC IPVIM
SJCG - Sul
IPVMC
4
3
IPVIA IPVAN
IPVPC IPVIM

Figura 64 - Diagramas radiais mostrando a influéncia de cada um dos IPVs na

vulnerabilidade global de cada praia classificada no grupo IL
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(III)  Grupo III: Baia de Tamandaré, Praia de Mamocabinhas, Praia do Porto e

Véarzea do Una

Segmentos pouco urbanizados nos quais as varidveis que mais contribuem

para o IGV estdo associadas a influéncia marinha e/ou aos atributos naturais.

Segundo a andlise de deslocamento de linha de costa, estes trechos tém

apresentado comportamento progradante nos dltimos 45 anos, motivo pelo

qual, além do baixo IPVIA, as mesmas apresentam baixo IPVPC (Fig. 65).

Baia de Tamandaré Praia de Mamocabinhas

IPVMC
4

IPVAN

IPVIA IPVAN

Praia do Porto Varzea do Una

IPVMC

IPVIA IPVAN IPVIA IPVAN

Figura 65 - Diagramas radiais mostrando a influéncia de cada um dos IPVs na

vulnerabilidade global de cada praia classificada no grupo III.
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Com base na andlise das especificidades de cada unidade, pode-se priorizar
areas mais criticas, levando em consideracao os fatores de maior importancia na
composicdo da vulnerabilidade global. Assim, o tipo de intervengdo pode ser
orientado pela origem desta vulnerabilidade: se morfolégica, natural, marinha,

morfodindmica ou antrépica.

Na impossibilidade de se mensurar um pardmetro “Vulnerabilidade” em
campo, buscou-se maneiras de validar a metodologia. Assim, chegou-se a
comparacdo entre os percentuais de vulnerabilidade global e a média de
deslocamento da linha, a qual reflete as oscilacdes dos niveis de energia junto a
interface terra-mar e que ndo foi diretamente usada no célculo dos indices. Foi
encontrada uma correlagdo negativa, embora fraca (r = -0,39). Tal relagdao é

apresentada no grafico a seguir (Fig. 66) e pode vir a nortear ajustes

metodoldgicos.
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Figura 66 - Comparacao entre a média dos deslocamentos da linha de costa e o

percentual de vulnerabilidade para cada segmento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

A vulnerabilidade da linha de costa estudada foi avaliada com uma
metodologia semi-quantitativa relativamente simples e factivel, mesmo para areas
onde informagdes sdo escassas, como é o caso do litoral sul de Pernambuco. Sua
aplicacao foi possivel gracas a constru¢do de um banco de dados a partir de
informacdes levantadas em campo, em bibliografias e geradas a partir do uso de

um Sistema de Informagdes Geograficas.

O litoral sul de Pernambuco apresenta segmentos com caracteristicas
distintas no que diz respeito ao grau e aos fatores determinantes da
vulnerabilidade. Cerca de 32,1% da linha de costa analisada apresenta um baixo
grau de vulnerabilidade a erosdo, enquanto 21,3% apresentam vulnerabilidade
muito alta. A localizagdo das dreas menos vulneraveis sugere uma relagdo entre
estas e as desembocaduras dos rios mais expressivos da regido, os quais podem
estar agindo mais como fontes de contribui¢do sedimentar do que como agentes
erosivos. Por sua vez, a localizacdo das areas mais vulnerdveis ressalta a
importancia dos fatores relacionados a influéncia antrépica na vulnerabilidade
global: mais de 3/4 dos 21,3% classificados nesta categoria se concentram no
extremo sul da area, junto a malha urbana de Sao José da Coroa Grande e, o
complemento, corresponde ao centro de Tamandaré. Nas categorias intermediarias

de vulnerabilidade - moderada e alta - foram enquadrados, respectivamente,

26,1% e 20,6% da linha de costa.
Foi possivel atribuir diferentes graus de vulnerabilidade para as praias

estudadas, bem como identificar os conjuntos de fatores que mais contribuem para

esta vulnerabilidade em cada uma delas. O uso de IPVs agregou informacdo ao
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IGV, de tal forma, que sua andlise individual permitiu a observacao de
especificidades mesmo entre praias com graus de vulnerabilidade muito préximos.
Assim, foram identificados trés grupos de praias/ segmentos cuja natureza da
vulnerabilidade se assemelha, estando relacionada: (a) a morfologia costeira e aos
processos costeiros; (b) a influéncia antrépica e aos processos costeiros; e (c) a

influéncia antrépica e aos atributos naturais.

De acordo com Boruff et al. (2005), a inclusdo de fatores relacionados tanto a
exposicdo fisica quanto a ocupacdo humana faz com que uma analise deste género
reflita com maior acuracia a vulnerabilidade de um local aos riscos de erosao. Isto
se tornou claro no presente estudo quando foram comparadas as influéncias de
cada indice parcial sobre a vulnerabilidade, bem como a variacdo espacial desta

influéncia.

