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“Onde estdo os Riscos?
no Futuro ... que pode ser duvidoso e nos for¢ar a mudangas...
nas Mudangas ... que podem ser inumeras e nos forcam a decisoes...

”

nas Decisles ... que podem ndo ser as mais corretas...

(Walter de Abreu Cybis, Andlise de Risco)

“A ideia revoluciondria que define a fronteira entre os tempos modernos e o passado é o dominio do
risco: a nogdo de que o futuro é mais do que um capricho dos deuses e de que homens e mulheres néo
sdo passivos ante a natureza. Até os seres humanos descobrirem como transpor essa fronteira, o futuro
era um espelho do passado ou o dominio obscuro de ordculos e adivinhos que detinham o monopdlio

”

sobre o conhecimento dos eventos previstos.

(Peter L. Bernstein, Desafio aos Deuses — A Fascinante Histéria do Risco)



RESUMO

O litoral central do estado de Pernambuco concentra grande parte da populagao do
Estado, além de apresentar grande atrativo comercial e turistico. Paralelamente, a
regiao sofre com o processo erosivo tanto estrutural (de médio e longo-termo) quanto
episddico (de curto-termo), o que acarreta danos e prejuizos em termos ambientais e
socioecondmicos. Neste contexto, o presente estudo foi desenvolvido no intuito de
abordar a problematica da erosdo costeira nos municipios de Paulista, Olinda, Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, com especial atencao aquela associada a escala temporal de
horas a dias, além de discutir suas causas. Adicionalmente, foi contemplado neste
estudo o conceito do risco e a sua aplicagdo no dominio do gerenciamento costeiro.
Para tanto, o estudo foi dividido em quatro capitulos centrais (Capitulos 2, 3, 4 e 5), em
consonancia com os seus objetivos especificos. O primeiro deles (Capitulo 2), tedrico,
foi dedicado a elaboracdo do estado-da-arte dos estudos que abordam o tema “risco”
aplicado a erosdo costeira nas escalas local, regional e global. Entre os resultados,
observou-se que tais estudos tem se avolumado ao longo do tempo e que ainda
existem indefinicdes no que se refere ao conceito do risco, o qual nem sempre é
aplicado segundo a métrica da equacdo que o descreve, na qual o risco é o produto
entre a incerteza associada a um evento e suas consequéncias. O segundo (Capitulo 3)
objetivou caracterizar o processo erosivo em curso na area de estudo e sua elaboracdo
indicou que, embora as praias nos municipios contemplados sofram frequentemente
com a erosdo, 0 mesmo ndo necessariamente esta relacionado a retracdo da linha de
costa. Muitas vezes, tal processo é produto da ocupacdo inadequada dos setores da
praia, a qual ndo permite que o sistema se ajuste diante de qualquer oscilacdo nas
condicbes hidrodinamicas. O terceiro capitulo central da tese (Capitulo 4) trata das
forcantes associadas aos eventos de alta energia, os quais promovem episédios
erosivos de curto-termo na regido. Corroborando estudos anteriores, os resultados
apontam para a contribuicdo do vento, em especial da intensificacdo da sua
componente sul, bem como da maré, na ocorréncia de tais eventos. As ondas, embora
contribuam, apresentam menor importancia. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta uma
analise de risco a erosao episddica simples e semi-quantitativa para duas praias do
litoral de Paulista, municipio identificado como area critica no que se refere a erosao.
A abordagem metodolégica procurou ser fiel a equagdo que descreve o risco e fez uso
de dados pretéritos e de ferramentas computacionais acessiveis. Os resultados
demonstraram que, mesmo diante de cenadrios frequentes, as praias ndo apresentam a
resiliéncia necessaria para se ajustar as oscilacdes energéticas impostas por ondas e
niveis de agua, sofrendo altera¢des consideraveis, em especial nas areas mais
ocupadas. Como consideracgdes finais, pode-se dizer que o conceito do risco tem amplo
potencial de aplicagdo ao gerenciamento costeiro, em especial no que se refere ao
manejo da erosdo costeira e, finalmente, que a manutencdo da resiliéncia costeira é
fundamental para a reducdo de riscos associados a este processo por meio da
atenuacado das suas consequéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Risco. Erosao costeira. Gerenciamento costeiro. Praias arenosas.



ABSTRACT

The central coast of Pernambuco State concentrates much of the state's population,
and present great commercial and tourist attraction. At the same time, the region
suffers with coastal erosion in both time scales, structural (medium and long-term) and
episodic (short-term), which causes damages in environmental and socioeconomic
aspects. In this context, the present study was developed in order to aim the problem
of coastal erosion in the cities of Paulista, Olinda, Recife and Jaboatdo dos Guararapes,
with special attention to that associated with the time scale of hours to days, besides
discussing its causes. Additionally, it was considered in this study the concept of risk
and its application in the field of coastal management. Therefore, the study was
divided into four main chapters (Chapters 2, 3, 4 and 5), in consonance with their
specific goals. The first of them (Chapter 2), theoretic, was dedicated to the
development of state-of-art of studies addressing the topic "risk" applied to coastal
erosion in local, regional and global scales. Among the results, it was observed that
such studies has been increasing over time and that there are indeterminations as
regards the risk concept, which is not always applied according to the metric of
equation that describes it, in which risk is the product of the uncertainty associated
with an event and its consequences. The second (Chapter 3) aimed to characterize the
erosion process in progress in the study area and its development indicated that
although the beaches in the covered municipalities often suffer from erosion, it is not
necessarily related to the shoreline retreat. Often, such a process is a product of
inadequate occupation of the beach areas, which does not allow the system to fit on
any fluctuation in hydrodynamic conditions. The third central chapter of the thesis
(Chapter 4) deals with the forcings associated with high-energy events, which promote
erosion episodes of short-term in the region. Corroborating previous studies, the
results point to the wind contribution, particularly to the intensification of its southern
component as well as the tide, as most responsible for the occurrence of such events.
The waves, although contributing, present lower importance. Finally, Chapter 5
presents a risk analysis to short-term erosion that was conducted by a simple and
semi-quantitative method and applied to two beaches located in Paulista, municipality
identified as a critical area with regard to erosion. The methodological approach
sought to be faithful to the equation that describes the risk and uses past data and
accessible computational tools. The results showed that, even face to frequent
scenarios, the beaches do not present the resilience necessary to adjust its shape to
the energy oscillations caused by waves and water levels, undergoing considerable
changes, especially in the urban areas. As final considerations, it can be said that the
risk concept has broad potential application to coastal management, especially with
regard to the management of coastal erosion and finally that the maintenance of
coastal resilience is key to reducing risk associated with this process through the
mitigation of their consequences.

KEYWORDS: Risk. Coastal erosion. Coastal management. Sandy beaches.



SUMARIO

CAPITULO 1 | APRESENTAGAD ....coovernreieerinreeressseeesessseeessesssnssssessseses 11
1.1 INTRODUGAO ....ceeveeurriinreicreessnessssessssessssssssessssessssessssessssessssssssessssessssessssessanens 11
1.2 OBJETIVOS.....coveerrerrerernereesessesesessssessessssessesssssssssessesessessesessesessssensessesensesssessens 14
1.3 JUSTIFICATIVA ...oeeteerreteesteeesessssessessssessesessssssessssessessssensesensssensensesensesesessens 15
1.4 ORGANIZAGAO DA TESE ....ccveeererrreerereesessesessssessessssessessesessesessssssessesensesssessnns 16
1.5 IMIETODOS.......ceetetreeeeesessessessessessessessestesssssessssessessessessessessensessssssssssessessessens 17
1.6 AREA DE ESTUDO .....ccceiererierrersesseneesesststesssssssessessessessessessensessessssessessessessassens 20

CAPITULO 2 | ESTADO-DA-ARTE DOS ESTUDOS DE RISCO APLICADO A

EROSAOQ DE PRAIAS ......coueetrteereeerseessesssssessesssssesssessesssssssssessessssssessens 23
2.1 INTRODUGAQ ....covruerrereeressesssessessssessssessesessessssessssssssssssensesessessssensssesesessnsens 23
2.2 REFERENCIAL TEORICO.....c.ucoueeeeretreeressessesessessessessessessessessssssssssssssssessessessases 24
2.3 METODOS......cceeerueeuersessessessessessestessssssssessssassessessessessessessessssesssssessesessessessasses 29
2.8 RESULTADOS .....vevruerrerreessenseessessssessssessessssessesessssssssssssensesesssssssessssessensssensens 30
2.5 DISCUSSAD .....ccueireeeereritessesesssessessesssessesssssssssessesssessessesssessassesssessessesssssssssssnes 50
2.6 CONCLUSAD ....c.veuerrerrerteessestsessessssessssessesessessssessssssssssssensesesssssssensesensenssensens 63

CAPITULO 3 | CARACTERIZACAO DO LITORAL CENTRAL DE PERNAMBUCO
(BRASIL) QUANTO AO PROCESSO EROSIVO EM CURTO E MEDIO-
TERIVIOS ..eveeeeeeeeeeeeeseeseessesseessessessessessssssessessessssssesssesssssesssssesssessesnnns 65

3.1 SINTESE DO ARTIGO PUBLICADO (APENDICE 1)...c.ueevveeveerneesneessessssessseessessseesseens 65

CAPITULO 4| CARACTERIZAGAO DOS EVENTOS DE ALTA ENERGIA
ASSOCIADOS A EROSAO DE CURTO-TERMO NO LITORAL CENTRAL DE
PERNAMBUCO......cccetttuunirinnniiiinniininniiiianiiiniensiiiessiisisssissessssisssisissseseaes 68

4.1 INTRODUGAD .....ooouiieeeeeititeceestsseessesstessessssssessessssssessesssssassessessessessssssessessens 68



4.2 METODOLOGIA.......cittttutiinitnnniiitinnniiittasiiitesassiistesssiireesssessessssssstesssssssesssssns 70

B.3 RESULTADOS ....ceceoueeeeeeeesveeeeesssssessssssnsesssssssnsssssssssssssssssssssssssssnssssssssssessssssnsases 72
B4 DISCUSSAD ......eeeeeeeeeeeeeeeesssssseesssssessssssssnssesssssssssssssssnsessssssssssssssssnsssssssssssssns 82
4.5 CONCLUSAOD .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssessssssns 85

CAPITULO 5 | ANALISE DE RISCO A EROSAO DE PRAIAS ARENOSAS E
MEDIDAS PARA SUA GESTAO: PROPOSTA METODOLOGICA E ESTUDO DE

CASO (PAULISTA, PE) ..cuueecreeieriinesssessssesssnssssessssssssesssnssssesssessanessssssasens 88
5.1 INTRODUGAD ......uuveienrreiineeiesneescsseesssseesssseesssssesessssesssssesssssassssssesssssessssssssnns 88
5.2 METODOLOGIA .....ccotiieitceitereeteeireceereceesecessassssessssecsssesssssssssssessssssassssassssssassssass 90
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ....oeeieiiueeeiiieireeeiesesseeesessssseessssssssessssssssesssssssssess 100
5.4 CONCLUSAD ....cuuveeiieeeeeeeeiiiisreeeesesssresesessssessessssssesssssssseessssssssessssssssessssssssnees 116
CAPITULO 6 | CONSIDERACOES FINAIS........coruererrerrnerenrenneessnesssesessenans 119
REFERENCIAS......cccveieeeeeeerteseeeeesssessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssennes 122

APENDICE | «.uuveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnsssssssseses 141



11

CAPITULO 1 | APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros representam sistemas transicionais, dindmicos e sensiveis,
sobre os quais atua um complexo sistema de forgas (MANSO et al., 2001; KLEIN, 2002).
As mudancas da linha de costa refletem, além de intervencdes antrdpicas, padrdes de
acres¢do e erosdo causados pela interagdao entre processos naturais que atuam em

uma variedade de escalas espaco-temporais (RUDORFF; BONETTI, 2010).

Entre os ambientes mais dindmicos encontrados na zona costeira, figuram as praias
arenosas, as quais se encontram em constante ajuste as flutuacdes dos niveis locais de
energia (HOEFEL, 1998), de modo tal que sua estabilidade nao é sustentada ao longo
do tempo geolégico (BIRD; SCHWARTZ, 1985). As praias se caracterizam pela sua
resiliéncia a eventos extremos, ajustando-se, em perfil e em planta, ao transporte
sedimentar transversal e longitudinal. Tal adaptabilidade, no entanto, é condicionada
pela disponibilidade de sedimentos (MUEHE, 2010). A erosdao marinha, caracterizada
pelo recuo da linha de costa em direcdo ao continente e decorrente do balanco
sedimentar negativo, promove a descaracterizacdao do ambiente praial e a perda de
importantes habitats costeiros, além de grandes perdas econémicas (MALLMANN;

ARAUJO, 2010).

No ano de 1990, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) exp0s,
pela primeira vez, as zonas costeiras como areas vulneraveis as altera¢des climaticas,
particularmente no que refere ao aumento do nivel médio do mar (IPCC, 1990),
proclamando atencdo internacional para o problema. Desde entdo, uma série de
metodologias tém sido criadas e aplicadas no intuito de predizer o comportamento
dos litorais em funcdo deste novo cenario ambiental, as quais incluem desde analises
preditivas de comportamento da linha de costa e do perfil praial, até andlises de

vulnerabilidade e risco a erosao.
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O crescente interesse em analises preditivas acerca do comportamento de sistemas
naturais trouxe consigo divergéncias no que se refere a terminologia utilizada. Assim,
no intuito de promover um entendimento comum sobre os conceitos relacionados a
redugao do risco de desastres para utilizagao pelo publico, autoridades e profissionais,
no ano de 2009 a Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres (UNISDR)
langou um glossario (UNISDRT, 2009). Tal documento foi referéncia para o presente

estudo e os conceitos adotados no seu desenvolvimento sdo apresentados a seguir:

(i) Risco: combinagdo da probabilidade de ocorréncia de um evento com suas

consequéncias;

(ii) Perigo: condicdo ou situacdo fisica com potencial para consequéncias indesejaveis

(perdas);

(iii) Vulnerabilidade: caracteristicas e circunstancias de uma comunidade, sistema ou

bem que fazem deles susceptiveis aos efeitos danosos de um perigo;

(iv) Resiliéncia: capacidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposta a riscos
de resistir, absorver, acomodar e se recuperar dos efeitos de um perigo, de forma
oportuna e eficiente, incluindo a preservacdo e restauragdo de suas estruturas e

fungdes essenciais.

Diante da complexidade e da natureza das andlises de predicdo, um questionamento a
ser feito é se podem as mesmas ser Uteis para subsidiar estratégias e politicas de
manejo costeiro. Segundo McFadden (2006), tais analises apresentam grande
potencial para subsidiar a tomada de decisdo na zona costeira, uma vez que permitem
gue impactos sejam antecipados, com maior ou menor certeza, em termos de dire¢do
e magnitude. O autor menciona ainda que a razdo pela qual se tenta qualificar e
guantificar os riscos associados a zona costeira é que tais praticas podem, inclusive,
ajudar a reduzi-los ou mitigd-los, contribuindo para uma melhor gestao destes

espacos.
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Para além dos questionamentos acerca da eficiéncia e utilidade das analises preditivas,
conceitos como vulnerabilidade e risco aplicados a zona costeira envolvem um amplo
leque de escalas temporais e espaciais. As mudancas de estado num sistema costeiro
podem ocorrer tanto como respostas de curto-termo - escala de horas a dias - a
perturbacdes, quanto como respostas a altera¢cdes nas condi¢cdes de contorno,
associadas a escalas temporais mais longas. No que se refere a escala espacial, tem-se
a comparabilidade como uma das chaves das analises desta natureza, pois esta
permite que sejam estabelecidos dreas ou segmentos prioritdrios para realizagdo de
estudos, manutencdo e manejo da costa (MCFADDEN, 2006). De acordo com CEPAL
(2012) as escalas espaciais determinadas para a execu¢do de estudos com foco no
risco relacionado as mudancas climaticas podem ser classificadas em macro, meso e

microescalas (Tabela 1).

Tabela 1 — Escalas espaciais e caracteristicas relacionadas aos estudos de risco voltados

para as mudangas climaticas (Fonte: CEPAL, 2012).

Classificagdo Caracteristicas

Macroescala Abrangéncia internacional; foco em politicas globais de mitigacdo de danos; baixo
requerimento em termos de volume e resolugdo dos dados de entrada; e pouca

exatiddo nos resultados.

Mesoescala Abrangéncia regional; foco em estratégias de adaptacdo de larga escala; moderado
requerimento de volume e resolu¢do dos dados de entrada; e moderada exatiddo

nos resultados.

Microescala Abrangéncia local; foco em medidas concretas de adaptacgdo; elevado requerimento

de volume e resolugdo de dados de entrada; e maior exatiddao nos resultados.

Neste contexto, o conhecimento do risco associado a erosdo de praias pode se mostrar
uma ferramenta robusta, de importante aplicacdo para o planejamento e
gerenciamento da zona costeira, o que motivou a elaboracdo desta tese. Pretendeu-se,
desta forma, adaptar o conceito do risco para o problema da erosdo costeira de curto-

termo (escala de horas a dias) e abrangéncia local identificando os perigos e
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guantificando os riscos associados a este processo com o uso de dados pretéritos e
ferramentas computacionais. Cabe ainda observar que a analise de risco aqui
apresentada se restringiu aos aspectos fisicos/ geomorfoldgicos do ambiente praial,
correspondendo ao primeiro nivel de impactos propostos pelo IPCC (IPCC, 2012) —
mudangas no ambiente fisico/natural. Os niveis subsequentes — mudangas nos
ecossistemas e efeitos adversos sobre condicdes humanas ou sociais — ndo foram

abordados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo consistiu em adaptar o conceito do risco para um
problema comum as areas costeiras — a erosdo costeira - desenvolvendo e aplicando
uma metodologia de analise de risco ao processo erosivo em curto-termo (escala
temporal de horas a dias). Para atingir este objetivo, as seguintes etapas foram

executadas:

(i) Elaboracdo do estado-da-arte dos estudos que abordam o tema “risco”

aplicado a erosdo costeira nas escalas local, regional e global;

(ii) Caracterizagao do processo de erosdo na area de estudo em termos de andlise

do processo e suas forcantes em curto e médio-termos;

(iii) Compreensao dos processos e forgantes envolvidos na erosao de curto-termo

junto a area de estudo;

(iv) Proposta e aplicagdo de uma metodologia semi-quantitativa para andlise de
risco a erosdo costeira de curto-termo, bem como sugestdo de medidas adequadas

para a gestdo deste risco.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os impactos potenciais da oscilacdo energética a qual os sistemas costeiros estdo
submetidos podem tornar-se uma questdao séria para a sociedade, particularmente
naquelas areas em que a resiliéncia da costa é reduzida e a densidade populacional
elevada. Tendo em vista que a gestdao dos sistemas praiais e da linha de costa devem
fazer parte do planejamento de uso e ocupacdo em dreas costeiras, o conhecimento
acerca dos riscos aos danos fisicos aos quais o litoral estd submetido se torna

importante sob a ética do gerenciamento costeiro.

Do ponto de vista cientifico, sdo diversos os estudos que buscam uma melhor
compreensdo acerca dos processos costeiros e das suas consequéncias sobre os
ambientes litoraneos. A ideia de se aferir dreas criticas em relagdo a um determinado
agente de vulnerabilidade ou risco é antiga, de modo que diversas metodologias tém
sido utilizadas para definir e quantificar prioridades no que refere a concentragdo de
estudos e a realizacdo de acdes de manejo. Porém, diferentemente das analises de
vulnerabilidade, a analise de risco compreende tanto o tratamento da incerteza acerca
da ocorréncia de eventos indesejados, como das suas consequéncias esperadas. A
adaptacdo desta andlise numa abordagem fiel ao conceito do risco, como a aqui
apresentada, ainda ndo constitui uma realidade comum no cendrio dos estudos
voltados a erosdo costeira. Por sua vez, a familiarizacdo dos gestores costeiros com
este conceito e sua aplicacdo pode representar um importante avango para a¢les de

gerenciamento costeiro e de defesa civil junto a dreas sujeitas a erosao.

No que concerne a sua relacdo com instrumentos legais, a temdatica abordada por este
estudo esta em consonancia com os objetivos do Projeto Sistema de Modelagem
Costeira (SMC-Brasil - IH-CANTABRIA, 2013), iniciado em 2010 pelo Ministério do Meio
Ambiente como uma a¢dao no ambito do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(BRASIL, 1988), cujo objetivo é “contribuir para a melhoria da gestdo da costa
brasileira a partir de insumos que incentivem o entendimento e a proposi¢Go de
solu¢bes a problemas de erosdo costeira e seus impactos ambientais, promovendo a

recuperacdo da funcionalidade dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.661-1988?OpenDocument
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populacbes em dreas de risco”. Além deste instrumento legal, a Politica Estadual de
Enfrentamento as Mudangas Climaticas do estado de Pernambuco (PERNAMBUCO,
2010a) menciona entre os seus objetivos a prevencdo de riscos nas zonas costeiras,

reforcando a importancia deste tipo de estudo para a gestao do litoral.

Finalmente, ainda que focadas na tematica da Biodiversidade, as Metas de Aichi -
produto da 10* Conferéncia das Partes da Convencdo sobre Diversidade Bioldgica
(COP-10), realizada na cidade de Nagoya, Provincia de Aichi, Japdo, onde foi definido
o Plano Estratégico de Biodiversidade para o periodo de 2011 a 2020 - abordam a
manutencdao dos servigos essenciais prestados pelos ecossistemas, bem como o
aumento da resiliéncia dos ambientes em suas Metas 14 e 15 do Objetivo estratégico
D (“Aumentar os beneficios de biodiversidade e servicos ecossistémicos para todos”)
(UICN; WWEF-BRASIL; IPE, 2011). Neste sentido, os métodos e resultados apresentados
nesta tese podem contribuir para o desenvolvimento/adog¢do de novos instrumentos e
acles que busquem o aumento da resiliéncia costeira e a manutengao da fun¢do das
praias arenosas como ecossistemas e enquanto zonas de amortecimento para a

energia imposta pelas forcantes que sobre elas atuam.

1.4 ORGANIZAGAO DA TESE

Esta tese foi elaborada sob a forma de capitulos, os quais correspondem as diferentes
etapas de trabalho realizadas. O primeiro capitulo é introdutério, apresentando uma
introducdo comum, objetivos, justificativa, organizacdo da tese e métodos utilizados
no seu desenvolvimento, além da descri¢cdao da drea de estudo. Os capitulos 2,3,4e5
apresentam o conteudo de artigos em elaboracdo ou publicados em revistas cientificas

e representam os principais resultados obtidos.

O Capitulo 2 se intitula “Estado-da-arte dos estudos de risco aplicados a erosdo
costeira”. O mesmo trata de uma analise critica de estudos de risco aplicados a
problematica da erosao costeira, em distintas escalas espaco-temporais e em diversas

localidades em torno do globo.
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O Capitulo 3 apresenta a sintese do conteludo do artigo intitulado “Caracterizagdo do
litoral central de Pernambuco (Brasil) quanto ao processo erosivo em curto e médio-
termo” (Apéndice |), o qual foi publicado em outubro de 2014 na edicdo especial sobre
“O Papel da praia na protegdo da costa e as alteracbes oceanogrdficas em diferentes
escalas temporais” da revista Quaternary and Environmental Geosciences. Nele se
discute o histérico da erosdo na drea de estudo, bem como as variagdes de médio e

curto-termos ocorridas junto as praias estudadas.

No Capitulo 4, intitulado “Caracterizagdo dos eventos de alta energia associados a
erosdo pontual (de curto-termo) no litoral central de Pernambuco” é apresentada uma
analise de séries de diversas varidveis meteoceanograficas e sdo identificados os
processos associados a erosdo pontual junto ao litoral da Regido Metropolitana do

Recife.

No Capitulo 5 é apresentada uma “Andlise de risco a erosdo de praias arenosas e
medidas para sua gestdo: proposta metodoldgica e estudo de caso (Paulista, PE)”, no
qual o conceito de risco é adaptado para o problema da erosdo costeira, por meio de
um estudo de caso aplicado a perfis de praia localizados nas Praias de Conceicdo e

Nossa Senhora do O, litoral norte de Paulista (PE).

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais da tese, integrando
o que foi apresentado nos capitulos anteriores e, a seguir, estdo listadas as referéncias

citadas.

1.5 METODOS

O Capitulo 2 constitui um estado-da-arte, cuja elaboracdo foi feita a partir de um
inventario de artigos cientificos que tém como tema o risco aplicado a problematica da
erosdo de praias. Tal inventario foi feito com base na busca em periddicos das areas de
Gerenciamento Costeiro, Meio Ambiente, Oceanografia, Engenharias e Risco,
disponiveis na plataforma Periddicos Capes. Adicionalmente, foi feita uma busca com

termos de interesse nas bases de dados cientificos Academic Search Premier, BioOne,
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Scielo, Science Direct, Springer e Web of Science. Depois de concluidas a busca e a
triagem dos artigos que se adequavam a temadtica de interesse, informagdes basicas
(ano, autor, area de estudo, abordagem metodoldgica, entre outros) foram extraidas.
Os estudos foram espacializados com o uso de software de geoprocessamento (ArcGIS
9.2 — ESRI, 2009). Finalmente, os artigos foram avaliados quanto ao conceito do risco
adotado, as varidveis utilizadas, aos métodos de integracao e a fidelidade ao conceito

de risco.

O Capitulo 3 apresenta a sintese de estudo que teve como objetivo melhorar o
entendimento acerca do processo erosivo em curso junto ao litoral central da Regido
Metropolitana do Recife em termos de espacializacdo do processo e escalas temporais
envolvidas. O estudo original (Apéndice ) foi dividido em duas partes: (i) evidéncias e
historico da erosdo costeira e (ii) processo erosivo e escalas temporais associadas. Para
a primeira etapa, no intuito de delimitar hot spots e espacializar o processo erosivo ao
longo do litoral Metropolitano do Recife, foram utilizadas informagdes acerca da
presenca de cinco indicadores de erosdo, as quais foram coletadas no contexto do
Projeto MAI (Monitoramento Ambiental Integrado) (FINEP/UFPE, 2009). Ainda nesta
etapa, foram levantados registros nos trés jornais de maior circulacdo do estado
(Diario de Pernambuco, Folha de Pernambuco e Jornal do Commeércio) cujo tema
tratasse de eventos de alta energia e suas consequéncias (danos) sobre o litoral. Cabe
observar aqui que o termo “eventos de alta energia” se refere aquelas ocasides nas
quais por acdo de qualquer(isquer) varidvel(is), o ambiente praial sofreu um maior
aporte de energia, respondendo por meio de alteracbes morfolégicas e/ou
volumétricas. Tais informagdes foram essenciais para se ter uma nogao da distribuicao

dos problemas erosivos em funcdo de registros, histdrico e evidéncias.

