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RESUMO

Baia da Traicdo € um municipio paraibano localizado na Regido Geografica
Intermediaria de Jodo Pessoa e na Regido Geografica Imediata de Mamanguape - Rio
Tinto, e sua porcao leste € banhada pelo Oceano Atlantico. No entanto, a ocupacao
desenfreada e sem organizacdo na planicie costeira do municipio, somada a fatores
naturais, sdo os elementos responsaveis pela erosdo que afeta a zona costeira do
municipio, tornando-a um ambiente vulneravel. Diversas metodologias tém sido
utilizadas na tentativa de avaliar a vulnerabilidade costeira de praias em todo o mundo,
uma delas consiste no uso de geoindicadores. Considerando a auséncia de estudos
sobre esse assunto, a presente pesquisa tem como objetivo geral identificar a
vulnerabilidade a erosédo costeira no municipio de Baia da Traicdo, através de
geoindicadores fisicos e antropicos. Para isso, foi hecessaria a realiza¢do de alguns
procedimentos metodolégicos, sendo eles: levantamento bibliografico; coleta de
dados secundarios; realizacdo de atividades de campo; e uso de ferramentas de SIG
(Sistema de Informacdes Geogréaficas), através da andlise da evolucao da linha de
costa do municipio objeto deste estudo e tratamento dos resultados em ambiente SIG.
Para a definicdo do grau de vulnerabilidade a eroséo costeira de Baia da Traicao, foi
realizada uma adaptacédo da metodologia proposta por Sousa et al. (2011); Menezes
et al. (2018); e Bush et al. (1999). Dessa forma, foram definidos 29 pontos distribuidos
pela orla do municipio, distando 500 metros entre si, e alguns geoindicadores foram
analisados como a morfologia da praia, a presenca de campos de dunas e de
vegetacao, a posicao da linha de costa (através da ferramenta CASSIE, abreviacéo
para Coastal Analyst System From Space Imagery Engine), entre outros. Cada um
dos geoindicadores supracitados foi classificado de acordo com o seu potencial para
a vulnerabilidade costeira, que ap0s a realizacdo das etapas da pesquisa péde ser
definida como alta, moderada ou baixa. ApGs a realizacdo de todas as etapas da
pesquisa, foi possivel obter o panorama atual da vulnerabilidade a erosédo a qual a
zona costeira de Baia da Traicdo esta sujeita, dessa forma, a pesquisa demonstrou
gue 56,36% da extensdo da zona costeira do municipio estudado encontra-se em
vulnerabilidade moderada, 26,80% em vulnerabilidade baixa e 16,82%, em
vulnerabilidade alta. Foi possivel verificar que as areas de maior densidade
ocupacional coincidem com as &reas de maior vulnerabilidade. Por outro lado, alguns
fatores foram determinantes para tornar algumas praias menos vulneraveis, como a
presenca de dunas, de beach rocks, de vegetacdo e a auséncia de construgdes na
praia. Através do estudo realizado, foi possivel compreender que € necessario que 0s
orgaos publicos desenvolvam projetos a fim de acompanhar a situacéo das areas de
vulnerabilidade média e alta a eroséo costeira de Baia da Traicdo. Apesar de serem
apresentadas no trabalho algumas estratégias de adaptacéo utilizadas no Brasil e no
mundo para a contencao dos efeitos da eroséo costeira, nenhuma dessas medidas
devem ser tomadas sem a discussdo com a comunidade académica e com a
comunidade local, pois todas podem apresentar consequéncias negativas, inclusive a
intensificacdo do problema.

Palavras-chave: Erosdo costeira; Vulnerabilidade costeira; Geoindicadores.



ABSTRACT

Baia da Traicdo is a municipality in Paraiba located in the Intermediate Geographic
Region of Jodo Pessoa and in the Immediate Geographic Region of Mamanguape -
Rio Tinto, and its eastern portion is bathed by the Atlantic Ocean. However, the
unrestrained and unorganized occupation of the coastal plain of the municipality,
added to natural factors, are the elements responsible for the erosion that affects the
coastal zone of the municipality, making it a vulnerable environment. Several
methodologies have been used to assess the coastal vulnerability of beaches
worldwide, including geoindicators. Considering the absence of studies on this subject,
this research aims to identify vulnerability to coastal erosion in the municipality of Baia
da Traicdo through physical and anthropogenic geoindicators. For this, it was
necessary to carry out some methodological procedures, namely: bibliographic survey,
secondary data collection, field activities, and the use of GIS (Geographic Information
System) tools, through the analysis of the evolution of the coastline of the municipality
object of this study and treatment of the results in a GIS environment. To define the
degree of vulnerability to coastal erosion of Baia da Trai¢do, an adaptation of the
methodology proposed by Sousa et al. (2011); Menezes et al. (2018); and Bush et al.
(1999) were carried out. Thus, 29 points distributed along the edge of the municipality
were defined, 500 meters apart, and some geoindicators were analyzed, such as the
morphology of the beach, the presence of dunes and vegetation fields, the position of
the coastline (through the CASSIE tool, short for Coastal Analyst System From Space
Imagery Engine), among others. Each geoindicator was classified according to its
potential for coastal vulnerability, which, after carrying out the research stages, could
be defined as high, moderate, or low. After carrying out all stages of the research, it
was possible to obtain the current panorama of the vulnerability to erosion to which the
coastal zone of Baia da Traicdo is subject. Thus, the research showed that 56.36% of
the extension of the coastal zone of the municipality studied is in moderate
vulnerability, 26.80% is in low vulnerability, and 16.82% is in high vulnerability. It was
possible to verify that the areas of higher occupational density coincide with those of
greater vulnerability. On the other hand, some factors were decisive in making some
beaches less vulnerable, such as the presence of dunes, beach rocks in some areas,
vegetation, and the absence of buildings on the beach. Through the study, it was
possible to understand that public agencies must develop projects to monitor the
situation of areas of medium and high vulnerability to coastal erosion in Baia da
Traicdo. Although some adaptation strategies used in Brazil and the world to contain
the effects of coastal erosion are presented in the work, none of these measures
should be taken without discussion with the academic community and the local
community, as all of them may have negative consequences, including the
intensification of the problem.

Keywords: Coastal erosion; Coastal vulnerability; Geoindicators.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira brasileira € considerada pela Constituicdo Federal de 1988
como patrimdnio nacional. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2018), a
linha de costa brasileira possui 8.500 km de extensdo e abrange 17 estados
brasileiros. O litoral brasileiro possui grande importancia biolégica e, além de abrigar
uma alta diversidade de vida marinha, entre flora e fauna, ainda esta associado a
ecossistemas como manguezais e restingas. O litoral brasileiro também possui uma
grande importancia no que se refere a questdo econémica e social. De acordo com o
Censo Demografico de 2010, 26,58% da populacao brasileira vivia em municipios da
zona costeira. Ademais, o litoral brasileiro representa forte importancia para o turismo,
para a pesca e para outras atividades econdémicas.

A Paraiba, estado brasileiro localizado na Regido Nordeste, possui toda sua
porcao leste banhada pelo Oceano Atlantico. O turismo na Paraiba possui grande
importancia na arrecadacdo financeira do estado, e o seu litoral € um dos
responsaveis por isso. Todos 0s municipios paraibanos banhados pelo Oceano
Atlantico possuem no turismo e na pesca duas grandes fontes de renda. Em Baia da
Traicdo nao € diferente, as praias mais centrais do municipio recebem
constantemente grande namero de turistas.

Em Baia da Traicdo, € possivel encontrar um alto nimero de constru¢des na
linha de costa (habitacdo, bares, restaurantes e pousadas). Acredita-se que 0
fendmeno da erosao costeira possa ocorrer em decorréncia do desequilibrio causado
pela relacao entre a dinamica natural do ambiente costeiro e as ocupacfes humanas.
Para Freitas (2018), a zona costeira se torna cada vez mais uma regiao de risco, por
ser uma area associada ao avanco da linha de costa, a inundacdes, alagamentos e
deslizamentos.

A Prefeitura de Baia da Trai¢cdo considerando, entre outras coisas, a erosao
causada pelo avanco do mar além da normalidade, estabeleceu, através do Decreto
n° 23 de 13 de setembro de 2019, situacdo de emergéncia nas areas afetadas pela
erosdo. Moura e Pereira (2020) afirmam que processos erosivos atuais ou pretéritos
atuam em mais de 60% das praias de Baia da Traic&o.

Ha alguns fatores que influenciam na mobilidade da linha de costa. No Brasil e
no mundo, ha praias que estdo sujeitas a processos de acrecao, outras que estao

sujeitas a processos erosivos e outras que se encontram em estabilidade. De acordo
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com Coelho (2020), a interacao entre os fatores naturais e antropicos na zona costeira
pode resultar na erosdo costeira, processo capaz de causar prejuizos econdmicos e
sociais diversos. Segundo Luijendijk et al. (2018), 24% das praias do mundo estao
passando por processos erosivos, enquanto 28% estdo em acrecao e 48% estao
estaveis.

Bulhdes (2020) define erosdo costeira como a resultante na paisagem da
deficiéncia no balanco sedimentar em determinado segmento da linha de costa,
durante determinado intervalo de tempo. Segundo Coelho (2020), o processo de
erosao costeira apresenta importancia ambiental e ecolégica fundamental, ao exercer
influéncia na alteracdo e, em alguns casos, na supressao de parte da biodiversidade
da zona costeira, com impactos diretos e indiretos, o que causa prejuizos econémicos
e sociais. Fatores climaticos, ocupacdo humana, exploragdo econdmica, vegetacao,
arrecifes, tipo de relevo e tipo de solo sdo alguns dos fatores capazes de provocar a
mobilidade de uma linha de costa, tornando-a mais ou menos vulneravel aos
processos erosivos.

Lins-de-Barros (2011) define vulnerabilidade como o grau de exposi¢cdo ao
impacto de determinado perigo e ao grau com o qual se pode absorver e se recuperar
desses impactos. De acordo com Lins-de-Barros (2010), vulnerabilidade costeira é a
capacidade da linha de costa, dos ecossistemas costeiros e da populacao, de resistir,
se recuperar (grau de resiliéncia) ou se adaptar aos impactos causados por esses
perigos.

Para Neves (2003), o monitoramento das variacfes da posicdo da linha de
costa se constitui como uma ferramenta de grande importancia para o planejamento
de municipios localizados no litoral. De acordo com a autora, ha fenbmenos que
podem alterar o balanco local de sedimentos, como a mudanca na dinamica de foz de
rios e canais de maré, a captura de sedimentos em pontais arenosos, os efeitos
hidrodindmicos relacionados com arenitos de praia, as altera¢cdes no regime de ondas,
em virtude das oscilagbes da circulacdo atmosférica, e as atividades antropicas em
geral.

Ainda de acordo com Neves (2003), na Paraiba, de maneira mais especifica,
0S processos erosivos atuantes na zona costeira podem ser explicados pelo balango
negativo de sedimentos, pela concentracdo de energia de ondas em virtude do
fendbmeno de refracdo em feicbes morfolégicas submersas, e pela ocupacéo

desordenada. A autora também considera que a construgdo de estruturas de
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contencdo da erosdo costeira pode acabar intensificando o problema erosivo em
praias proximas.

Em virtude da gama de problemas que podem ser gerados pelo processo de
erosao costeira no litoral do municipio de Baia da Traigc&o, percebe-se a necessidade
de realizacdo de estudos sobre esse tema, em especifico, na area apresentada,
visando mitigar perdas e danos socioeconémicos, ambientais e fisicos. Acredita-se,
entdo, que parte das praias do municipio sejam areas de grande vulnerabilidade aos
processos erosivos. Além disso, acredita-se, também, que as construcdes
(habitagcbes, bares, entre outras) na planicie costeira, tenham um forte papel na

reducdo do aporte sedimentar e, assim, contribuem para a evolucéo da erosao.

1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Baia da Traicdo € um municipio paraibano localizado na Regido Geogréfica
Intermediaria de Jodo Pessoa e na Regido Geografica Imediata de Mamanguape - Rio
Tinto. Limita-se ao sul com o0 municipio de Marcacao, a oeste com o0 municipio de Rio
Tinto, ao norte com o municipio de Mataraca e a leste com o Oceano Atlantico (figura
1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio Baia da Traicdo — PB
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados do IBGE e Google Earth.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populacdo de Baia da Traicdo no ultimo Censo Demogréfico, realizado em 2022, era
de 9.224 pessoas. Ainda de acordo com o IBGE, o percentual de populacdo ocupada
é de 9,21% e o salario médio dos trabalhadores formais era de 1,6 salarios minimos.
O municipio possui cerca de 102,756 km? de area total e 15 km de extenséo de linha
de costa. De acordo com o Censo de 2010, 71% da populacdo de Baia da Traicdo se
autodeclara indigena, sendo assim, € o quarto municipio brasileiro com maior
proporcao de indigenas no total da populacao.

O municipio possui um litoral de falésias, dunas, praias e uma linha de formacéo
recifal (beach rocks) de arenitos (Mota, 2011), que se estende por cerca de 5km ao
norte, desde o limite sul do municipio. Segundo a Companhia de Pesquisas de
Recursos Minerais (CPRM), do Servico Geoldgico do Brasil (BRASIL, 2005), o
municipio esta inserido na unidade geoambiental dos Tabuleiros Costeiros; a

vegetacdo predominante é de floresta subperenifélia, com partes de floresta
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subcaducifélia e transicdo cerrado/floresta; o clima € do tipo tropical chuvoso com

Verao seco.

De acordo com Mota (2011), o ambiente recifal presente no

Figura 2 - Mapa da geologia de Baia da Trai¢céo
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municipio é

formado por blocos rochosos de arenito, com conchas fosseis em sua composicao.

Ainda de acordo com a autora, a barreira recifal é recortada por fendas profundas,

cavernas, locas e depressoes, e é, em geral, plano em sua superficie, sem formacdes

proeminentes devido a acédo das ondas.

De acordo com Souza e Galvao (2011), a corrente de deriva litoranea que

possui o sentido sul — norte, atuante no local, e os recifes, fazem com que os

sedimentos originarios do estuario do rio Mamanguape, localizado ao sul do
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municipio, sejam direcionados para o tdmbolo na Ponta das Trincheiras (figura 3).
Segundo os autores, esse € o local onde os sedimentos aportam e ficam retidos,

ocasionando um aporte negativo nas outras areas.