A possibilidade de destacar a variabilidade regional da vulnerabilidade,
bem como a variabilidade entre seus determinantes é fundamental na orientagdo
de politicas e iniciativas de mitigacdo para cada local. O estabelecimento de
segmentos costeiros prioritarios em planos de manejo, possivel a partir de estudos
como o aqui apresentado, configura tal metodologia como uma ferramenta de

suporte a gestao costeira bastante interessante.

6.2 Limitacdes

Cabe ressaltar que as varidveis incluidas no estudo, embora parecam
muitas, sdo apenas parte daquelas que atuam amplificando ou atenuando a
vulnerabilidade da costa. Esta simplificacdo, no entanto, é inerente ao processo de
abstragdo do mundo real que se faz necessdrio quando se representa ou modela

um ambiente ou fendmeno.

111



N

Outra consideragdo se refere a variavel tempo. Embora alguns elementos
temporais tenham sido incorporados a metodologia (taxas anuais de crescimento
demografico e de deslocamento da linha de costa, ambas calculadas para o periodo
entre 1961 e 2006), é importante que se tenha em mente que o IGV se limita a um
mero indicador estatico das condi¢des durante um periodo analisado. A maior
parte dos IPVs apresenta natureza dindmica, de forma tal, que as alteragdes
naturais e o desenvolvimento do local, além das acdes de contencdo do processo

erosivo podem alterar os IPVs e, em decorréncia, o IGV.

6.3 Sugestoes

A evolugdo das variaveis semi-quantitativas para quantitativas, assim como
a introdugdo de novas variaveis e a ponderacao dos pesos para as varidveis de
acordo com a sua importancia através de andlises estatisticas, tornariam a
metodologia mais fiel a realidade ambiental das praias estudadas, além de menos
sensivel a pequenas variagdes de cada parametro (mais robusta). O cumprimento

de tal sugestdo, no entanto, é limitado pela escassez de dados referentes a area.

A aplicagdo sistematica do procedimento numa escala temporal, assim como
constataram Garcia-Mora et al., (2001) possibilitaria a avaliacdo de mudangas

progressivas no sistema e a elaboragao de prognoésticos mais confiaveis.

Por fim, a reducao das unidades de estudo de “praias” para “setores de cada
praia” (considerando que existe variabilidade dentro de uma mesma praia),
permitiria uma andlise espacial mais refinada no que tange a vulnerabilidade da

area.
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ANEXO I: Planilha de Campo



PLANILHA DE CAMPO

Projeto: Responsdvel:

Local: Lat: Long:

Ponto GPS: Data: Hordrio:

Dados da maré — Preamar: hs m  Baixamar: hs m

Extensdo aproximada do segmento:

CARACTERISTICAS NATURAIS
Informacdes Gerais sobre a Area

Tipo de orla: abrigada ( ) semi-abrigada () exposta ()
Atributos naturais: manguezal ( ) afloramento rochoso () lagoa( ) duna() estudrio( ) outros( )
Indicadores de erosio: falésias ativas ( ) coqueiros caidos ( ) raizes expostas ( ) afloramento do lencol
fredtico ( ) afloramento de turfa ( ) outros
Indicadores de acumulagdo: berma recém vegetada () falésias inativas ( ) outros

ANTEPRAIA

Tipo de arrebentagio: ascendente ( ) deslizante ( ) mergulhante ( ) reflectiva ()
Largura da zona de surfe: ampla ( ) média () estreita ( )

Recifes efou substratos rochosos proximos a costa: sim () nao ()

Diregio predominante do transporte litordneo: Nivel de turbidez: alto (') médio ( ) baixo ()
PRAIA

Largura: Inclinagdio: Tipo de sedimento:

Estrutura sedimentar: cispides ( )  marcas de ondas ( ) espraiamento ( ) outro:

POS-PRAIA
Largura aproximada Existe praia recreativa durante a maré alta? sim () néo ()
Corpo ddgua: rio () lagoa ( ) laguna ( ) maceié ( ) outro:
Situagdo do pos-praia: berma ( ) falésia ( ) outro:
Dunas: sim () nao () Vegetadas: sim ( ) ndo ()
Estrutura sedimentar: ctuspides ( ) outro:
Tipo de sedimento:

CARACTERISTICAS DE OCUPACAO

Urbanizagdo - % da extensdo da beira-mar urbanizada: ocupada () moderada ( ) baixa oundo ocupada ( )
Tipos de construgoes: prédios ( ) casas () residenciais ( ) comerciais ()
Local onde a primeira faixa de construgoes estd assentada: praia () poés-praia () dunas ( ) atrds das dunas ( )
Alteragées antrdpicas: lixo ( ) extracao de areia ( ) reflorestamento ( ) trafego ( ) plataforma de pesca ( )
outros:

Estrutura de protegio costeira: sim () nao ()

Setor: antepraia ( ) praia () pos-praia ( )

Tipo: muro/ cais ( ) enrocamentos () espigdes ()  quebra-mares ( ) outros:
Material: madeira ( ) concreto () sacos de areia () outros:

FOTOS:

ANEXOS:
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