Para a segunda parte do estudo (ii) foram incluidas analises de curto e médio-termo
referentes a morfologia, ao volume do perfil e ao deslocamento de linha de costa,
além de dados sobre a largura da pds-praia (area da praia localizada acima do limite
superior dazona de espraiamento, sé afetada pela acdo das ondas em ocasides
excepcionais, como eventos de alta energia) e o deslocamento da zona de interesse

(primeira linha edificada a retroterra). Todas as analises foram feitas a partir de dados
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compilados do banco de dados do Projeto MAI e a partir das mesmas foi possivel
estabelecer as dareas mais suscetiveis a erosdo costeira no litoral central de

Pernambuco e as escalas temporais associadas ao processo.

O Capitulo 4 foi conduzido no intuito de compreender os agentes envolvidos nos
eventos de alta energia que acometem as praias do litoral central de Pernambuco.
Para tanto, foram identificadas a partir de registros nos principais periédicos locais
(Diario de Pernambuco, Folha de Pernambuco e Jornal do Commércio), as datas nas
guais eventos de alta energia trouxeram consequéncias indesejadas para o ambiente
praial ou para os equipamentos urbanos nele instalados. Posteriormente, utilizando os
valores absolutos de cada varidvel nas 24h anteriores aos episddios registrados
(pressao, intensidade do vento, componentes zonal e meridional do vento, altura de
onda e maré) foi feita uma andlise descritiva no intuito de identificar caracteristicas
comuns entre os eventos e estabelecer quais os fatores/conjuntos de fatores

contribuem para a ocorréncia de eventos de alta energia junto a Area de Estudo.

O Capitulo 5, intitulado “Andlise de risco a eros@o de praias arenosas e medidas para
sua gestdo: proposta metodoldgica e estudo de caso (Paulista, PE)” apresenta uma
proposta metodolégica para analise de risco a erosdao de curto-termo em praias
arenosas, bem como a sua aplicacdo a dois perfis praiais localizados ao norte do
municipio de Paulista, nas praias de Nossa Senhora do O e Conceic3o. Para tanto, foi
utilizado o conceito classico do risco, segundo o qual o mesmo é expresso como o
produto da frequéncia ou probabilidade de ocorréncia pela consequéncia ou impacto
do evento (C). Para o estudo de caso, foram utilizados perfis praiais obtidos no
contexto do Projeto MAI. O Sistema de Modelado Costeiro (SMC) (IH-CANTABRIA,
2013) foi utilizado para extrair as estatisticas de onda em cada ponto préximo a
profundidade de fechamento dos perfis, bem como seus respectivos periodos de
retorno. No intuito de estimar os impactos dos casos analisados, a evolugao
morfoldgica do perfil foi estimada com o uso do médulo PETRA (Modelo de Evolugdo
do Perfil Transversal), ferramenta disponivel no pacote SMC. Adicionalmente, com
base nos resultados, o capitulo apresenta uma discussao sobre medidas para uma

gestdo costeira adequada, baseada no conhecimento do risco.
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Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, as ConsideracGes Finais feitas
com base nos resultados obtidos e nas principais concluses da tese, e as Referéncias

citadas nos capitulos anteriores.

1.6 AREA DE ESTUDO

O litoral central de Pernambuco se estende por aproximadamente 40 km, e estd
localizado entre os estudrios dos rios Timbo e Jaboatdo-Pirapama, compreendendo os
municipios de Paulista, Olinda, Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Tal setor faz parte da
Regido Metropolitana do Recife (RMR) e apresenta 28 segmentos costeiros
ambientalmente homogéneos, delimitados com base nas suas caracteristicas
geomorfoldgicas, de exposicdo, de orientacdo e de ocupacdo, a partir de uma

adaptacdo da metodologia sugerida pelo Projeto Orla (BRASIL, 2002) (Figura 1).

Na regido, a planicie costeira possui menos de 10 km de largura e apresenta uma
altitude média de 4 m (COSTA et al., 2010), sendo formada por depdsitos sedimentares
e alinhada na diregdo NNE-SSO. Extensos alinhamentos de arenitos de praia
(beachrocks) constituem as feicdes mais conspicuas da linha de costa (NEVES E
MUEHE, 1995; FERREIRA JR. et al., 2011; FERREIRA JR. et al., 2013). Os ecossistemas
presentes na regido incluem estudrios, manguezais, praias arenosas e recifes de coral
(ARAUJO et al., 2014). No que se refere a hidrografia, a 4rea é bem drenada, com

inimeros rios e riachos, sendo o Rio Capibaribe o principal curso d’agua.

A drea de estudo apresenta temperatura média anual em torno de 27 °C e
pluviosidade aproximada de 2000 mm/ano, distribuidos de modo desigual entre os
periodos seco e chuvoso. Predominam os ventos dos quadrantes Sul, Leste e Sudeste

(SILVA et al., 2002), com velocidades médias de 3 a 5m/s (MANSO et al., 2006).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (litoral central de Pernambuco-Brasil) com

indicagao de 28 segmentos costeiros.
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As marés registradas na regido sdo semidiurnas, sendo classificadas em termos de
amplitude como mesomarés, com amplitude média de 2,07 m durante a sizigia e 0,97
m na quadratura (COSTA et al., 2016). ‘A altura significativa de onda varia de 0,7 a
1,2 m, com periodos médios entre 5 e 7 s durante o verdo (periodo seco) e de 0,9 e 1,4
m, com periodos entre 6 e 8 s durante o inverno (periodo chuvoso), conforme estudo
conduzido por Rollnic (2002). Ondas mais altas ocorrem durante os meses de inverno,
vindas de sul e podem chegar a alturas maximas de 4,3 m e periodos de 17 s (PIANCA
et al., 2010). Por sua vez, as correntes costeiras variam ao longo do ano (FINEP/UFPE,

2009), sendo o sentido preferencial da deriva litoranea para norte.
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CAPITULO 2 | ESTADO-DA-ARTE DOS ESTUDOS DE RISCO APLICADO A
EROSAO DE PRAIAS

2.1 INTRODUCAO

As Zonas Costeiras, areas nas quais inUmeras grandes cidades se localizam, constituem
areas densamente ocupadas (UNITED NATIONS, 2011) e/ou que vém experimentando
um incremento na sua ocupagao. Por outro lado, trata-se de areas onde a frequéncia e
a severidade de eventos relacionados aos perigos costeiros tém aumentado, entre os
quais aqueles que resultam na erosdao (NOAA, 2013). Consequentemente, os impactos
decorrentes da erosdo tém se tornado mais intensos, demandando maiores esforgos
no que se refere a protecdo da linha de costa e a mitigacdo dos efeitos ecoldgicos,

sociais e econdmicos relacionados ao processo.

Embora a preocupacdo com o gerenciamento costeiro seja uma questdo antiga em
diversos paises (CICIN-SAIN et al., 1998), nos ultimos anos tem crescido a inquietacdo
acerca da resiliéncia costeira e da necessidade de proteger a costa no que se refere aos
perigos naturais. Neste cendrio, a analise de risco e a andlise quantitativa de risco - as
guais tem se tornado parte importante no processo de tomada de decisdao em diversas
areas do conhecimento (DUARTE et al., 2013) - se mostram potencialmente Uteis no
manejo de problemas costeiros. A incorpora¢dao do conceito de risco a ferramentas
técnicas que facilitam o tratamento de questdes relacionadas aos perigos costeiros,
particularmente aqueles que envolvem a erosdao costeira, tem sido sugerida por
diversos autores, programas e projetos (EUROPEAN COMISSION, 2004; MICORE, 2011;
IPCC, 2012).

Segundo Hinkl e Klein (2006), um dos maiores problemas dos conceitos relacionados a
vulnerabilidade costeira é o fato de os mesmos frequentemente se tornarem
imprecisos quando se parte para a execuc¢do da analise propriamente dita. No que se
refere ao risco, no contexto dos problemas costeiros, a mesma observacdo pode ser

aplicada. De acordo com o Relatério Especial sobre Gestdo dos Riscos a Eventos
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Extremos e Desastres Associados ao Avanco das Mudangas Climaticas (IPCC, 2012),
apesar da sua utilidade, a andlise quantitativa de risco ndo é habitualmente
implementada na area de desastres naturais por razdes que incluem a limitacdo de
dados, sendo usualmente adotadas andlises mais simples, tais como as regras de

decisdo ou as analises qualitativas.

No intuito de compreender em que contextos e com que profundidade o conceito de
risco tem sido aplicado a problemas costeiros, particularmente no que se refere a
erosdo de praias arenosas, este capitulo apresenta uma revisdo critica da literatura
voltada para o assunto. Desta forma, o presente estudo se prop6s a analisar a
producdo cientifica dedicada a tematica do risco aplicado a erosdo de praias, mediante
as seguintes propostas: (i) inventariar os estudos realizados; (ii) analisar os distintos
conceitos adotados/ propostos pelos autores; (iii) compreender quais sdo os perigos e
eventos considerados pelas andlises; (iv) classificar as metodologias utilizadas; (v)
espacializar o conhecimento sobre o assunto e (vi) verificar o grau de fidelidade ao
conceito de risco. Pretendeu-se, ao atingir os objetivos supracitados, dar um passo em
direcdo ao aumento da formalidade e da aderéncia ao conceito de risco por parte dos

estudos voltados a erosdo costeira.

2.2 REFERENCIAL TEORICO

Perigos e as Zonas Costeiras

Segundo Kron (2013), nenhuma outra regido apresenta mais perigos naturais do que
as zonas costeiras. Ventos fortes, tempestades, ondas e tsunamis demonstram seu
poder de destruicdo ao atingir a costa. Adicionalmente, as mudancas climaticas
intensificam a ameaca representada pelas variacbes do nivel do mar.
Coincidentemente, nas dreas costeiras se localizam inUmeros ambientes importantes
sob o ponto de vista ecolégico, tais como manguezais, marismas, falésias, costdes
rochosos, praias arenosas e de cascalho e afins, cuja integridade é funcao, entre outros

fatores, da sua convivéncia e adaptacao aos perigos supracitados.
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Neste contexto, as mudangas climaticas podem n3dao somente incrementar as ameacas
representadas pelos eventos extremos, mas também agravar efeitos de longo prazo,
tais como a erosdo de longo-termo e o déficit sedimentar. A luz dos processos e
fendmenos atuantes nas zonas costeiras, ha uma grande necessidade de se avangar no
conhecimento sobre a natureza dos perigos, além da dimensdo e do incremento dos

riscos relacionados a estas regioes.

Risco

A andlise de risco (AR) e a andlise quantitativa de risco (AQR) fazem parte de uma drea
do conhecimento que vem se desenvolvendo mais intensamente nas ultimas décadas.
De acordo com Modarres (2006), a demanda por este tipo de andlise surgiu a partir do
aumento da complexidade dos sistemas e processos industriais e da necessidade de se
incrementar a seguranca destes. Desta forma, entre as décadas de 50, 60 e 70,
surgiram as primeiras publicacdes contendo as bases tedricas e as metodologias
necessdrias a execugao de andlises de risco em sistemas complexos de engenharia

(ALBUQUERQUE, 2013), voltados inicialmente a area nuclear.

Costa (2003) menciona que, em virtude do crescente interesse da industria em
exploracdo e producdo de petrdleo e do elevado grau de incerteza que acompanha os
projetos destas dreas, a andlise de risco vem sendo amplamente aplicada com este
foco. Por sua vez, de acordo com Zonno (2003), a analise e o gerenciamento de risco
tém sido utilizados corriqueiramente como ferramentas de suporte as atividades de
bancos, seguradoras e operagdes de negdcios, tendo sido aplicados mais
recentemente a salde e a seguranca humanas. A autora menciona ainda que nas
Ultimas décadas surgiu o interesse em pesquisas voltadas para riscos e desastres

relacionados a perigos naturais.

A analise de risco constitui uma abordagem ja consolidada (ISO 31.000; ISO/IEC Guide
73:2002) e amplamente utilizada em dreas como as engenharias nuclear (RECHARD,
1999; GREENBERG; TRUELOVE, 2011; GROOT et al., 2012; HIMANEN et al., 2012), e
aeroespacial (SWAIN; GUTTMANN, 1983; GERRARD, 2000), a industria do petréleo


http://www.osti.gov/scitech/biblio/5752058
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(COSTA, 2003; DUARTE; DROGUETT, 2012; DUARTE et al., 2013) e a saude (ELLIOTT et
al., 1999; DOWNS et al., 2011). Em virtude do seu potencial para subsidiar a tomada de
decisdo (DUARTE; DROGUETT, op. cit.) e minimizar impactos indesejados (ZIO; AVEN,
2013) tais métodos tém vasto potencial de aplicagdo também em outras areas do

conhecimento, a exemplo do gerenciamento costeiro.

Na ultima década, o interesse pela execucdo de andlises e avaliacbes de risco
associadas a perigos costeiros tem aumentado, o que deriva do incremento na
magnitude dos perigos naturais, acrescido da expansdo das atividades humanas junto
a costa (CASTILLO et al., 2012). A literatura que trata de analise e avaliagcdo de risco nas
zonas costeiras é ampla e inclui leis e regulamentos (DOWNS et al., 2011), guias e
manuais (ACE/CRC, 2001) e estudos publicados em eventos cientificos (ROLLASON et
al., 2010; FISK; KEY, 2010), além de artigos publicados em periddicos (DAL CIN E
SIMEONI, 1994) e relatdérios (CEPAL, 2012; MICORE, 2013).

O conhecimento acerca dos riscos costeiros pode ajudar tomadores de decisdo a
definir prioridades nas acdes de manejo, as quais podem minimizar ou mitigar
possiveis consequéncias negativas (STERR et al., 1999). Assim, a avaliacdo de risco
surge como ferramenta técnica de suporte a gestdo costeira, podendo ser definida
como um processo que envolve a caracterizagdo, o gerenciamento e a comunicagado
acerca da existéncia, natureza, magnitude, prevaléncia, fatores e incertezas das perdas
potenciais (MODARRES, 2006). Em sua aplicacdo as areas costeiras, as andlises de risco
— as quais fazem parte da avaliacdo de risco - devem considerar a frequéncia de
determinados eventos naturais e a magnitude das suas provaveis consequéncias em
termos de bens, pessoas, ecossistemas ou atividades desenvolvidas na area

(ANCORIM, 2012).

As metodologias encontradas na bibliografia referente a andlises de risco (ver ISO/IEC
GUIDE 73:2000) definem o risco em termos qualitativos e/ou quantitativos, sendo que
esta ultima normalmente conduz a uma determinacdo de risco mais precisa (CASTILLO
et al., 2012). A escolha da abordagem metodoldgica depende da disponibilidade de

informacdes e, principalmente, dos objetivos especificos da andlise.
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O risco refere-se a uma medida do potencial de perda em funcdo de processos
naturais ou antrépicos (MODARRES, 2006). De acordo com Aven (2011), o conceito
pode ser descrito por meio de valores esperados, probabilidades ou incertezas. Uma
definicdo bem aceita do risco é apresentada na Equacao I, na qual o conceito é

descrito em func¢do dos eventos (ou cendrios) (A), consequéncias (C) e verossimilhanca

(P):

(Equagdo 1) Risco = (A, C, P)

A verossimilhanca é um aspecto da incerteza que pode ser representado pela
frequéncia ou pela probabilidade (P) de ocorréncia de um evento incerto (E). O mesmo
pode ser alternativamente quantificado por meio de teoria da possibilidade, légica
difusa (fuzzy), entre outros métodos. Por sua vez, o termo Consequéncias (C) esta
relacionado a severidade dos impactos de um evento. Desta forma, como definicdo,
este estudo adota a norma ISO/IEC Guide 73:2000, a qual trata do gerenciamento de
riscos e na qual o conceito do risco é dado como “a combina¢do da probabilidade de
um evento e suas consequéncias”, descrito na Equacdo Il. Tal conceito pode ainda ser
representado pelo diagrama adaptado de Taubenbock et al. (2008) (Figura 2), ou ainda
pelo grafico mostrado na Figura 3, expressando que o risco é diretamente proporcional
a probabilidade de ocorréncia do evento em questdo e a magnitude de suas

consequéncias ou impactos (MAFF, 2000).

(Equacgdo 1) Risco = P(E) X C(E)
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Figura 2 — Risco como resultado da integracao entre probabilidade de ocorréncia de

um evento e suas consequéncias (adaptado de Taubenbdck et al., 2008).

Impactos

Probabilidade

Figura 3 — Relacdo entre o risco, a probabilidade de ocorréncia e os impactos de um

evento indesejado (adaptado de MAFF, 2000).

A probabilidade representa a ferramenta comumente utilizada para descrever as
incertezas em uma analise de risco (ZIO; AVEN, 2013). A incerteza, ou “incapacidade de
determinar a lista completa de possiveis resultados de uma a¢éo” (GODARD et al.,
2002), é uma marca da complexidade que afeta diversos aspectos do gerenciamento
de riscos naturais em areas costeiras: existe incerteza acerca das projecdes de
aumento do nivel do mar devido as mudangas climdticas; existe incerteza a respeito
dos impactos locais de mudangas em escala global e existe incerteza acerca da

trajetdria socioecon6mica de territérios costeiros (FERREIRA et al., 2006).

De acordo com Modarres (2006), a incerteza aumenta com a lacuna no conhecimento

acerca de um determinado sistema, podendo derivar de duas fontes: (i) do estado de
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conhecimento na constru¢cdo de um modelo representativo do mundo real (incerteza
epistémica); ou (ii) da variabilidade do sistema que é representado (incerteza
aleatdria). No contexto das zonas costeiras, a nocdo de incerteza pode ser usada para
evocar perspectivas nas estratégias de gerenciamento de riscos naturais junto a costa

(DEBOUDT, 2010).

2.3 METODOS

Para a execucdo da analise critica, foi feito um inventdrio dos artigos cientificos que
abordam o tema “risco” aplicado a erosdo costeira. Para tanto, inicialmente foram
levantados periddicos das dreas de Geociéncias, Meio Ambiente, Oceanografia,
Engenharia e Risco disponiveis na plataforma Periddicos da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Para cada periddico foi feita
uma busca pelos termos “risco” e “erosdo costeira”, os quais também foram
consultados nas bases de dados cientificas Academic Search Premier, BioOne, Scielo,
Science Direct, Springer e Web of Science. Uma vez concluida esta etapa, foram
extraidas informacgOes bdsicas - autoria, area de estudo e ano de publicagdo. Tais
informacgdes permitiram tracar a evolucdo cronoldgica do volume de estudos, bem
como espacializar a producao disponivel até entdo, o que foi feito com o uso do
software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009). Ainda nesta etapa, os artigos foram analisados de
acordo com a abordagem metodoldgica em trés categorias, propostas por Modarres

(2006), a saber:

(i) Quantitativa: tenta estimar o risco sob a forma de probabilidade (ou frequéncia) de

uma perda e avaliar tais probabilidades para tomar decisdes e comunicar resultados;

(ii) Qualitativa: abordagem mais usada pela simplicidade e rapidez. Nela, as perdas
potenciais sdo estimadas qualitativamente com o uso de escala linguistica como baixo,
médio, alto. Normalmente é usada uma matriz para embasar decisbes politicas e

gerenciais;
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(iii) Quali-quantitativa ou semi-quantitativa: trata-se de um misto das analises
qualitativa e quantitativa. Tal mescla pode se dar de duas formas: a frequéncia ou o
potencial de perda é medido qualitativamente e a magnitude das consequéncias é
medida quantitativamente, ou vice-versa. Ha ainda a possibilidade de ambas as
dimensdes serem estimadas quantitativamente, mas a sua integracdo fazer uso de

métodos qualitativos.

Finalmente, os artigos foram analisados quanto ao conceito de risco (se mencionado
apropriadamente ou qual o conceito adotado — ver definicdes no Capitulo 1), as
variaveis utilizadas para o seu cdlculo, aos métodos de integracdo e a fidelidade ao

conceito de risco quando da execucdo da analise.

2.4 RESULTADOS

Inventadrio dos Estudos Analisados

Foram inventariados e analisados 19 artigos cientificos (Tabela 2) que abordaram o
tema em questdo, os quais foram publicados em 14 periédicos distintos (Tabela 3).
Artigos inicialmente selecionados por tratarem de riscos costeiros, ndao foram aqui
incluidos por abordarem assuntos como inundacbes costeiras (DALCIN; SIMEONI,
1994; BONDESAN et al., 1995; WANG et al., 2012; SHEPARD et al., 2012), por nao se
tratarem de tentativas de executar uma andlise de risco a erosdo costeira, e sim de
revisbes sobre a forma como o gerenciamento do risco se dd em determinadas
localidades (FERREIRA et al., 2009; DODDS et al., 2010), ou ainda sobre as causas do
processo erosivo que conferem a um litoral determinado “grau de risco” a erosao
(PEDROSA, 2013). Foram ainda excluidos aqueles artigos que apresentavam apenas
proposta metodoldgica, sem exemplo de aplicacdo (JADIDI et al., 2013; SOLDATI el al.,
2011) e aqueles apresentados como resumos em congressos (THERON et al., 2010;
XING et al., 2013). Tais artigos foram inicialmente selecionados pelo fato de terem sido

buscados pelas bases de dados consultadas.
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Artigo Autores Area de Estudo Titulo Proposta Ano
(A) Bush et al. Bogue Banks, Carolina do Norte (Estados Utilization of geoindicators for rapid Produzir um mapa geral de risco 1999
Unidos) assessment of coastal-hazard risk and (p. 662)
mitigation
(B) Greve et al. Praias de Collaroy e Narrabean, Sydney Application of a Geographical Information Estimar o risco que as zonas costeiras 2000
(Australia) System for Risk Assessment on Open Ocean podem enfrentar devido aos
Beaches: Collaroy/Narrabeen Beach, Sydney, impactos da mudanga climatica
Australia— An Example (p. 150)
(C) Souza Juréia, Guarad, Itanhaém, S3o Vicente, Sdo Coastal Erosion Risk Assessment, Shoreline Apresentar uma avaliagdo de risco a 2002
Lourengo e Caraguatatuba, S3o Paulo Retreat Rates and Causes of Coastal Erosion erosao costeira
(Brasil) Along the State of SGo Paulo Coast, Brazil (p. 461)
(D) Souza e Suguio Litoral do estado de S3o Paulo The coastal erosion risk zoning and the Sdo Apresentar uma classificagdo de risco 2003
(Brazil) Paulo Plan for coastal management (p. 530)
(E) Veloso-Gomes Espinho, Esmiriz, Cortegaca, Furadouro, Erosion risk levels at the NW Portuguese coast: Discutir niveis de risco a erosdo 2004

etal.

Costa Nova e Vagueira (Portugal)

The Douro mouth - Cape Mondego stretch

(p. 43)
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Artigo Autores Area de Estudo Titulo Proposta Ano
(F) Simé e Horn Ilha de Santa Catarina (Brasil) Caracterizagdo e distribuicao espacial das Identificar e delimitar areas de risco 2004
Filho “ressacas” e areas de risco na ilha de Santa (p. 94)
Catarina, SC, Brasil
(G) Lins-de-Barros Marica, Rio de Janeiro (Brasil) Risco, vulnerabilidade fisica a erosdo costeira e Identificar dreas de risco a erosao 2005
impactos sdcio-econémicos na orla urbanizada (p. 84)
do municipio de Maricd, Rio de Janeiro
(H) Khoshravan Astara, Talesh, Anzali, Nashtarood, Beach sediments, morphodynamics, and risk Calcular grau de risco 2007
Sorkhrood e Miankaleh, Mar Caspio (Ird) assessment, Caspian Sea coast, Iran (p. 37)
(n Meur-Férec et Wimereux, Oye-Plage e Bray-Dunes Coastal Risks in France: An Integrated Method Apresentar os resultados de um 2008

al.

(Franca)

for Evaluating Vulnerability

programa de investiga¢do sobre os
riscos associados a mobilidade da

linha de costa (p. 179)
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Artigo Autores Area de Estudo Titulo Proposta Ano
() Roca et al. Lido de Séete, Mar Mediterraneo Assessing the Multidimensionality of Coastal Analisar a viabilidade da aplicagdo da 2008
(Franga) Erosion Risks: Public Participation and anadlise multicritério por meio de um
Multicriteria Analysis in a Mediterranean processo de participativo, a fim de
Coastal System avaliar diferentes estratégias para
lidar com os riscos a erosdo costeira
(p. 400)
(K) Calliari et al. Litoral do Rio Grande do Sul Perigos e riscos associados a processos Descrever os perigos naturais e os 2010
(Brasil) costeiros no litoral sul do Brasil (RS): uma riscos costeiros
sintese (p. 51)
(L) Ceiaetal. Quarteira-Garrao, Ancdo, Barreta, Culatra, Coastal vulnerability in barrier islands: The Identificar as areas de maior risco 2010
Armona, Tavira, Cabanas e Cacela, Ria high risk areas of the Ria Formosa (Portugal) (p. 480)
Formosa (Portugal) system
(M) Lozoya et al. Praia de Abanell A methodological framework for multi-hazard Propor uma estrutura para a 2011

(Espanha)

risk assessment in beaches

avaliacdo de riscos multiplos em

praias (p. 686)
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Artigo Autores Area de Estudo Titulo Proposta Ano
(N) Corbella e Durban Multivariate return periods of sea storms for Calcular a erosdo decorrente de 2012

Strech (Africa do Sul) coastal erosion risk assessment eventos historicos de tempestade,

calcular o intervalo médio de
recorréncia dos volumes de erosdo
simulados e identificar quais os
periodos de retorno correspondentes
(p. 2700)

(0) Pereira e Linha de costa entre Espinho e Mira Mapas de Risco das Zonas Costeiras por Efeito  Avaliar vulnerabilidade, exposi¢do e

Coelho (Portugal) da Acdo Energética do Mar risco em um segmento costeiro 2012
(p-2)

(P) Roig Munar et Es Trenc, Sa Mesquida, Son Bou e S’ Olla Risk Assessment of Beach—Dune System Executar uma analise multivariada

al. (Espanha) Erosion: Beach Management Impacts on the com base num checklist de 2012

Balearic Islands

caracteristicas e medidas de manejo
para o sistema praia-dunas

(p. 1488)
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Artigo Autores Area de Estudo Titulo Proposta Ano
(Q) Luo et al. Fujian Coast (China) An integrated risk assessment of coastal Descrever e mapear o nivel de risco 2013

erosion based on fuzzy set theory along Fujian relativo a erosdo (p. 68)

coast, southeast China
(R) Pereira e Aveiro, llhavo, Vagos e Mira Mapping erosion risk under different scenarios Desenvolver, apresentar e discutir 2013
Coelho (Portugal) of climate change for Aveiro coast, Portugal uma metodologia para representar
mapas de risco a erosdo
(p. 1034)

(S) Bio et al. Vila Nova de Gaia Methods for coastal monitoring and erosion Avaliar o risco a erosdo 2015

(Portugal)

risk assessment: two Portuguese case studies

(p.3)




Tabela 3 — Periddicos nos quais foram publicados os artigos analisados (n=19).