Figura 3 - Beach rocks (Ponta das Trincheiras)

Fonte: Jornal do Comércio (2022).

Ainda segundo Souza e Galvéo (2011), Baia da Traicdo encontra-se em uma
regido de topografia plana, em uma &rea de contato entre a zona de praia e os vales
do tabuleiro costeiro. Para os autores, a ocupa¢do humana nas praias do municipio é
realizada, em grande parte dos casos, de forma espontanea. Os autores afirmam que
nao houve um plano de expanséo ordenada e essa falta de planejamento territorial e
urbano provoca complicacdes ambientais e alteracdes diversas no meio fisico local,
e, além disso, as unidades residenciais estdo cada vez mais avancando em direcao a

linha de costa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar a vulnerabilidade a eroséo costeira costeira no municipio de Baia da

Traicéo, através de geoindicadores fisicos e antropicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Descrever as consequéncias socioecondmicas causadas pela eroséo
costeira;

e Selecionar o conjunto de geoindicadores mais apropriados para o estudo da
vulnerabilidade a erosao costeira do municipio de Baia da Traicao

e Classificar a zona costeira de Baia da Traicdo de acordo com o grau de

vulnerabilidade a erosao costeira.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ZONA COSTEIRA

A zona costeira é o espaco de interacao entre ar, mar e terra (BRASIL, 2018).
Desse modo, a zona costeira recebe influéncia do continente, através do transporte
de sedimentos pelas bacias hidrogréaficas, e do mar, através da influéncia das ondas,
marés e ventos (BRASIL, 2018). No entanto, Martins et. al. (2004) ressaltam que as
zonas costeiras sdo ambientes dinamicos, e que normalmente estdo sob constante
mudanca causada por fendmenos naturais e por atividades humanas.

Diante disso, pode-se afirmar que a zona costeira representa uma area de
contradicdo: por um lado, a zona costeira é responsavel por um conjunto de servicos
ambientais, sem 0s quais a manutencao da qualidade de vida humana poderia se
tornar impossivel, j& que estéo diretamente relacionados ao equilibrio ambiental dos
ecossistemas (BRASIL, 2018); por outro lado, a prépria existéncia da vida humana
com suas diversas influéncias sobre esses ambientes, grande parte das vezes
negativas, impde a estes ambientes uma situacio de risco e de vulnerabilidade. E
necessario ressaltar que essas influéncias negativas podem ser de diversas
naturezas, todas elas resultado do desenvolvimento econdmico. Aqui, podem ser
citadas as atividades econbmicas, a expansdo urbana e as mudancas climaticas.
Essas pressfes causadas pelas atividades antropicas colocam em risco uma série de
ecossistemas maritimos e ecossistemas associados.

De acordo com Oliveira (2019), a zona costeira é local de grande presséao
humana, onde a sua crescente ocupacdo ocasiona uma série de impactos ambientais
negativos, alterando a qualidade socioambiental, através da falta de planejamento e
da falta de gestdo. De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas (PBMC,
2016) em seu relatério intitulado “impacto, vulnerabilidade e adaptacdo das cidades
costeiras brasileiras as mudancas climaticas”, o aumento do nivel relativo do mar
pOSsui como principais consequéncias:

aumento da eroséo costeira (linha de costa oceénica e estuarina); migracao
vertical do perfil praial; aumento da frequéncia, intensidade e magnitude das
inundacdes costeiras; mudancas nos processos sedimentares e
consequentemente no balanco sedimentar costeiro; perdas de terrenos
naturais e urbanizados; fragmentagéo e até perda completa de ecossistemas

lindeiros a linha de costa oceanica e estuarina/lagunar; migracao vertical de
espécies e até de ecossistemas inteiros; aumento da vulnerabilidade de
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pessoas e bens; reducdo dos espacos habitaveis; salinizacdo do aquifero
costeiro e das aguas superficiais; comprometimento dos sistemas de
saneamento basico (esgoto e agua potavel); impactos positivos e negativos
nas atividades portuarias/retroportuarias; perda de solos férteis; problemas
nas atividades agropecuarias, industriais, turisticas e de servigo-comércio;
comprometimento dos recursos pesqueiros; comprometimento da beleza
cénica; perda de potencial turistico; alto custo para
manutencao/recuperacao/mitigacao; problemas de aplicacao da legislacédo
ambiental vigente; prejuizos socioecondmicos e perda da qualidade de vida
(PBMC, 2016, p. 16).

E importante ressaltar que as zonas costeiras podem ser consideradas objeto
de estudo para diversas areas, incluindo a Geografia. Para Muehe (2009), as
caracteristicas multidisciplinares dos ambientes marinhos caracterizam uma
intersecdo entre o fisico, o bioldgico, 0 social e 0 econdmico, representando amplo
campo de atuacdo das diversas especialidades e mais particularmente da Geografia
Marinha.

Considerando que as praias arenosas constituem ambientes de extrema
dindmica, qualquer modificacdo no volume de areia que sai de um segmento litoraneo
deve ser equilibrada por um volume equivalente proveniente de outra fonte, seja do
continente ou da plataforma marinha rasa. A auséncia de reposicdo do volume de
sedimentos perdidos por um segmento litorAneo resultara na diminuicdo da faixa
litordnea, caracterizada como erosédo costeira; por outro lado, havendo um aporte
excessivo de sedimentos que ultrapasse a capacidade de transporte pelos agentes

costeiros, a linha de costa sera submetida a progradacao ou acrecédo (NEVES, 2003).

3.2 EROSAO COSTEIRA

A origem etimolégica da palavra "erosao" remonta ao latim erodere, que denota
a acao de corroer ou devorar (OLIVEIRA et al., 2017). Corréa (2022) define erosao
como o processo de degradacao ao qual rochas e solos sdo submetidos em virtude
da acdo do intemperismo quimico ou da influéncia mecéanica exercida pelos agentes
de transporte, tais como agua de rios, precipitacdo pluviométrica, ventos, degelo,
ondas e correntes maritimas. Dessa maneira, sdo categorizados como erosfes
hidricas, edlicas e glaciais todos o0s processos de desgaste ocasionados pelas aguas,
ventos e geleiras, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2017).

Os processos erosivos resultam de fenbmenos frequentes que transformam o

solo e alteram a dindmica e distribuicdo dos sedimentos ao longo da costa (LACERDA



19

et al., 2022). A erosdo gque ocorre na area costeira pode ser classificada como o
movimento da linha de costa em direcdo ao continente (AGUIAR DA SILVA, 2021).

Aguiar da Silva (2021) considera que 0s principais mecanismos naturais que
contribuem para a erosao costeira sdo o baixo aporte sedimentar do continente
causado pela auséncia da vegetacao de restinga, que contribui para fixacdo de dunas,
e pela intensificacdo das tempestades sobre os oceanos. O autor, no entanto,
considera que € necessario incluir como responsavel pela erosdo costeira a
urbanizacdo das areas litoraneas ao longo do século XX. Para Braga et al. (2019), as
construcbes realizadas pelas populacbes cada vez mais proximas ao mar tém
potencializado o fenbmeno da erosdo, somadas a acdo de agentes fisicos
oceanograficos e meteoroldgicos.

De acordo com Negrédo et al. (2022), pesquisas realizadas em ambientes
costeiros, focadas nas mudancas morfolégicas e na identificacdo de areas vulneraveis
a erosdo, acrecdo ou estabilidade, possuem grande importancia por fornecerem
subsidios para a elaboracao de politicas de gerenciamento costeiro. Além disso, de
acordo com os autores, contribuem para o planejamento e desenvolvimento de

atividades humanas mais sustentaveis em uma determinada regiao.

3.3 VULNERABILIDADE COSTEIRA

Para Nzualo e Silvestre (2020), o termo vulnerabilidade esta ligado a ideia de
predisposicdo de algo ser negativamente afetado. Segundo Cutter (2011),
vulnerabilidade é o potencial para a perda e abarca as condicfes que submetem
pessoas e lugares em uma situagéo de risco diante de uma ameaca e as condi¢cdes
relativas a capacidade da populacdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos de
resposta ou recuperagao, quando expostas a ameacgas. Lins-de-Barros (2011), sob
essa mesma perspectiva, define vulnerabilidade como o grau de exposi¢cao ao impacto
de determinado perigo e ao grau com o qual se pode absorver e se recuperar desses
impactos.

Ainda na mesma linha de pensamento, Santos e Caldeyro (2007) definem a
vulnerabilidade como a condicao intrinseca de possibilidades de resultados quando
h& uma interacdo com um evento, gerando, assim, respostas diferentes dependendo

das caracteristicas naturais e humanas do lugar. Os autores consideram que ha duas
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guestdes que devem ser consideradas no entendimento da vulnerabilidade, a
persisténcia (medida em que um sistema se distancia de sua estabilidade sem alterar
essencialmente seu estado, quando exposto a alguma perturbacéo) e a resiliéncia
(capacidade de um sistema em voltar a sua estabilidade, apdés a exposicdo a
perturbacdo). Sendo assim, os autores afirmam que lugares de baixa persisténcia e
baixa resiliéncia possuem uma vulnerabilidade alta e um evento adverso pode causar
danos irreparaveis.

A ONU (2004) conceitua vulnerabilidade como as condi¢cdes determinadas por
fatores ou processos fisicos, sociais, econbmicos e ambientais que aumentam a
susceptibilidade de uma comunidade aos impactos de eventos perigosos. Além disso,
a ONU (2004) conceitua o termo risco como a probabilidade de consequéncias
prejudiciais ou perdas (mortes, ferimentos, danos a propriedades, meios de
subsisténcia, interrupcdo da atividade econdémica ou danos ao meio ambiente)
resultantes das interacbes entre ameacas naturais ou induzidas pelo homem e
condi¢cdes vulneraveis. Para Nicolodi e Petter (2010), o conceito de risco esta
intrinsecamente ligado a um evento que pode ou ndo se concretizar, sua existéncia
apenas se configura quando ocorre a valoragcdo de um bem, material ou imaterial,
Vvisto que o risco € inerente a percepc¢ao de que ha a possibilidade de perda.

De acordo com Lins-de-Barros (2010), vulnerabilidade costeira € a capacidade
da linha de costa, dos ecossistemas costeiros e da populacao de resistir, se recuperar
(grau de resiliéncia) ou se adaptar aos impactos causados por esses perigos. De
acordo com Silva e Suzki (2021), a costa litoranea se torna vulneravel por se tratar de
um ambiente altamente sensivel em virtude de sua complexidade hidrodinamica e
sedimentologica.

Vulnerabilidade refere-se ao estado ou estrutura das comunidades costeiras
(estrutura social, edificacbes, economias e ambiente de suporte) que as torna mais
propensas a serem afetadas ou prejudicadas por um evento devido a um ou mais dos
riscos costeiros (I0C, 2009). O estudo da vulnerabilidade, dessa forma, pode fornecer
informacgdes sobre perdas e danos de possiveis eventos de risco. Quando avaliado
de maneira adequada, o estudo da vulnerabilidade costeira se torna fundamental para
estimar os riscos para as comunidades costeiras causados tanto por eventos de risco
de inicio rapido, quanto por eventos de risco progressivo na costa (I0C, 2009).

Segundo Bulhdes (2020), existe a necessidade de estabilizacdo da linha de

costa e reducdo dos impactos decorrentes da erosao costeira. Entretanto, o autor
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considera que, em muitos casos, as intervencdes sdo projetadas para conter 0s
impactos negativos da erosdo costeira para o homem, e ndo para conter as suas
causas.

De acordo com Almeida (2011), os conceitos de vulnerabilidade e de risco
indicam uma situacdo ou um estado futuro. Sousa (2007) compreende que a
vulnerabilidade ndo pode ser analisada exclusivamente do ponto de vista natural ou
exclusivamente do ponto de vista antropico. A vulnerabilidade deve entdo ser
analisada de acordo com a sintese ou a unido das interacdes socioambientais
espacializadas em uma area.

De acordo com Lins-de-Barros (2020), a integracédo das dimensdes envolvidas
no tema analisado, partindo de uma visdo sistémica, holistica, € necessaria para que
se possa compreender plenamente as problematicas vivenciadas nas zonas costeiras.
A abordagem holistica, multidisciplinar e integrada confere ao geodgrafo um papel
destacado nas avaliacdes de vulnerabilidade, considerando sua capacitagcdo no uso
de ferramentas de SIG e sua competéncia na realizacdo de andlises espaciais
integradas.

3.4 GEOINDICADORES

Geoindicadores podem ser definidos como medidas de processos geoldgicos
e fenbmenos que ocorrem na superficie da Terra ou perto dela e estdo sujeitos a
alteracdes significativas para a compreensado das mudancas ambientais ao longo de
periodos de até 100 anos (BERGER, 1997). Sob essa mesma perspectiva, Oliveira et
al. (2017) consideram que o0s geoindicadores s&do parametros de processos
geolégicos e de fenbmenos que ocorrem na superficie terrestre que fornecem
elementos para uma avaliacdo ambiental.

Para Dinotte et al. (2020), geoindicadores se configuram como ferramentas
importantes para o0 desenvolvimento de pesquisas sobre impactos ambientais
causados pela urbanizacdo. De acordo com Lima e Amaral (2015), os geoindicadores
sdo instrumentos qualitativos com validade cientifica para a identificacdo rapida de
riscos potenciais, permitindo também a rapida elaboragcéo de planos de mitigacao e
gestao.

O uso de geoindicadores em pesquisas costeiras pode contribuir para o

gerenciamento e gestao, principalmente em locais onde 0s recursos sao limitados e
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faltam dados histéricos adequados sobre o posicionamento da linha de costa (BUSH
et al., 1999). Aléem disso, o uso dos geoindicadores pode ajudar a obter uma avaliacao
imediata dos riscos costeiros (BUSH et al., 1999).

Para Menezes et al. (2020), a avaliagdo da vulnerabilidade a erosdo costeira
através da analise de geoindicadores € uma metodologia que viabiliza a deteccéo de
fatores que intensificam as alteracdes dos ambientes, considerando os cenarios
atuais.