Fator de impacto Citacoes
Periddico n (ISI Web of Knowledge 2012) (ISI Web of Knowledge 2012) Percentual
Ocean and Coastal Management 3 - - 15,7
Journal of Coastal Research 3 0,496 4.205 15,7
Revista da Gestdo Costeira Integrada 2 - - 10,4
Environmental Geosciences 1 - - 53
Pesquisas em Geociéncias 1 - - 5,3
Journal of Coastal Conservation 1 - - 53
Gravel 1 - - 5,3
Revista Brasileira de Geomorfologia 1 - - 53
Quaternary International 1 1,962 5.559 5,3
Risk Analysis 1 2,278 4,967 5,3
Brazilian Journal of Aquatic Science and Technology 1 - - 53
Environmental Science and Policy 1 - - 5,3
Natural Hazards and Earth System Sciences 1 2,933 1.751 5,3
Natural Hazards 1 2,943 1.639 5,3
Total 19 - - 100

36
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Embora as publicacGes dedicadas aos riscos costeiros, sob seus mais diversos aspectos,
conceitos e abordagens, sejam relativamente recentes no mundo, foi possivel tragar a
evolucdo temporal dos estudos de caso levantados, a qual evidenciou um aumento do
volume de estudos dedicados ao tema desde o ano de 1999, quando foi publicado o

primeiro deles, até o presente (Figura 4).
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Figura 4 — Evolucdo do volume de publica¢des dedicadas ao estudo do risco a

aplicado a erosao costeira no periodo de 1995 a 2015 (n=19).

No que se refere a espacializagdao dos estudos, predominam aqueles aplicados a praias
na Europa (com destaque para Portugal — 26,3% dos estudos analisados, Espanha —
10,5% e Franga — 10,5%) e na América do Sul (destaque para o sul e sudeste do Brasil,
com 26,3%%) (Figura 5). Ndo foram encontrados estudos realizados na América
Central que atendessem aos requisitos e a Africa, assim como a Oceania, contribuiu
com apenas um estudo (5,2%). Por sua vez, o continente asiatico foi contemplado por
11% dos estudos. A espacializagdo dos artigos analisados é mostrada a seguir (Figura

6).

2015
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Oceania
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Figura 5 — Distribuicdo dos estudos analisados por continente (n=19).
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Figura 6 — Espacializa¢do dos estudos analisados (n=19).
Aderéncia ao conceito do Risco

Na secdo Risco foi introduzido o conceito de risco mais amplamente aceito pela
comunidade cientifica. Nesta secdo, foi analisada a aderéncia ao referido conceito por
parte dos estudos levantados, tanto conceitual quanto operacionalmente. Conforme

apresentado na Tabela 4, os conceitos adotados/ propostos nos estudos analisados
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apresentam grande diversidade. Cerca de 64% dos estudos ndao menciona
explicitamente qualquer conceito. No entanto, através da leitura cuidadosa do artigo é
possivel verificar que o termo é usado com diferentes sentidos, especialmente de

perigo ou de vulnerabilidade.

Embora alguns autores conceituem adequadamente o termo risco (LOZOYA et al,
2011; PEREIRA; COELHO, 2013; LUO et al., 2013), os mesmos ndo necessariamente sdo
fiéis ao conceito apresentado na Equagdo Il quando da estimativa/quantificacdo do
risco (analise propriamente dita), conforme discutido a seguir. Por exemplo, entre os
autores supracitados, Lozoya et al. (op. cit.) apresenta uma andlise que combina o
valor dos ecossistemas contemplados pelo estudo com a intensidade do impacto
analisado; Pereira e Coelho (op. cit.) apresentam o produto entre vulnerabilidade
(caracteristicas fisicas) e exposicao (caracteristicas socioecondmicas) para estabelecer
diferentes categorias de risco e, finalmente, Luo et al. (op. cit.) apresentam uma

combinacgdo entre perigos geoambientais e vulnerabilidade socioecondmica.
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Tabela 4 — Conceitos de risco adotados nos artigos analisados.

Estudo Conceito Observagao

(A) Ndo mencionado Usado no sentido de vulnerabilidade

(B) Risco (R) é definido como fungdo de perigo (H) e Usado no sentido de perdas potenciais associadas a periodos
vulnerabilidade (V) ao longo do tempo (t): R =f (H,V,t) de retorno

Q) Expectativa de vidas perdidas, pessoas lesionadas, danos a propriedades e prejuizos Usado no sentido de erosdo passivel de ser observada
econbémicos relacionados a um perigo natural

(D) Embora os autores revisem diversos conceitos, apresentam o risco como uma “ferramenta  Usado no sentido de erosdo passivel de ser observada
analitica que pode ser usada para estimar o potencial dos impactos adversos das
atividades antropicas”

(E) Ndo mencionado Usado no sentido de vulnerabilidade

(F) Ndo mencionado Risco equivale a danos/consequéncias combinadas com a

vulnerabilidade natural
(G) Ndo mencionado Usado no sentido de vulnerabilidade

(H)
(1)

(K)
(L)

Ndo mencionado

Resultado da convergéncia de um (ou mais) perigos e um (ou mais) dos elementos
expostos aos perigos — humano, econémico ou ambiental

Ndo mencionado
Ndo mencionado

N3o mencionado

Usado no sentido de vulnerabilidade

Usado no sentido de vulnerabilidade

Usado ora no sentido de perigo, ora de vulnerabilidade
Usado no sentido de perigo

Usado no sentido de vulnerabilidade
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Tabela 4 (Continuagdo) — Conceitos de risco adotados nos artigos analisados.

Estudo Conceito Observagao

(M) Produto do perigo, exposi¢do e consequéncia, ou ainda como a combinagdo entre a Combinagdo entre intensidade do perigo e valores associados
probabilidade e a severidade das consequéncias aos servigos dos ecossistemas

(N) Ndo mencionado Segue o conceito do risco conforme descrito na Equagao Il,

ainda que ndo formalmente

(0) Produto da probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado e das consequéncias Risco equivale ao produto entre vulnerabilidade e exposicdo
associadas a este evento

(P) Ndo mencionado Usado no sentido de vulnerabilidade

Q) Combinagdo entre a probabilidade de ocorréncia de um evento e suas consequéncias Combinagdo entre perigos geoambientais e vulnerabilidade
negativas socioecondmica

(R) Ndo mencionado Usado no sentido de potencial de erosdo

(S)

N3o mencionado Usado no sentido de vulnerabilidade




42

Perigos e eventos indesejados abordados por estudos de risco nas zonas costeiras
incluem processos meteoceanograficos associados a elevados niveis de energia na
costa, bem como a erosdo costeira associada a determinadas forcantes, tais como
aumento do nivel do mar e tempestades (GREVE et al., 2000; SIMO; HORN FILHO,
2004; THERON et al., 2010; LOZOYA et al., 2012; PEREIRA; COELHO, 2013). Outros
estudos incluem multiplos perigos, tais como vulcanismo, perigos relacionados ao
banho de mar, entre outros (CALLIARI et al., 2010; LOZOYA et al., 2012) (Tabela 5).
Ademais, os autores tém focos distintos (como por exemplo, economia, ecologia ou
geomorfologia). Por sua vez, as varidveis consideradas dependem do foco e da escala
espaco-temporal do estudo, usualmente descrevendo aspectos fisicos do sistema
costeiro (tais como largura de praia, presenca de dunas, caracteristicas do clima de
ondas, tipos de sedimento, entre outros) ou ainda aspectos socioeconémicos (como

tipo e localizacao de edificagdes, atividades econdmicas desenvolvidas, entre outros).
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Tabela 5 — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Variaveis utilizadas

Resultados efetivos Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)

Estudo Perigos/eventos
(A) Erosdo costeira causada
por marés

meteoroldgicas
associadas a
tempestades costeiras e

furacoes

(B) Erosdo costeira
associada ao aumento
do nivel do mare a

marés meteoroldgicas

(C) Erosdo costeira

Elevagdo; vegetagdo; configuragdo da face
praial e da plataforma; taxas de erosao;
configuragdo do perfil praial, das falésias e
das dunas; frequéncia de sobrelavagem;
estruturas costeiras; proximidade de inlets
ou desembocaduras de rios; potencial para
formacédo de inlet; drenagem do solo e

outras feigdes

Cenarios de aumento do nivel do mar para
50 e 100 anos; taxas de erosdo associadas
ao aumento do nivel do mar estimadas com
base na regra de Brunn; erosao causada
pela tempestade costeira com periodo de

retorno de 50 anos

Numero de indicadores de erosdo
encontrados ao longo da linha de costa e

sua distribui¢do espacial

Diagndstico da erosdo costeira baseado na Os termos da equagdo que descreve o risco
avaliacdo de geoindicadores, com ndo foram calculados/estimados
recomendacdo de agGes de mitigagdo para

cada segmento costeiro analisado

Mapas de risco produzidos de acordo com  As consequéncias (um dos termos da equagdo
0s conceitos e a metodologia proposta que descreve o risco) foram estimadas em

pelos autores (ver Tabela 3) termos monetarios e a incerteza foi abordada

por meio da inclusdo dos periodos de retorno

dos processos considerados

Mapa de risco a erosdo baseado na As consequéncias (um dos termos da equacdo
diversidade e distribuicdo espacial de gue descreve o risco) foram indiretamente
indicadores de erosdo descritas por meio dos indicadores, porém a

incerteza ndo foi abordada
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Tabela 5 (Continuagdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Estudo

Perigos/eventos

Variaveis utilizadas

Resultados efetivos

Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)

(D)

(E)

(F)

Erosdo costeira

Erosdo costeira

Erosdo costeira causada
por marés

meteoroldgicas

Numero de indicadores de erosao
encontrados ao longo da linha de costa e

sua distribuicdo espacial

Nivel de erosdo; ocupagcdo humana; balanco
sedimentar e presenca de estruturas de

defesa costeiras

Caracteristicas geoldgicas e oceanograficas
e registros de destruicdo/danos a

edificagcles

Mapa de risco a erosdo baseado na
diversidade e distribuicdo espacial de

indicadores de erosao

Diagndstico descritivo-qualitativo e
comparativo, no qual um alto grau de
risco esta associado a areas densamente
povoadas sob erosdo e com estruturas de
defesa costeira; o resultado se assemelha

a uma analise de vulnerabilidade costeira

O grau de risco é associado aos danos
observados em edificagGes. Embora o
termo risco seja utilizado no sentido de
vulnerabilidade, esta é estimada apenas
com base nas caracteristicas naturais de
cada praia e o estudo acaba por analisar o

impacto da erosdo de curto prazo

As consequéncias (um dos termos da equagdo
que descreve o risco) foram indiretamente
descritas por meio dos indicadores, porém a

incerteza nao foi abordada

Os termos da equagdo que descreve o risco

ndo foram calculados/estimados

As consequéncias (um dos termos da equacdo
gue descreve o risco) foram qualitativamente

descritas, porém a incerteza nao foi abordada
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Tabela 5 (Continuagdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Perigos/eventos

Variaveis utilizadas

(G)

Erosdo de curto-termo

Resultados efetivos

Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)

(H)

(1)

()

Erosdo costeira

Mobilidade da linha de
costa devido a
recorrente erosio e

submersao

Erosdo costeira

Instabilidade, densidade populacional,
localizagdo das construgdes em relagdo as

feicOes da praia

Geometria, sedimentologia e
morfodindmica de diversos setores do

ambiente praial

Informacdo qualitativa relacionada aos
perigos, eventos, gerenciamento, sistema,

contexto e percepgao de risco

Alternativas para lidar com a erosdo,
apontadas pelos tomadores de decisdo por

meio de entrevistas e informacgdes

O grau de risco é associado a instabilidade
do sistema praial e a posi¢cdo e densidade

das construcdes ali localizadas

Analise de vulnerabilidade conduzida em
um Sistema de Informagdes Geograficas

(SIG), com uso de légica fuzzy

Analise multicritério baseada em cinco
eixos distintos, cada um com seus
proprios descritores, integrados por meio

de um diagrama radial

Avaliagdo das alternativas para lidar com a
erosao, feita por meio de andlise
multicritério e baseada na opinido de
atores sociais envolvidos na gestdo do

problema

As consequéncias (um dos termos da equagdo
que descreve o risco) foram contempladas
pela andlise, porém a incerteza nao foi

abordada

Os termos da equagdo que descreve o risco

ndo foram calculados/estimados

Os termos da equagdo que descreve o risco

n3o foram calculados/estimados

Os termos da equagdo que descreve o risco

n3o foram calculados/estimados
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Tabela 5 (Continuacdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Estudo Perigos/eventos

Variaveis utilizadas

Resultados efetivos Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)

(K) Aspectos e processos
costeiros diversos
(morfologia da
antepraia; erosao e
inundagdo por marés
meteoroldgicas e ondas
de tempestade;
ocorréncia de
sangradouros; banho de
mar associado a
morfodindmica de
praias; deposicdo de
lama fluida na praia e
zona de arrebentagao;
movimentac¢do de areia

pelo vento)

Geomorfologia da costa; indicadores de
erosdo; dados meteoroldgicos; perfis de
praia e parametros morfométricos

associados; dados de refragcdo de ondas

Os principais perigos costeiros sao O estudo se limita ao primeiro estagio da
identificados e suas causas sdao descritas avaliagdo de risco, ou seja, a identificagdo dos

com base em dados apresentados perigos
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Tabela 5 (Continuagdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Estudo Perigos/eventos

Variaveis utilizadas

Resultados efetivos

Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)

(L) Erosao de curto-termo
causada por marés
meteoroldgicas
associadas a marés de

sizigia

(M) Erosdo induzida por
tempestades (de curto-

termo); inundagdo

induzida por
tempestades; erosdo de
longo-termo; enchente;
presenca de cnidarios;
poluicdo; e usos

humanos

Evolugdo da linha de costa; vulnerabilidade
a sobrelavagem; ocupagdo; vias; vegetagao;

intervengdo humana

Retracdo da linha de costa; run up; taxa de
erosdo; concentragdo de cnidarios durante
o verdo; qualidade da dgua durante o verao;
densidade de usuarios da praia; tipo de

urbanizagao da hinterlandia, entre outros

Ainformacdo é codificada em pesos e

integrada numa anélise de vulnerabilidade

Calculo da probabilidade de ocorréncia de
cada perigo (expresso sob a forma de
periodo de retorno), bem como sua
intensidade, em adi¢do a estimativa do

valor dos servigos ecossistémicos

Os termos da equagdo que descreve o risco

ndo foram calculados/estimados

O risco é calculado como produto da
intensidade dos perigos e dos valores dos
servigos ecossistémicos; a incerteza é
contemplada por meio dos periodos de

retorno
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Tabela 5 (Continuacdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Estudo Perigos/eventos Variaveis utilizadas Resultados efetivos Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)
(N) Erosdo (perda de Periodos de retorno de volumes erodidos Utiliza modelagem numérica no intuito de Aborda tanto a incerteza quanto as
volume do perfil) associados a periodos de retorno de estimar a perda sedimentar do perfil apds consequéncias dos eventos considerados
induzida por eventos de tempestade tempestades com distintos periodos de (ambos os termos da equagdo que descreve o
tempestades retorno e associa ambas as variaveis risco), sem, no entanto integra-las numa
escala/classificacdo de risco (observa-se que
este ndo é o propodsito do artigo)
(0) Acdo energética do mar  Topografia; ocupagao; altura de onda; taxas Cruzamento de dados qualitativos sobre Os termos da equagdo que descreve o risco
e seus impactos de deslocamento de linha de costa; exposicao e vulnerabilidade, com n3o foram calculados/estimados
geologia; geomorfologia; variacdo de maré; atribuicdo de escala de risco
informagdes relacionadas as atividades
econdmicas, densidade populacional,
ecologia e patrimonio
(P) Estratégias de gestdo Taxas de deslocamento de linha de costae  Analise de deslocamento de linha de costa ~ Ndo foram abordados os termos da equagdo

inapropriadas e a
resultante intensificagdo

da erosdo da praia/duna

informac0es sobre ocupacgdo, impactos e

gerenciamento

e de impacto para o sistema praia-duna;
descricdo e comparacdo entre diferentes
praticas de gerenciamento aplicadas a

praias e dunas

que descreve o risco (de qualquer forma, este

ndo era um objetivo do estudo)
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Tabela 5 (Continuagdo) — Perigos considerados, varidveis e resultados apresentados em cada um dos estudos analisados.

Estudo Perigos/eventos Variaveis utilizadas Resultados efetivos Abordagem do Risco (baseado na Equagdo Il)
(Q) Erosdo estrutural (de Varidveis geoambientais e socioecondmicas Com uso de légica fuzzy e dlgebra de Os termos da equagdo que descreve o risco
médio e longo-termos) e  (tipo de substrato, taxa de evolugdo de linha mapas, associa pesos a cada uma das ndo foram calculados/estimados
aguda (de curto-termo) de costa, altura de onda, aumento do nivel varidveis e integra os valores num
relativo do mar, maré meteoroldgica, denominado “mapa de risco”

densidade populacional, uso do solo, taxa

de urbanizagdo, entre outras)

(R) Erosdo (retragdo da Deslocamento da linha de costa estimado Utiliza modelagem numérica para criar As consequéncias (um dos termos da equagdo
linha de costa) com o uso de modelagem numeérica a partir diferentes cenarios de clima de onda, os que descreve o risco) foram contempladas
de diferentes cendarios de ondas quais sdo usados em simulagbes que pela andlise, porém a incerteza nao foi
consideram as caracteristicas abordada

sedimentares e as condi¢gdes de contorno
para estimar o deslocamento da linha de
costa. A partir dos resultados, sdo

atribuidos diferentes niveis de risco

(S) Erosao Indicadores de susceptibilidade (largura e Integra dados de campo num modelo para Os termos da equacdo que descreve o risco
declividade da praia, variagOes de volume, avaliar a vulnerabilidade a erosdo e ndo foram calculados/estimados
energia de onda, areas vegetadas) e de produzir mapas de risco. O risco é

exposicdo (relacionados as construgdes) baseado na exposicao e vulnerabilidade
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2.5 DISCUSSAO

Estado-da-arte dos estudos de risco aplicados a eroséo costeira

Nas ultimas décadas, em virtude da maior divulgacdo acerca dos perigos costeiros e do
cendrio de mudangas climaticas e, ainda, do aumento da frequéncia e magnitude dos
eventos a esses associados, é possivel observar que houve um aumento do volume de

estudos que tratam dos temas de interesse deste Capitulo (ver Figura 4).

Um primeiro aspecto que chama atenc¢do nos estudos aqui analisados é o fato de que
durante a execucdo da andlise de risco, na maioria dos casos, os autores nao sao fiéis
ao conceito mencionado por eles préprios, tampouco ao conceito apropriado do risco,
conforme a métrica da equacdo apresentada anteriormente (ver Introducdo). De
maneira geral, sao feitas nestes trabalhos andlises de vulnerabilidade, ou relacionados
valores de determinadas varidveis a graus de risco sem formalizar a estrutura da

analise, conforme discutido a seguir, em ordem cronoldgica.

O primeiro artigo dedicado a temdtica do risco a erosdo costeira data de 1999 (Estudo
A — ver Tabela 1). Nele, Bush et al. (1999) objetivam produzir um mapa de risco e
propdem uma metodologia baseada em geoindicadores qualitativos para realizar uma
analise rdpida de riscos costeiros. Trata-se de uma metodologia util, em especial nos
casos em que recursos ou dados sao limitados. Os perigos abordados pelo estudo
incluem a erosdo costeira associada a marés meteoroldgicas promovidas por
tempestades e furacdes. Os autores ndao conceituam o termo risco, porém fica
evidente que o mesmo é utilizado em determinados momentos no sentido de
vulnerabilidade (referindo-se as caracteristicas intrinsecas ao ambiente praial sujeito a
erosdo). Entretanto, na sua aplicacdo fica claro que se trata de um diagndstico da
erosdo costeira baseado na analise de geoindicadores, além da sugestdo de acdes de
mitigacdo para cada segmento analisado. Probabilidades ndo sdo abordadas, assim
como os periodos de retorno dos processos analisados. Por sua vez, as consequéncias
estdao contempladas indiretamente, de forma tal que o conceito de risco, conforme a

métrica da equacdo apresentada na secdo Risco, ndo foi seguido.
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Em Greve et al. (2000) (Estudo B), a proposta € estimar os riscos que as areas costeiras
podem enfrentar face aos impactos das mudancgas climaticas. O risco é definido como
funcdo dos perigos e da vulnerabilidade ao longo do tempo. O aumento do nivel do
mar e a ocorréncia de marés meteoroldgicas associadas a tempestades sao
considerados como perigos e os autores fazem uso de um Sistema de Informacodes
Geograficas (SIG) para estabelecer areas “perigosas”. A vulnerabilidade é estimada a
partir das perdas de areas da praia ou de edificacbes, que podem ser expressas em
termos monetarios. A identificacdo de areas de risco extremo resulta da sobreposicao
entre areas de alta vulnerabilidade e alto risco. Entre os estudos analisados, este é um
dos que mais se aproximam da métrica apresentada na Equacao I, visto que se utiliza

do conceito de periodo de retorno para lidar indiretamente com a incerteza.

Souza (2002) (Estudo C) apresenta um conceito que remete a dimensao
“consequéncias” do risco, a saber: “expectativa de vidas perdidas, pessoas lesionadas,
danos a propriedades e prejuizos econémicos relacionados a um perigo natural”. Como
perigo é considerado o processo de erosdo costeira e um zoneamento de risco é
apresentado com base em dois critérios principais: o nimero de indicadores de erosao
registrados e sua distribuicdo espacial. O artigo aborda os efeitos da erosdo costeira
(consequéncias), sem, no entanto, abordar a incerteza, se assemelhando a um

diagndstico do litoral no que se refere a erosdo costeira com base em indicadores.

Por sua vez, Souza e Suguio (2003) (Estudo D) objetivam apresentar uma classificacao
de risco. Neste estudo, o risco é definido como uma ferramenta analitica passivel de
uso para estimar o potencial de impactos adversos das atividades antrépicas e, ainda,
como funcdo da exposicdo e do perigo. Tal como no artigo anterior, os autores utilizam
o numero de indicadores de erosdo e a sua distribuicdo espacial para estabelecer graus
de risco, resultando num diagndstico da erosdo costeira no estado de Sdo Paulo com
base neste critério. Da mesma forma, somente o segundo termo da equacdo que

descreve o risco é contemplada no estudo (consequéncias/impactos).

Veloso-Gomes et al. (2004) (Estudo E), propdem discutir niveis de risco a erosao.

Embora o termo “risco” ndo seja explicitamente definido, é possivel observar que o
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mesmo ¢é utilizado no sentido de vulnerabilidade. Os autores apresentam uma breve
descricao qualitativa de cada segmento costeiro estudado, contemplando aspectos
como processo erosivo, balan¢o sedimentar, assentamentos humanos e estruturas de
protecdo costeira. Areas de alto risco sdo associadas aquelas com caracteristicas como
alto grau de ocupacdo humana e existéncia de estruturas de protecdo da costa. Trata-
se de uma andlise similar as de vulnerabilidade, na qual os autores ndao abordam os

termos da equacao que descreve o risco.

Simo e Horn Filho (2004) (Estudo F) tém como objetivo identificar e delimitar areas de
risco associado a erosdo promovida por marés meteoroldgicas. O estudo nao
apresenta uma definicdo de risco, mas associa 0 mesmo aos danos (consequéncias)
observados em edificacdes costeiras mediante a ocorréncia de marés meteoroldgicas
(conhecidas como “ressacas”), as quais sdao ainda caracterizadas em termos de fatores
desencadeantes e épocas de ocorréncia. Os termos que descrevem o risco sdo
parcialmente contemplados, uma vez que as consequéncias dos eventos considerados
sdo qualitativamente avaliadas. No entanto, aspectos relacionados a incerteza ndo sao

abordados.

Lins-de-Barros (2005) (Estudo G) apresenta como objetivo definir areas criticas e de
risco potencial a erosao costeira. A autora propde e aplica uma metodologia segundo a
qual o grau de risco é associado a instabilidade local combinada a densidade de
construgdes na orla e a posicao das construgcdes em relacdo as feicdes da praia ao
longo do perfil transversal. Nao é definido o termo “risco”, porém, é estabelecido que
o mesmo ”“deve considerar a maior ou menor exposicdo das estruturas ou da
populacGo a eventos que podem causar danos”. Embora sejam abordadas as
consequéncias dos eventos erosivos (tanto potenciais quanto observadas), ndo esta
contemplada a incerteza na analise apresentada, ndo estando esta, portanto, em

consonancia com a métrica da Equacao Il.

Khoshravan (2007) (Estudo H) propde calcular o grau de risco a erosdo em seis praias
localizadas no litoral do Mar Caspio. A andlise é feita com base em informacgdes

geométricas, sedimentoldgicas e morfodinamicas das praias, de forma semi-
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guantitativa e com uso de SIG e légica difusa (ou fuzzy). Embora mencione “risco” no
titulo, o estudo ndao conceitua formalmente o termo, tampouco é executada uma
analise de risco, segundo as definicdes aqui adotadas. Entre os resultados

apresentados, figura um mapa de vulnerabilidade a erosao.

Méur-Ferec et al. (2008) (Estudo |) apresentam os resultados de um programa voltado
para os riscos associados a mobilidade costeira em func¢do da recorrente erosdo e
submersdo. O perigo considerado é a erosdo costeira e os autores definem risco como
o “resultado da convergéncia de um (ou mais) perigos e uma (ou mais) questées” —
sendo que as questdes as quais se refere sdo definidas como “o valor humano,
econémico ou ambiental dos elementos expostos aos perigos”. Os autores conduzem
uma andlise de vulnerabilidade baseada em cinco dimensdes distintas, ou eixos
(perigos, eventos, questdes, contexto ou sistema, gerenciamento e percepg¢do) com
base em informac¢des qualitativas codificadas, resultando num diagrama radial
representativo da vulnerabilidade para cada praia analisada. A analise realizada nao
incorpora a probabilidade de ocorréncia dos eventos ou outra forma de lidar com a
incerteza, tampouco estima as consequéncias do mesmo. De fato, na descri¢do da
metodologia, os autores mencionam que analisam a vulnerabilidade por meio do
cruzamento de quarto fatores: exposi¢cdo ao risco, gerenciamento do risco, “memoéria”
do risco e percepcdo do risco por parte dagueles ameacados pelo perigo. O mesmo é
reforcado nos resultados, onde os autores afirmam se tratar de uma analise de

vulnerabilidade.

Datado de 2008, o artigo de Roca et al. (Estudo J) visa avaliar diferentes estratégias
para lidar com os riscos a erosdao costeira. Os autores usam o termo risco ora no
sentido de perigo, ora no sentido de vulnerabilidade e realizam uma andlise
multicritério para avaliar as principais alternativas apontadas por diferentes atores
sociais para lidar com a problematica da erosdo costeira num trecho do litoral da Thau
Lagoon (Franca). Trata-se de uma ferramenta potencialmente util a gestdo costeira,
gue, no entanto, ndo se relaciona com uma anadlise de risco, uma vez que ndo lida com

a frequéncia de ocorréncia de eventos ou com as suas consequéncias.
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Calliari et al., em seu estudo publicado em 2010 (Estudo K), propdem descrever os
perigos naturais e riscos incidentes na costa do Rio Grande do Sul (Brasil), apontando e
discutindo suas causas com base em dados, inclusive quantitativos. Ndo sdo
apresentados conceitos de risco ou perigo e, embora os autores mencionem ambos os
termos, fica claro que o estudo se limita a primeira etapa da analise de risco, ou seja, a

identificacdo dos perigos, ndo abordando o risco propriamente dito.