Para Alves Filho (2017), pesquisas sobre geoindicadores possibilitam a
geracdo de dados para a compreensao das alteracdes ambientais atuais e pretéritas
e permitem a identificacdo das alteracdes ligadas as causas naturais e ligadas as
causas antropicas.

Segundo Menezes et al. (2018), o uso de geoindicadores, através de um
conjunto de observacgdes, considerando parametros qualitativos e quantitativos, pode
ser uma importante ferramenta para a realizacdo da estimativa da vulnerabilidade a
erosdo costeira. Para o autor, utilizar geoindicadores para avaliacdo da
vulnerabilidade a eroséo costeira possibilita prever quais os fatores que potencializam
0S cenarios atuais da zona costeira.

Estudos sobre areas em que ocorre erosdo costeira através da analise de
geoindicadores fisicos e antrépicos tém sido realizados, conforme € possivel verificar
em Vieira et al. (2020), Rudorff e Bonetti (2010), Martins et al. (2016), Menezes et al.
(2018), Menezes et al. (2020), Gomes e Bulhdes (2022), Souza e Nicolodi (2016),
Lima e Amaral (2015), Negrao et al. (2022), entre outros.

3.5 ASPECTOS LEGAIS DE PROTECAO A ZONA COSTEIRA

De acordo com Poletti (2020), os registros mais antigos que se referem a gestéo
e governanca costeiras sdo década de 1960, através de ac¢Bes pontuais na Costa
Oeste dos Estados Unidos, com o projeto The San Francisco Bay Conservation and
Development Comission em 1965). Considerando o avan¢co da urbanizacdo em
direcdo a linha de costa, o aquecimento dos oceanos e elevacdo do nivel do mar,
eventos climaticos extremos, atividades econdmicas, entre outros diversos fatores que
colocam em risco a zona costeira brasileira, o governo brasileiro, ao longo dos anos,
publicou uma série de dispositivos legais de protecéo a zona costeira, atraves de leis,

decretos, programas e planos. Além disso, também ha diversos dispositivos legais no
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ambito do estado da Paraiba e, mais especificamente, no ambito do municipio de Baia
da Traicdo. De maneira resumida, pode-se verificar a seguir os dispositivos mais
relevantes para este trabalho destinados a gestdo costeira e, de maneira mais
especifica, a mitigacao da eroséo costeira.

3.5.1 Nivel Federal

Em 12 de setembro de 1974, foi criada a Comissao Interministerial para os
Recursos do Mar (CIRM), com o objetivo de coordenar as acdes relativas a Politica
Nacional para os Recursos do Mar (PNRM).

Em 1988, em 16 de maio, foi publicada a Lei 7.661, lei responsavel por instituir
o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), plano integrante da PNRM e
da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Essa lei define que a Zona Costeira
€ 0 espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos
renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre. Além disso, a
respeito dessa lei, ha alguns artigos relevantes a serem citados aqui:

“Art. 2°[...] o PNGC visara especificamente a orientar a utilizagdo racional dos
recursos na Zona Costeira, de forma a contribuir para elevar a qualidade da vida de
sua populagao, e a protecao do seu patriménio natural, historico, étnico e cultural”.

Ja o seu Art. 3° determina que o0 PNGC deveréa prever o zoneamento de usos
e atividades na ZC (Zona Costeira), priorizando a conservacao e protecdo dos
recursos naturais, baias e enseadas, praias, restingas, dunas, entre outros.

Ainda em 1988, foi promulgada a Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil, no dia 05 de outubro, que, em seu § 42 do Art. 255, determina que “[...] a Zona
Costeira é patrimbnio nacional, e sua utilizacao far-se-a, na forma da lei, dentro de
condi¢cBes que assegurem a preservacdo do meio ambiente, inclusive quanto ao uso
dos recursos naturais”.

Em 1988 também houve a publicacdo do Decreto n® 96.000, que normalizava
a realizacdo de pesquisa e investigacdo cientifica na plataforma continental e em
aguas sob jurisdi¢ao brasileira.

Ainda a respeito da Lei 7.661, observa-se que esta foi regulamentada pelo
Decreto N° 5.300 de 7 de dezembro de 2004. Este decreto foi criado com o objetivo
de definir normas gerais para a gestdo ambiental da zona costeira do pais, e

estabelecer as bases para a formulacdo de politicas, planos e programas federais,



24

estaduais e municipais. O decreto dispde sobre regras de uso e ocupacédo da zona
costeira e estabelece critérios de gestao da orla maritima.

Em seu Art. 3° o Decreto N° 5.300 de 7 de dezembro de 2004 define que a
faixa maritima, que compde a ZC, corresponde ao “espaco que se estende por doze
milhas nauticas, medido a partir das linhas de base, compreendendo, dessa forma, a
totalidade do mar territorial”; ja a faixa terrestre, que também compde a ZC,
corresponde ao “espaco compreendido pelos limites dos Municipios que sofrem
influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na zona costeira”. Além disso, em seu Art.
24, determina que “A gestdo da orla maritima terA& como objetivo planejar e
implementar acées nas areas que apresentem maior demanda por intervencdes na
zona costeira, a fim de disciplinar o uso e ocupagao do territorio”.

E definido pelo Decreto 5.300 de 2004, em seu Art. 23, que os limites da orla
maritima séo estabelecidos da seguinte maneira:

| - maritimo: isébata de dez metros, profundidade na qual a a¢édo das ondas
passa a sofrer influéncia da variabilidade topografica do fundo marinho,
promovendo o transporte de sedimentos;

Il - terrestre: cinquenta metros em &reas urbanizadas ou duzentos metros em
areas néo urbanizadas, demarcados na direcao do continente a partir da linha
de preamar ou do limite final de ecossistemas, tais como as caracterizadas
por feicdes de praias, dunas, areas de escarpas, falésias, costdes rochosos,
restingas, manguezais, marismas, lagunas, estuarios, canais ou bracos de

mar, quando existentes, onde estdo situados os terrenos de marinha e seus
acrescidos.

Em seu paragrafo Vlido 8 12, o Decreto 5.300/04 determina que na faixa
terrestre serd observada, complementarmente, a ocorréncia de aspectos
geomorfolégicos, os quais implicam o seguinte detalhamento dos critérios de
delimitacdo: [...] areas sujeitas a eroséo: substratos sedimentares como falésias,
corddes litoraneos, cabos ou pontais, com larguras inferiores a cento e cinquenta
metros, bem como areas préximas a desembocaduras fluviais, que correspondam a
estruturas de alta instabilidade, podendo requerer estudos especificos para definicdo
da extensédo da faixa terrestre da orla maritima.

Sobre a Lei n° 7.661/88 e o Decreto 5.300, o MMA (BRASIL, 2018) considera
gue se tratam de dispositivos legais que ndo foram desenvolvidos ou possuem poucos
usos pelos usuarios potenciais (gestores, pesquisadores e estudantes).

Ja em 1992, de acordo com Polleti (2020), na Conferéncia das Na¢des Unidas

sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, foi adotado de maneira definitiva o termo
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gestao costeira integrada, através da Agenda 21 (UNITED NATIONS, 1992) em seu
capitulo 17, capitulo destinado a protecdo dos oceanos, de todos os tipos de mares e
das zonas costeiras, e prote¢cdo, uso racional e desenvolvimento de seus recursos
vivos. De acordo com a Agenda 21, “o ambiente marinho forma um todo integrado que
€ um componente essencial do sistema que possibilita a existéncia de vida sobre a
Terra, além de ser uma riqueza que oferece possibilidades para um desenvolvimento
sustentavel”. Além disso, ha na Agenda 21 o compromisso dos Estados costeiros de
praticar um gerenciamento integrado e sustentavel das zonas costeiras e do meio
ambiente marinho sob suas jurisdicdes nacionais.

No subitem 17.4, a Agenda 21 diz que

A despeito dos esforgos nacionais, sub-regionais, regionais e mundiais,
verifica-se que as maneiras como atualmente se aborda o gerenciamento dos
recursos marinhos e costeiros nem sempre foi capaz de atingir o
desenvolvimento sustentavel; e os recursos costeiros, bem como o meio
ambiente costeiro, vém sofrendo um processo acelerado de degradacgéo e
erosdo em muitos lugares do mundo (UNITED NATIONS, 1992).

Ainda de acordo com a Agenda 21, a respeito da destruicdo fisica das zonas
costeiras e marinhas que provoca degradacédo do meio ambiente marinho, as medidas
prioritarias precisariam envolver controle e prevenc¢do da eroséo e do silte na costa
resultantes de causas antrépicas.

Em 11 de outubro de 1994, foi publicado o Decreto N° 1.265, que aprovava a
Politica Maritima Nacional (PMN). Ja em 23 de fevereiro de 2005, através do Decreto
n® 5.377, foi aprovada uma atualizacdo da PNRM, considerando as notaveis
alteracBes no cenério nacional e internacional relativos aos mares, oceanos e zonas
costeiras.

E apenas em 2018 que é instituido o Procosta (Programa Nacional para
Conservacdo da Linha de Costa), no ambito do MMA. De acordo com o MMA, o
objetivo do programa é estabelecer no pais um programa de monitoramento, gestao
e conservacao da atual linha de costa e da ZC, considerando as pressfes antropicas
e naturais, incidentes que ocorrem nessas areas e a necessidade de planejamento a
longo prazo. Ainda de acordo com o MMA, o Procosta se estabelece como:

uma das melhores ferramentas para o desenvolvimento de um planejamento
estratégico para enfrentamento dos efeitos da mudanca do clima é a
elaboracdo de estudos que envolvam andlises de risco, vulnerabilidades e
impactos associados a cenarios atuais e futuros, além de projecdes de

eventos extremos. [...] Atualmente, a maioria das medidas adotadas para
preservar as infraestruturas e atividades humanas diante de perigos naturais
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sdo, na verdade, respostas visando a resisténcia a eventos extremos. Estas
medidas conservadoras e de protecdo em curto prazo sdo prejudiciais ao
meio ambiente e a sociedade, pois envolvem um custo econémico elevado,
além de apresentarem alto risco de falhas futuras. Para elevar a efetividade
das acbGes de adaptacdo deve-se pensar em longo prazo, buscando a
mudanca de atividades para a adequacdo ao ambiente em transformacéo,
projetos de construgBes inovadores, realocacdo de infraestrutura e/ou
pessoas e novos usos do espaco fisico.

De acordo com o documento descritivo do Procosta, a estrutura do programa é
proposta para que seja composta por quatro projetos interdependentes, sao eles:

A) Projeto Alt-Bat, que possui o objetivo de compatibilizacdo dos niveis de
referéncia para descricéo e representacao do relevo terrestre (altimetria) e submarino
(batimetria) da costa brasileira. De acordo com o documento, essa compatibilizacéo
garante que nao haja descontinuidade na transi¢do entre os modelos de altitudes e
profundidades;

B) Projeto Projecédo de Linhas de Costa Futuras e Identificacdo de Perigos,
gue possui o objetivo de realizar projecfes sobre as alteragdes previstas para a linha
de costa brasileira (como, por exemplo, a perda de habitats por eroséo ou inundacéo),
considerando cenarios futuros para os intervalos temporais de 05, 10, 25, 50 e 100
anos. Com este projeto, de acordo com o0 MMA, sera possivel quantificar os perigos
(eroséo, elevacéao do nivel do mar, tempestades, entre outros) aos quais a ZC estara
sujeita. Segundo o documento, 0 mapeamento dos perigos e das areas vulneraveis,
aliados a medidas de planejamento urbano e gestao costeira, se constituem como as
melhores ferramentas para a reducdo de danos socioambientais e econémicos. A
proposta é que o estudo das vulnerabilidades na ZC brasileira seja realizado de
maneira integrada, pois os dados atuais se configuram como insuficientes para a
simulacdo de cenarios futuros em escala nacional. Dessa forma, o resultado que se
espera deste projeto sdo dois produtos: mapas com as projecdes para a linha de costa
brasileira nos intervalos temporais de 05, 10, 25, 50 e 100 anos; e mapa com a
identificacdo e quantificacdo dos perigos que ameacam a ZC.

C) Projeto Riscos Costeiros e Estratégias de Adaptacdo, com o objetivo de
realizar a avaliacdo dos riscos potenciais para a ZC, considerando 0s aspectos
socioambiental e econdmico, a partir da linha de costa atual, da projecéo dos cenarios
futuros e do mapeamento dos perigos. Através deste projeto, deverdo ser mapeadas
as estruturas ambientais (formacdes vegetais, geoldgica, entre outros) e humanas

(cidades, industrias, portos, entre outros) que estardo sob ameaca. Além disso, um
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segundo objetivo do projeto é a proposicao de estratégias para adaptac&o aos riscos.
Este projeto pretende levar em consideracéo o risco das cidades costeiras frente a
elevagcdo do nivel médio do mar, o comprometimento da drenagem e sistemas de
esgotamento, também frente a elevacao do nivel médio do mar, os riscos ao sistema
de transporte, frente ao aumento na temperatura (que pode ocasionar rachamento em
estradas e enchentes), o aumento dos fenbmenos oceanicos, entre outros. Espera-se
gue este projeto resulte em dois produtos: mapas com a identificagdo dos riscos na
ZC; e plano de acdo com as estratégias para adaptacao aos riscos.

D) Projeto Monitoramento e Gestdo para a Conservacao da Linha de Costa,
com o objetivo de estabelecer um programa de diagndstico, monitoramento e gestao
continuos da ZC brasileira, para fomentar o estabelecimento de uma cultura de anélise
de risco. O resultado esperado deste projeto é o conhecimento sobre as condi¢ces

futuras dos ecossistemas costeiros.

3.5.2 Nivel Estadual

Em 03 de dezembro de 1987, através do Decreto Estadual n° 12.254,
considerando a Politica Nacional de Desenvolvimento Costeiro posta em pratica pelo
Governo Federal, foi criada a Comissdo Estadual de Gerenciamento Costeiro da
Paraiba (COMEG-PB), com o objetivo de promover o zoneamento do litoral paraibano
e disciplinar seu uso e ocupacao racional, protegendo e valorizando seus
ecossistemas. A COMEG foi modificada pelo Decreto 12.552 de 12 de julho de 1988,
e teve seu regimento aprovado apenas em 16 de fevereiro de 1989, através do
Decreto Estadual n® 12.965. Em seu regimento, no paragrafo tnico do Artigo 2° do
Capitulo 1, € determinado que a referida Comisséo devera se constituir em um forum
permanente de debates, na busca de solucbes para os problemas da costa paraibana,
entre as instituicbes e a comunidade. A COMEG era presidida, inicialmente, pelo
superintendente do Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual da Paraiba
(IDEME), mas posteriormente, em 21 de fevereiro de 1990, teve sua presidéncia
transferida para o superintendente da Superintendéncia de Administracdo do Meio
Ambiente (SUDEMA). Ainda em 1990, em 17 de abril, através do Decreto Estadual
13.622, a COMEG passou a integrar a estrutura organizacional da SUDEMA.