Em Ceia et al. (2010) (Estudo L) é proposta uma delimitacdao das areas de risco em
ilhas-barreira localizadas em um Parque Natural do litoral de Portugal. O perigo
considerado pelos autores é a erosdo de curto-termo causada por marés
meteorolégicas associadas a marés astronOmicas de sizigia. Os autores ndo
conceituam o termo risco e, embora ndo o facam também para a vulnerabilidade,
deixam claro que se trata de uma andlise deste tipo. A metodologia utilizada para
definicdo de areas de alto risco ndo é bem definida e os autores mencionam que ela é
baseada na vulnerabilidade costeira, a qual é calculada mediante integracdo de
caracteristicas da costa relacionadas a sua evolucdo e ocupacdo. Finalmente, sdo
estabelecidas areas criticas, sem, no entanto, estimar consequéncias ou probabilidade

de ocorréncia dos eventos considerados.

Lozoya et al. (2011) (Estudo M) propdem uma estrutura para analise de risco na qual
perigos costeiros e servicos ecossistémicos sdo considerados conjuntamente. Desta
forma, é proposta uma andlise de risco que contempla perigos diversos, incluindo:
erosdo induzida por tempestades (de curto-termo); inundacdo induzida por
tempestades; erosdao de longo-termo; enchente; presenga de cnidarios; poluicdao e
usos humanos. No que se refere ao conceito, risco é descrito como produto do perigo,
exposicdo e consequéncia, ou ainda como a combinagdo entre a probabilidade e a
severidade das consequéncias. Na execucdo da sua analise, os autores expressam a
incerteza relacionada aos perigos por meio do cdlculo dos periodos de retorno e
calculam ainda as intensidades associadas a estes perigos, numa primeira etapa,
denominada “andlise de perigo”. Para o calculo efetivo do risco, é considerado o
produto de intensidades dos perigos e valores dos servicos dos ecossistemas. Embora

ndo tenha sido na etapa que estima o risco efetivamente, sdo considerados na analise
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tanto as incertezas, quanto as consequéncias. Desta forma, o estudo esta entre os que

foram mais fiéis ao conceito do risco, tanto na sua descri¢do quanto na sua execugao.

Corbella e Strech (2012) (Estudo N) ndo propdem exatamente uma analise de risco. O
estudo objetiva, por meio de simulacdes, correlacionar eventos histéricos com
diferentes periodos de retorno a periodos de retorno de volumes erodidos. Embora os
autores ndo mencionem o conceito de risco e ndo atribuam graus de risco ao final da
anadlise, o estudo faz uso da mesma ldgica da equagao que descreve o risco (Equagao
II), levando em consideracdo tanto a frequéncia de ocorréncia de determinados

eventos quanto as suas consequéncias.

Pereira e Coelho (2012) (Estudo O) propdem avaliar vulnerabilidade, exposicdo e risco
num segmento costeiro. Os autores adotam uma abordagem semi-quantitativa para
cruzar, numa matriz de risco, os dados relacionados a vulnerabilidade (caracteristicas
fisicas) e a exposicdo (caracteristicas socioecondmicas e ecoldgicas) no intuito de
estabelecer diferentes categorias de risco a acdo energética do mar. Embora o
conceito apresentado para o risco esteja de acordo com a métrica apresentada na
Equacdo I, na execucdo da andlise, tal conceito ndo é seguido, posto que ndo aborda a

incerteza.

Em Roig-Munar et al. (2012) (Estudo P), embora o titulo do estudo seja sugestivo da
implementacdo de uma avaliagdo de risco, é realizada uma analise multivariada com
base em varidveis relacionadas ao uso, ao gerenciamento e as feicbes do sistema
praial, incluindo as dunas. Adicionalmente, sdo descritas praticas de gestao
apropriadas para as dunas frontais, as quais permitam a recuperacdao de ambientes
degradados por atividades humanas. A métrica da equac¢ao que descreve o risco ndo é
considerada nem conceitualmente nem na execucdo da andlise. O foco do estudo é a
gestdo do ambiente e 0 mesmo ndo se trata de uma andlise de risco, tampouco de

vulnerabilidade.

Em Luo et al. (2013) (Estudo Q), os autores propdem descrever e mapear o nivel

relativo de risco a erosdo. Para tanto, é criada uma estrutura hierarquica de
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indicadores relacionados a perigos geoambientais e a vulnerabilidade socioeconémica,
com uso de métodos fuzzy. A analise considera como perigos, tanto a erosdo estrutural
(de longo-termo) quanto a aguda (de curto-termo), além da extensdo da exposicdo e
das deficiéncias na capacidade de lidar com o problema da erosdo costeira. Como
produtos, sdo apresentados mapas contendo distintos graus do que os autores
denominam “risco integrado”. Embora conceituem corretamente o termo risco e
desenvolvam uma andlise potencialmente util para subsidiar a gestdo da erosdo
costeira, ndo se trata de uma andlise de risco efetivamente, uma vez que ndo é

abordada a probabilidade ou outra forma de lidar com a incerteza.

Pereira e Coelho (2013) (Estudo R) utilizam cendrios distintos para altura de onda de
tempestade, mudanca de direcdo de incidéncia e aumento do nivel do mar para aplicar
um modelo numérico de evolugao de linha de costa. No modelo sdo considerados o
transporte ao longo da costa, as caracteristicas do sedimento e as condi¢des de
contorno para estimar a possivel retracdo da linha de costa, bem como as areas
potencialmente perdidas em cada cendrio. Embora ndo conceituem o termo risco, os
autores se utilizam da légica que embasa o termo para realizar a analise, combinando
informacgdes relacionadas a frequéncia dos eventos considerados (expressa sob a
forma de periodo de retorno) e as suas consequéncias (retracdo e area perdida).
Posteriormente, de acordo com a frequéncia com que areas sao perdidas diante do

total de simulacgdes, sdo estabelecidas areas de maior ou menor risco.

Finalmente, Bio et al. (2015) (Estudo S) tém como objetivo avaliar os niveis de erosao
para o litoral de Vila Nova de Gaia. Para tanto, se utilizam de dados de campo e de um
modelo baseado em um SIG que integra analise de vulnerabilidade e exposicdo a
erosdo. Combinados, tais dados s3ao usados para produzir os mapas de risco. Os
autores ndo conceituam o termo risco, mas ele é usado no sentido de vulnerabilidade
ou susceptibilidade a erosdo e os termos que descrevem o0 risco nao sao

contemplados.
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Rumo a uma metodologia de avaliagdo de risco aplicado a erosdo costeira

Os artigos levantados incluem praias diversas em localidades distintas e fazem
importantes contribuicGes para a gestao costeira. No entanto, sua andlise demonstra
gue o conceito do risco raramente é explicitamente definido e seguido na sua
aplicacdo a erosao costeira, particularmente no que diz respeito a probabilidade ou a
outra maneira de abordar a incerteza. Uma vez que a incerteza é um componente
essencial do risco (AVEN, 2011), a analise de risco deve, entre seus objetivos, descrever

tal aspecto, conforme discutido a seguir.

A literatura existente acerca dos perigos, vulnerabilidade e risco mostra diferentes
definicGes e conceitos subjacentes a esses termos (GREIVING et al., 2006). A andlise
cuidadosa dos artigos permitiu observar que termos como “perigo” e
“vulnerabilidade”, sdo muitas vezes utilizados para descrever o risco e vice-versa.
Pearce (1991) acrescenta que, embora seja util para o planejamento e gestdo da zona
costeira, a predicdo de risco é controversa. Nao ha adesdo fiel ao conceito de risco,
tampouco sdo elucidados os conceitos e metodologias adotadas, o que torna tais

analises, além de subjetivas, muitas vezes confusas.

O discernimento de termos como perigo, vulnerabilidade e risco (ver capitulo anterior)
é crucial na estruturacdo e execucdao de uma avaliacdo de risco, razdo pela qual a
UNISDRT (2009) desenvolveu um glossario para padronizacdo da terminologia voltada
para a reducdo do risco de desastres, conforme anteriormente mencionado. Iniciativas
desta natureza podem promover um entendimento comum sobre o assunto para

utilizacdo pelo publico em geral, por autoridades e pelos profissionais interessados.

Segundo Pereira e Coelho (2013), ndo existem metodologias internacionalmente
estabelecidas para classificar e mapear o risco a erosdo. Em uma tentativa de aplicar o
conceito do risco, muitos autores utilizam Sistemas de Informacdo Geografica -
bastante apropriados, considerando a dimensdo espacial de tais estudos - ou ainda
modelagem numérica. Andlises multivariadas e multicritério também tém sido

utilizadas.
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Independentemente da abordagem, a maioria dos estudos aqui revisados, embora de
grande importancia para a ciéncia e a gestdao das zonas costeiras, se limita a avaliar a
vulnerabilidade, os perigos, a fazer diagndsticos sobre o processo erosivo ou ainda
sobre como o mesmo é tratado/gerenciado. Alguns estudos estimam as consequéncias
ou impactos relacionados aos riscos, outros estimam, além das consequéncias,
parametros associados com a probabilidade de ocorréncia dos eventos em questao,
sem, no entanto, integra-los. Finalmente, poucos deles associam aspectos
relacionados a frequéncia do evento de interesse as suas consequéncias em termos da
morfologia da praia ou outros parametros. Poucos estudos, ainda, tém metodologias
vidveis e eficazes para que os riscos costeiros sejam compreendidos, tratando-os de
forma limitada ou incompleta e, na maioria dos casos, ndao aderindo ou

operacionalizando o conceito do risco nos termos de Equagao Il.

Em relacdo a incerteza, varias técnicas estdo disponiveis para tratd-la, tais como
andlise probabilistica, andlise fuzzy, analise bayesiana, técnicas de soft-computing e
técnicas de classificacdo rule-based (DUTT; KURIAN, 2013). No entanto, de acordo com
Zio e Pedroni (2013), a anadlise probabilistica é o método mais utilizado para
caracterizar a incerteza nos sistemas e modelos fisicos. Em ambientes costeiros, uma
forma de lidar com probabilidade é através do conhecimento dos periodos de retorno
de eventos mais energéticos, tais como ondas mais altas ou tempestades. Nos estudos
aqui analisados, embora os autores facam uso de inumeras varidveis (fisicas,
geomorfoldgicas, sociais, econdmicas, ecoldgicas, entre outras), séries histdricas a
partir das quais é possivel chegar a frequéncia/periodos de retorno de certos
processos/eventos raramente sdo contempladas. O mesmo ocorre tanto devido a
abordagem metodoldgica adotada pelos autores, quanto a indisponibilidade de tais

dados, e pode comprometer a analise de risco.

E conhecido que muitas areas costeiras estdo sujeitas a eventos relacionados a
desastres naturais e/ou induzidos a partir de acdes antropogénicas (FREITAS et al.,
2010). Eventos como o recuo da linha de costa e as inundagdes costeiras podem ser
associados a escassez de sedimentos, ao aumento do nivel do mar, a tempestades e,

em casos extremos, a tsunamis (FERREIRA et al., 2006). De acordo com NOAA (2013),
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as principais tipologias de perigos costeiros incluem tempestades costeiras,
inundacdes, erosao costeira, tsunamis e subsidéncia de terrenos. A identificagdo dos
perigos é o primeiro passo para implementar uma andlise de risco adequada e deve ser
feita levando em consideragdo as particularidades da area de estudo em termos de

tipologia da costa, condicdes oceanograficas e meteoroldgicas e geodindmica.

Por sua vez, as perdas associadas a perigos naturais tém sido significativas em areas
costeiras, principalmente em areas de elevada densidade populacional (SMALL et al.,
2000) e que concentram estruturas suscetiveis a danos (MARTINEZ et al., 2007). De
acordo com a Rede Atlantica de Riscos Costeiros (ANCORIM, 2012), entre as principais
consequéncias indesejadas relacionadas a erosao costeira, é possivel listar aquelas que
tém impactos sobre os sistemas humanos (prejuizos as atividades de turismo e lazer,
desaparecimento de praias ou vias costeiras, efeitos sobre pesca, aquicultura e
agricultura e danos ao ambiente construido, propriedades e infraestrutura) e aqueles
cujos impactos recaem sobre os sistemas naturais (perda de litoral, de zonas Umidas,
supressdao da fauna e flora associadas aos ambientes costeiros, instabilidade de
falésias, mudanca nos ecossistemas de dunas, entre outros). Os efeitos dos perigos
costeiros sao muitas vezes agravados pela interagdo com outros perigos ou por se
manifestarem em dareas de elevada vulnerabilidade, o que impde a necessidade de

uma gestdo de perigos orientada espacialmente (GREIVING et al., 2006).

O aquecimento global e 0 aumento do nivel do mar podem aumentar a gravidade e a
frequéncia das tempestades costeiras, aumentando a intensidade dos impactos (ou
consequéncias) relacionados aos perigos costeiros (ROCA et al., 2008) e,
consequentemente, exigindo uma maior atencdo a questdo. A demanda por andlises
de risco que considerem o ambiente e os perigos costeiros é real e extrapola a
curiosidade académica. Embasando tal afirmacdo, como exemplos, podem ser citados
os resultados do Projeto Eurosion (EUROPEAN COMMISSION, 2004), que sugerem a
incorporacdo de mapas de vulnerabilidade e risco a erosdo aos planos de
ordenamento territorial. Outro projeto que sugere a aplicacdo do conceito de gestao
dos riscos costeiros é o MICORE (2011), o qual enfatiza a importancia da criacdo de

sistemas de alerta com base no nivel de risco a erosdo. Finalmente, no ano de 2012, o
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IPCC afirmou que as oportunidades para gerenciar o risco associado a desastres

climdticos existem ou podem ser desenvolvidas em qualquer escala.

No que tange a execuc¢do da avaliacdo de risco, de acordo com Meur-Ferec et al.
(2008), a subjetividade é uma caracteristica inerente a mesma. Uma avaliagdo de risco
consiste ndo s6 em contextualizar os riscos e seus problemas associados, mas também
em determinar em termos qualitativos e quantitativos o significado de tais riscos
(SMITH, 2001). Consequentemente, na avaliagdo, todos os riscos de uma area

especifica devem ser considerados (GREIVING et al., 2006).

Em relacdo a distribuicdo espacial dos estudos analisados, hd uma maior concentracao
de estudos nos seguintes paises: Brasil (litoral Sul e Sudeste), Portugal, Espanha e
Franca. Esta distribuicdo reflete, essencialmente, como o problema da erosdo e/ou das
inundagOes costeiras afetam as comunidades locais. Em geral, estas sao areas de
elevada densidade populacional, com presenca de resorts costeiros e cuja economia
depende, pelo menos parcialmente, do turismo de sol e mar. Ademais, a distribuicdo
espacial dos estudos analisados é determinada pela magnitude e frequéncia dos

processos costeiros.

Com base na analise de documentos relativos a nove paises europeus, Ferreira et al.
(2009) mencionaram que ndo ha consenso, politica ou abordagem comuns na Europa
no que se refere aos perigos costeiros, o que tem estimulado iniciativas nesse sentido
(por exemplo, o Projeto MICORE, anteriormente citado). Até entdo, a resposta da
comunidade internacional a desastres na costa tem sido principalmente reativa, com
poucos recursos investidos na preven¢dao. Mesmo se houvesse uma vontade de
investir na prevencdo, seria essencial saber inicialmente onde concentrar esforcos
(PEDUZZI, 2006 apud TAUBENBOCK et al., 2008), o que reforca a importancia das
analises de vulnerabilidade e o estabelecimento de areas prioritarias para a execucao
de avaliacbes de risco. Adicionalmente, deve haver uniformidade quanto ao conceito
de risco e consenso sobre a aceitacdao da métrica da equacdo que o representa. Assim,

seria possivel o desenvolvimento de uma metodologia comum — porém passivel de
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adaptacdo - para analise de risco de forma mais apropriada e com maior potencial de

uso.

Enquanto a anadlise de risco consiste numa metodologia que combina probabilidade de
ocorréncia e consequéncias de um determinado evento, a avaliacdo de risco inclui
ainda a compreensdo e a interpretagdo do risco e da tolerancia da sociedade para
orientar decisGes e a¢des no processo de gerenciamento deste (FLOODSite, 2009;
REESE; MARKAU, 2002; IPCC, 2012). As etapas metodoldgicas necessarias para ambas
sdo apresentadas no fluxograma da Figura 7, bem como detalhadas a seguir, com base
em Jelinek e Krausmann (2009), Duarte e Droguett (2012), Duarte et al. (2013) e
Modarres (2006). A metodologia é fiel a Equacdo Il e leva em consideracdo as ideias
dos estudos aqui analisados, estando adaptada para as zonas costeiras. Trata-se de
uma primeira tentativa de estruturar a andlise/ avaliacdo de risco, que considera os
conceitos acima e tem a intencdo de evoluir a partir dos artigos revisados. A figura
mostra um processo continuo/ciclico devido a dinamica da zona costeira e,
consequentemente, dos problemas costeiros, como a erosdo, 0s quais requerem um

gerenciamento adaptativo.
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Figura 7 — Etapas metodoldgicas necessdrias a analise e a avaliacdo de risco (adaptado
de CETESB, 2003; DUARTE; DROGUETT, 2012; DUARTE et al., 2013) no contexto do

gerenciamento costeiro.

Os estagios da metodologia apresentada na figura acima sao detalhados a seguir, com
base em Jelinek e Krausmann (2009), Duarte e Droguett (2012), Duarte et al. (2013) e
Modarres (2006):
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(i) Caracterizagao do problema: descri¢gdo do sistema a ser analisado, propésito da

analise, definicdo da area, escala, nivel de detalhe e tipo de andlise;

(i) Andlise preliminar de perigos: etapa qualitativa da andlise de risco que objetiva
identificar todos os eventos iniciadores de incidentes, com consolidagdao dos cendrios

acidentais e hierarquizacao dos riscos associados;

(iii) Estimativa de frequéncias: identificacdo dos periodos de retorno dos perigos
acima citados ou do numero de vezes que o cenario ocorre, sendo normalmente,

expressa em uma base anual, tendo dimensdo de tempo'l;

(iv) Estimativa de consequéncias: perdas produzidas pela exposicdo ao perigo,

podendo ser estimada qualitativa ou quantitativamente;

(v) Quantificagcdo, avaliagdo/gerenciamento de risco: a estimativa e avaliagdo dos
riscos é a etapa final de uma avaliagdo quantitativa de riscos e, portanto, é onde os

resultados sdo calculados e apresentados.

2.6 CONCLUSAO

O inventdrio dos artigos analisados neste estudo alerta para o reduzido nimero de
publicacdes dedicadas a andlise e/ou avaliacdo de risco aplicadas a erosdo costeira,
apesar de apontar para um incremento dos mesmos nos ultimos anos. Estudos desta
natureza tém sido propostos nas zonas costeiras em todo o mundo e tém um grande
potencial para atender as demandas de governo por informacdes que subsidiem a

tomada de decisdo (risk-informed) e a gestdo costeira.

A diversidade de abordagens metodoldgicas reflete o crescente interesse pelo assunto.
Aqui, destaca-se a importancia e a necessidade do uso de séries temporais de

parametros oceanograficos e meteoroldgicos para o estudo da frequéncia de eventos
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relacionados aos perigos considerados numa avaliacdo do risco. Tais dados constituem

uma maneira acessivel de lidar com a incerteza em ambientes costeiros.

Os estudos realizados até o momento representam uma tentativa inicial de
compreender e antever o comportamento dos ambientes praiais, aproximando sua
dinamica. No entanto, ainda existem grandes extensdes do litoral nunca estudadas sob
esta Otica. A perspectiva é de que o conhecimento sobre o assunto aumente
consideravelmente, especialmente no contexto dos inumeros problemas que vém
sendo associados a intensificacdo da erosdo costeira. Acredita-se que a combinacao
desses dois fatores - o volume crescente de estudos e o aprofundamento sobre
guestdes conceituais e metodoldgicas - permitird uma melhor compreensao acerca das
respostas da costa a energia imposta pelas diversas forcantes ali atuantes. Se
integrados numa avaliagdo de riscos, os produtos assim gerados servirao para orientar
acoes de gestdo corretivas e de emergéncia em areas onde problemas relacionados
com a integridade geomorfolédgica da costa ja se fazem sentir, e de planejamento e

prevencao, onde tais problemas sdo ainda incipientes.

Uma das principais contribuicGes deste estudo consiste na adaptacdo da metodologia
proposta acima para a aplicacdo em um estudo de caso para a erosdao costeira,
podendo ainda ser adaptada para abordar outras questGes relacionadas a gestdo da
zona costeira. Como sugestdo para novas aplicacdes, uma forma de lidar com a
incerteza é por meio da probabilidade, ferramenta facilmente obtida quando da
existéncia de séries de dados, particularmente em relacdo as varidveis fisicas
(meteoroldgicas e oceanograficas) atuantes na zona costeira e do conhecimento dos
periodos de retorno de eventos de alta energia. Desta forma, este estudo tem o
potencial para apoiar o planejamento de novos estudos e politicas publicas destinadas
a gestdo costeira em relacdo ao processo de erosdo. Adicionalmente, pretende-se
estimular o pensamento critico acerca do potencial de aplicacdo da andlise e avaliacao
de risco a erosdao costeira e de como estas ferramentas vem sendo utilizadas

atualmente.
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CAPITULO 3 | CARACTERIZACAO DO LITORAL CENTRAL DE PERNAMBUCO
(BRASIL) QUANTO AO PROCESSO EROSIVO EM CURTO E MEDIO-
TERMOS’

*Publicado em outubro de 2014 na edigdo especial sobre “O Papel da praia na prote¢Go da
costa e as alteracbes oceanogrdficas em diferentes escalas temporais” da revista Quaternary

and Environmental Geosciences.

REFERENCIA: MALLMANN, D. L. B.; ARAUJO, T. C. M. ; DROGUETT, E. L.. 2014. Caracterizagéo
do litoral central de Pernambuco (Brasil) quanto ao processo erosivo em curto e médio-termo.

Quaternary and Environmental Geosciences, v. 05, p. 137-154.

SINTESE DO ARTIGO PUBLICADO (Apéndice 1)

As praias arenosas apresentam variabilidade ao longo da costa em diferentes escalas
espaco-temporais, a qual estd associada a atuacao individual ou conjunta de multiplas
forcantes e processos. O conhecimento sobre a forma como um sistema praial se
comporta nas distintas escalas temporais é essencial, tanto para o desenvolvimento de
projetos de protecdo da costa quanto para o gerenciamento costeiro. Nas ultimas
décadas, a erosao costeira tem se tornado um problema de magnitude crescente nas
praias do litoral central de Pernambuco. Os impactos relacionados ao processo erosivo
tém sido observados em diversos pontos do litoral, especialmente nas dreas urbanas.
Neste capitulo é apresentada uma sintese do artigo “Caracterizacdo do litoral central de
Pernambuco (Brasil) quanto ao processo erosivo em curto e médio-termo” (Apéndice 1),
publicado em outubro de 2014 na edicdo especial sobre “O Papel da praia na protegdo da

costa e as alteracbes oceanogrdficas em diferentes escalas temporais” da revista Quaternary

and Environmental Geosciences.

No intuito de melhorar o entendimento acerca do processo erosivo em curso junto ao litoral
central da Regido Metropolitana do Recife em termos de espacializagdo do processo erosivo e
escalas temporais envolvidas, foram analisadas altera¢des de curto e médio-termos, além de
revisados estudos anteriores, analisados indicadores de erosdo e inventariados registros do

processo ao longo do litoral estudado. Para tanto, foram levantados, por meio de revisdao


http://lattes.cnpq.br/8918881339072854
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bibliografica, os histéricos do processo erosivo nos municipios de Paulista, Olinda, Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, além de obtidos junto ao banco de dados do Projeto MAI -
(Monitoramento Ambiental Integrado) (FINEP/UFPE, 2009), dados sobre: presenca e
distribuicdo de indicadores de erosao; deslocamento de linha de costa; deslocamento da zona
de interesse (primeira linha edificada a retrocosta); largura da praia e volume de perfis praiais.
Adicionalmente, foram inventariados registros de episddios erosivos nos arquivos online dos
principais jornais do estado. A andlise de tais informagGes permitiu uma melhor compreensao
acerca da distribuicdo dos problemas erosivos em fung¢do de registros, histdrico, evidéncias e

processos.

Os resultados obtidos mostraram que o processo ndo se comporta de maneira
homogénea ao longo do litoral, o qual apresenta dreas em erosdo intensa e outras nas
guais o processo ndo ocorre ou é incipiente. Tampouco sob o ponto de vista temporal
a area é homogénea, apresentando segmentos com distintos comportamentos da
linha de costa nas diferentes escalas temporais consideradas. Foi possivel observar que
entre as areas estudadas, o litoral de Paulista apresenta a maior criticidade no que se
refere ao processo erosivo, o qual é relativamente recente e mais intenso junto a
alguns segmentos. Em Olinda, a erosao pode ser considerada histérica e generalizada
ao longo do litoral. As praias deste municipio atualmente refletem uma estabilidade
decorrente da presenca massiva de obras de engenharia costeira, com impactos as
adjacéncias e ao perfil praial. Em Recife, as analises apontam para um processo mais
pontual, cujos registros mais antigos datam da década de 90. Embora pontual, o
processo tem se estendido para norte em decorréncia da construgdo de um
enrocamento, que tem sido aumentado ao longo dos anos. Finalmente, em Jaboatao
dos Guararapes, o processo ocorre em diversos pontos e parece ter relagdo com obras

construidas no intuito de conter o processo erosivo.

O estudo da evolugcdo de médio-termo revelou que a linha de costa na RMR se
comporta, para o periodo analisado, de maneira predominantemente estavel, a
excecdo de alguns segmentos (Maria Farinha, Pau Amarelo, Enseadinha, Rio Doce llI,
Rio Doce |, Casa Caiada Il, Carmo — extremidades - e Piedade Sul). Por outro lado, a
aparente reducdo da pds-praia péde ser confirmada pela analise combinada do

deslocamento de linha de costa com o deslocamento da zona de interesse. Em curto-
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termo, a anadlise evidenciou que algumas praias sdao mais propensas a erosao,
notavelmente as praias de Enseadinha, Pau Amarelo, Nossa Senhora do O (Paulista) e
Candeias (Jaboatdo dos Guararapes), estando parcialmente de acordo com os registros

dos jornais.

Embora os propésitos do estudo e a metodologia adotada ndo tenham permitido identificar as
causas do processo erosivo, foi possivel evidenciar uma componente antrépica importante
para o desencadeamento e a intensificacdo da erosdo na area, representada pelo avango da
ocupacdo sobre setores do sistema praial. Tais evidéncias, no entanto, ndo esgotam o
conhecimento acerca dos fatores que contribuem para a manutencdo do processo,
endossando a necessidade de estudos que envolvam a andlise de séries de parametros
meteoceanograficos no intuito de melhor explicd-lo e de identificar os fatores naturais

envolvidos.