A Constituicdo do estado da Paraiba, promulgada em 05 de outubro de 1989,

determina em seu Artigo 227 que 0 meio ambiente é do uso comum do povo e
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essencial a qualidade de vida, sendo dever do Estado defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracbes. O paragrafo Unico do Artigo 227 determina que
incube ao Poder Publico [...] VII - considerar de interesse ecoldgico do Estado toda a
faixa de praia de seu territorio até cem metros da maré de sizigia, entre outros, sendo
dever de todos preserva-los, nos termos desta Constituicdo e da lei; [...] IX - designar
0S mangues, estuarios, dunas, restingas, recifes, corddes litoraneos, falésias e praias,
como areas de preservagao permanente.

Em seu Artigo 229 € determinado que a zona costeira no estado paraibano é
patrimdnio ambiental, cultural, paisagistico, histérico e ecolégico, na faixa de
quinhentos metros de largura, a partir da preamar de sizigia para o interior do
continente, e que cabe ao 6rgdo estadual de protecdo ao meio ambiente sua defesa
e preservacao, na forma da lei. Ainda no Artigo 229, em seu § 1° O plano diretor dos
Municipios da faixa costeira disciplinara as construcées, obedecidos, entre outros, 0s
seguintes requisitos:

a) nas areas ja urbanizadas ou loteadas, obedecer-se-a a um escalonamento
de gabaritos a partir de doze metros e noventa centimetros, compreendendo pilotis e
trés andares, podendo atingir trinta e cinco metros de altura, no limite da faixa
mencionada neste artigo; b) nas areas a serem urbanizadas, a primeira quadra da
praia deve distar cento e cinquenta metros da maré de sizigia para o continente,
observado o disposto neste artigo; ¢) constitui crime de responsabilidade a concessao
de licenca para a constru¢é@o ou reforma de prédios na orla maritima, em desacordo
com o disposto neste artigo; d) excetua-se do disposto nas alineas anteriores, a area
do porto organizado do Municipio de Cabedelo, constituida na forma da legislacéo
federal e respectivas normas regulamentares, para as construcdes e instalacdes
industriais.

Apenas em 12 de dezembro de 2003, através da Lei n°® 7.507, € instituido o
Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, com o objetivo de planejar e gerenciar a
utilizacao racional dos recursos naturais da ZC, para a melhoria da qualidade de vida
das populacdes locais e a conservacgao dos ecossistemas costeiros em condi¢cdes que
assegurem a qualidade ambiental, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, de
maneira integrada e participativa, atendidos os seguintes objetivos especificos:

| - Compatibilizacdo dos usos e das atividades antrépicas, com a garantia da
qualidade ambiental, através da harmonizacdo dos interesses socioecondémicos, de

agentes externos ou locais, com o desenvolvimento sustentavel, sem prejuizo da
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competéncia municipal na mesma matéria; 1l - Controle do uso e da ocupacao do solo,
da utilizac&o dos recursos naturais em Zona Costeira, objetivando a minimizacéo dos
conflitos entre os diversos usos e atividades, em harmonia com a legislagdo Federal,
aplicavel a espécie; Ill - Definicdo de acdes de conservacdo ambiental de areas
significativas e representativas dos Ecossistemas Costeiros; IV - Garantia de
manutencdo dos Ecossistemas Costeiros, assegurada através da avaliacdo da
capacidade de suporte ambiental, considerando a necessidade de desenvolvimento
socioecondmico da regido; V - Planejamento e gestéo das atividades na Zona Costeira
de modo integrado, descentralizado e participativo; VI - Promocdo da Educacao
Ambiental, condicdo basica para a sustentabilidade do desenvolvimento
socioambiental.

Em 18 de dezembro de 2007, através do Decreto Estadual n°® 28.948, € criada
a Comissédo Técnica Estadual do Projeto de Gestao Integrada da Orla Maritima (CTE

do Projeto Orla no Estado da Paraiba).

3.5.3 Nivel Municipal

No dia 02 de dezembro de 2017 foi aprovado em audiéncia publica o Plano de
Gestado Integrada da Orla de Baia da Traicdo — PB. O processo de elaboragcédo do
plano teve inicio em dezembro de 2013. O seu objetivo é criar diretrizes e linhas de
atuacao para a orla do municipio, além de definir as responsabilidades, para prevenir,
regular, corrigir e/ou amenizar 0s impactos sobre o ambiente natural e o patrimoénio
publico causados pela intervencdo antropica, muitas vezes realizada de maneira
desordenada, ilegal ou imprépria. Através do Decreto n° 05 da Prefeitura Municipal de
Baia da Traicdo, publicado em 1° de marco de 2018, foi criado o Comité Gestor
Municipal do Projeto Orla de Baia da Traicdo, para coordenar as acfes de
implantagéo, desenvolvimento e monitoramento dos Planos de Gestao Integrada da
Orla Maritima e Fluvial do municipio.

Conforme ja citado anteriormente, o Decreto n° 12 de 1° de margo de 2021 da
Prefeitura Municipal de Baia da Traicdo foi publicado para declarar situacdo de
emergéncia por 180 dias nas areas do municipio afetadas pela erosdo marinha, nas
areas entre coordenadas geograficas: Latitude/SI=6°40'30.83527 e
Longitude(W)=34°57'6.1704° e Latitude(S)= 6°40'30.8424" e Longitude (W)=

34°.57'6.21" e em todos os trechos destruidos pelo avanco do mar, para
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desenvolvimento de acles de resposta, assisténcia a populacéo e restabelecimento
de toda area destruida. Em 2019, a Prefeitura Municipal de Baia da Traicao ja havia
publicado o Decreto n° 23, no dia 13 de setembro, também para declarar situacdo de
emergéncia, por 90 dias, nas areas afetadas pela erosédo marinha, situadas entre a
Latitude-6.687916 e Longitude 34.93650 e a Latitude- 6.670724 e Longitude

34.954323 e em todos os trechos destruidos pelo avan¢o do mar.

3.6 ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO

De acordo com Souza (2009), as consequéncias da erosdo costeira ndo se
limitam aos danos causados na praia, ja que também podem causar danos a varios
ambientes naturais e ainda atingir usos e atividades antropicas. Para a autora,
destacam-se 0s seguintes impactos possiveis causados pela erosao costeira: reducao
na largura de praia; desaparecimento do pés-praia; desequilibrio ou perda de habitats
naturais; aumento na frequéncia e magnitude de inundacdes costeiras; aumento da
intrusdo salina no aquifero costeiro e nas drenagens superficiais da planicie costeira;
aumento na erosdo em desembocaduras de rios e estuarios; perda de propriedades
e bens publicos e privados ao longo da linha de costa; destruicdo de estruturas
artificiais proximas a linha de costa; problemas ou colapso de sistemas de
esgotamento sanitario; reducéo da adequacéo para banho das aguas costeiras como
resultado do aumento da poluicdo e contaminacéo das aguas e sedimentos; perda de
recursos pesqueiros; perda de valor paisagistico; perda no valor imobiliario;
comprometimento do potencial turistico.

Souza (2009b) ainda acrescenta a essas possiveis consequéncias 0s prejuizos
nas atividades socioecondmicas realizadas na regido costeira; a artificializacdo da
linha de costa causada pela construcdo de obras costeiras (para protecdo e/ou
recuperacao ou mitigacdo); e os grandes investimentos com recuperacao de praias e
reconstrucao da orla maritima.

Nesse mesmo contexto, 0 PBMC (2016) apresenta alguns outros impactos que
podem ser causados pela erosdo costeira, como a possivel fragmentacdo ou perda
completa de ecossistemas lindeiros a linha de costa oceénica e estuarina; a migracao
vertical de espécies e até de ecossistemas inteiros; reducédo de espacos habitaveis;
problemas nas atividades agropecuarias; problemas nas atividades industriais;

problemas nas atividades de comeércio; perda de qualidade de vida; entre outros.
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O Plano de Gestdo Integrada da Orla de Baia da Traicdo afirma que,
provavelmente, o avanco da linha de costa em direcdo ao continente se deve as
alteracdes na configuracao da orla na regiao.

De acordo com o documento do Plano de Gestéo Integrada da Orla de Baia da
Traicdo, o litoral do municipio € suscetivel a mdltiplos problemas, entre eles,
destacam-se: erosao costeira; poluicdo do Rio Camaratuba; desmatamento; presenca
de residuos solidos nas praias; exploracdo inadequada dos recursos naturais;
extingdo de nascentes fluviais; assoreamento dos cursos de &gua; falta de
planejamento urbano; risco de contaminacdo do solo e da agua devido ao uso
inadequado de sistemas sépticos; extracao de areia das dunas; construcdes sobre os
corddes dunares; perda de biodiversidade; entre outros.

Ainda de acordo com o Plano de Gestédo Integrada da Orla de Baia da Traicao,
ha algumas atividades responsaveis por gerar os problemas destacados acima, sédo
elas: auséncia de procedimentos adequados para destinacdo do lixo; auséncia de
regras para o Uso e ocupacao da area; uso da area para o turismo sem regras
definidas; esgotos e efluentes de usina de cana-de-agUcar; desmatamento de
nascentes para plantio de cana-de-agUcar; presenca de ocupacdes irregulares de
estabelecimentos na faixa litoranea e residéncias; trafego de veiculos na praia;
auséncia de planejamento urbano e de conscientizacdo ambiental; pesca predatéria;
exploracdo madeireira nos manguezais; queimadas as margens do rio Sininbu; entre
outros.

O Plano de Gestéo Integrada da Orla de Baia da Traicao ainda apresenta quais
as consequéncias para os problemas citados acima, sdo eles: alteracdo da beleza
cénica do local; perda de patriménio ambiental; prejuizo para a atividade produtiva
local; dificuldade na definicdo de regras de uso e ocupacdo da area; destruicdo de
propriedades; impacto negativo no mercado imobiliario; limitacdo ao uso da praia;
risco de acidentes; reducdo na area de lazer; destruicdo de dunas; destruicdo de
vegetacao; comprometimento dos arrecifes; degradacao das falésias; extincdo das
desovas de tartarugas; entre outros.

De maneira resumida, no caso do municipio de Baia da Trai¢édo, 0s processos
erosivos ja estdo causando prejuizos, principalmente no que diz respeito a perda de
propriedades, conforme ja explanado anteriormente. Nesse mesmo sentido, é
perceptivel que, muito provavelmente, se nada for feito, o0 avanco da linha de costa

tende também a afetar outras residéncias ali localizadas.
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Além disso, considerando o avanco da linha de costa em direcdo ao continente
em algumas praias do municipio, também € possivel afirmar que o encurtamento da
largura da praia esta diretamente atrelado as consequéncias de perda de valor
paisagistico, perda no valor imobilidrio, perdas para o turismo, perdas de espacos de
lazer para a comunidade local, perdas para 0s servicos e comércio, além dos riscos a
biodiversidade e as possibilidades de alto investimento tanto de origem publica como
de origem particular, na tentativa de parar ou reduzir a eroséo no local.

De acordo com Mentaschi et al. (2018), um planejamento costeiro eficaz e
estratégias de adaptacdo oportunas sao necessarios para interromper a tendéncia de
aumento da erosdo costeira e reduzir os riscos associados. Para Bulhdes (2020),
considerando o panorama dos processos erosivos que afetam as regides costeiras
em ambito global e a consequente deterioracdo da infraestrutura publica e privada
construida e valorizada pelo ser humano, existe historicamente uma necessidade de
estabilizacdo da linha costeira e de mitigacéo dos efeitos adversos ocasionados pela
erosao costeira.

Ainda de acordo com Bulhdes (2020), em grande parte dos casos, as
intervencoes realizadas sdo concebidas com o objetivo de conter os efeitos da eroséo,
em vez de abordar suas causas fundamentais. Desse modo, para o autor, o enfoque
recai ndo tanto na erosdo como problema central, mas sim nos impactos negativos
qgue ela implica para as atividades humanas, tais como a perda de infraestrutura de
carater publico ou privado. Nessa perspectiva, o autor conclui que apesar dos esforcos
empreendidos, a erosdo costeira se mantém como uma ameaca constante e
persistente.

A fim de reduzir ou mitigar os problemas de erosédo costeira, costuma-se
considerar a realizac&o de obras de protecdo costeira (BULHOES, 2020). De acordo
com Mangor et al. (2017), a escolha da medida em uma determinada situacao
depende de trés condigbes principais, sendo elas: o tipo de problema (erosao costeira,
degradacéo da praia ou inundacgéo); as caracteristicas morfologicas (o tipo de perfil
costeiro e o tipo de litoral; e tipo de uso e ocupacéo do solo (infraestrutura/habitacéo,
recreacao, agricultura, entre outros).

De acordo com Koerner et al. (2013), ha duas légicas distintas de abordagens
para lidar com o problema da eroséo costeira. A primeira delas, para os autores,
consiste em interferir na dindmica marinha e costeira e a segunda delas consiste em

interferir na organizagdo humana, permitindo que a dindmica marinha atue



33

naturalmente. Como exemplos da primeira abordagem, os autores citam a protecao e
estabilizacao da linha costeira por meio de métodos rigidos, como blocos de concreto,
muros de protec¢éo, espigdes, quebra-mares, entre outros, ou a recuperagéo da praia
por meio de métodos flexiveis, como engorda de praia. No caso da segunda
abordagem, os autores afirmam que consiste no recuo das construcdes, onde o
homem adapta-se a dindmica da costa, ou também pode manter as construcdes
existentes sem intervencao planejada.

Segundo Bulhdes (2020), ha dois tipos de obras de defesa do litoral, que podem
ser classificadas como obras rigidas ou obras artificias e obras naturais. De acordo
com o autor, as obras artificiais podem ser construidas de maneira perpendicular a
costa, para tentar reduzir o transporte sedimentar, ou de maneira longitudinal, para
fixar a posigéo de linha de costa ou conter o efeito das ondas.

No caso das obras naturais, 0 autor considera que consistem em maneiras de
replicar artificialmente os efeitos proporcionados pelas praias e dunas, que atuam
como linhas naturais de defesa costeira, através do preenchimento artificial de praias
ou sistemas de transposicao artificial de sedimentos. Ainda de acordo com o autor,
essas obras chamadas naturais sdo, normalmente, aliadas as obras rigidas, ou sédo
empregadas como medidas mitigadoras para reduzir os impactos resultantes das
intervencdes iniciais.

A partir do proximo paragrafo, sdo apresentados alguns exemplos das obras
mais utilizadas para defesa do litoral. Ressalta-se, entretanto, que todas as estratégias
abordadas neste trabalho sdo apenas uma explanacéo de técnicas utilizadas no Brasil
e no mundo e podem resultar em consequéncias negativas, inclusive a propria
intensificacdo do problema ou apenas a transferéncia do problema para areas
adjacentes. Sendo assim, é necessario o desenvolvimento de programas e projetos
entre 0os 6rgdos publicos, a comunidade académica e a comunidade local, para

acompanhar a situacéo da vulnerabilidade a erosdo costeira em Baia da Traicao.

3.6.1 Seawall ou muros de praia ou muros costeiros

De acordo com Mangor et al. (2017), muros de praia sdo estruturas inseridas
para separar as areas terrestres das areas aquaticas, com 0 objetivo de evitar a
erosao costeira e outros danos resultantes da acao das ondas e das marés, como as

inundacoes. Essas estruturas costeiras geralmente possuem uma grande massa,
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sendo projetadas para resistir a forca total das ondas e das marés. Muros costeiros
podem ser construidos com concreto, rochas ou pneus (Rao et al., 2013) (figura 4).
Se, por um lado, de acordo com Rao et al. (2013), os muros de praia oferecem
um elevado nivel de protecdo contra inundagdes costeiras, demandando menor
espaco em comparagcao com outras opcoes e possibilitando a implementacao gradual
de melhorias, por outro lado, a possibilidade de erosdo na base do seawall pode
causar problemas de instabilidade, impactar a disponibilidade de sedimentos, exigir
investimentos continuos em manutenc¢do, reduzir a area de habitat intertidal e causar
instabilidade devido a transbordamentos. De acordo com Mangor et al. (2017), 0 muro
costeiro diminui a liberacdo de sedimentos na area que protege e resulta em um

impacto negativo no balango de sedimentos ao longo das linhas costeiras adjacentes.

Figura 4 - Muro costeiro em Torcross (Devon, Inglaterra)

Fonte: N. Chadwick — CC-BY-SA/2.0%.

Sob essa perspectiva, de acordo com o livro Panorama da Erosao Costeira no
Brasil (Brasil, 2018), os muros costeiros contribuem de maneira significativa para a
degradacao das praias, uma vez que impedem a migracao natural dessas areas em
direcdo ao continente e resultam em seu desaparecimento gradual. Além dos
processos naturais de erosdo costeira, a implementacdo de estruturas rigidas
desencadeia um agravamento dessa erosao (Brasil, 2018).

1 Disponivel em: geograph.org.uk/p/3301406.
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3.6.2 Revetment ou Revestimento

De acordo com Mangor et al. (2017), revetment diz respeito a protecao feita
com pedras, unidades de concreto, lajes, entre outros, construida para proteger um
talude, a base de um penhasco ou de uma duna, e muitas vezes € utilizado como
complemento a outros tipos de protecdo. Um exemplo desse tipo de obra pode ser

verificado na figura 5.

Figura 5 - Revestimento geossintético: geotubos colapsados, em Cox’s Bazar, Bangladesh

v/ "\‘

' r

'\

Fonte: Mangor et al, 2017.

Sua definicdo, de acordo com Mangor et al. (2017), € muito similar a de um
muro costeiro, no entanto, nao oferece protecao contra inundacgdes. Os revestimentos
podem ser inclinados e ter estruturas permeaveis, como pedras naturais ou blocos de
concreto, aumentando assim a absor¢cdo de energia das ondas e minimizando a
reflexdo seus impactos. Além disso, 0 autor considera que os revestimentos também
podem ser constituidos de sacos, colchdes e tubos de geotéxtil preenchidos com areia
(figura 5). Ainda de acordo com o autor, revestimentos sdo uma estrutura mais flexivel
do que um muro costeiro, sendo assim, mais faceis de modificar diante de mudancas

futuras no nivel do mar.



36

3.6.3 Groynes ou Espigbes

Para Bulhdes (2020), espigdes (figura 6) sdao uma das op¢Oes mais utilizadas
de defesa do litoral. De acordo com o autor, essas estruturas podem ser construidas
utilizando diferentes materiais, tais como blocos rochosos, concreto, madeira, metal
ou tecidos sintéticos resistentes, que sao preenchidos com areias ou outros materiais,

COmo 0s geotéxteis.

Figura 6 - Campo de espigfes na Praia de Iracema, Fortaleza, Ceara

Mangor et al. (2017) afirmam que espigbes sdo normalmente construidos
perpendicularmente a linha da costa com o objetivo de proteger uma area, bloqueando
(parcialmente) o transporte de sedimentos, fazendo com que a areia se acumule no
lado & montante do espigao. No entanto, os autores consideram que esta retencao de
areia causa um déficit no sedimento transportado e esse tipo de protecdo costeira esta
sempre associado a erosédo correspondente no lado a sotavento da estrutura. Dessa
forma, para os autores, a constru¢do dessa estrutura apenas transfere o problema de
erosao para a area a jusante. De acordo com Netto et al. (2017), espigbes podem agir
isoladamente ou em conjunto de maneira a formar um campo de espigdes.

Mangor et al. (2017) concluem que a eficiéncia de espigbes como medida de
protecdo depende do comprimento dos espigbes em relacdo a largura da zona
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litordanea, bem como do numero e espacamento entre eles. Nesse mesmo sentido,
Bulhfes (2020) afirma que é sempre esperado que ocorra erosdo a sotamar da
estrutura, dessa forma, para resolver esse problema, uma solugdo comumente
proposta é a construcao de novos espigdes ou a associagdo a outras estruturas, como
guebra-mares. No entanto, ainda de acordo com Bulhfes (2020), essa iniciativa
resulta em uma linha de costa ainda mais artificializada, gerando potencialmente

Novos impactos negativos.

3.6.4 Detached Breakwater ou Quebra-mar destacado

De acordo com Netto et al. (2017), quebra-mares sao estruturas construidas a
certa distancia da costa, posicionadas de forma paralela a ela, podendo ser
submersas ou nao (figura 7). Sua principal funcao é intervir nas ondas, dissipando sua
energia antes que atinjam a praia, o que resulta na reducédo do seu poder erosivo.
Segundo Bulhdes (2020), quebra-mares podem ser construidos utilizando materiais
de diversas formas, tamanhos e estruturas, sendo 0s mais comuns apresentados na

forma de uma pilha de blocos rochosos ou blocos de concreto com formas complexas.

Figura 7 - Quebra-mares destacados e segmentados na Praia do Janga, Paulista, Pernambuco

L
Fonte: Google Earth, 2023.

No entanto, de acordo com Bulhfes (2020), essas estruturas favorecem a
deposicao de sedimentos criando uma saliéncia na linha de costa, e quando esta se

une ao quebra-mar, € criado um tdmbolo. Bulhdes (2020) ainda afirma que quebra-
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mares podem ser dimensionados como uma estrutura Unica, para proteger um
segmento menor da praia, ou podem ser projetados de forma segmentada. No caso
da abordagem segmentada, ha vantagens para a protecao de um segmento maior do
litoral, com um impacto ligeiramente menor nos processos dinamicos ao longo da linha
de costa. Mangor et al. (2017) apresenta dois outros possiveis impactos na construcao
de quebra-mares, que consiste no impacto visual, através da obstrucdo da vista,
resultando em uma problemética para o turismo e lazer, e o risco para banhistas, que
ao nadarem atras dos quebra-mares podem estar sujeitos aos perigos de circulacao

de correntes.

3.6.5 Diques

De acordo com Bulhdes (2020), diques sao estruturas de engenharia
caracterizados por sua forma longitudinal e possuem como objetivo primordial a
prevencdo do alagamento de areas costeiras de baixa altitude, mesmo em regides
onde nao ha antecedentes de processos erosivos. Para Mangor et al. (2017), diques
normalmente sdo compostos por areia com uma camada de solo de prado coberta de
grama, no entanto, a acdo intensa das ondas pode exigir a protecao frontal do dique
com um revestimento. Dessa forma, segundo Bulh&es (2020), a superficie dessas
estruturas € normalmente estabilizada utilizando grama ou vegetacdo com estrutura

mais densa, asfalto, blocos de rochas ou concreto (figura 8).
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Figura 8 - Dique coberto por grama e concreto e protegido por enrocamento na Holanda
WSS E

Fonte: Kobus van Leer (Pixabay).

Segundo Rao et al. (2013), diques frequentemente constituem-se como a
opcao de defesa rigida mais econémica e oferecem maior dissipacdo de energia das
ondas e menor erosdo do que estruturas verticais. Por outro lado, os autores
consideram que a construcdo de diques requer altos volumes de materiais e espaco,
além de necessitar de manutencdo constante e, ainda, pode incentivar padrdes de

assentamento que aumentam a possibilidade de desastres a longo prazo.

3.6.6 Dunas Atrtificiais

Para Mangor et al. (2017), uma duna natural representa a propria resposta
resiliente da natureza frente a erosdo costeira e riscos de inundagédo. Os autores
consideram que em regides caracterizadas por dunas naturais que sao impactadas
por fortes ventos, erosdo costeira pronunciada, degradacdo da faixa de areia e
episédios de inundacgéo, a implementacdo de dunas artificiais se apresenta como uma
medida de protecdo complementar viavel. Essa abordagem, de acordo com os
autores, pode ser implementada de maneiras diversas e, inclusive, pode-se observar
uma transicao gradual do enfoque na restauracéo de dunas para a criacdo de dunas

artificiais.
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Ainda de acordo com Mangor et al. (2017), dunas artificiais potencializam os
processos naturais de crescimento da duna e € um método de protecao
ambientalmente sustentavel, assim, conseguem fornecer protecdo flexivel contra a
erosdo costeira. Os autores consideram que a medida que a duna é gradualmente
erodida, a areia € liberada para os processos litoraneos, e o impacto nas praias
adjacentes é positivo, além disso, o volume e a qualidade da areia alimentada
determinam a durabilidade da protec&o.

Para Bulhdes (2020), as dunas exercem a fungao de revestimentos costeiros
gue promovem a dissipacédo da energia das ondas, além de refleti-las de volta a praia.
Além disso, o autor considera que tanto as dunas naturais como as dunas artificiais
desempenham o papel de uma barreira fisica entre 0 oceano e as areas costeiras,

sendo capazes de se mover naturalmente durante eventos de alta energia.

3.6.7 Alimentacdo ou engordamento artificial de praias ou Beach Nourishment

Segundo Bulhdes (2020), alimentacédo artificial de praias trata-se de um
conjunto de intervencdes de engenharia que tem como objetivo principal aumentar
artificialmente o volume de areia em um segmento especifico da costa. O objetivo
dessa técnica, de acordo com o autor, € restabelecer ou melhorar as caracteristicas
geomorfolégicas e sedimentares das praias, promovendo a sua estabilidade e
protecao contra processos erosivos.

A alimentacao artificial de praias envolve a deposicédo de grandes volumes de
areia de alta qualidade na area costeira, na faixa de praia emersa, 0 que promove seu
alargamento em dire¢do ao mar e fortalece seu volume e sua elevacao altimétrica, ou
na area submarina adjacente, nas proximidades dos fundos marinhos, a fim de
dissipar a energia das ondas antes de atingir a praia emersa (PINTO et al., 2018). Um
dos exemplos de uso dessa técnica é a praia de Copacabana, onde a obra de
alargamento ocorreu entre os anos de 1969 e 1970 (BULHOES, 2020), conforme as
figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Copacabana em 1921

Fonte: Fundacéo Biblioteca Nacional (Augusto Malta)

Figura 10 - Copacabana em 2017

Fonte: Wikimedia Commons (Francisco Anzola)?.

Para Pinto et al. (2018), o grau de sucesso dessa técnica pode ser muito
variavel e especifico de cada local, dessa maneira, o processo de alimentacao artificial
de praias pode levar meses ou décadas para sua conclusdo. As condi¢des, de acordo

com o autor, que podem influenciar em sua eficacia, sdo: tendéncia erosiva, grau de

2 Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=71348579>
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exposicao, configuracdo da praia, comprimento da linha de costa, taxas de transporte
sedimentar transversal e longitudinal e condicbes meteoroldgicas e oceanograficas.

Diferentemente das técnicas que consistem na inser¢cao de estruturas rigidas
ao longo da praia, a alimentacéo artificial de praias ndo impede o transporte de
sedimentos ao longo do litoral (BULHOES, 2020). Para Pinto et al. (2018), trata-se de
uma abordagem utilizada para protecdo e defesa costeira, bem como para a
regeneracdo de praias, que é considerada ambientalmente aceitavel, permitindo a
potencializacdo de atividades recreativas. Os autores ainda consideram que essa
técnica tem sido mais utilizada nas ultimas décadas em detrimento de medidas de
estabilizacdo por estruturas rigidas.

Por outro lado, de acordo com Rao et al. (2013) apds a realizacdo da
alimentacao artificial de praias, sdo necessarios reabastecimentos periddicos. Além
disso, Pinto et al. (2018) considera que essa técnica oferece alto risco as comunidades
bioldgicas, ja que estas sdo arrastadas juntamente com os sedimentos e deslocadas
de seus habitats naturais, e posteriormente depositadas no local do enchimento,
resultando em uma alta taxa de mortalidade e em sua destrui¢cao parcial ou total. Para
0S autores, outros impactos associados ao uso da alimentacao artificial de praias é o
aumento da turbidez ou do ruido e escoamento de 6leos ou combustivel para o mar.