Os resultados do estudo apontam para a necessidade de se considerar a variabilidade
espaco-temporal das praias da RMR antes de qualquer intervencdo que venha a ser
feita. Ademais, demonstram a importancia de se desenvolver programas ou agdes de
manejo costeiro que preconizem a manutencdo/restauracdo dos setores do sistema
praial, uma das principais demandas ambientais atuais na regido. Tais acdes
permitiriam as praias um aumento da resiliéncia e da capacidade de atuar como zona
de amortecimento para a energia imposta por ondas e marés, tendo importantes
reflexos na protecdo da costa e permitindo que, ainda diante das variacdes de curto-

termo experimentadas pelas praias, sua integridade fosse mantida ao longo do tempo.
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CAPITULO 4| CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DE ALTA ENERGIA
ASSOCIADOS A EROSAO DE CURTO-TERMO NO LITORAL CENTRAL DE
PERNAMBUCO

4.1 INTRODUCAO

O perfil praial e a linha de costa respondem as diversas for¢cantes que fornecem
energia e momentum necessarios aos processos costeiros. Em adi¢cdo aos mecanismos
de longo-termo, existem mecanismos atuantes na escala de curto-termo, cujo periodo
varia da ordem de horas a dias (DEAN; DALRYMPLE, 2004). Variacdes de curto-termo
no volume e largura de uma praia estdo normalmente associadas a eleva¢des anormais
do nivel da agua, acima da maré astron6mica prevista (NOAA, 2013; MASSELINK et al.,
2007). Tais situacdes normalmente tém origem meteorolégica e podem ser
provocadas por ventos fortes e seus efeitos - tal como o empilhamento junto a costa -
ondas, baixas pressdes atmosféricas préoximo a costa, furacdes, tempestades e outros

fatores, ou ainda por uma combinacgao entre dois ou mais destes.

De acordo com Leatherman (1988), as tempestades sdo os principais agentes
causadores das mudancas drasticas na paisagem costeira, promovendo especialmente
a erosdo de praias e dunas (uma vez que alteram o perfil de equilibrio para o perfil de
tempestade), processos de sobrelavagem (overwash) e abertura de inlets ou ilhas-
barreira. Em uma praia arenosa, a combinacdo entre uma maré alta e ventos fortes
pode aumentar momentaneamente o nivel do mar, expondo a praia e as dunas ao
ataque das ondas e resultando em erosdo (EUROPEAN COMMISSION, 2004). Desta
forma, as tempestades e as marés meteoroldgicas podem promover algumas das mais
rapidas e dramaticas mudancas nas zonas costeiras, representando um dos maiores e
menos previsiveis perigos para a populacdo que ali reside (KUSKY, 2005). Numa escala
de tempo curta (horas a dias), tempestades severas sao responsaveis pela destruicdao
de propriedades costeiras e de estruturas de engenharia (ALMEIDA et al., 2012).
Adicionalmente, perda de vidas e danos a ecossistemas podem ser atribuidos a estes

eventos (LIN et al., 2013).
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Marés meteoroldgicas podem ser definidas como a diferenca entre o nivel do mar
observado e a maré astronémica prevista (PUGH, 1987) e podem ser medidas na zona
costeira por meio de uma estacdo maregrafica (BRAKENRIDGE et al., 2013). O poder de
destruicdo de uma maré meteoroldgica depende da sua magnitude e duragao, das
ondas associadas e da coincidéncia com as marés astrondmicas (DEAN; DALRYMPLE,
2004). Calliari et al. (1998) mencionam que a coincidéncia entre uma maré
meteoroldgica e uma maré astrondémica de sizigia pode ser desastrosa. Por sua vez,
Rocha et al. (2003) acrescentam que os efeitos sdo ainda mais severos em areas
costeiras que apresentam baixa topografia e densa ocupacao, resultando em impactos

sociais e econdmicos.

Na costa nordeste do Brasil, embora ndo haja histdrico de furacdes ou tempestades,
eventos de alta energia associados a processos meteoroldgicos e/ou astronémicos sdo
comuns e conhecidos pelo seu poder de erosdo. Dutra et al. (2014), no intuito de
identificar os eventos de erosdo severa relacionados € ocorréncia de marés
meteoroldgicas na orla de Salvador, verificou que no periodo de 1965 a 2006 a maior
parte dos eventos de erosdo severa parece ter sido associada a ocorréncia de marés
meteoroldgicas com grande potencial destrutivo, combinadas as marés de sizigia. No
referido estudo foram analisados 31 episédios e, segundo os resultados, tais marés
meteoroldgicas estariam associadas a chegada de frentes frias e/ou ao acoplamento
de uma alta pressdo a um cavado, bem como ao empilhamento de Ekman ocasionado

pela predominancia dos ventos de sul (S) e sudeste (SE).

Particularmente, no que se refere a Regidao Metropolitana do Recife, localizada no
litoral central do estado de Pernambuco, durante eventos de alta energia, acredita-se
gue agentes de natureza meteoroldgica e astrondmica se combinem, promovendo
altera¢cdes morfoldgicas severas de curto-termo nas praias arenosas. Alguns autores
apontam para a ocorréncia de ventos de sudeste e/ou marés de sizigia, como fatores
determinantes de tais eventos observados na drea (COSTA, 2008; MANSO et al., 2006;
PEREIRA, 1998). Contudo, até o momento, nenhum estudo de séries envolvendo
parametros meteoroldgicos e oceanograficos havia realizado no sentido de elucidar de

maneira mais aprofundada a origem destes eventos.
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Sob a perspectiva do gerenciamento costeiro, é de grande interesse a compreensao
dos eventos que resultam na erosao de curto-termo, bem como o conhecimento
acerca da frequéncia e intensidade dos mesmos. Tais informacdes sdo essenciais até
mesmo para o planejamento costeiro de longo-termo e para a mitigagao de perigos
costeiros, subsidiando, por exemplo, o estabelecimento de distancias de setback lines
ou linhas de recuo, bem como a escolha de estruturas de prote¢ao adequadas
(RUGGIERO et al., 1997). Assim, este estudo foi conduzido no intuito de compreender
os agentes envolvidos nos eventos de alta energia que acometem as praias da RMR.
Tal conhecimento é essencial para entender os processos costeiros que conduzem a
erosao costeira episédica e pode subsidiar o planejamento e uso das praias arenosas

da regido.

4.2 METODOLOGIA

No intuito de identificar as datas em que ocorreram eventos de alta energia com
consequéncias para o ambiente praial ou para os equipamentos urbanos nele
instalados, uma busca foi conduzida nos trés principais jornais do estado de
Pernambuco (Diario de Pernambuco, Folha de Pernambuco e Jornal do Commercio). O
periodo da busca compreendeu o intervalo entre o mais antigo registro disponivel
online de cada periddico (1998) e o ano de 2013. Tal método foi baseado naquele

utilizado e descrito por Jimenez et al. (2012).

Com o objetivo de identificar as causas dos eventos de alta energia ocorridos na RMR,
séries de varidveis (Tabela 6) foram obtidas e analisadas, em especial nas datas
registradas pelos jornais locais por terem apresentado episédios de erosdo. Utilizando
os valores absolutos de cada varidvel durante episddios registrados (pressao,
intensidade do vento, componentes zonal e meridional do vento, altura de onda e
nivel de maré), uma analise multivariada de componentes principais foi conduzida com
o uso do software especifico. Cabe observar que a andlise de séries contemplou o
periodo entre 1997 e 2009, periodo determinado em fun¢do da disponibilidade das

mesmas.
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No que se refere as fontes das séries, os dados de pressio (mb) e vento (m.s™)
utilizados tém frequéncia didria e estao disponiveis nas bases de dados do National
Oceanic and Atmospheric Administration /[Earth System Research Laboratory
(NOAA/ESRL) e National Climatic Data Center (NOAA/NCDC). Os dados de maré (m)
sao horarios e foram estimados pela Marinha do Brasil e disponibilizados pelo Banco
Nacional de Dados Oceanogréficos da (BNDO), para a posicdo 8°S 34°52W, mediante
solicitacdo via procedimento padrdo. Os dados de ondas (m), calculados por meio de
modelagem e calibrados com dados obtidos por satélite, tém frequéncia de 3 em 3
horas, na posicio de 8°S 34°45W, e provém do banco de dados do BMT/ARGOSS
(Waveclimate). Finalmente, as informacgGes referentes a ocorréncia de fendbmenos
interanuais e a intensidade dos mesmos foram obtidas a partir de consulta ao sitio
eletrénico do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

Tabela 6 — Séries de dados utilizadas para as andlises.

Variavel Frequéncia Unidade de medida Fonte da informagao
Pressdo atmosférica diario milibar (mb) NOAA/ESRL
Vento (intensidade e dire¢do) diario metros por segundo NOAA/NCDC
(m.s™h)
Ondas (altura) médias de 3h Metros BMT/ARGOSS

(Waveclimate)

Maré (altura) horaria Metros BNDO

Para a analise da variabilidade interanual foram calculadas as anomalias dos dados de
pressdao, vento, onda e maré, removendo-se a média histdrica didria. As anomalias
permitem evidenciar valores que estdo acima ou abaixo da média climatolégica
correspondente ao periodo de 1997 a 2009. Desta forma, para os dados de onda,

removeu-se a média de 3h e para os dados de maré, a média horaria.
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4.3 RESULTADOS

Eventos de alta energia registrados e suas consequéncias no litoral da RMR

Para o periodo analisado em relacdo aos registros histéricos (1998-2013), vinte e nove
eventos ou danos foram reportados nos trés maiores jornais do Estado. Os resultados
da busca sdo apresentados a seguir (Tabela 7) e se referem a eventos distintos ou a um

mesmo evento, com consequéncias diversas nas diferentes praias/cidades.

O municipio que responde pela maior parte dos registros de impactos é Paulista (44%),
frequentemente afetado pela a¢do de ondas, marés e ventos acima da média e/ou
combinados. Olinda, Recife e Jaboatdo dos Guararapes representam cerca de 10%,
34% e 31% dos registros, respectivamente. Estruturas frequentemente afetadas
incluem casas, muros, calcadas, postes, quiosques e, eventualmente, equipamentos de
pesca, além da queda de coqueiros e da perda de drea da pds-praia. As imagens que
seguem (Figuras 8 — A, B, C e D) ilustram o comportamento de praias do litoral central
de Pernambuco diante da ocorréncia de eventos de alta energia e evidenciam os
diversos problemas relacionados a perda da funcdo de protecdo do sistema praial, os
quais variam em virtude das caracteristicas da praia, da sua forma de ocupacdo e da

intensidade e duracao dos eventos supracitados.
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Tabela 7 - Eventos e danos noticiados pelos jornais no periodo de 1998 a 2013.

Data Praia Municipio Evento/Dano

31/03/1998 Janga Paulista Maré de 2,6 m derrubou muros e destruiu trés comodos de uma casa de veraneio.

05/02/2003 Janga Paulista Bares instalados na beira-mar amanheceram parcialmente destruidos pela maré alta.

06/05/2004 Janga Paulista Trabalhador foi soterrado por um trecho do calgaddo recém-construido que cedeu devido a maré alta.

27/05/2005 Janga Paulista Maré alta destruiu parte do calgaddo e causou inundagdo nas proximidades.

24/10/2007 Janga Paulista Prefeitura decretou estado de emergéncia apds uma parte do calgcaddo ter sido destruida pela maré, que
ameaca atingir edificios na orla.

09/08/2010 Pau Amarelo Paulista Maré alcangou 2,5 m, atingindo bares na orla.

30/06/2010 N&o especificado Paulista A agua subiu 2 m e a Defesa Civil permaneceu de plantdo na orla.

10/08/2010 Janga e Boa Paulista A Defesa Civil trabalhou em regime de alerta para a maré alta prevista, de 2,1 m.

Viagem

02/03/2010 Né&o especificado Paulista Paulista registrou a maior maré do ano.

30/08/2011 Pau Amarelo Paulista Casas ficaram destruidas, estabelecimentos a beira-mar foram danificados, barcos de pesca foram
arrastados e a dgua atravessou o muro de contencdo, atingindo o calgad3o.

31/08/2004 N3o especificado Olinda Maré alta provocou estragos na beira-mar de Olinda, com rachaduras em trechos da mureta de protecéo.

08/09/2006 Milagres Olinda Maré de ~2,5 m atingiu casas localizadas na beira-mar e destruiu parte de um hotel, além de materiais de
pesca.

08/09/1998  Brasilia Teimosa Recife Maré de 2,5 m invadiu casas, assustando quatrocentas familias moradoras de palafitas.

12/08/2002 Pina Recife A Defesa Civil deslocou dez familias das suas casas devido a maré de ~2,3 m.

03/08/2004 Boa Viagem Recife Maré alta derrubou um poste de iluminagdo e parte do calgaddo, ameagando um quiosque.




Tabela 7 (Continuacdo) - Eventos e danos noticiados pelos jornais no periodo de 1998 a 2013.

Data Praia Municipio Evento/Dano

04/05/2004  Brasilia Teimosa Recife Maré de 2,3 m atingiu 30 casas e destruiu eletrodomésticos.

20/08/2007 Brasilia Teimosa Recife Ondas associadas a fortes ventos atingiram 2,6 m.

17/09/2008 Boa Viagem Recife O calgadao de Boa Viagem foi parcialmente destruido.

09/08/2010 Boa Viagem Recife Parte do muro de protecdo localizado na Praga de Boa Viagem foi derrubado pela maré alta.

19/08/2010 Boa Viagem Recife Dois pontos de erosdo ja existentes aumentaram, danificando parte do cal¢adao.

13/08/2001 Candeias Jaboatdo dos Ondas chegaram a 1,7 m de altura, derrubando uma estatua. O afundamento da pavimentagao da beira-
Guararapes mar deixou uma vitima em estado grave - com traumatismo craniano. Os proprietarios dos bares temem

a diminuicdao do movimento.

14/03/2005 Piedade Jaboatdo dos As marés dos ultimos dias provocaram inUmeros danos ao longo da orla.
Guararapes

30/08/2007 Piedade Jaboatdo dos Maré alcangou 2,4 m, destruindo uma barreira de sacos de areia e arrancando um coqueiro; o muro de
Guararapes um edificio desabou e duas piscinas foram danificadas.

31/08/2008 Candeias Jaboatdo dos Parte de um muro de contengdo desabou por causa da maré alta.
Guararapes

31/08/2011 Piedade e Jaboatado dos Foi decretada situacdo de emergéncia. A maré alta provocou alagamentos em prédios e casas, além de

Candeias Guararapes danificar muro de contencdo.
08/08/2004 Boa Viagem, Recife, Jaboatdo  Marés atingiram 2,2 m, causando estragos na orla.
Candeias, Janga e dos Guararapes e
Pau Amarelo Paulista
23/08/2005 Diversas praias Olinda e Jaboatdo Maré alta destruiu bancos, obras de revitalizacdo e calgcadas na beira-mar de Olinda. Em Candeias,

de Olinda e
Candeias

dos Guararapes

arvores e muros foram derrubados.
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Tabela 7 - Eventos e danos noticiados pelos jornais no periodo de 1998 a 2013.

Data Praia Municipio Evento/Dano
15/08/2007 N&o especificado Jaboatdo dos Em Jaboatdo dos Guararapes um prédio perdeu sua entrada principal. Em Paulista, diques e postes
Guararapes e cairam e uma parte do calgaddo cedeu.
Paulista
31/08/2011 N3o especificado Jaboatdo dos Maré de 2,7 m atingiu casas e estabelecimentos comerciais na orla dos trés municipios, causando danos
Guararapes, materiais.

Recife e Paulista
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Figuras 20 — Exemplos de situac¢des registradas durante a ocorréncia de eventos de alta
energia no litoral central de Pernambuco: (A) Auséncia de pds-praia na Praia de
Candeias, Jaboatdo dos Guararapes (maio/2008); (B) Danos as estruturas de contengdo
do processo erosivo (enrocamento) na Praia dos Milagres, Olinda (maio/2008); (C)
Auséncia de pds-praia no Pontal de Maria Farinha, Paulista (mar¢o/2012); e (D) Ondas
atingindo estabelecimentos comerciais localizados na Praia de Maria Farinha, Paulista

(abril/2012).

Andlise das séries de dados

Anomalias das séries anuais foram plotadas para o periodo de 1997 a 2009, a exemplo
da figura apresentada a seguir (Figura 9 — referente ao ano de 2004). As setas verticais
indicam datas de ocorréncia de eventos de alta energia, conforme reportado nos
jornais. No total, entre as 29 ocorréncias registradas pelos jornais, apenas 20 foram
analisadas com base nas varidveis: pressdao atmosférica (mb), vento (mddulo e
componentes meridional e zonal em m s™), altura de onda (m) e pico da maré (m).
Para o periodo restante (entre 2009 e 2013), ndo foram obtidas séries de dados

suficientes para realizar a andlise.
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Figura 9 — Anomalias das varidveis analisadas para o ano de 2004.

Os valores absolutos das varidveis analisadas nas datas dos eventos de alta energia sao
apresentados a seguir (Tabela 8), seguidos da estatistica descritiva feita com base

nestes valores (Tabela 9).



Tabela 8 — Valores de cada varidvel durante cada evento de alta energia (n=20).
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Pressio Intensidade do Componente Zonaldo Componente Meridional Alturade Picoda Fendmeno Intensidade do
Evento Data (mb) vento (m/s) Vento (m/s) do Vento (m/s) onda (m) maré(m) Maré Interanual Fenémeno
E1l 31/03/1998 1010,15 4,68 -4,31 1,83 1,42 2,40 Sizigia El nifio Forte
E2 08/09/1998 1013,27 5,92 -5,22 2,79 1,66 2,65 Sizigia El nifio Forte
E3 13/08/2001 1017,22 9,25 -4,78 7,92 1,65 1,80 Quadratura La nifia Moderado
E4 12/08/2002 1016,60 7,24 -5,53 4,66 1,56 2,50 Sizigia El nifio Moderado
ES 05/02/2003 1011,75 9,82 -8,22 5,36 2,01 2,20 Sizigia El nifio Moderado
E6 04/05/2004 1013,45 8,98 -5,19 7,33 1,47 2,60 Sizigia El nifio Fraco
E7 06/05/2004 1014,90 5,18 -5,10 0,86 1,60 2,50 Sizigia El nifio Fraco
E8 03/08/2004 1012,35 8,99 -5,63 7,01 1,38 2,50 Sizigia El nifio Fraco
E9 08/08/2004 1016,38 7,12 -3,71 6,08 1,05 1,70 Quadratura El nifio Fraco
E10 31/08/2004 1017,10 8,07 -6,37 4,96 1,06 2,60 Sizigia El nifio Fraco
E11 14/03/2005 1014,13 5,84 -5,19 2,67 1,07 2,20 Sizigia El nifio Fraco
E12 27/05/2005 1010,70 6,12 -6,11 0,34 1,12 1,80 Sizigia El nifio Fraco
E13  23/08/2005 1015,63 8,16 -5,28 6,22 1,38 2,50 Sizigia El nifio Fraco
E14 08/09/2006 1014,88 8,50 -4,72 7,08 1,56 2,70 Sizigia El nifio Fraco
E15 15/08/2007 1015,53 7,45 -4,88 5,63 1,48 2,40 Sizigia La nifia Forte
E16 20/08/2007 1013,65 7,64 -6,37 4,22 1,79 1,70 Quadratura La nifia Forte
E17 30/08/2007 1015,20 11,25 -6,49 9,18 2,03 2,60 Sizigia La nifia Forte
E18 24/10/2007 1015,45 8,01 -4,57 6,57 1,82 2,40 Quadratura La nifia Forte
E19 31/08/2008 1013,10 7,37 -7,22 1,45 1,91 2,60 Sizigia La nifia Forte
E20 17/09/2008 1014,00 7,88 -5,77 5,37 2,38 1,90 Sizigia La nifia Forte
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Tabela 9 — Estatistica descritiva feita a partir dos dados absolutos relacionados aos

eventos de alta energia (n=20).

Mdédulo do Componente Componente Altura Pico da
Pressao vento zonal do vento meridional do vento de onda maré
Parametro (mb) (m/s) (m/s) (m/s) (m) (m)

Minimo 1010,15 4,68 -8,22 0,34 1,05 1,70
Mdximo 1017,22 11,25 -3,71 9,18 2,38 2,70
12 Quartil 1013,23 6,87 -6,18 2,76 1,38 2,13
Mediana 1014,51 7,76 -5,25 5,37 1,56 2,45
32 Quartil 1015,56 8,62 -4,86 6,68 1,79 2,60
Média 1014,27 7,67 -5,53 4,88 1,57 2,31
Variancia (n-1) 4,02 2,59 1,09 6,19 0,13 0,12
Desvio Padrdo (n-1) 2,00 1,61 1,05 2,49 0,36 0,34

Considerando todo o conjunto de dados analisado (série inteira, ndo somente os
valores dos eventos energéticos), os valores médios das varidveis sdo apresentados na
Tabela 10. Tais informacdes foram utilizadas para analisar as anomalias durante os

eventos de alta energia.

Tabela 10 — Valores médios extraidos da série de dados completa.

Intensidade Componente = Componente

Pressao do vento Zonal do Meridional do Altura de
(mb) (m/s) Vento (m/s) Vento (m/s) onda (m)
1012,88 6,94 -5,68 3,22 1,28

Com base nos valores médios, é possivel concluir que durante a maior parte do tempo,
a altura significativa de onda é inferior a 1,5 m e que os ventos tém intensidade
inferior a 7 m/s. Ademais, ha uma contribuicdo maior da componente zonal (leste-
oeste), cuja média tende a ser negativa, indicando ventos de leste. Por sua vez, com
base no valor médio, a componente meridional do vento (norte-sul) demonstrou ser
positiva na maior parte do tempo (ventos de sul), porém com uma contribuicio menos

significativa no mdodulo do vento. A média da componente zonal negativa, combinada
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com uma componente meridional positiva, indica a predominadncia de ventos de

sudeste.

No que tange as condigOes necessdrias para a ocorréncia dos eventos de alta energia
analisados, a pressdao atmosférica apresentou-se acima da média em 80% dos casos. A
variavel, além de estar associada ao nivel do mar em fun¢do do peso da coluna de ar
causando dilatacdo (baixa pressdo atmosférica) ou compressdo (alta pressdo
atmosférica) da superficie do mar, apresenta forte influéncia sobre outras variaveis,

particularmente sobre o vento.

No que se refere a influéncia das marés, 80% (n=16) dos eventos analisados ocorreram
durante marés de sizigia e 75% (n=15), em dias nos quais o pico da maré superou os 2
m. Destes, 27% (n=4) dos eventos parecem ter sido determinados exclusivamente pela
maré, isto é, as demais varidveis analisadas apresentaram valores iguais ou inferiores a
a média. Os demais (73%) (n=11) apresentaram contribuicao de outra(s) variavel(is), a

saber: vento (53% ou n=8) ou ventos e ondas (20% ou n=3).

Quanto a influéncia do vento nos eventos de alta energia, em 80% (n=16) dos
episddios, os valores do vento estiveram acima da média, sendo que o mddulo esteve
acima da média na maioria (75% ou n=15). Em dois destes eventos (~12%), somente a
componente zonal esteve acima da média. Em cinco eventos (~31%), ambas as
componentes, zonal e meridional, apresentaram valores acima da média. Na maioria
dos casos (¥57% ou n=9), a responsavel pelo incremento na intensidade do vento
parece ter sido a componente meridional. Entre os eventos que tiveram influéncia do
vento, em quatro deles o vento parece ter sido o Unico responsavel pela alta energia
incidente na costa, sendo a Unica varidvel que apresentou valores acima da média. Nos
demais eventos, houve combinacdo com ondas (um evento), maré (oito eventos) ou
ambas (trés eventos). Cabe observar que, em todos os eventos, a componente zonal

esteve negativa (de leste) e a componente meridional positiva (de sul).

A altura de onda apresentou valores acima da média em 20% dos eventos analisados,

sendo que em nenhum destes, tal variavel determinou o evento de alta energia
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sozinha, estando sempre combinada com as outras variaveis analisadas. Finalmente,
no que se refere aos fend6menos interanuais aqui considerados (El Niflo e La Nifia),
embora a maioria dos eventos registrados (65% ou n=13) tenha ocorrido em anos de El
Nifio, foi possivel observar que em 92% destes (12 eventos), o vento ndo determinou
isoladamente a ocorréncia do episddio erosivo, estando associado a marés de sizigia.
Por sua vez, nos anos de La Nifia, em 57% dos casos (4 eventos), o vento parece ter
sido a Unica varidvel atuante. A tabela a seguir (Tabela 11) mostra valores associados
as médias das componentes zonal e meridional do vento, bem como do médulo, para
os eventos ocorridos durante anos de El Niflo e La Nifna, evidenciando um aumento no
moddulo do vento associado especialmente a intensificagdo da componente meridional

do vento nos eventos ocorridos em anos de La Nifia.

Tabela 11 — Valores médios associados ao vento nos eventos ocorridos em anos de El

Nifio e La Nifa (n=20).

Moddulodo Componente Componente  Ocorréncia

vento zonal dovento meridionaldo combinada
Fendmeno Numero (média, em (média, em vento (média, com marés
Interanual de eventos m/s) m/s) em m/s) de sizigia
El Nifio 13 (65%) 7,28 -5,43 4,4 92%
La Nifa 7 (35%) 8,41 -5,73 5,76 57%

Andlise de componentes principais

A andlise de componentes principais (Figura 10) confirmou que no primeiro modo, a
maior contribuicdo foi do médulo do vento e da componente meridional do vento (~40
e 35%, respectivamente). No segundo modo, destaca-se a importancia da componente
zonal do vento, que explica cerca de 42% da variabilidade dos dados, bem como da
pressdao atmosférica (¥29%). Cabe destacar que a pressdao atmosférica exerce grande
influéncia sobre os ventos. No terceiro modo surge a maré, com cerca de 98% de
contribuicdo. Finalmente, no quarto modo, a altura de onda explica cerca de 66% da

variabilidade do conjunto de dados. Os dados sdo apresentados na Tabela 12.
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Figura 10 — Andlise de componentes principais.
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Tabela 12 - Contribuigdo das variadveis (%) segundo Analise de Componentes Principais.

Variavel F1 F2 F3 F4
Pressdo 9,57 28,74 0,01 1,34
Vento (intensidade) 39,89 0,61 0,35 10,08
Vento (componente zonal) 3,46 42,13 0,05 21,64
Vento (componente meridional) 34,49 7,54 0,28 0,31
Onda 11,41 20,91 1,47 65,84
Maré 1,18 0,07 97,84 0,79

4.4 DISCUSSAO

Segundo FINEP/UFPE (2009), durante os eventos de alta energia, grandes quantidades

de areia podem ser erodidas da praia, e os volumes de sedimentos transferidos para os

locais mais profundos da plataforma interna dificilmente retornam sob condi¢des

normais de ondas. Nestas circunstancias, a plataforma pode se tornar um importante

reservatério permanente de areia. A sazonalidade de chuvas e ventos tem reflexos

diretos no volume de sedimentos que chega até a costa, bem como na exposicdo da

costa a ondulagdes mais ou menos severas.
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Dos 20 eventos analisados, dez ocorreram durante o més de Agosto (50%). De acordo
com Pereira (1998), durante os meses de Agosto e Setembro, os ventos incidentes na
costa do nordeste brasileiro costumam ser mais fortes. Tais observa¢des estdo ainda
de acordo com estudo de Dutra et al. (2014) para outra area costeira do nordeste
(Salvador-Bahia), segundo o qual os meses de maior incidéncia de eventos erosivos sdo

margo e agosto, sugerindo um padrao sazonal.

Ainda no que se refere a sazonalidade dos eventos analisados, foi possivel observar
gue os mesmos sdo causados por fatores distintos, ora combinados, ora atuando de
forma isolada. Entretanto, ficou clara a influéncia dos ventos e das marés,
corroborando as afirmacdes de outros autores, que associam eventos de alta energia
com marés de sizigia e ventos de sudeste. Pereira (1998) mencionou que, quando as
marés equinociais coincidem com as marés de sizigia, a altura pode chegara 2,8 m, e
que tal fendbmeno é ainda mais severo quando ocorre no segundo semestre
(agosto/setembro), momento em que os ventos estdo mais fortes. Treze dos vinte

eventos analisados neste estudo (65%) ocorreram durante este periodo.

Estudos de Costa (2008) apontaram para uma relacdo entre os ventos e episodios
pontuais de erosdo (variacdo do perfil). A autora menciona que o clima de ventos
demonstra um padrdo sazonal com ventos mais fortes de sudeste (SE) durante a
estacdo Umida, principalmente entre os meses de julho e setembro, e mais
moderados, de nordeste (NE), durante a estacdo seca, principalmente entre os meses
de novembro e janeiro. A coincidéncia entre esses ventos mais intensos e as marés de
sizigia, fendbmeno localmente conhecido como ressaca, impde maior energia a costa,
provocando maiores modificacdes na morfologia praial, além de danos a construgoes.
Por esta razdo, tais episddios estdo associados a transtornos as autoridades e aos

proprietarios de imoveis localizados a beira-mar.

A analise da direcdo do vento, conforme indicado pelos vetores na Figura 9, mostrou
que de setembro a janeiro, os ventos oscilam de nordeste (NE) para sudeste (SE),
enquanto que no restante do ano, predominam ventos de sudeste (SE). Os ventos mais

intensos sdo predominantemente deste quadrante e incidem no periodo de Marco a
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Agosto, o que favorece maior energia de ondas, corroborando os resultados de Costa
(2008). Adicionalmente, as oscilagdes do vento provenientes de nordeste (NE)
favorecem o transporte de Ekman para o oceano aberto. A inversdo da direcdo do
vento para sudeste (SE) favorece o um transporte de Ekman para a costa, contribuindo
para um empilhamento de 4gua contra a mesma (SIMPSON; SHARPLES, 2012) e
intensificando a a¢do das ressacas. Este padrdao também foi registrado por Dutra et al.
(2014) para o litoral baiano, os quais observaram ainda que a oscilagdo do nivel da

agua nestas situagdes é proporcional a intensidade dos ventos.

No que tange as condicdes de maré, a maior parte dos eventos ocorreu durante marés
de sizigia, o que confirma a contribuicdo desta varidvel para a ocorréncia de elevados
niveis de energia incidentes no litoral da RMR, em especial quando combinada a ac¢do
dos ventos. Novamente tais observagbes estao em consonancia com o descrito por
Dutra et al. (2014) para o litoral de Salvador, onde foi observado que boa parte dos

episodios de erosao severa analisados coincidiram com marés de sizigia.

Segundo Tessler e Goya (2005), no setor litoraneo que compreende o estado de
Pernambuco, as ondas mais efetivas no transporte sedimentar sdo
predominantemente geradas pelos ventos alisios, dos quadrantes nordeste e leste.
Tais ondas estdo associadas a periodos médios de 5 a 10 s e alturas entre 1 e 2 m.
Embora para a série estudada as ondas tenham demonstrado pequena contribuicao
nos eventos de alta energia, de acordo com Innocentini et al. (2005), as maiores
ondulagdes para a area ocorrem durante os meses de julho, agosto e setembro, sdo
provenientes da direcdo sul, e estdo associadas com perturbacdes derivadas de
ciclones extratropicais no Atlantico Sul. Tal informacdo reforca a maior probabilidade
de ocorréncia de eventos de alta energia durante os meses supracitados.
Adicionalmente, o efeito de empilhamento provocado pelos ventos mais intensos que
ocorrem nesta época favorece a sobreelevacdo da altura e o maior alcance das ondas

(DUTRA et al., 2014).

As observacoes feitas acerca da relacdo entre as varidveis envolvidas na ocorréncia de
eventos de alta energia durante anos de El Nifio e La Nifia corroboram os achados de

Dutra et al. (2014), demonstrando que tais fenémenos influenciam na ocorréncia de
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episddios erosivos no Nordeste do Brasil. A intensificacdo da componente meridional
do vento em anos de La Nifia estd de acordo com o estudo supracitado e ainda com as

observagdes de Piola (2000).

Finalmente, o registro de danos mesmo em condi¢des ordindrias de ventos e ondas —
no caso dos episddios determinados exclusivamente pela maré - aponta para uma
preocupacao adicional no que se refere a resiliéncia do litoral estudado, o qual vem se
mostrando incapaz de absorver a energia imposta por for¢cantes de alta previsibilidade
e frequéncia, como é o caso dos picos das marés astronémicas. De acordo com Costa
(2008), o litoral da Regido Metropolitana do Recife se apresenta intensamente
urbanizado e a forma como foi ocupado o torna bastante vulnerdvel a qualquer tipo de
evento extremo. Reforcando esta afirmacgdo, FINEP/UFPE (2009) em seus estudos
chegaram a conclusdo de que os problemas de erosdo tém uma relagdo direta com o
aumento da ocupacdo do solo préximo ao litoral. A reducdo da largura da pdés-praia,
uma tendéncia observada ao longo do litoral da Regido Metropolitana do Recife
(FINEP/UFPE, 2009), pode revelar a ocorréncia de um processo erosivo de médio-
termo, contribuindo para a perda da resiliéncia costeira durante eventos de curto-
termo, e sugerindo uma interacdo sinérgica entre forcantes que atuam em distintas

escalas temporais.

4.5 CONCLUSAO

As praias arenosas da area de estudo, além de possuirem carater recreativo,
desempenham uma importante funcdo ambiental, a de protecdo costeira diante da
energia imposta pelos oceanos. Contudo, ao longo dos ultimos anos, as praias
localizadas no litoral central de Pernambuco vém demonstrando a perda desta
competéncia, diante dos inimeros episddios em que eventos de alta energia causaram
reducdo drastica na area e volume de praia, além de danos aos equipamentos urbanos
ali instalados e transtornos aos residentes e usuarios da area. Por esta razdo, constitui
ao mesmo tempo uma demanda e um desafio a compatibilizacdo do uso e ocupacdo

do litoral com os processos morfodinamicos ali atuantes, em especial diante de
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cenarios de mudancas climaticas e variagdes do nivel do mar, nos quais a acdo de

forgantes de longo, médio e curto-termos pode se dar de forma sinérgica.

O uso de registros histéricos de periddicos locais mostrou-se util na identificagao de
eventos de alta energia, muito embora se deva considerar que a metodologia pode ter
contribuido para uma subestimativa dos eventos que efetivamente ocorreram. A
analise dos dados permitiu confirmar a relagdo ja mencionada em estudos pretéritos,
de que os eventos de alta energia no litoral central de Pernambuco tém estreita
relacdo com a intensidade e a direcdo dos ventos, estando especialmente associados a
contribuicdo da componente meridional do vento e, mais especificamente, a valores
positivos da mesma (do quadrante sul). Ficou evidente a associacdo entre fenémenos
interanuais, particularmente o La Nifia, com a intensificacdo desta componente do
vento. Foi possivel ainda verificar que, a exemplo do que ocorre em outras localidades,
o empilhamento de Ekman demonstra ter uma importante acdo na ocorréncia de

marés meteoroldgicas na regiao.

No que diz respeito as demais varidveis analisadas, observou-se que as ondas de forma
isolada pouco contribuem para a ocorréncia de episédios erosivos junto a area de
estudo. Por outro lado, confirmou-se a importancia da maré astrondmica,

particularmente durante periodos de sizigia, na ocorréncia destes eventos.

Uma caracterizacdo mais conclusiva, que conduza a uma melhor compreensao dos
eventos que resultam em erosdo de curto-termo requer a analise de séries temporais
mais longas (a partir de 30 anos), as quais nem sempre sdo de facil obtencdo. Tal
analise deveria contemplar minimamente ventos, ondas e niveis de agua (maré
astronOmica e meteoroldgica), além da analise de cartas sindticas, no intuito de
identificar além das condicdes extremas, suas origens e seus respectivos periodos de
retorno. Outras demandas neste sentido incluem a criacdo de bases de dados que
contenham, no minimo: registros histdricos dos eventos de alta energia; dados sobre
as condicbes meteoceanograficas que determinaram sua ocorréncia; resposta
morfoldgica dos sistemas costeiros a tais eventos; avaliacdo dos impactos ecoldgicos —

no que se refere a funcdo da praia enquanto ecossistema, fisicos e socioecondémicos; e
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resposta da sociedade e das autoridades (em termos de intervencbes/adaptacdes/
protecao civil) apds tais episddios. Tais informagdes permitiriam estabelecer
valores/niveis e sistemas de alerta para varidveis/eventos, a partir dos quais a
populacdo e o poder publico poderiam tomar medidas no intuito de reduzir os danos

decorrentes de tais eventos sobre a costa.
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CAPITULO 5 | ANALISE DE RISCO A EROSAO DE PRAIAS ARENOSAS E
MEDIDAS PARA SUA GESTAO: PROPOSTA METODOLOGICA E ESTUDO DE
CASO (PAULISTA, PE)

5.1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais marcantes observadas nas praias arenosas é a
modifica¢do da sua configuragao em perfil e planta ao longo do tempo. A morfologia
de uma praia pode ser alterada consideravelmente por efeitos erosivos ou
construtivos em curto, médio ou longo-termo. A esta constante mobilidade, da-se o
nome de variabilidade praial, a qual estd associada a iniUmeros fatores, entre os quais
se destacam: sua configuracdo; seus contornos (morfologia da costa e batimetria da
plataforma continental adjacente); a dinamica atuante (ventos, ondas, marés e
correntes); e a disponibilidade/caracteristicas do estoque sedimentar (FINEP/UFPE,

2009).

De acordo com Guedes (2010), processos relacionadosa hidrodinamica, a
geomorfologia e a movimentacdo de sedimentos representam perigos costeiros que se
traduzem em riscos quando da sua ocorréncia em areas urbanizadas. A erosao
costeira, embora possa ser um processo natural, torna-se um problema diante da falta
de espaco para acomodar uma nova configuracdo da costa, tal como ocorre
frequentemente em orlas altamente urbanizadas. Nestes locais, os episddios
relacionados aos processos acima descritos podem ter grandes impactos, ndo sé sobre

0s ambientes costeiros, mas também sobre as comunidades ali instaladas.

O conhecimento sobre a forma como um sistema praial se comporta diante da energia
a ele imposta pela hidrodinamica costeira é de fundamental importancia para a gestao
da costa (PILKEY; COOPER, 2004; RAMSTORF, 2007; COSTA et al., 2008). Desta forma,
no intuito de predizer este comportamento, inUmeras metodologias tém sido criadas e
aplicadas, incluindo modelos numéricos capazes de estimar a erosdo do perfil, tais
como o SBEACH (LARSON et al., 1990 apud CORBELLA; STRETCH, 2012), o Time
Convolution Model (KRIEBEL; DEAN, 1993 apud CORBELLA; STRETCH, op. cit.), o
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XBEACH (ROELVINK et al., 2009 apud CORBELLA; STRETCH, op. cit.) e o PETRA (IH-
CANTABRIA, 2013). Em comum, tais metodologias tém o potencial de estimar os
impactos ou consequéncias associados a ocorréncia de um determinado evento ou
cenario na costa, informacgdo esta que corresponde a uma das dimensdes do calculo do

risco (ver Capitulo 2).

O risco, de acordo com Navarro (2015), tem origem na ocorréncia de um evento
futuro, possivel, incerto, independente da vontade das partes, e capaz de causar
perdas ou danos, os quais podem ser mensurados. Desta forma, quando capazes de
estimar as consequéncias ou impactos dos eventos de alta energia sobre o ambiente
praial e associados aos seus periodos de retorno - ou probabilidades de ocorréncia,
normalmente em base anual - as metodologias supracitadas podem ser aplicadas para
estimar o risco. Este, por sua vez, constitui um conceito de grande importancia e com
vasto potencial de uso como ferramenta por governos e instituicdes nas acbes de

planejamento de uso da costa e de resposta a eventos indesejados.

De acordo com o Projeto MAI (FINEP/UFPE, 2009), dos aproximadamente 15 km de
litoral do municipio de Paulista, cerca de 8 km (¥65%) ndo apresentam mais o
compartimento pds-praia, tendo sido este substituido por obras de engenharia
costeira. Embora as taxas de deslocamento de linha de costa no municipio apontem
para a estabilidade das praias, alguns segmentos apresentam pds-praias estreitas e
ocupadas, sendo, portanto, pouco competentes na funcdo de absorver a energia
imposta pelas forcantes que ali atuam e, assim, de proteger a retrocosta durante

eventos de maior energia.

Neste contexto, o conhecimento do risco associado a erosdo costeira pode se mostrar
uma ferramenta robusta, de importante aplicacdo para o planejamento e
gerenciamento da zona costeira, cuja avaliagdo motivou a elaboracdo deste estudo de
caso. Pretende-se, com o seu desenvolvimento, operacionalizar o conceito de risco
para a erosdo costeira episédica (de curto-termo) em segmentos costeiros do

municipio de Paulista, identificando, quantificando e descrevendo o risco associado a
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este processo com uso de dados coletados em campo e de ferramentas

computacionais.

5.2 METODOLOGIA

A proposta metodolégica aqui apresentada e aplicada segue a estrutura mostrada no
Capitulo 2 (ver Figura 7) . Observa-se que no contexto do Gerenciamento Costeiro, o
processo nao deve ter inicio, meio e fim, e sim ser compreendido como um ciclo
continuo e adaptativo. Adicionalmente, cabe observar que a aplicacdo ora realizada

contempla parte do processo, até a etapa de “Quantificacdo e andlise de risco”.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, o risco pode ser expresso em termos
de combinac¢do entre a probabilidade de ocorréncia de um evento e as consequéncias
associadas, podendo ainda ser apresentado sob a forma da Equacdo Il, apresentada
no Capitulo 2 e aqui transcrita, a qual foi adotada como base para a proposta

metodoldgica desenvolvida e aplicada:

(Equagdo Il) R = P(E) x C(E)

na qual o Risco (R) é expresso como o produto da frequéncia ou probabilidade de

ocorréncia de um evento — P(E), pela consequéncia ou impacto do mesmo — C(E).

Os estagios da metodologia adotada sdo a seguir descritos e se basearam em Jelinek e
Krausmann (2009), Duarte e Droguett (2012), Duarte et al. (2013) e Modarres (2006),
sofrendo adaptacdo para o problema em questdo — a erosdo costeira de curto-termo

associada a eventos de alta energia:

Caracterizagdo do problema (Estdgio 1)

No que se refere ao sistema em andlise, foram contempladas as praias arenosas. Por

sua vez, o problema em questao consistiu na erosao associada a ocorréncia de eventos
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de alta energia, isto €, a erosdo de curto-termo ou episddica (associada a uma escala

de tempo de horas a dias), conforme discutido nos Capitulos 3 e 4.

O sistema praial foi analisado a partir do conhecimento do seu perfil e, para tanto,
foram utilizados dois perfis praiais localizados no municipio de Paulista, localizados nas
praias de Nossa Senhora do O (PA6) e Conceicdo (PA7), os quais foram levantados no
contexto do Projeto MAI — Monitoramento Ambiental Integrado (FINEP/UFPE, 2009),
no periodo compreendido entre junho/2006 e novembro/2007. Na ocasido, foram
realizados perfis praiais mensais com o objetivo de acompanhar as variacdes
volumeétricas e morfoldgicas por meio de nivelamento topografico. Tais levantamentos
foram feitos sempre na condicdo de maré baixa. Os perfis topograficos foram
implementados a partir de estacdes fixas (RN) e foram feitos perpendicularmente a
linha de costa em dire¢do ao mar, até a profundidade aproximada de 20 cm. Para
contemplar a porgdao submersa dos perfis, foram utilizados dados batimétricos
disponiveis no banco de dados do mesmo Projeto, e para a amarragdo entre as
porcBGes subaérea e subaquosa dos perfis, foi utilizado o Sistema de Informacdes

Geograficas ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009).

Os perfis PA6 e PA7 foram escolhidos em funcdao do seu distinto comportamento,
apesar da proximidade geografica (Figura 11) e estdo descritos na tabela a seguir
(Tabela 13). Para cada praia foram extraidos perfis representativos e utilizado o

cendrio de precaucdo, ou seja, o més de menor volume (Figuras 12 e 13).
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35°Q0"W 34°56'0'W 34°52'0'W 34°48'0"W

35°00"W 34°560"W 34°520"W 34°480'W

Figura 11 — Localizacdo dos perfis de praia contemplados no estudo de caso (PA6 e
PA7). Ambos se localizam na por¢do norte do litoral de Paulista e, apesar da
proximidade geografica, apresentam caracteristicas e comportamento distintos (Fonte

da Imagem de satélite: Google Earth).
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Tabela 13 — Caracteristicas dos perfis PA6 e PA7, localizados na porg¢do norte do litoral

do municipio de Paulista (Fonte: FINEP/UFPE, 2009).

Perfil  Volume Diametro Local/Referéncia  Latitude Longitude Descrigdo e comportamento
(m3/m) médio do do perfil durante o periodo
grao monitorado
(mm)
PA6 94,04 0,3869 Praia de Nossa 9128634 0298414 P&s-praia estreita e pouco
Areia média Senhora do O N E vegetada; perfl praial variavel
em todos os seus setores
Rua Sunddo
Bar da Bica
PA7 154,52 0,3421 Praia de 9130694 0297748 Perfil praial completo, com
Areia média Conceigao N E pos-praia vegetada;
comportamento estavel, com
Rua Josefa pouca variabilidade ao longo
Joaquim

Albuquerque

do tempo
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Figura 12 — Perfil representativo da Praia de Nossa Senhora do O (PA6), medido no més

de junho/2007 (perfil de menor volume ao longo do periodo monitorado).
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Figura 13 — Perfil representativo da Praia de Conceicdo (PA7), medido no més de

agosto/2007 (perfil de menor volume ao longo do periodo monitorado).
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Andlise dos perigos (Estdgio 11)

Uma vez que o cendrio considerado como desencadeador do processo de erosao de
curto-termo foram os eventos de alta energia atuantes na costa, os perigos aqui
considerados foram caracterizados como sendo ocasides que combinassem os efeitos
das ondas mais energéticas com a sobreelevacdo do nivel do mar de origem
meteoroldgica (a qual contempla os efeitos da pressdao atmosférica e dos ventos),
conhecida como maré meteoroldgica. A maré astronOmica, que contribui tanto na
modulac¢do de tais eventos quanto para os niveis de dgua observados junto a costa, foi
considerada na andlise, porém ndo na caracterizacdo dos eventos, em virtude de sua

natureza ciclica e previsivel.

Estimativa da frequéncia (Estdgio )

Nesta etapa, essencial para a composi¢cao de um dos termos da equac¢ao que descreve
o risco (ver Equacgao ll), foram identificados os periodos de retorno associados aos
eventos supracitados, a partir dos quais foram estimadas as probabilidades de
ocorréncia dos eventos/cenarios de interesse. Para tanto, foi utilizado o banco de
dados associado ao Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) (IH-
CANTABRIA, 2013), bem como extraidas as estatisticas de onda em pontos préximos

aos perfis PA6 e PA7.

O SMC-Brasil é uma aplicacao informatica que integra bancos de dados (batimetria,
ondas e niveis) e modelos numéricos estruturados de acordo com as escalas espaciais
e temporais das varias dinamicas que afetam a morfologia de uma praia. Foi
desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IH) da Universidade

de Cantabria (UC), com o apoio da Direcdo Geral de Costas do Ministério de Meio


http://www.ihcantabria.com/
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Ambiente Espanhol e adaptado para a realidade ambiental da zona costeira brasileira

por meio de parceria com o Ministério do Meio Ambiente do Brasil.

Para obtencdao das estatisticas de ondas e niveis da d4gua, foi utilizado o
maodulo “Andlise Matemdtica Estatistica de Varidveis Ambientais” — AMEVA, programa
de analise estatistica de varidveis ambientais voltado a caracterizagdo e ao
processamento dos dados disponiveis no banco de dados associado. Desta forma,
foram obtidos valores médios e extremos, com os respectivos periodos de retorno de
altura significativa, periodo e direcdo de onda, além de maré meteoroldgica. A partir
dos periodos de retorno, foram calculadas as probabilidades de ocorréncia de cada

cenario, com base na relagao apresentada na Equagao Il

(Equagdo Ill) P(E) = 1/TR

Onde:
P(E) = probabilidade de ocorréncia anual de um evento/cenario
TR = periodo de retorno (em anos)

Estimativa das consequéncias (Estdgio IV)

A quantificacdo das consequéncias, ou impactos da ocorréncia do evento indesejado
constitui o segundo termo da Equacdo que descreve o risco (ver Equacdo Il) e foi feita
nesta etapa. Uma ressalva importante diz respeito ao nivel de impacto considerado:
a andlise aqui proposta se limita aos aspectos fisicos/geomorfolégicos do ambiente
praial, correspondendo ao primeiro nivel de impactos propostos pelo IPCC (IPCC, 2012)
— mudancas no ambiente fisico/natural. Os niveis subsequentes — mudangas nos
ecossistemas e efeitos adversos sobre condi¢cdes humanas ou sociais — nao foram aqui

abordados.

Para a estimativa dos impactos foi utilizado o médulo PETRA — Modelo de Evolugdo do
Perfil Transversal de Praia, que faz parte do pacote do SMC. O PETRA é um modelo
morfodinamico 2DV (duas dimensdes na vertical), capaz de estimar a evolucdo do

perfil praial em curto-termo. O modelo resolve as equacdes de transporte de
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sedimentos considerando a zona de arrebentacdo e as mudancas batimétricas
associadas a variagdo espacial do transporte de sedimentos. A magnitude do
transporte depende das caracteristicas do ambiente (sedimentacdo e batimetria) e das
condi¢des hidrodinamicas (ondas e correntes). Desta forma, o PETRA fornece a
resposta do perfil durante uma tempestade em termos de retracdo da linha de costa,
perfil de praia resultante/evolucdo da batimetria, altura de onda, corrente de fundo e

variagao do nivel médio, todos passiveis de visualizagdo grafica (IH-CANTABRIA, 2013).

Para a execucdo do modelo foi considerada a condicdo média de ondas como inicial
para todas as simulagGes e os diferentes cenarios (A, B, C, D, E, F e G) como condic¢do
final apds 48 h. Os parametros utilizados para estimar os impactos foram: o volume de
sedimentos mobilizado (m?/m) e o maximo recuo horizontal da 4gua a partir do nivel

médio (m), os quais sdo mensurados na saida do modelo.

Quantificagdo e classificagdo do risco (Estagio V)

Para a quantificacdo e classificacdo dos riscos, foi utilizada uma metodologia
semiquantitativa, na qual os valores de probabilidade de ocorréncia do evento
indesejado e das suas consequéncias/impactos foram associados a pesos. Os pesos e a
descricao associados a probabilidade de ocorréncia anual dos eventos de alta energia,
correspondentes ao primeiro termo da equac¢ao do risco, s3ao a seguir apresentados

(Tabela 14).

Tabela 14 — Probabilidade de ocorréncia anual dos eventos de alta energia, descricdo e

peso associados.

Probabilidade de ocorréncia anual (%) Descricao Peso
p<1 Improvavel 1
1<p<10 Baixa 2

10<p<50 Possivel 3
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p=50 Provavel 4

Para a composicdo do termo Consequéncias ou Impactos (l), foram utilizados os
valores de volume de sedimentos mobilizado (denominado i;) e maximo recuo
horizontal da dgua a partir do nivel médio (denominado i,). Para atribuicdo dos pesos
correspondentes, bem como para a classificagao, foram calculados média (x) e desvio
padrdo (o) de cada parametro e utilizadas as correspondéncias apresentadas a seguir
(Tabela 15). Posteriormente, foram somados os pesos de i; e i, para o calculo do termo

“Impactos”, conforme a Equacao IV.

Tabela 15 — Critérios utilizados para a atribuicdo dos pesos dos impactos simples

resultantes da simulagao.

Impacto Descri¢do Peso
i <x-0 Minimo 1
X-0 <i<x Moderado 2
x<i<x+o Significativo 3
i2x+0 Grave 4

(Equacgdo IV) | =i; + i

Onde:
| = composicdo do Impacto (em peso)
iy = impacto associado a mobilizacdo dos sedimentos (em peso)

i, = impacto associado ao maximo recuo (em peso)

A combinacgdo entre todas as possibilidades de i; e i, resultou em oito pesos. Assim,
para a classificacdo do risco, foi criada uma matriz P x /(4x8) para a qual foram
utilizados os quartis (Q) na definicdo dos graus de risco, conforme apresentado a

seguir (Tabela 16 e Figura 14).

Tabela 16 — Intervalos de P x | utilizados para a classificacdo do grau de risco.



Risco

Classificagdo

P x1<Q,
Q:£PxI<Q,
Q, <Px1<Q3

Px12Q3

Baixo
Médio
Alto

Muito alto
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Apds a classificacdo, foi feita a interpretagao ambiental dos resultados obtidos, bem

como uma discussdo sobre como os mesmos podem ser utilizados para uma melhor

gestdo da costa.

I (E)

P(E)
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Figura 14 — Matriz utilizada para a classificacdo do risco, onde P(E) corresponde a
probabilidade de ocorréncia de um evento e I(E) aos impactos decorrentes deste

mesmo evento.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise de risco

Os resultados da andlise AMEVA, os quais foram utilizados para a criacdo dos cendrios
modelados, bem como a probabilidade de ocorréncia anual de cada um deles, sao
apresentados nas Tabelas 17 e 18, para as dreas dos perfis PA6 e PA7,
respectivamente. Em ambos os casos, é possivel observar que os eventos mais
energéticos, associados a maiores periodos de retorno — e consequentemente, a
menores probabilidades de ocorréncia anual, tem a componente sul da sua direcdo
intensificada. Tal constatacdo esta em consonancia com o observado por autores como
Costa (2008), Manso et al. (2006) e Pereira (1998), os quais associaram os eventos de
alta energia observados na drea a ocorréncia de ventos de sudeste (SE), além de marés

de sizigia.

Tabela 17 — Dados obtidos a partir da AMEVA e utilizados para as simulacdes da etapa

metodoldgica descrita em (IV) para o perfil PA6.