Nesse sentindo, de acordo com Bulhfes (2020), em Marataizes (Espirito
Santo), foi realizada a alimentacédo artificial da praia somada a outras estruturas de
contencdo, no entanto, apesar de resolver localmente a erosdo costeira, esta foi
transportada para areas imediatas a sul. Além disso, o autor ainda considera que a
eficacia dos projetos de restauracao artificial de praias é limitada pelos custos
envolvidos e pela capacidade de manutencéo, dessa maneira, a medida que as fontes

locais de materiais se esgotam, 0s custos tendem a aumentar.

3.6.8 Eco-Engenharia e Solugtes Hibridas

Para Souza et al. (2005), as estruturas rigidas, como por exemplo as citadas
anteriormente, causam um impacto significativo na circulagéo das correntes costeiras,
devido & modificagdo do angulo de incidéncia das ondas, do perfil da praia e do regime
sedimentar. Em geral, de acordo com os autores, estruturas como essas intensificam
os problemas erosivos. Além disso, os autores também afirmam que recifes artificiais

implantados em areas de plataforma continental interna rasa também podem alterar o
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clima de ondas, o padréo de refracdo das ondas incidentes e estacionarias, resultando
em modificacdes no perfil da praia, inversdes nas células de deriva litoranea e erosao
costeira.

Ainda de acordo com Souza et al. (2005), as estruturas artificiais que nao estao
alinhadas paralelamente a linha de costa desempenham um papel significativo na
captura de sedimentos, uma vez que interrompem as correntes de deriva litoranea,
resultando na divisdo da célula original em duas células de deriva litordnea menores.
Isso leva, segundo os autores, a acumulacdo de sedimentos a montante da estrutura
(que agora se torna a zona a sotavento de uma das novas células) e a intensificacéo
da erosdo a jusante da estrutura (que se torna a zona a barlavento da outra nova
célula).

De acordo com Bulhdes (2020), ha a proposicdo de solugBes para mitigar 0s
impactos negativos das estruturas rigidas de defesa do litoral, ja que essas ameacam
0S ecossistemas costeiros e estuarinos. Essas medidas, de acordo com o autor,
também s&do chamadas de "infraestrutura baseada na natureza", "engenhando com a
natureza", "construindo com a natureza", "engenharia leve", "infraestrutura azul/verde"
e "costas vivas".

Para Morris et al. (2018), habitats naturais fornecem servicos de protecéo
contra riscos costeiros por meio de processos ecossistémicos, como o aumento do
atrito do leito, a deposicdo de sedimentos e a formacédo de biomassa vertical. Além
disso, os autores também consideram que a destruicao dos habitats € maior nas areas
mais densamente povoadas e que o impacto para os seres humanos é maior durante
a eroséo.

Morris et al. (2018) também afirmam que as medidas baseadas na natureza,
por meio da restauracdo ou criacdo de habitats, possuem grande potencial para a
defesa costeira. A protecdo, de acordo com o0s autores, oferecida por essas medidas,
se da através de processos ecossistémicos, como aumento da friccdo no leito,
reducdo local da profundidade da agua, deposicdo de sedimentos e formacédo de
biomassa vertical.

Outras opcgOes nesse sentido s&o sugeridas por Rao et al. (2013), como o
reflorestamento de areas de manguezal, reflorestamento de vegetacdo nativa em
geral, reducdo na extracdo de corais, reducdo de desmatamento e aumento na

fiscalizagdo. No entanto, os beneficios oferecidos por essas medidas envolvem um
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alto grau de incerteza, de acordo com os autores, mas, de uma maneira geral, essas
medidas tendem a ser menos custosas do que medidas rigidas de engenharia.

Para Bulhdes (2020), outra opg¢ao é combinar estratégias de protecao costeira
gue se fundamentam na recomposi¢cao ou conservagao de ecossistemas costeiros e
estuarinos, juntamente com a implementacdo de infraestrutura rigida construida e
outras praticas ja estabelecidas pela atividade humana, considerada como “solugao
hibrida”. O autor considera que esta op¢ao oferece beneficios consorciados para o
meio fisico, bidtico e socioeconémico.

H4, ainda, outra forma de lidar com o problema da eroséo costeira, considerada
como mecanismos e estratégias de retracdo e sacrificio (BULHOES, 2020). O autor
considera que retragcdo se trata de remobilizar a estrutura construida para terrenos a
retaguarda, fora do alcance da area em eroséo, tratando-se de uma estratégia de
menor custo e podendo ser mais efetiva do que realizar intervencgdes estruturais de
defesa do litoral. J& o sacrificio, de acordo com o autor, equivale a ndo tomar nenhuma
medida para combater a erosao costeira ou proteger a linha de costa, e apenas se
limitar a ndo fazer nada.

Nesse caso, Bulhdes (2020) considera que ha areas em que 0s custos para a
compra de terras, desapropriacao, demolicédo e relocacdo da infraestrutura existente,
podem se tornar impeditivos para essa medida, gerando, muitas vezes, acdes judiciais
de longo prazo. O sacrificio, de acordo com o autor, normalmente é aderido apds
fortes tempestades ou furacdes que danificam severamente as propriedades ou em
areas onde a eroséo costeira é reconhecida como cronica. Ainda de acordo com o
autor, no entanto, o sacrificio ou mesmo a retracdo séo vistas, muitas vezes, pela
comunidade como uma falha na gestao do risco nas zonas costeiras.

De maneira geral, Neves e Muehe (2008) consideram que deve haver uma
adesdo ao Gerenciamento Costeiro Integrado onde algumas acdes devem ser
incluidas, como: monitoramento ambiental permanente; propostas de ordenamentos
municipais para ocupacao urbana; politicas estaduais de gerenciamento costeiro;
planejamento prévio e priorizacdo de estudos para as formas classicas de respostas

(recuo, acomodacéao e prote¢ao); entre outras.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizado um levantamento nas bibliotecas
de institutos e universidades da Paraiba e bibliotecas digitais. Informac¢fes e dados
secundarios que complementaram a pesquisa (mapas, imagens de satélite, shapefiles
e pesquisas amostrais) foram catalogadas em 6rgdos governamentais, como Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Superintendéncia de Administracdo do
Meio Ambiente (SUDEMA), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Programa de
Geologia e Geofisica Marinha (PGGM). Também foram levantados os dispositivos
legais, em ambito local e nacional, de protecdo da zona costeira, para conhecer as
ferramentas e aplicacdes utilizadas pelo Estado para a prote¢cdo da zona costeira e
de seus recursos ambientais.

Na segunda etapa da pesquisa, foi realizada a identificacdo de geoindicadores.
Utilizou-se uma adaptacdo das metodologias propostas por Menezes et al. (2018);
Bush et al. (1999) e Sousa et al. (2011), que através de variaveis verificadas na area
de estudo, possibilitaram avaliar a vulnerabilidade costeira.

Os geoindicadores que foram utilizados nesta pesquisa para a avaliacdo da
vulnerabilidade costeira foram: a) a morfologia da praia, b) a posicéo da linha de costa,
c) os campos de dunas, d) a exposicao as ondas, €) a distancia da foz de rios, f) a
vegetacao, g) as estruturas costeiras, h) a impermeabilidade do solo. Cada um dos
geoindicadores supracitados foi classificado de acordo com o seu potencial para a
vulnerabilidade costeira, conforme a Tabela 1. Para a coleta dos geoindicadores,
foram realizados trés trabalhos de campo nas datas 30 de maio de 2022, 07 de junho
de 2022 e 13 de julho de 2022. Além disso, também foi necessario realizar revisdo
bibliogréfica, analise de imagens de satélite em ambiente SIG e o uso da ferramenta
CASSIE, abreviacao para Coastal Analyst System From Space Imagery Engine. Os
procedimentos para a coleta e analise de cada geoindicador estdo especificados a
sequir:

a) Morfologia da praia: de acordo com Menezes et al. (2018), este geoindicador
€ fator resultante de processos hidrodinamicos e geoldgicos. Em complemento,
segundo Novak e Lamour (2021), a largura da faixa de praia é resultado tanto da
evolucéo natural da linha de costa, como das formas de urbanizagéo e sua evolucao.
Ainda segundo os autores, no caso de pos-praias mais largas, a protecdo contra

efeitos erosivos € maior, logo, a exposicdo da praia a eventos extremos se torna
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menor. Este geoindicador foi analisado de acordo com a largura da faixa de praia, as
informac@es foram coletadas através de pesquisas de campo;

b) Posicao da linha de costa: de acordo Novak e Lamour (2021), linhas de costa
em avanco ou em estabilidade séo indicadores de que a praia ndo é afetada pela agéo
da erosao, enquanto linhas de costa em recuo séo indicadores de déficit no estoque
sedimentar e a erosao ja se tornou crbnica. A analise deste geoindicador foi realizada
através do CASSIE.

De acordo com Almeida et al. (2021), o CASSIE é uma ferramenta de cédigo
aberto para mapeamento e andlise automaticos de linhas costeiras por meio de
imagens de satélite. Lancado oficialmente em 2019, o CASSIE funciona em
computadores, smartphones ou tablets, sendo desenvolvido em JavaScript e
utilizando a API do Google Earth Engine (GEE). Pode ser aplicado em qualquer regiao
costeira onde haja uma divisdo entre agua e terra, fazendo uso de imagens de satélite
Landsat e Sentinel-2 disponiveis gratuitamente no GEE.

Segundo os autores, a ferramenta implementa a deteccdo automatica de linhas
costeiras utilizando o indice de diferenca normalizada da dgua (NDWI) em conjunto
com o algoritmo de segmentacao de imagem Otsu. Com uma interface amigavel e alto
nivel de automacdo, o CASSIE se destaca como uma ferramenta completa para
apoiar diversos estudos e aplicacdes relacionados ao comportamento da linha
costeira.

O CASSIE oferece modulos de analise de linha de costa, batimetria (beta) e

compressao costeira (beta). Conforme € possivel verificar na figura 11.
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Figura 11 - Interface de sele¢do de modulo no CASSIE
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Fonte: Cassie.org (2023).
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ESCOLHER

Ao escolher a analise de linha de costa, o usuario é redirecionado para a pagina

de aquisicdo de imagens, onde pode selecionar entre os satélites Sentinel-2 ou

Landsat, conforme a figura 12.

Figura 12 - Interface de sele¢éo de satélite no CASSIE
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Fonte: Cassie.org (2023).
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Ciclo de captura:
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Durante essa fase, € possivel definir a area de interesse (figura 13), especificar

o periodo desejado e aplicar filtros para o nivel de nuvens (figura 14).



Figura 13 - Interface de delimitacdo de area de interesse no CASSIE
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Figura 14 - Interface de sele¢éo do periodo de andlise e filtro de nuvens no CASSIE
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Fonte: Cassie.org (2023)
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Apesar da possibilidade de aplicacéo de filtros, para que sejam apresentadas
imagens com uma determinada porcentagem de nuvens, o CASSIE nao se trata de
uma ferramenta precisa na classificacdo de uma imagem no que diz respeito a
presenca de nuvens (figura 15). E possivel verificar imagens com nuvens capazes de
comprometer os resultados, mas que estéo classificadas com uma porcentagem de
0.0% de nuvens. Entretanto, apesar dessa imprecisado, na etapa seguinte, o usuario

pode escolher as imagens mais adequadas para sua analise (figura 15).

Figura 15 - Interface de escolha de imagens por data, hora e nivel de nuvens

Aquisicao de Imagens

o ] o (4]

Escolha o satélite Defina a drea de interesse Defina o periodo Filtre as imagens

Aplique filtros para manter somente as imagens apropriadas.

1D Nuvens Miniatura Selecionada []

$2-18/11/2023 12:43 0.0% ’ O
$2-13/11/2023 12:43 0.0% .

Fonte: Cassie.org (2023)

As estatisticas da linha costeira do CASSIE, como a taxa de mudanca, sédo
baseadas no método de distancia de linha de base. A linha de base é digitalizada
manualmente pelo usuario, servindo como ponto de partida para os transectos
lancados pelo CASSIE. E possivel definir parAmetros de espacamento e extensio dos

transectos em metros, além do coeficiente de limiarizacéo (figura 16).
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Figura 16 - Definicdo dos parametros de andlise no CASSIE

Parametros de analise

0

CANCELAR  CONFIRMAR

Fonte: Cassie.org (2023).

ApOs extrair automaticamente as linhas costeiras das imagens selecionadas, o
CASSIE realiza andlises estatisticas utilizando a abordagem do DSAS (Digital
Shoreline Analysis System). As andlises incluem o Envoltério de Mudanca na Linha
Costeira (SCE), que mede a distancia entre a linha costeira mais distante e mais
préxima da linha de base em cada transecto; o Movimento Liquido na Linha Costeira
(NSM), que representa a distancia entre as linhas costeiras mais antigas e mais
recentes para cada transecto; a Taxa de Mudanca do Ponto Final (EPR), que calcula
a taxa de mudanca da linha costeira em metros por ano; e a Taxa de Regressao Linear
(LRR), que determina a taxa de mudancga na linha costeira com base na inclinacdo da
linha de regresséao linear (ALMEIDA, et al., 2021).

A Taxa de Regressao Linear (LRR) é a taxa de mudanca na linha costeira (em
metros/ano), baseada na inclinagdo da linha de regressdo linear, e calculada
ajustando uma linha de regressdo de minimos quadrados a todos os pontos da linha
costeira para todos os transectos. Os resultados da LRR séo classificados usando o
esquema de classificacao crénica de erosdo da praia proposto por Esteves e Finkl
(1998) Através da classificacao obtida com a LRR, o CASSIE define a alteracédo da
linha costeira em quatro classes, conforme a tabela 1.



51

Tabela 1 - Definicao dos parametros de analise de alteracéo de linha de costa

Classes de alteragdo da linha de costa Status do LRR
Em acregao > 0.5 m/ano
Estavel - 0,5 to 0.5 m/ano
Erodido -1 to -0.5 m/ano
Criticamente erodido < -1 m/ano

Fonte: Adaptado de Esteves e Finkl, 1998; Almeida et al., 2021.