PA6
Cenario Periodode Probabilidade Altura Periodo Diregdo (°) Maré
retorno de ocorréncia significativa de (T) (s) meteorolégica (m)
(anos) anual (%) onda (Hs) (m)
Médio --- - 1,30 7,23 110 0,00
A 2 50 2,30 15,50 136 0,10
B 5 20 2,50 16,80 137 0,14
C 10 10 2,60 17,10 138 0,16
D 25 4 2,70 17,80 139 0,18
E 50 2 2,75 18,00 140 0,19
F 100 1 2,80 18,20 140 0,19

G 200 0,5 2,90 18,3 141 0,19
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Tabela 18 — Dados obtidos a partir da AMEVA e utilizados para as simula¢des da etapa

metodoldgica descrita em (IV) para o perfil PA7.

PA7

Cenario Periodode  Probabilidade Altura Periodo Diregdo (°) Maré

retorno de ocorréncia significativa (T) (s) meteoroldgica (m)
(anos) anual de onda (Hs)
(%) (m)

Médio 1,30 7,20 110 0,00

A 2 50 2,40 15,5 132 0,12

B 5 20 2,55 16,8 135 0,13

C 10 10 2,65 17,1 137 0,14

D 25 4 2,70 17,6 139 0,15

E 50 2 2,75 18 140 0,16

F 100 1 2,80 18,2 141 0,17

G 200 0,5 2,85 18,3 142 0,18

Conforme mencionado na metodologia, a estimativa de impactos aqui apresentada se
limitou aos impactos fisicos da ocorréncia de eventos de alta energia, os quais foram
estimados em termos de consequéncias observadas no perfil praial. Embora tenham
sido rodados sete cenarios (A, B, C, D, E, F e G) para cada um dos perfis (PA6 e PA7),
devido ao comportamento semelhante em termos de morfologia, optou-se por
apresentar graficamente somente os dois cenarios extremos (A e G) de cada perfil
(Figuras 15 a 18). Os resultados de todos os cendrios sdo apresentados nas tabelas que

seguem (Tabelas 19 e 20), nas quais podem ser percebidas maiores diferencas.



102

Profundidade (m)
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Disténcia em X (m)

A0.00horas  ------ A24.00 horas A 4200 hDrasE

Figura 15 — Evolucao morfoldgica do perfil PA6 no cenario A (evento com periodo de

retorno de 2 anos).

Profundidade (m)
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Disténcia em X (m)

A000horas  ------ A 24,00 horas

£ 48,00 horas {

Figura 16 — Evolugao morfolégica do perfil PA6 no cenario G (evento com periodo de

retorno de 200 anos).
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Profundidade (m}
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Figura 17 — Evolucdo morfoldgica do perfil PA7 no cenario A (evento com periodo de

retorno de 2 anos).
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Figura 18 — Evolugdo morfoldgica do perfil PA7 no cenario G (evento com periodo de

retorno de 200 anos).
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Tabela 19 — Valores calculados pelo Médulo PETRA para os cenarios modelados no

perfil PA6.
Volume de sedimentos
Cenario mobilizado (m*/m) Setup (m) Recuo maximo (m)
A 62,07 0,25 45
B 68,72 0,28 50
C 71,51 0,28 50
D 75,34 0,28 50
E 77,22 0,3 52
F 78,54 0,31 52
G 79,76 0,32 52

Tabela 20 — Valores calculados pelo Médulo PETRA para os cendrios modelados no

perfil PA7.
Volume de sedimentos
Cenario mobilizado (m3/m) Set up (m) Recuo maximo (m)
A 62,14 0,22 26
B 69,78 0,26 27
C 72,57 0,26 29
D 74,89 0,26 29
E 77,57 0,26 29
F 78,12 0,26 29
G 79,57 0,26 29

Embora o mddulo PETRA ndo trabalhe considerando separadamente as porgdes
subaérea e subaquosa do perfil, foi possivel observar, especialmente em PA6, que a
mobilizacdo de sedimentos se traduziu predominantemente na retirada da porgao
subaérea do perfil e na suavizacdo da porcdo subaquosa. Valores associados de set
up da onda e recuo maximo da dgua foram mais pronunciados em relacdo ao PA7. No
gue se refere ao PA7, embora o perfil tenha experimentado a mobilizacdo de um
volume maior de sedimentos ao longo do periodo, o mesmo ndo se traduziu num
recuo maximo tao pronunciado, tampouco numa retirada de sedimentos da porcdo

subaérea do perfil tdo marcante. Tal comportamento pode ter se dado tanto em
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funcdo das caracteristicas morfoldgicas do perfil quanto das caracteristicas dos

sedimentos.

A integracdo dos resultados referentes & Praia de Nossa Senhora do O (perfil PA6) na
matriz de risco revelou que os cendrios A e G apresentam médio risco, ao passo que B,
C, D, E e F apresentam risco alto (Figura 19). Por sua vez, para a Praia de Conceigdo
(perfil PA7) (Figura 20), os cenarios A, B e G apresentam médio risco, ao passo que 0s
demais cenarios (B, C, D, E e F) estdao associados a alto risco. Graus de risco extremos
(baixo e muito alto) ndo foram identificados dentre os cenarios modelados para

nenhum dos perfis.

EF

I (E)

P (E)

Figura 19 — Integracdo dos resultados de PA6 na matriz de risco.
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D,E,F

I (E)

P(E)

Figura 20 — Integrac¢ao dos resultados de PA7 na matriz de risco.

A ocorréncia de cendrios classificados como de alto risco em funcdo de eventos com
periodos de retorno relativamente baixos, classificados como eventos possiveis, como
€ o caso dos cendrios C e D para ambos os perfis, revela a necessidade de se atentar
para uma gestdo mais eficiente das praias analisadas, que contribua para a
manutencdo do papel do sistema praial, qual seja, de absorver a energia
hidrodinamica a ele imposta. Tal constatacdo se torna especialmente grave no
contexto de praias urbanas - como é o caso das praias de Paulista - as quais possuem
inUmeros equipamentos e ocupagdes e cujos impactos diante de eventos de alta

energia extrapolam os danos fisicos ao perfil.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2012),
os desastres climaticos tém impactos associados as dimensdes fisicas e sociais dos
sistemas, de forma tal, que mudancas nos padrdes de frequéncia e severidade de
eventos desta natureza afetam o grau do risco associado. Outros fatores que
contribuem para a composicdao do risco nestes casos incluem: a vulnerabilidade,
associada a predisposicio de um sistema em ser afetado negativamente; e a
exposicdo, ou presenca de recursos — pessoas, meios de subsisténcia, servicos e
recursos ambientais, infraestrutura, bens economicos, sociais ou culturais localizados
em dreas que podem ser adversamente afetadas. Tais componentes apresentam

variacoes de ordem temporal e espacial e sdo de grande importancia na estimativa do
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risco em andlises que se aprofundem nos niveis subsequentes ao fisico, aqui

considerado.

Caso a andlise de risco aqui apresentada tivesse extrapolado o primeiro nivel de
impactos, que segundo IPCC (2012), corresponde as mudancgas fisicas no ambiente, e
contemplado ainda as mudancgas nos ecossistemas e os efeitos sobre condigdes
humanas ou sociais, possivelmente os impactos associados ao perfil PA6 teriam sido
maiores, se comparados aqueles sofridos em PA7. Tal fato se supde em fung¢do do
recuo da agua calculado, bem como da inexisténcia de setores do sistema praial neste
trecho da costa e finalmente, pela presenca de construgcdes sobre setores da praia. Os
impactos oriundos dos eventos de alta energia sdo agravados pelo aumento das

pressdes sobre o ambiente fisico, decorrente da ocupacdao humana na zona costeira.

De acordo com o documento Guidance Note for Uncertanity (MASTRANDREA et al.,
2010), eventos associados a baixas probabilidades de ocorréncia podem ter impactos
significativos no que se refere a magnitude, persisténcia, prevaléncia e/ou
irreversibilidade. Tendo em vista os sistemas aqui considerados — as praias arenosas —
dificilmente, um evento de alta energia, ainda que severo, devera promover um
impacto irreversivel no sistema praial, a menos que associado a um processo erosivo
de médio/longo-termo ou a alguma intervengdo estrutural. Especialmente no caso do
Perfil PA7, em funcdo das suas caracteristicas de preservacdo dos setores da praia e de
espaco para o desenvolvimento dos processos costeiros, é provavel que mesmo um
impacto grave seja revertido ao longo do tempo. De qualquer forma, dependendo da

energia associada a este evento, impactos severos podem ser esperados.

Finalmente, a ideia de se trazer a experiéncia da area industrial no gerenciamento de
risco tem potencial para ser trabalhada em maior profundidade e adaptada para a
gestdo de temas relacionados ao gerenciamento costeiro. Neste sentido, conceitos
como o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) e o Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE), os quais se destinam, respectivamente, a “definir a politica e diretrizes de um
sistema de gestdo, com vista a prevencdo de acidentes em instala¢ées ou atividades

potencialmente perigosas” e a “definir as responsabilidades, diretrizes e informacgdes,
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visando a adogdo de procedimentos técnicos e administrativos, estruturados de forma
a propiciar respostas rdpidas e eficientes em situacdes emergenciais” (CETESB, 2003)
poderiam ser aplicados a problemas como a erosdo costeira de curto-termo. Para
tanto, um caminho possivel seria, partir de um Estudo de Analise de Risco (EAR) e
considerar os trés niveis de impactos possiveis — fisicos, ecolégicos e socioeconémicos
- para que os riscos fossem contemplados de modo mais especifico nas politicas e
programas de gestdo costeira e planos de acdo de resposta fossem desenvolvidos para

situagdes pds-eventos erosivos.

Potenciais aplicagoes da andlise de risco no gerenciamento costeiro

Ampliar as capacidades de antecipar, preparar, responder e se adaptar as mudancas
do litoral, e de resistir e se recuperar rapidamente de eventos indesejados com o
minimo de danos é um objetivo fundamental do gerenciamento de risco, que
demonstra ter grande potencial de aplicacdo na gestdo costeira. Analises de risco
permitem antever frequéncias e consequéncias de eventos de alta energia,
subsidiando um melhor planejamento de uso da costa. Num estagio avancado, outros
conceitos relacionados, tais como o do risco assumido e o da taxacdo de riscos podem

ser pensados para o planejamento de uso e ocupac¢ao da zona costeira.

Segundo Mclnnes (2016), avaliagGes de risco — as quais incluem a etapa de analise -
sdo capazes de levantar e elucidar uma série de questionamentos acerca de eventos

indesejados, tais como:

(i) 0 que poderia acontecer e em que prazo?;

(ii) por que estes eventos acontecem?;

(iii)  qual é a chance de que tais eventos acontecam?;

(iv)  quais as perdas/danos podem ser causados pela sua ocorréncia?; e

(v) como estes problemas podem ser gerenciados ou reduzidos?

Para Aven (2011), o risco é um conceito fundamental para a maior parte das

disciplinas, embora ndo haja um consenso sobre como defini-lo e interpreta-lo. O
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referido autor defende que o processo de tomada de decisdo ideal deve ser risk-
informed, isto é, aquele no qual a analise de risco é usada como insumo para o
processo de tomada de decisdo, ao contrdrio do método risk-based, na qual o risco é a
base para o processo de decisdao. No contexto do planejamento de uso e da gestdo do
litoral, tal afirmacdo é valida, uma vez que estdo envolvidas iniUmeras varidveis fisicas,
ecolégicas, sociais e econdmicas, que nao podem ser negligenciadas durante o
processo. Desta forma, a tomada de decisdo deve extrapolar consideracdes, pesos e
valores relacionados ao risco, de modo que cabe ao tomador de decisdao fazer um
balanco e ponderar todos os aspectos envolvidos nas suas decisdes, isto &, realizar

uma avaliag¢ao de risco propriamente dita.

O gerenciamento de risco contempla a adocdo de medidas, tanto para evitar a
ocorréncia de ameacas ou perigos, quanto para reduzir suas potenciais consequéncias.

Por sua vez, os propésitos do gerenciamento de risco incluem:

(i) garantir que medidas adequadas sejam tomadas para proteger pessoas ou

ambientes e reduzir consequéncias indesejaveis das atividades em curso; e

(ii) fazer um balanco dos diferentes aspectos (AVEN, 2011).

Para o Projeto Resilience Increasing Strategies For Coasts — Toolkit (RISCKIT, 2014), no
caso do gerenciamento de riscos costeiros, as caracteristicas geomorfoldgicas e os
impactos fisicos ndo sdo as Unicas questdes envolvidas na percepcdao e resposta.
Varidveis socioeconémicas, culturais, histéricas e politicas tém grande influéncia sobre
as medidas adotadas no intuito de reduzir riscos, de tal forma que, embora as medidas
técnicas constituam boa parte da solucdo, a participacao popular, o didlogo, a vontade
politica e a transparéncia sdo necessarios para gerenciar 0s riscos costeiros,
efetivamente e a longo-prazo. Adicionalmente, sinergias entre a gestao do risco de
desastres, a conservacdo da natureza e a adaptacdo as mudancas do clima devem ser
exploradas. Os autores sugerem ainda que, para a reducdo do risco associado a
desastres costeiros, faz-se necessario um conjunto de estratégias, que contemplem

prevencgdo, mitigacdo, preparacdo e resposta precoce. Cabe observar que embora
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sejam de grande utilidade em 4dreas sujeitas a erosdao episddica, algumas destas
estratégias tém maior potencial de aplicacdo em dreas sujeitas a perigos costeiros mais

drésticos, tais como furacdes, tsunamis, erup¢des vulcanicas, entre outros.

No que tange a sua execucdo, embora a avaliagcdo de risco envolva ciéncia, a mesma
nao se trata exatamente de um método cientifico. A ciéncia envolvida neste caso se
refere especialmente a qualidade da informacdo de entrada (AVEN, 2011). Para o
autor, o principio da precaugdo constitui um caso especial de cautela aplicavel em
cenarios de incerteza cientifica sobre possiveis consequéncias das atividades, ou no
caso, dos eventos em questao. Tomadores de decisdao podem reduzir risco por meio da
implementacdo de politicas de cuidado/precaucdo. No caso especifico dos sistemas
costeiros, parte da incerteza relacionada aos eventos de alta energia se deve a
inexisténcia de dados observacionais confidveis e com séries suficientemente longas
referentes as varidveis meteoceanograficas. Desta forma, a observacao sobre o uso do
principio da precaucdo estd plenamente em consonancia com o que deve ser praticado
no contexto do gerenciamento ambiental e, mais especificamente, do gerenciamento

costeiro, tendo em vista a escassez de dados supracitada.

Estudos dedicados ao conhecimento das tendéncias de parametros de ondas, em
especial altura significativa, periodo de pico e direcdo, além de condicGes extremas,
tais como a frequéncia de alturas de ondas acima de limites particulares, tém se
tornado cada vez mais importantes, uma vez que pesquisas tém demonstrado
tendéncias de aumento da ocorréncia de ondas extremas em dareas distintas do globo.
Tais ocorréncias tém como consequéncias o incremento de eventos de inundacgao e
erosdo costeiras, além da perda dos ecossistemas ali localizados (IPCC, 2012), o que

reforca a demanda por dados observacionais nestas regides.

Embora a gestdo de risco de desastres tenha, historicamente, atuado sob a premissa
de que o clima no futuro serd semelhante ao do passado, é possivel que os niveis de
agua extremos na costa sofram alteracdes tanto em intensidade quanto em
frequéncia, em fung¢ao de mudancas nas perturbac¢des atmosféricas e de variagcdes no

nivel do mar — ainda que este processo esteja associado a uma escala de tempo
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distinta. As mudancas climaticas podem dificultar o processo de antecipacdo, avaliagdo
e comunicagao de riscos e, ainda, podem reduzir tempos de preparagdo, resposta e
desenvolvimento de estratégias de gestdo de riscos. Desta forma, apesar de a
incerteza ndo constituir uma questdao recente, num cenario de mudancgas climaticas,

um nivel maior de incerteza deve ser considerado na avaliacdo dos riscos (IPCC, 2012).

No que se refere a percepcao dos impactos (consequéncias), de acordo com Marchand
(2010), existe uma ideia generalizada de que a erosao costeira é sempre irreversivel,
em especial imediatamente apds eventos de alta energia, quando os seus efeitos se
tornam mais evidentes e surge a demanda por obras de engenharia costeira, tanto por
parte da populacdo residente quanto dos tomadores de decisdo. Neste sentido, faz-se
necessaria uma maior conscientizacdo do publico acerca dos processos costeiros e das
diferencas entre a erosado estrutural (de médio e longo-termo) e a erosao episddica (de
curto-termo). As ideias de que o litoral evolui constantemente em funcdo das
flutuagOes energéticas impostas pelo sistema oceano-atmosfera e de que um episédio
de erosdo pode ser seguido por acres¢do quando da alteracdo das condicdes de
contorno, seja em escala sazonal, anual ou mais longa, devem ser difundidas para além

do ambiente académico.

No contexto abordado pelo presente estudo, no qual os sistemas praiais, os
equipamentos ali localizados e suas funcbes ambientais sdo impactados diante de
eventos relativamente frequentes, ganham forca os conceitos de adaptacdao e
resiliéncia. O primeiro conceito — adaptacao - se refere ao processo de ajustamento da
sociedade as condi¢des naturais e seus efeitos, a fim de reduzir danos ou explorar
oportunidades benéficas. Por sua vez, resiliéncia, refere-se a habilidade de um sistema
e seus componentes para antecipar, absorver, adaptar-se ou se recuperar dos efeitos
de um fenémeno perigoso de forma oportuna e eficiente, inclusive assegurando a
conservacdo, restauragcdo ou melhoria de estruturas e de suas funcdes bdasicas/
essenciais (IPCC, 2012). Especificamente no que se refere as zonas costeiras, Marchand
(2010) define resiliéncia como “a capacidade inerente da costa para acomodar as

mudancas induzidas pela elevagdo do nivel do mar, por eventos extremos e ocasionais
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impactos antrdpicos, mantendo as fungcbes cumpridas pelo sistema costeiro no longo

prazo”.

A crescente urbanizagdo das praias aumenta a demanda por estruturas de controle da
erosdo costeira, o que suprime ainda mais o espaco disponivel para o desenvolvimento
dos processos naturais, reduzindo, assim, a resiliéncia da costa. Portanto, as medidas e
os planos de gestdo da erosdo costeira devem fazer parte de uma politica mais ampla
de gestao integrada da zona costeira, na qual devem estar contemplados o
monitoramento das praias e os critérios de ocupacdo, entre outros aspectos. No que
se refere ao estabelecimento de critérios para ocupagdo, uma opg¢do consiste na
adocdo de linhas de recuo (setback lines), cuja largura depende de critérios fisicos,
ambientais e socioecondbmicos, e que estabelece proibicdes ou restricGes para
constru¢des (MARCHAND, 2010). Neste sentido, a andlise de risco pode, combinada a
uma analise de deslocamento de linha de costa de médio/longo-termo, subsidiar a

definicdo da largura/posicdo das linhas de recuo.

A adocdo de politicas eficazes de gestdo costeira pode ajudar a manter a dinamica
natural da linha de costa e preservar importantes ambientes costeiros. Praticas
interessantes neste contexto incluem: a execu¢dao de estudos voltados a erosao
costeira; a avaliacdo das vulnerabilidades relacionadas as mudancas climaticas; a
identificacdo de areas propensas a serem afetadas; a educacdo e o engajamento dos
tomadores de decisdao; o desenvolvimento de sistemas de alerta e a ado¢ao de planos
de resposta que reduzam a exposicado humana aos eventos perigosos; o
estabelecimento de cddigos para constru¢des apropriadas nas areas costeiras; o
desenvolvimento e a adocdo de estratégias de adaptacdo; e o compartilhamento das

licoes aprendidas com outros gestores costeiros (RISCKIT, 2014).

Para Mclnnes (2016) uma das maneiras mais eficientes de se trabalhar na reducdo do
risco, é por meio do desenvolvimento de uma "cultura de prevencdo". A avaliacdo do
risco € um elemento-chave na escolha de propostas de desenvolvimento para uma
regido costeira. A forma de gerenciar o risco pode ser muito complexa e Unica, para

cada localidade, podendo incluir ferramentas/opg¢des tais como: a aceitacdo do risco; a
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transferéncia ou compartilhamento do risco por meio de seguros, compensagdes ou
auxilios emergenciais; a exclusdao de areas vulnerdveis por meio de um maior controle
do seu desenvolvimento ou, ainda, a protecao do patrimonio ali localizado por meio da

estabilizacao da costa ou da construgdo de estruturas para tanto.

De acordo com RISCKIT (2014), no que se refere a estratégicas eficazes para lidar com
a erosao costeira, muitos estados tém optado pelo uso de técnicas de estabilizacdo de
costa nao estruturais, as quais, ao contrario dos projetos estruturais, aumentam a
capacidade natural da costa para absorver e dissipar energia de tempestades (e outros
eventos energéticos). Exemplos incluem a engorda de praias, inclusive com uso de
material dragado, a estabilizacdo de dunas com o uso de cercas e vegetacdo, a
protecdo de areas Umidas, a restauracdo de habitats e a relocacdo de estruturas

seguida da remocao de detritos.

De qualquer forma, uma vez que ndo é possivel domar a forca da natureza, a
possibilidade alternativa é compreender melhor os riscos enfrentados, para que as
sociedades se tornem mais resistentes (MOORES; REES, 2011). Individuos e
autoridades podem adotar comportamentos no sentido de reduzir os riscos por meio
da reducdo dos impactos dos eventos perigosos a um nivel considerado aceitavel, uma
vez que se tratando de eventos naturais, consequéncias em vez de causas sao passiveis
de atenuacdo (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2013). Adicionalmente, esforcos
empreendidos em eventos do passado podem constituir a base para o aprendizado e a
evolucdo no que tange ao manejo adaptativo da costa. Estratégias robustas e que
podem apresentar um melhor desempenho neste sentido, tem ainda como
caracteristica ir além da situagdo momentaneamente vivenciada (IPCC, 2012) e
englobar cenarios pouco provaveis, como aqueles passiveis de previsdo numa analise

de risco.

Ainda no intuito de reduzir as consequéncias de eventos indesejados por meio do
aumento da resiliéncia das cidades ante ocorréncias/desastres naturais, os perigos
naturais devem ser considerados nas decisdes tanto por parte do setor publico quanto

do privado. Adicionalmente, a educacdo pode ser usada para criar uma cultura de
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prevencao e resiliéncia voltada as comunidades costeiras. Podem ser ainda necessarios
o desenvolvimento ou a adaptac¢do de politicas, leis, planos, programas e projetos com
o proposito de reduzir riscos costeiros, de forma tal que este propdsito deve estar
integrado as politicas publicas e ao planejamento do desenvolvimento urbano junto as
zonas costeiras. Neste sentido, o Estado de Pernambuco expressou sua preocupacao e
seu compromisso com a gestao do seu litoral frente as mudancgas climaticas com a
elaboracdo, no ano de 2010, das politicas estaduais de Enfrentamento as Mudancas
Climaticas (Lei Estadual n2 14.090, de 17 de junho de 2010) (PERNAMBUCO, 2010) e de
Gerenciamento Costeiro (Lei Estadual n? 14.258, de 23 de dezembro de 2010)
(PERNAMBUCO, 2010b). Embora o risco ndo seja abordado pela Politica Estadual de
Gerenciamento Costeiro, ele esta contemplado na Politica Estadual de Enfrentamento
as Mudancas Climaticas de diversas formas, voltado direta ou indiretamente a gestado

costeira, conforme os trechos transcritos a seguir:

“Constituem estratégias de pesquisa, mitigacdo e de adaptacGo na gestéo marinha e
costeira, objeto de futura regulamentagdo: ... Il - incentivar e implementar a¢ées de
monitoramento continuo e integrado para manutengdo e prevengdo de riscos em zonas
costeiras e ilhas ocednicas;...” (Capitulo lll - Estratégias de Mitigacdo e Adaptacao,

Secdo Xl - Oceano e Gestdo Costeira, Art. 179);

“O Plano Estadual de Mudang¢as Climdticas serd formulado visando a fundamentar e
orientar a implantacdo da Politica Estadual de Mudancgas Climdticas de longo prazo,
com horizonte de planejamento compativel com o periodo de implantacdo de seus
programas e projetos, com o seguinte conteudo minimo: ... VI - zoneamento
socioeconémico e ecoldgico de risco climdtico compativeis com a finalidade desta
Lei;...” (Capitulo IV — Instrumentos, Secdo | - Plano Estadual de Mudancas Climaticas,

Art. 239);

“O Poder Executivo Estadual estimulard a criacdo de Nucleos de AdaptacGo as
Mudangas do Clima e Gestdo de Riscos, no dmbito da Defesa Civil, nas diversas regioes

do Estado, com o objetivo de estabelecer planos de agdes de prevencdo e adaptagcdo
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aos efeitos adversos da mudanc¢a global do clima.” (Capitulo IV — Instrumentos, Secdo

VIl — Defesa Civil, Art. 379);

“O Poder Publico poderd instalar sistema de previsGo de eventos climdticos extremos e
alerta rdpido para atendimento das necessidades da populagcdo, em virtude das
mudangas climdticas, que deverd incluir os seguintes elementos: | - realizagdo de
parcerias com organizacdes de previsdo do tempo, de forma a facilitar a entrega,
»

interpretagdo e aplicagcdo dos dados no gerenciamento de riscos climdticos; ...

(Capitulo IV — Instrumentos, Secdo VII Defesa Civil, Art. 399).

Apesar de o conceito de risco ainda ndo ter sido incorporado efetivamente as praticas
no que se refere a gestdo costeira, algumas acdes relacionadas j& estdo em
execucdo/executadas. Assim, em 04 de agosto de 2015, foi instituida por meio do
Decreto n? 42.010, a linha de costa de Pernambuco, bem como seu monitoramento
periddico (a principio, a cada cinco anos) (PERNAMBUCO, 2015). Adicionalmente, por
meio de uma parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco, a Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade de Pernambuco e a Agéncia Estadual de Meio
Ambiente de Pernambuco, foi viabilizado o projeto intitulado “Atlas da Vulnerabilidade
Costeira de Pernambuco”, com apoio do Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima e do
Ministério do Meio Ambiente (MARTINS, 2015). Tais acOes refletem a atencdo que
vem sendo dada ao tema e apontam para a possibilidade de, num futuro, existir dados
e condigdes para que o uso do conceito de risco na gestao da costa seja uma realidade

na esfera estadual.

Limitagdes da aplicagdo da andlise de risco no gerenciamento costeiro

Embora tenham sido apresentados iniUmeros beneficios da incorporacdo das andlises
de risco ao contexto da gestdo costeira, algumas limitacdes devem ser consideradas.
Desta forma, cabe observar que, mesmo com a implementacdo de medidas de

controle da erosdo costeira e de reducdo de riscos, o risco residual deve ser
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considerado, especialmente se observado que tempestades, em algumas areas

costeiras, tendem a aumentar em frequéncia e intensidade (RISCKIT, 2014).