Apesar de se tratar de uma ferramenta importante, o CASSIE possui como
principal limitacdo atual a auséncia de conjuntos de dados de previsdes globais de
marés no GEE, necessarios para corrigir deslocamentos na linha costeira induzidos
pela maré no momento da aquisicdo da imagem. Por este motivo, estdo sendo
desenvolvidas novas ferramentas para suprir as limitacdes do CASSIE.

Através do CASSIE, foi realizado um comparativo do posicionamento da linha
de costa entre os anos de 2016 e 2022. Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-
2, por apresentar melhor qualidade nas imagens na area estudada, no horario das
12h45, dos dias 25 de setembro de 2016, 23 de maio de 2017, 24 de novembro de
2019, 9 de dezembro de 2019, 14 de outubro de 2020 e 12 de janeiro de 2022. Para
a escolha dessas imagens em especifico, dois fatores foram utilizados:

« Baixo niumero de nuvens presentes.

« TAbua de marés. Como referéncia, foram utilizadas marés altas em todos os
anos para garantir um melhor resultado (dados obtidos através do Banco Nacional
de Dados Oceanograficos (BNDO) do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).

Essa andlise tornou possivel identificar se as praias do municipio, no periodo
analisado, estiveram sob o efeito de eroséo, acre¢cdo, ou se essas permaneceram
estaveis;

c) Campos de dunas: Menezes et al. (2018) afirmam que as dunas efetuam
uma acgao de barreira natural, sendo capazes de proteger a zona costeira contra a
acao das ondas e tempestades. Além disso, os autores também afirmam que as dunas
sao fontes de sedimentos para as praias adjacentes. Este geoindicador foi analisado
in loco, através de pesquisas de campo;

d) Exposicéo as ondas: para Sousa et al. (2011), a variacdo da linha de costa

esta diretamente ligada a incidéncia das ondas. Menezes et al. (2018) afirmam que a
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presenca de recifes € um parametro importante na definicdo do grau de exposicao ou
protecdo da linha de costa para a acdo de ondas. Para a analise deste geoindicador,
foram feitas pesquisas de campo para analise in loco, bem como levantamento de
bibliografia e uso de imagens de satélite;

e) Distancia da foz de rios: de acordo com Menezes et al. (2018), os rios e
canais podem migrar ao longo do tempo, causando mudancas abruptas na linha de
costa. Este geoindicador foi analisado através de imagens de satélite, mapas e
pesquisas de campo;

f) Vegetacdo: segundo Bush et al. (1999), a cobertura vegetal contribui para a
captura de sedimentos impedindo 0s processos erosivos. Para 0s autores, a presenca
de gramas, arbustos, arvores e manguezal nas areas costeiras, sugerem baixo
potencial de erosdo. Para a andlise deste geoindicador, foram feitas pesquisas de
campo, bem como levantamento de bibliografia;

g) Estruturas costeiras: de acordo com Koerner et al. (2013), as abordagens
existentes para lidar com o problema da erosao costeira podem seguir dois tipos de
l6gica, sendo a primeira delas, interferir na dindmica marinha e costeira, e a segunda
delas, interferir na organizacdo humana, deixando a dinamica marinha agir
naturalmente. Como exemplo da primeira abordagem, os autores destacam a
protecdo e estabilizacdo da linha de costa através de métodos rigidos (blocos de
concreto, muros de protecao, espigdes, quebra-mares, entre outros) ou a recuperacéo
da praia através de métodos flexiveis (engorda de praia). De acordo com os autores,
para a segunda ldgica, o ser humano pode recuar as constru¢des para se adaptar a
dindmica da linha de costa. Sila et al. (2018) citam como técnicas para contencao de
marés: 0os muros de gabido, enrocamentos, muro de arrimo e bagwall (blocos de
concreto macicos).

Segundo Sousa et al. (2011), a construcéo de estruturas costeiras € realizada
para controlar a erosao da praia, aumentar o volume de sedimentos da praia e
proteger infraestrutura urbana no litoral. Porém, para Menezes et al. (2018), apesar
das obras de contencdo de erosdo costeira serem capazes de providenciar uma
protecdo em curto prazo, elas podem representar areas de instabilidade em um
cenario futuro. Este geoindicador foi observado e analisado através de pesquisas de
campo;

h) Impermeabilidade do solo: para Sousa et al. (2011), quanto maior a

7

ocupacdo humana, maior € a impermeabilidade do solo. Aqui, foi observada a
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infraestrutura urbana localizada no litoral, como residéncias, bares, pousadas, pracas,

ruas, estradas e constru¢cées humanas em geral.

Tabela 2 - Geoindicadores para avaliacdo da vulnerabilidade costeira

Indicadores Vulnerabilidade baixa (0) Vulnerabilidade moderada (5) Vulnerabilidade alta (10)
Morfologia da praia Bom suprimento sedimentar Praia estreita Auséncia de praia
Posicdo da linha de costa Acre¢éo Estavel Eroséao
Campos de dunas thEzge exlansto;ce:campos o Dunas de baixas altitudes Sem dunas
Exposicao as ondas Presenca de barreiras naturais. Presenca de bancos de areia. Ondas sem obstaculos naturais
Distancia da foz de rios >100m Entre 50 e 100 m < 50m
Vegetagao Vegetacao Densa Gramineas, Arbustos Auséncia de Vegetagao
Estruturas costeiras Ausente Estruturas de pequeno porte Murqs g coqtengao aoibnga e
ambiente praial
Obras de infraestrutura avangadas:
Impermeabilidade do solo Auséncia de ocupagdes Baixo quantitativo de ocupagbes ~[@ssentamentos desenvolvidos,

estradas asfaltadas e urbanizagéo

Fonte: Adaptado de Sousa et al., 2011; Menezes et al., 2018; Bush et al., 1999

Apés coletadas todas as informacdes para a analise dos geoindicadores, foi

atribuido um indice para cada um deles, por ponto de coleta, de acordo com a Tabela

2:
0, nos casos de vulnerabilidade baixa;
5, nos casos de vulnerabilidade moderada;
10, nos casos de vulnerabilidade alta.

Para isso, além dos dados coletados na etapa de levantamento bibliografico,

foram realizadas pesquisas de campo, percorrendo desde o extremo sul ao extremo

norte do municipio, os dados referentes a cada indicador, foram observados e

analisados em intervalos espaciais regulares de 500 metros, completando 29 pontos

de coleta, conforme a figura 17 e tabela 3, com uso de Global Positioning System

(GPS) e camera fotografica.
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¢« Pontos de coleta

Elaborado por Diandra Soares de
Araujo

Figura 17 - Mapa de distribuicdo dos pontos de coleta dos geoindicadores
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Tabela 3 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta

Pontos Latitude Longitude
1 6°42'58" S 34°55'58" 0O
2 6°42'41"S 34°56'01" O
3 6°42'17" S 34°56' 01" O
4 6°42'09" S 34° 56' 02" O
5 6°41'52"S 34°56'02" O
6 6°41'37"S 34° 56' 00" O
7 6°41'23"S 34° 55'52" O
8 6°41'17" S 34°56'01" O
9 6°41'12"S 34°56' 17" O
10 6°41'04" S 34°56'32" O
11 6°40'55" S 34°56'44" O
12 6°40'43"S 34° 56' 56" O
13 6° 40'29" S 34° 56' 06" O
14 6°40'15" S 34°56'13" O
15 6° 40' 00" S 34°56'19" O
16 6° 39'45" S 34°56'23" O
17 6°39'27"S 34°57'28" 0
18 6°39'13"S 34°57'30" O
19 6°38'56" S 34°57'34" 0O

20 6°38'41"S 34°57'36" O
21 6° 38' 26" S 34°57'41" O
22 6°38'10'S 34°57'42" O
23 6° 37'55" S 34°57'46" O
24 6° 37'36" S 34°57'49" O
25 6°37'22"S 34° 57' 50" O
26 6° 37' 06" S 34°57'51" O
27 6°36'49"S 34°57'51" 0O
28 6°36'33"S 34°57'51" O
29 6°36'17"S 34°57' 50" O

Fonte: De autoria propria.
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Apés realizada a avaliacdo de cada indicador nos 29 pontos de coleta,

conforme indicado na Tabela 3, foi realizada uma média aritmética dos indices

atribuidos para cada ponto, utilizando o resultado da média para definir o grau de

vulnerabilidade da praia analisada, a saber:
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e Vulnerabilidade baixa, quando resultado obtido foi menor que 3;
e Vulnerabilidade moderada, quando o resultado obtido foi de 3 a 6,9;

e Vulnerabilidade alta, quando o resultado obtido foi igual ou superior a 7.

A pesquisa permitiu uma visdo sistémica sobre o litoral da area de estudo.
Através da compreensao do processo de ocupacédo e da compreensao dos processos
erosivos atuantes nas praias de Baia da Traicao, foi possivel determinar o nivel de
vulnerabilidade costeira ao qual o municipio esta sujeito. Espera-se que esta pesquisa
contribua para a tomada de decisfes que visem mitigar 0os prejuizos causados pela
erosao costeira no municipio estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 GEOINDICADORES DE VULNERABILIDADE COSTEIRA

Conforme explanado no capitulo anterior, foi realizada a analise das linhas de
costa do ano de 2016 ao ano de 2022, através do Cassie. De acordo com os
resultados obtidos através desta ferramenta, foi possivel classificar cada trecho da

linha de costa como criticamente erodido, erodido, estdvel ou em acrecao (figura 18).



Figura 18 - Mapa de transectos gerados pelo Cassie
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Tabela 4 - Classificacdo da alteracdo da linha de costa dos pontos de coleta em Baia da Traicdo
conforme os parametros de Esteves e Finkl (1998)

Ponto LRR Classificagao

1 -1,471 Criticamente erodido
2 -0,27 Estavel

3 0,846 Em acregao

4 -0,0976 Estavel

5 0,364 Estavel

6 0,827 Em acregao

7 1,689 Em acregao

8 1,82 Em acregao

9 -1,032 Criticamente erodido
10 -5,283 Criticamente erodido
11 -3,666 Criticamente erodido
12 -2,098 Criticamente erodido
13 -1,629 Criticamente erodido
14 -2,899 Criticamente erodido
15 -0,618 Erodido

16 -0,463 Estavel

17 -1,378 Criticamente erodido
18 -1,145 Criticamente erodido
19 1,396 Em acregao

20 0,173 Estavel

21 -0,837 Erodido

22 1,024 Em acregao

23 0,522 Em acregao

24 -0,0449 Estavel

25 -0,995 Erodido

26 0,712 Em acrecao

27 -0,86 Erodido

28 -0,54 Erodido

29 3,048 Em acregao

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do CASSIE.
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Apos realizada a coleta de todos os geoindicadores, como explicado no capitulo

relativo aos procedimentos metodolégicos, os dados obtidos em cada ponto da zona

costeira do municipio foram transferidos para uma planilha no ambiente Excel (Tabela

5) e cada ponto foi caracterizado de acordo com seu grau de vulnerabilidade a erosao

costeira.
Tabela 5 - Grau de vulnerabilidade através dos Geoindicadores
Pontos Morfulo.gia Pﬁ:\irf::‘l:a Campos de E‘xposi;:io 3:;3:3: Vegetagao Estrutlfras melanl‘larlrclr;de Média Grau.d-e
da praia costa dunas as ondas rios costeiras do solo Vulnerabilidade

P1 0 10 5 0 0 5 5 5 3,75 Moderado
P2 0 5 5 0 0 5 5 5 3,125 Moderado
P3 0 0 5 0 0 5 0 5 1,875 Baixo
P4 0 5 5 0 0 5 0 5 25 Baixo
P5 0 5 5 0 0 5 0 5 25 Baixo
P6 0 0 5 0 0 5 0 5 1,875 Baixo
P7 0 0 5 i 0 5 0 5 1,875 Baixo
P8 10 10 10 0 0 10 10 10 75
P9 10 10 10 0 0 10 10 10 75
P10 0 10 10 ] 0 10 0 10 5 Moderado
P11 10 10 10 0 0 10 10 10 75
P12 10 10 10 ] 0 10 10 10 75
P13 5 10 10 10 0 10 10 10 8,125
P14 0 10 10 10 0 10 0 0 5 Moderado
P15 0 5 10 10 0 10 0 0 4375 Moderado
P16 0 10 10 10 0 10 0 0 5 Moderado
P17 0 10 5 10 0 5 0 0 3,75 Moderado
P18 0 0 5 10 0 10 0 0 3,125 Moderado
P19 0 5 10 10 0 10 0 0 4,375 Moderado
P20 0 10 10 10 10 10 0 0 6,25 Moderado
P21 0 0 10 10 0 5 0 0 3125 Moderado
P22 0 0 10 10 0 10 0 0 3,75 Moderado
P23 0 5 5 10 0 5 0 0 3,125 Moderado
P24 0 5 5 10 0 5 0 0 3,125 Moderado
P25 0 10 5 10 0 5 0 0 3,75 Moderado
P26 0 0 5 10 0 5 0 0 25 Baixo
P27 0 10 5 10 0 5 0 0 3,75 Moderado
P28 0 10 5 10 0 5 0 0 3,75 Moderado
P29 0 0 5 10 10 5 0 0 3,75 Moderado

Fonte: Elaboragéo propria.



Figura 19 - Mapa do grau de vulnerabilidade a erosao costeira de Baia da Traicao
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Conforme é possivel verificar na figura 19, a maior parte das praias de Baia da

Traicdo encontra-se em estado de vulnerabilidade moderada. Dessa forma, cerca de

8.282 metros de linha de costa (56,36% do total das praias) encontram-se com

vulnerabilidade moderada, cerca de 3.939 metros de linha de costa (26,80% do total

das praias) encontram-se com vulnerabilidade baixa, e cerca de 2.471 metros de linha

de costa (16,82% do total das praias) encontram-se com vulnerabilidade alta.
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Para facilitar o entendimento, foi realizada uma subdivisdo da extensdo do
litoral do municipio estudado:
1 — Trecho A — localizado no extremo sul, que compreende os pontos 1 e 2;
2 — Trecho B — que compreende os pontos 3 a 7,
3 — Trecho C — que compreende os pontos 8 e 9;
4 — Trecho D — que compreende o ponto 10;
5 — Trecho E — que compreende os pontos 11 a 13;
6 — Trecho F — localizado no extremo norte, que compreende os pontos 14 a 29.

Os trechos supracitados serdo analisados de maneira separada nos proximos

subcapitulos.



5.1.1 Trecho A
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Compreendido entre os pontos 1 e 2, o trecho A corresponde ao extremo sul

da orla do municipio, conforme o mapa a seguir.

Figura 20 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho A
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O trecho A encontra-se em um estado de vulnerabilidade moderada. Ele se
diferencia dos pontos a ele adjacentes, em virtude de possuir algumas casas
construidas sobre as dunas (figura 21). Essas casas contam com estruturas de
pequeno porte para contencao da acdo das ondas. Nao foram observadas marcas de

erosdo nessas casas.

Figura 21 - Casa construida sobre as dunas no trecho A

i

Fonte: De autoria prépria (2022).



5.1.2 Trecho B
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Compreendido entre os pontos 3 a 7, o trecho B possui uma vulnerabilidade

baixa (figura 22).

Figura 4 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho B
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Ha, neste trecho, dunas com presenca de cobertura vegetal. Os pontos 5 e 4,
de acordo com o Cassie, encontram-se, no que diz respeito a posicdo da linha de
costa, em acrec¢do. J4 os pontos 3, 6 e 7, encontram-se em estabilidade. Ao longo do
trecho B, ha casas construidas na area por tras das dunas. E possivel concluir que as

dunas oferecem uma barreira natural a estas constru¢des contra a forca das ondas.

Figura 23 - Dunas localizadas no trecho sul da zona costeira do municipio

Fonte: De autoria prépria (2022).

No restante desse trecho, as construgdes (casas, pousadas e bares) estdo
localizadas apdés as dunas. As praias desse trecho possuem bom suprimento
sedimentar e encontram-se protegidas pela linha de arrecifes, que faz com que as
ondas percam forga ao entrar em contato com elas.

No ponto 7, esta localizado o tbmbolo da Ponta das Trincheiras. Nesta praia, a
orla é ocupada por alguns bares e restaurantes. A respeito desse local especifico,
onde esta localizado o tdbmbolo, também é importante ressaltar que a formacao recifal

se torna nitidamente visivel, ja que esta em contato com a zona de estirancio.



5.1.3 Trecho C
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O trecho C esta compreendido entre os pontos 8 e 9 e possui alta

vulnerabilidade, conforme € possivel verificar na figura 24.

Figura 24 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho C
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Os pontos 8 e 9 possuem intensa ocupag¢do humana. Nessas areas, as casas
foram construidas diretamente sobre a areia da praia. Além disso, as praias possuem
baixo suprimento sedimentar e ndo possuem area recreativa durante a maré alta.
Ainda ha, neste trecho, a presenca de bares e restaurantes com algumas estruturas
do tipo palafita (figura 25). De acordo com o Cassie, todo este trecho esta em processo
erosivo.

Todas as casas possuem estruturas de protecdo contra a acdo das ondas.
Algumas dessas estruturas, dependendo da casa, € de maior ou menor porte. E
possivel verificar que ha resquicios de casas que ja foram completamente destruidas,
sobrando apenas restos de paredes e/ou ceramica. Essas casas, outrora destruidas,
sdo um forte vestigio de que esse se trata de um trecho de grande vulnerabilidade a

erosao costeira.

Figura 25 - Bares na areia

Fonte: De autoria propria (2022).



5.1.4 Trecho D
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O trecho D compreende o ponto 10 e possui uma vulnerabilidade moderada,

conforme a figura 26.

Figura 26 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho D
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O Ponto 10 difere dos pontos localizados ao seu redor (Pontos 8 e 9 — trecho
C —e Pontos 11, 12 e 13 —trecho E) por possuir uma larga faixa de praia. Apesar do
fato deste trecho possuir casas construidas diretamente sobre a areia da praia,
mesmo na maré alta, as ondas ndo conseguem alcanca-las, conforme pode ser
observado na figura 27.

De acordo com os resultados obtidos através do Cassie, neste ponto, 0 mar
esta avancando para o continente. No entanto, com a metodologia escolhida para o
presente estudo, foi possivel concluir que o trecho esta em vulnerabilidade moderada

no momento.

Figura 27 - Trecho com faixa de praia mais larga

Fonte: De autoria prépria (2022).
5.1.5 Trecho E

O trecho E esta compreendido entre os pontos 11 e 13. Diferentemente do
trecho D, que esta localizado imediatamente ao sul, ele se iguala ao trecho C por estar
em vulnerabilidade alta, conforme é possivel verificar entre as figuras 28 e 32.



Figura 5 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho E
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Figura 29 — Indicador de erosao costeira

Fonte: De autoria prépria (2022).

Figura 30 - Resquicios de construcdes

Fonte: De autoria prépria (2022).
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Figura 31 — Indicador de ineficacia de estrutura de conten¢éo de ondas no trecho E

Fonte: De autoria prépria (2022).

Figura 6 - Casas com estruturas de contencéo de ondas

A e

Fonte: De autoria prépria (2022).



5.1.6 Trecho F

No trecho F (figura 33), existem éareas de vulnerabilidade moderada e de
vulnerabilidade baixa. O trecho F é compreendido entre os pontos 14 e 29. Este trecho
se caracteriza ora por falésias, ora por dunas. Algumas dessas praias, como a Praia

do Forte (Ponto 14), ndo possuem areas recreativas na mareé alta e as ondas alcancam

a base das falésias.

Figura 33 - Mapa da vulnerabilidade do Trecho F
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Neste trecho, de acordo com os resultados obtidos pelo Cassie, as praias estao
classificadas, ora como criticamente erodidas, ora como erodidas, ora como estaveis
e ora como em acre¢do. Mesmo havendo praias erodidas, fatores como a auséncia
de ocupacdes, a presenca de dunas, a presenca de vegetacao, entre outros, sugerem
gque essas praias possuem uma vulnerabilidade moderada ou baixa.

Toda a extensdo do trecho F € de dificil acesso. Poucas séo as areas que
possuem acesso por terra, e as outras areas sdo acessiveis apenas por meio de
caminhadas pela faixa de areia. Mesmo com a presenca de vias de terra, ndo é
possivel acessar algumas dessas praias com carros de passeio.

Neste trecho, ha poucas areas que recebem banhistas. O litoral jaA ndo é mais
protegido pelos beach rocks e conta com ondas maiores e um mar “menos calmo”,
guando comparado com a porc¢do sul do litoral. Este trecho possui areas de falésias
(figura 34), de dunas (figura 35), de foz do rio Camaratuba (figura 36), depdsito fluvio-
marinhos (figura 37), entre outros. H4 momentos em que, dependendo da maré e da
area, as ondas alcancam as falésias, tornando algumas praias completamente

inacessiveis.

Figura 34 - Falésias na Praia do Forte

Fonte: De autoria prépria (2022).
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N&o ha ocupacdes humanas nesse trecho, exceto pela presenca do O'katu
Camping, localizado entre os Pontos 19 e 20, que conta com ocas destinadas ao
acampamento de turistas e um restaurante também no modelo de oca. No Ponto 20,
também é possivel encontrar a foz do Riacho do Canério.

Figura 35 - Dunas nas imediacdes da Praia das Cardosas

Fonte: De autoria propria (2022).

No Ponto 29, ultimo ponto do trecho e extremo norte do municipio, esta
localizado a foz do Rio Camaratuba (figura 29), cuja nascente esta localizada no
municipio de Serra da Raiz, a cerca de 90km de Baia da Traicdo. Nesse ponto,

ocorrem depasitos flavio-marinhos, conforme mostra a figura 30.
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Figura 36 - Rio Camaratuba

Fonte: De autoria prépria (2022).

Figura 37 - Depositos flivio-marinhos nas imedia¢des do Rio Camaratuba

Fonte: De autoria propria (2022).



78

6 CONSIDERACOES FINAIS

Através do trabalho realizado, foi possivel classificar a zona costeira de Baia
da Traicdo de acordo com seu grau de vulnerabilidade a erosdo. Dessa maneira, a
zona costeira do municipio estudado foi caracterizada por trechos classificados como
em vulnerabilidade baixa, em vulnerabilidade moderada e em vulnerabilidade alta,
através da adaptacéo da metodologia proposta por Menezes et al. (2018); Bush et al.
(1999); e Sousa et al. (2011) que consiste no levantamento e analise da
vulnerabilidade a erosado costeira por meio de geoindicadores.

Com o estudo realizado, foi possivel compreender que a maior parte das praias
de Baia da Trai¢io encontra-se em vulnerabilidade moderada. E possivel verificar que
alguns fatores sédo responsaveis por reduzir sua exposicdo a erosao costeira nesses
trechos, diminuindo, por consequéncia, a sua vulnerabilidade. Alguns exemplos
desses fatores sé@o o baixo indice ocupacional; a protecao oferecida em alguns trechos
pelos beach rocks, que reduzem a forgca das ondas; a presenca de dunas vegetadas
em alguns trechos; entre outros.

Ja os trechos de baixa vulnerabilidade possuem dunas de baixa altitude
cobertas por vegetacao de baixo porte e casas construidas ap6s as dunas e que nao
estdo expostas a acdo de ondas. S&o praias que possuem bom suprimento
sedimentar. Além disso, em alguns trechos, também estdo protegidas pelos beach
rocks, que reduzem a forca das ondas.

Os trechos de alta vulnerabilidade possuem como principal caracteristica a alta
densidade ocupacional, onde as casas sdo construidas sobre a areia da praia. As
casas possuem alta exposicao a acdo das ondas e possuem estruturas de contencao
costeira. Também ha resquicios de casas que outrora foram construidas e que agora
estdo completamente destruidas pela acdo maritima. Através do trabalho realizado,
foi possivel verificar que esses trechos correm risco de destruicdo nos proOXimos anos.

Dessa forma, foi possivel verificar a importancia de barreiras naturais na
protecdo do litoral de Baia da Traicdo. Inclusive, justamente o local em que acaba a
protecdo da praia pelos beach rocks é o local em que inicia a maior vulnerabilidade a
erosao costeira. Alem disso, a presenca de dunas e a presenca de vegetacdo sao dois

fatores que também contribuem fortemente para a protecdo das praias.
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Sobre 0 que deve ser feito para resolver o problema da erosdo costeira no
municipio de Baia da Traic&o, conforme discutido anteriormente, a resposta é que nao
h& medida perfeita. A resposta ideal a este problema € o desenvolvimento de
programas e projetos por parte dos 6rgaos publicos com ampla discussdo com a
comunidade académica e a comunidade local.

Acredita-se que a criacdo do Plano de Gestéo Integrada da Orla de Baia da
Traicdo tenha sido um passo importante na busca pela solugdo desse e outros
problemas enfrentados pela Baia da Trai¢cdo. Infelizmente, todas as possibilidades
utilizadas em outros municipios brasileiros, e até mesmo em praias internacionais,
podem ou ndo ajudar a solucionar o problema nas praias objeto de estudo desta
pesquisa. Dependendo da escolha da medida, € possivel, inclusive, que a situacéo da
erosdo seja agravada ou apenas seja transferida para outros trechos, devido a
retencdo sedimentar, causando um maior desequilibrio.

Inserir estruturas rigidas de contencdo a erosdo costeira podem, em um
primeiro momento, parecer resolver o problema da eroséo, por outro lado, ha uma
série de impactos associados: altos custos financeiros para instalacdo e manutencao;
transposicao do problema da erosao para outras praias adjacentes; perda do potencial
turistico; supressao de vegetacdo; entre outros. Além disso, processos como 0
alargamento da praia também parecem causar problemas graves, como a perda de
habitats e, consequentemente, perda de biodiversidade e altos custos envolvidos.
Ainda assim, medidas como essas podem n&o resolver o problema da eroséo
localmente.

Neste estudo, também foram apresentadas algumas estratégias utilizadas
caracterizadas como néo agressivas ou como medidas baseadas na natureza, como
reducdo do desmatamento, restauracdo ou criacdo de habitats, aumento da
fiscalizacdo, recomposicdo ou conservagao de ecossistemas costeiros e estuarinos.
Essas medidas podem frear um pouco o problema da erosao, entretanto, hd muitas
incertezas envolvidas. Outra possibilidade apresentada nesta pesquisa foi a
realizacdo de solucdes hibridas, que misturam as medidas de estruturas rigidas e
medidas baseadas na natureza.

Por outro lado, o “fazer nada” ou o “aceitar as forcas e respostas da natureza”
também pode representar um enorme problema, principalmente frente a populacéo
local, j& que ndo tomar atitudes representa aceitar o problema e, talvez, considerar

como aceitaveis as perdas. Essas perdas podem ser: sentimentais; financeiras, tanto
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no que diz respeito a perda de bens privados, como no que diz respeito a perda de
recursos turisticos e pesqueiros; entre outros.

As consequéncias causadas pela eroséo costeira sdo muitas, alguns exemplos
foram citados neste trabalho: reducdo na largura de praia; desaparecimento do poés-
praia; desequilibrio ou perda de habitats naturais; aumento na frequéncia e magnitude
de inundacdes costeiras; aumento na erosdo em desembocaduras de rios e estuarios;
perda de propriedades e bens publicos e privados; problemas ou colapso de sistemas
de esgotamento sanitario; perda de recursos pesqueiros; perda de valor paisagistico;
perda no valor imobiliario; comprometimento do potencial turistico; prejuizos nas
atividades socioeconémicas realizadas na regido costeira; artificializacdo da linha de
costa causada pela construgéo de obras costeiras (para protecéo e/ou recuperagao
ou mitigacao); além de perda de recursos estatais e privados com investimentos com
recuperacado de praias e reconstrucdo da orla maritima.

Com o estudo realizado, foi possivel entender que: ndo ha medidas indicadas
na literatura capazes de resolver o problema de maneira totalizada; sempre havera
consequéncias envolvidas, independentemente da escolha que seja realizada; a
legislacdo impde regras de usos e ocupacao e determina a criacdo de programas para
a protecdo desses ambientes. Diante disso, € necessario que os Orgaos publicos
estabelecam um amplo dialogo com a comunidade local e com a comunidade
académica, para que sejam desenvolvidos programas e projetos e serem estudadas
e discutidas as possiveis estratégias a serem aderidas na tentativa de mitigar o

problema da eroséo costeira em Baia da Traicao.
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