Para Rohrmann (2008), um impedimento na quantificagcdo do risco reside no fato de
qgue nem todos os impactos podem ser medidos (a exemplo de area de praia perdida,
se aplicado ao contexto da zona costeira) ou expressos em termos financeiros (como
as perdas materiais, advindas dos danos a edificacGes). Existem impactos subjetivos,
tais como os transtornos dos moradores da orla, cuja quantificagdo ndo representa
tarefa facil ou necessariamente possivel. Finalmente, Aven (2011) aponta como
dificuldades no gerenciamento de riscos, a percep¢do e a comunica¢do do risco.
Leigos, gestores e politicos ndo compreendem facilmente conceitos como
probabilidade de ocorréncia e incerteza, de modo que cabe aos analistas da area fazer

uso de ferramentas que levem a uma adequada comunicagdo do risco.

5.4 CONCLUSAO

E na zona costeira da Regido Metropolitana do Recife que se desenvolvem iniimeras
atividades, além da moradia, a exemplo do turismo de sol e mar, o qual se destaca
como fonte de receita para os municipios ali localizados. Tais areas, entretanto, sao
especialmente vulneraveis a eventos meteoceanograficos, o que vem acarretando
impactos ao sistema praial, além de prejuizos e transtornos a sociedade. A erosao
costeira tem causado perdas econOmicas significativas na darea, além de prejuizos
ecoldgicos e sociais. Por esta razao, a compatibilizacdo do uso e ocupacgao do litoral
com os processos morfodinamicos ali atuantes constitui, ao mesmo tempo, uma
demanda urgente e um grande desafio, no qual as analises de risco podem fornecer

subsidios consistentes.

Este estudo representa uma primeira aplicacdo do conceito de risco para a erosdo
costeira episédica no litoral de Pernambuco, o qual foi feito de maneira simples e
semi-quantitativa. A proposta metodoldgica cumpriu o seu objetivo de ser fiel ao

conceito do risco e permitiu, com o uso dos dados disponiveis, que fosse analisado o
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risco a erosdo de curto-termo no litoral de Paulista. Apesar dos comportamentos
morfodinamicos distintos, os graus de risco estimados para ambos os perfis foram

semelhantes, o que pode ter refletido o pouco refinamento da metodologia.

Tendo em vista a utilidade deste tipo de andlise na criacdo de sistemas de alerta
precoce para eventos energéticos, no manejo costeiro preventivo e no planejamento
de uso do litoral, faz-se necessario um estudo mais aprofundado no intuito de tornar
as anadlises mais sofisticadas e abrangentes, contemplando outros impactos além
daqueles observados no perfil praial. O desenvolvimento de uma metodologia mais
robusta e sofisticada permitiria ainda considerar a forma como processos sazonais e
interanuais interferem na probabilidade de ocorréncia dos eventos de alta energia. A
importancia de se considerar tais especificidades reside no fato de que, ao contrario
do que foi considerado na andlise de risco ora executada, os eventos de alta energia
ndo se distribuem de forma homogénea ao longo do ano, tampouco ao longo dos
anos. Assim, a execucdo de anadlises especificas que considerassem, por exemplo, que
no més de agosto historicamente ocorrem eventos de alta energia com maior
frequéncia (ver Capitulo 4) ou que nos anos de La Nifia existe uma intensificacdo dos
ventos e que ambos influenciam na andlise de risco, traria resultados mais realistas e

com maior potencial de aplicacdo na gestao costeira.

Outra melhoria interessante no que se refere a metodologia, seria considerar
processos que ocorrem em distintas escalas temporais — curto, médio e longo-termos
— como riscos competitivos. Neste caso, os processos nas distintas escalas competiriam
para ver qual seria determinante do processo erosivo em cada segmento costeiro, o
gue permitiria responder a esta erosdo de forma mais adequada e com a seguranca de
gue boa parte dos processos envolvidos na evolugao costeira teriam sido considerados

pela analise.

No que se refere a aplicacdo de analises como esta, embora n3ao seja possivel agir
sobre as forgcantes que atuam na zona costeira, compreender melhor o
comportamento de praias arenosas diante de eventos de alta energia, bem como os

periodos de retorno associados a tais eventos, pode constituir a base para uma gestao
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apropriada do litoral, quando do envolvimento dos atores intervenientes no
gerenciamento costeiro. Embora esta situagao constitua um grande desafio, uma vez
gue demanda um elevado nivel de conhecimento acerca dos processos costeiros, a
disponibilidade de um grande volume de dados e o comprometimento dos gestores
costeiros, a mesma pode conduzir ao aumento da resiliéncia dos sistemas costeiros e

das comunidades ali instaladas.
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CAPITULO 6 | CONSIDERACOES FINAIS

O litoral central de Pernambuco, onde se localiza a Regido Metropolitana do Recife,
concentra grande parte da populacdo do Estado, além de apresentar grande atrativo
comercial e turistico. Particularmente nos municipios de Paulista, Olinda, Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, a perda de sedimentos e, consequentemente, de dareas
costeiras, decorrente da erosdo de curto, médio e/ou longo-termo, representa grandes
prejuizos econdmicos, além da perda da fung¢dao ambiental das praias e de transtornos
aos moradores e ao poder publico. Todo este contexto motivou a elaboracdo da tese

ora apresentada.

No intuito de reduzir os danos e prejuizos associados ao processo erosivo, uma das
maneiras mais eficientes é por meio da ado¢cdo de um gerenciamento costeiro
adequado e adaptativo, o qual pode ser definido como um processo continuo e
dindmico, que visa compatibilizar a mobilidade dos sistemas costeiros aos usos ali
desenvolvidos, através do envolvimento de todos os atores intervenientes. Neste
contexto, o uso de analises e avaliagdes de risco pode fornecer importantes subsidios

para o planejamento de uso e ocupacao do litoral, contribuindo para a gestao costeira.

Quanto as contribuicdes deste estudo, a revisdo bibliografica acerca das publicacGes
dedicadas a aplicacdo do conceito de risco a problematica da erosdo de praias
arenosas demonstrou que, apesar do seu imenso potencial de uso, os estudos ainda
sdo escassos e limitados. No que se refere ao risco enquanto ferramenta para o
gerenciamento costeiro, as andlises ainda se encontram em fase incipiente, e os
conceitos sdo utilizados muitas vezes de maneira equivocada e/ou incompleta. Sdo
raros os estudos que contemplam o risco nas duas dimensdes que o descrevem
(incerteza — tratada também como probabilidade de ocorréncia de um evento
indesejado — e consequéncias ou impactos deste evento). A inexisténcia de séries
longas e confiaveis de dados meteorolégicos e oceanograficos em grande parte das
zonas costeiras representa um obstaculo a realizacdo e aplicacdo das analises de risco,
uma vez que dificulta ainda mais o tratamento da incerteza associada as condicGes e

eventos que desencadeiam episddios erosivos.
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No que diz respeito ao processo erosivo observado junto a area de estudo, a analise da
evolucao costeira de médio-termo revelou que boa parte do litoral apresenta um
comportamento estavel. No entanto, existe uma visivel reducdo na largura de setores
do perfil praial, em especial da pds-praia, que pode, em muitos casos, ser associada a
acdo antrdpica, notavelmente ao avang¢o da ocupacdo sobre setores do sistema praial.
Tal agdo reduz consideravelmente a resiliéncia costeira, prejudicando a capacidade das
praias de se ajustarem diante de eventos de alta energia e ainda, de protegerem os
recursos e atividades localizados a retrocosta, de modo tal que diversos pontos do
litoral sofrem com a erosdo episddica, ou de curto-termo. Entre estes, destacam-se as
praias de Paulista, municipio que apresenta a maior criticidade no que se refere ao

processo erosivo, dentre aqueles contemplados pelo estudo.

Quanto as forcantes envolvidas nos episddios pontuais de erosdo, a andlise de séries
histéricas confirmou a relacdo ja mencionada em estudos pretéritos, de que os
eventos de alta energia no litoral central de Pernambuco tém estreita relacdo com a
intensidade e a direcdo dos ventos, estando especialmente associados a contribuicdo
da componente meridional desta varidvel, mais especificamente, a valores positivos da
mesma (de sul). Foi ainda possivel observar a influéncia de fendmenos interanuais, por
meio da intensificacdo desta componente durante anos de La Nifia. Outra varidvel, cuja
importancia foi observada durante estas ocasides, foi a maré astron6mica. A agao de
ventos, ondas e marés tem sido registrada nos periédicos locais e associada a
episddios erosivos com prejuizos econdmicos significativos a populagao litoranea, de
modo tal, que a demanda pelo monitoramento permanente de varidveis

meteoceanograficas, é ndo apenas real, como também urgente.

No intuito de fornecer subsidios para o planejamento e gerenciamento costeiro, foi
incluida ainda, uma aplicacdo da analise de risco para o problema da erosdo costeira
de curto-termo, associada a eventos de alta energia. O estudo de caso foi conduzido
tendo as praias de Nossa Senhora do O e Conceicdo, localizadas em Paulista, como
area e contemplando aspectos fisicos/geomorfolégicos do sistema praial. A execugdo
da analise mostrou que, com o uso de dados pretéritos e de ferramentas

computacionais simples e acessiveis, é possivel adaptar o conceito de risco para
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problemas costeiros e fazer andlises cujos métodos sejam fiéis ao conceito e cujos
resultados sejam potencialmente Uteis. Neste sentido, a experiéncia da area industrial
no gerenciamento de risco poderia ser melhor explorada e adaptada para auxiliar no
gerenciamento da erosao costeira e de outros problemas de competéncia dos gestores

costeiros.

Quanto aos resultados da andlise de risco realizada, a ocorréncia de cenarios
classificados como de alto risco em fungao de eventos com periodos de retorno
relativamente baixos, portanto, eventos possiveis, revela a vulnerabilidade do litoral e
a necessidade de se atentar para uma gestao mais eficiente das praias analisadas. Tal
modelo de gestdo deve contribuir para a manutencdo do papel do sistema praial no
que se refere a absorcdo da energia a ele imposta. A constatacdo supracitada se torna
especialmente grave no contexto de praias urbanas - como é o caso das praias do
litoral central de Pernambuco - as quais possuem inumeros equipamentos e
ocupagoes, cujos impactos diante de eventos de alta energia extrapolam a os danos

fisicos ao perfil.

Ainda no que concerne as aplicacdes da analise de risco a erosdao no processo de
gestdo da costa, a mesma pode servir como insumo para politicas publicas de
regulacdo do uso e ocupacdo da linha da costa. Uma vez que ndo ha possibilidade de
se atuar no primeiro termo da equacdo do risco (probabilidade de ocorréncia), quando
se fala em eventos naturais, a Unica forma de reduzir o risco consiste em atuar na
mitigacdo/atenuacdo dos impactos. Assim, por exemplo, seus resultados podem
orientar o estabelecimento de faixas de n3o-ocupacgao do litoral, na perspectiva de
manter as caracteristicas paisagisticas, evitar os impactos associados a erosdo costeira,
promover a recuperacao da funcionalidade do ambiente praial e manter os
equipamentos urbanos adjacentes. Desta forma, impactos sobre o perfil seriam
passiveis de reversao por meio da recomposicao do perfil, e dificilmente acarretariam

maiores danos ou danos irreversiveis.

O aumento da frequéncia e da magnitude dos eventos de alta energia nas zonas

costeiras promove o aumento do risco associado a este tipo de perigo, ressaltando
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ainda mais a importancia do conhecimento do risco e da realizacdo de analises desta
natureza. Como principal recomendac¢do deste estudo, além da inclusdo do conceito
de risco nas acOes de gestdo da costa, pode ser mencionada a preservacao dos setores
do sistema praial em sua totalidade. Tal medida amplia a capacidade da praia de
migrar e de se ajustar as diversas condi¢des energéticas, com efeitos minimos. Desta
forma, ainda que num cendrio de aumento da faixa de praia - natural ou artificial —
deve ser mantida a posicdo da zona edificada, e ndo deve haver avanco da mesma,
como vem sendo observado ao longo do litoral central de Pernambuco, com redugao
da largura de praia, supressdo de setores do sistema praial e demais consequéncias

desastrosas.

No que diz respeito a escassez de informacdes, dada a complexidade e magnitude dos
processos que caracterizam as zonas costeiras, faz-se necessaria a implementagao de
ferramentas que ndo apenas ampliem o seu conhecimento, mas também subsidiem a
gestdo costeira. A elaboracdo e execucdo de politicas costeiras racionais e realistas
passam por um suporte técnico adequado e pelo acesso a dados suficientes e
confidveis, os quais permitem a compreensao acerca do comportamento do litoral, a
elaboracdo de progndsticos e a selecdo das melhores op¢des em termos de

planejamento de uso, ordenamento e intervencdes.

Finalmente, no que tange as op¢des para lidar com o desafio de compatibilizar o uso e
ocupacao do litoral a realidade ambiental destas areas, deve-se considerar a evoluc¢ao
da opcdo por “proteger” — prioritariamente focada no patriménio em detrimento da
mobilidade e integridade do ambiente — para “adaptar” — conceito mais abrangente,
gue considera outras possibilidades além da protecdo do patrimonio. Para tanto,
devem ser considerados, além de critérios relacionados a dindmica costeira, questdes
ecoldgicas, legais, socioecondmicas, politicas e culturais. Trata-se, portanto, de um
exercicio continuo e multidisciplinar, que requer amplo conhecimento técnico e
esforcos dos atores envolvidos, porém, cuja realizacdo pode garantir a manutencao

dos ambientes costeiros face a sua intensa e crescente ocupacao.
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Resumo

Este artigo tem por objetivo melhorar o entendimento acerca do processo erosivo em curso junfo ao
litoral central da Regido Metropolitana do Recife em termos de espacializacio do processo e escalas
temporais envelvidas. Para tanto, foram analisadas vanagdes de curto e meédio-termo. além de
revisados estudos anteriores, analisados indicadores de erosdo e mventaniados registros de damos
noticiados nos principais jomais em circulagio no estado. Os resultados obtidos mostraram que o
processo ndo se comporta de maneira homogénea ao longo do litoral, o qual apresenta areas de erosdo
intensa € OUtras nas quais o processo ndo ocomre ou € incipiente. Tampouco sob o ponto de vista
temporal a area € homogénea, apresentando segmentos com distintos comportamentos da linha de costa
nas diferentes escalas temporais consideradas. Ademais, foi possivel observar um importante
componente antropico afuando sobre a reducdo da largura da pos-praia em determinados segmentos,
representado pelo avanco da ocupagdo sobre sefores do sistema praial. Os resultados do estudo
evidenciaram a necessidade de se considerar a variabilidade espago-temporal das praias estudadas antes
de qualquer intervencio e demonstraram a importincia de se desenvolver programas ou agdes de
manejo costeiro gue preconizem a mamrten¢io/restauracdo dos setores do sistema praial. uma das

principais demandas ambientais atuais na regido.

Palavras-chave: Gerenciamento costeiro; linha de costa; resiliéncia.

Abstract

This article aims for a better understanding of the ongoing erosion along the central coast of Recife
Metropolitan Area in terms of the process and of spatial and temporal scales involved. For that, coastal
varations of short and medivm-term were analyzed, previous studies were reviewed, erosion indicators
were swrveyed and an inventory of damage records caused by erosion and reported i major
newspapers in circulation in the state was conducted. The results showed that the process does not
behave homogeneously along the coast, which present areas of intense erosion and other areas where
the process does not ocour or is incipient Nor under the temporal point of view the area is
homogeneous, presenting segments with distinct behaviors of shoreline in the different time scales
considered. Moreover, we observed significant anthropogenic component acting on the reduction of the
backshore width in certain segments, represented by the advance of the occupation on sectors of the
beach system. The results of the study show us the necessity to consider spatial and temporal variability
of the stmdied beaches before any infervention and demonstrated the importance of developing
programs or actions of coastal management that priorifize the maintenance/restoration of the beach
system, one of the main current environmental demands in the region.

Kev-words: Coastal management; shoreline; resilience.

Introducio

As praias arenosas apresentam variabilidade ao longo
da costa em diferentes escalas espago-temporais, a qual
esti associada a atuacio individual ou conjunta de
multiplos forcantes e processos (Esteves ef al. 2006,
Del Rie et al. 2007, Merlotto er al. 2014). A
morfologia de wuma praia pode ser alterada
consideravelmente por efeitos erosivos ou construtivos

em curto, médio ou longo-termo. O conhecimento
sobre a forma como um sistema praial se comporta nas
distintas escalas temporais é essencial tanto para o
desenvolvimento de projetos de protecio da costa
quanto para o gerenciamento costeiro (Pilkey &
Cooper 2004, Rahmstorf 2007. Costa ef a/. 2008). Para
tanto, de acorde com Anfuso et al. (2007) existe uma
ampla gama de métodos de estudo desta variabilidade.
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o0s quais devem ser escolhidos com base nas escalas de
espaco e de tempo envolvidas.

Mas ultimas décadas, a erosdo costeira tem se tornado
um problema de magnitude crescente nas praias do
litoral central de Pernambuco. As primeiras referéncias
3 erosio costewra no Estado datam de 1914
(FINEP/UFPE 2009). e reportam os danos causados
pela construgdo de um molhe localizado junto ao Istmo
de Olinda. Desde entio. mmpactos relacionados ao
processo erosivo tém sido observados em diversos
pontos do litoral, especialmente nas dreas urbanas. Em
resposta 3 erosdo e no intuito de controlar o processo
ou mitigar seus efeitos. os municipios tém optado por
fixar a linha de costa, de tal forma que ao longo da drea
de estudo se observam inumeras intervengdes, feitas
muitas vezes sem um bom entendimento acerca da
dindmica costeira. Tais intervencdes modificam
profundamente o ambiente costeiro. acarretam altos
custos e tém resultados nem sempre satisfatorios. além
de frequentemente transferirem a erosdo para as praias
adjacentes (FINEP/UFPE 2009) e causarem a perda da
beleza cénica do litoral.

Neste artigo s3o analisadas alteracdes de curto e
meédio-terme, além de revisados estudos anteniores.
analisados indicadores de erosio e inventariados
registros do processo erostvo ao longo do litoral central
da Regifo Metropolitana do Recife (RMR). Tais praias
urbanas foram selecionadas porque representam um
grande percentual do litoral pernambucano sob erosio.
além de serem dreas importantes para o fUrismo, em
termos socicecondmicos. Adicionalmente. representam
praias estreitas e que sofrem historicamente com o
déficit de sedimentos. Pretende-se, desta forma,
adquinit uma melhor compreensdo acerca dos pontos
erosivos ao longo da area de estudo e das escalas
temporais envolvidas no processo, bem como gerar
informagdes que possam contribuir para o melhor
gerenciamento da drea.

Area de estudo

O litoral central de Pemambuco se estende por
aproximadamente 40km, e esti localizade entre os
estuarios dos rios Timbé e Jaboatio-Pirapama.
compreendendo os municipios de Paulista, Olinda,
Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Tal setor abrange os
quatro municipios costeiros mencionados, que fazem
parte da RMR, e 28 segmentos costeiros
ambientalmente homogéneos. delimitados com base
nas suas caracteristicas geomorfologicas, de exposicio,
de orientagio e de ocupagio, a partir de uma adaptagio
da metodologia sugerida pelo Projeto Orla (Brasil
2002) (figura 1).

Na regido. a planicie costerra possui menos de 10km
de largura e apresenta uma altitude média de 4m. E
formada por depositos sedimentares e alinhada na
direcio NNE-S50. Extensos alinhamentos de arenitos
de praia (beachrocks) constituem as feicOes mais
conspicuas da linha de costa (Neves & Muehe 1995).
(s ecossistemas presentes na regiio  mcluem
manguezais. fragmentos de mata atlintica, recifes de

coral e restingas. No que se refere a hidrografia. a area
¢ bem drenada. com imimeros nios e nachos. sendo o
Rio Capibaribe o principal curso d'agua.
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Figura 1. Localizacio da area de estudo com mdicagio dos 28
segmentos costeiros.

A drea de estudo apresenta temperatura média anual
em tomo de 27°C e pluviesidade aproximada de
2000mm/ano, distribuidos de modo desigual entre os
periodos seco e chuvoso. Predominam os ventos de E-
SE, com velocidades médias de 3 a 5m/s (Manso ef al.
2006a). As marés registradas na regiio sio semi-
diurmas. sendo classificadas em termos de amplitude
COMO MEesomares.

A altura significativa de onda vara de 0.7 a 1.2m.
com periodos médios entre 5 e 7s durante o verdo
(periodo seco) e de 0,9 e 1.4m. com periodos entre 6 e
8s durante o mverno (periode chuvoeso). conforme
estudo conduzide por Rollnic (2002). Ja as correntes
costeiras variam ao longo do ano (FINEP/ UFPE
2009). sendo o sentido preferencial da deriva litordnea
para norte.

Background

O processo erosivo ao longo das praias da Regido
Metropolitana do Recife é uma questio controversa.
Estudos anteriores apresentam resultados e conclusdes
nem sempre convergentes, tendo em vista a dindmica
do sistema praial. as diferentes escalas temporais
abordadas e os métodos wutilizados. De acordo com
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Manso ef al. (2006b) no litoral central de Pernambuco,
entre o Cabo de Santo Agostinho e a Ilha de Itamaraca
— regiio que compreende a drea de estudo — ha
evidéncias de erosio, cuja intensidade wvana de
moderada a severa. Em funcio da sua localizagio,
junto a desembocaduras de rios e em dreas com cotas
baixas, segundo Neves & Mueche (1995). os impactos
advindos do aumento do nivel do mar podem ser
severos junto 4 Regiio Metropolitana do Recife. Os
autores mencionam ainda que na regiio — com destaque
para o litoral de Olinda — ha um longo histérico de
erosdo associada a interrupcdo do transporte litoraneo,
em fungio da construgio de obras de engenharia
costeira.

No municipio de Paulista, o processo erosivo é
relativamente recente, sendo registrado a partir da
década de 80 e estando possivelmente associado a
construcio dos molhes do Rio Paratibe (também
conhecido como Rio Doce) (Costa 2002, Fisner 2008).
Tal processo foi mtensificado a partir da década de 90,
o que demandou a construgio de uma série de obras
para a contencio da erosio (figura 2A). Em seus
estudos. Manso ef al. (2006b) apontaram. no ano de
2002, para uma situacio de erosdo moderada na Praia
de Maria Farinha. com reducio da largura da pos-praia
e danos a estruturas localizadas nos distintos setores do
sistema praial. Nas praias de Pau Amarelo e Janga. o
Processo erosivo era mais intenso na ocasiio. com os
mesmos impactos observados.

No que se refere a0 municipio de Olinda, Araio
(2007) menciona que a ocorréncia de fortes ressacas no
nicio do século XX ji vinha assustando os moradores,
especialmente junto as praias dos Milagres e Del
Chifre. De acordo com Pedrosa (2007). a erosio tem
sido uma sénia questio ambiental que parece afetar as
praias de Olinda desde o nicio da sua urbamzacio. Ja
no final dos anos 40, de acordo com o autor. seguiu-se
a retracio da linha de costa nas praias dos Milagres,
Carmo e Sdo Francisco. Analisando a posicio da linha
de costa entre 1915 e 1970, o autor observou uma
extensa indentacio. acentuada na porgio sul da cidade.
Ao analisar a retracio da linha de costa entre 1975 e
1984, Neves & Muehe (1995) encontraram valores em
torno de -2.8m/ano na Praia de Rio Doce, sugerindo o
estabelecimento de uma linha de controle de erosdo ao
longo do litoral. Segundo Manso e al. (2006b). no
municipio, as praias de Casa Caiada e Milagres
apresentavam, em 2002, um intenso processo erosivo.

Pereira ef al. (1996) mencionam que as praias
localizadas a norte da cidade de Olinda se encontram
sob intensa erosio, em funcio de causas naturais e
antropicas. De acordo com Pereira ef al. (2003), a atal
configuragio da praia resulta da evolugio da costa
influenciada pela construgio de diversas estruturas de
protecio costeira ao longo do litoral (figura 2B), as
quais foram projetadas no intuito de mitigar o processo
erosivo em curso no mnicio dos anos 70.

Apesar da presenca das obras de protecio costeira
supracitadas, diversos pontos da linha de costa
permanecem em erosdo. Estudando as praias de Olinda,

Borba er al. (2008) nio encontraram durante o periodo
monitorado tendéncias gerais de erosio ou acrescio,
mas identificaram periodos de predominio de
comportamento erosivo (agosto a setembro) ou
acrescivo (dezembro a fevereiro) relacionados as
variagbes na intensidade dos ventos e na altura de
onda. Foi ainda observado que algumas estruturas
urbanas, tais como calgadas e casas, localizadas nas
praias de Bairro Novo e Rio Doce, onde nio se observa
pos-praia, sio afetadas durante os meses de maior
agitagio maritima.

Em Recife, o processo erosivo na porcio sul da Praia
da Boa Viagem é conhecido desde o inicio dos anos
1990 (Gregorio & Aranjo 2008, Gregorio 2010). tendo
sido classificado por Manso ef al. (2006b) como
intenso, e apresentando como evidéncia o
rebaixamento do perfil praial. O monitoramento por
meio de perfis de praia. realizado entre Agosto de 2002
e Dezembro de 2005. revelou maiores vamacdes
morfologicas nas porgdes norte e sul da referida prata.
Os perfis analisados. no entanto. nio apresentaram
comportamentos  compativets com o  descrito
convencionalmente na literatura. ndo refletindo
exclustvamente o ritmo sazonal de aumento e reducio
na energia de ondas. mas possivelmente respondendo a
alteracbes na direcio das comentes longitudinais
(Gregorio & Aranjo 2008; Gregorio 2010).

Em seus estudos. Duarte (2002) analisou as praias do
Pina e Boa Viagem (Recife) e de Piedade (Jaboatio dos
Guararapes) e conclum que. em curto e médio-termos,
as praias do Pma e de Boa Viagem (porgio norte)
apresentam estabilidade. enquanto que a porcio sul de
Boa Viagem apresenta tendéncias erosivas e Piedade,
tendéncias moderadamente erosivas. As anilises de
deslocamento de lhnha de costa conduzidas por
Gregorio (2010) mostraram para a Praia do Pina uma
pequena retragcio no periodo compreendido entre 1960
e 1974. Para o norte de Boa Viagem. foram observadas
pequenas vapacdes tanto positivas quanto negativas
entre 1960 e 2008. Proximo ao enrocamento de Boa
Viagem houve um deslocamento negativo anterior a
construgio da obra, a qual estabilizou artificialmente a
linha de costa (figura 2C). Finalmente., os valores
encontrados para o sul da mesma praa indicam
retracio da linha de costa para todo o periodo
analisado.

Por sua vez, em Jaboatio dos Guararapes, Manso ef
al. (2006b) classificaram as praias de Piedade,
Candeias e Barra de Jangadas como intensamente
afetadas pelo processo erosivo (figura 2D). No local,
segundo os autores, observou-se em 2002 a reducio da
largura da pos-praia, a destruicio de edificacdes
construidas junto a costa e o rebaixamento dos perfis.
Costa & Olwewra (2009), analisando a Praia de
Candeias, encontraram retracio da linha de costa no
periodo entre 1974-1986. Posteriormente, variagdes
morfologicas foram analisadas por Tomes (2008)
através de perfis de praia conduzidos mensalmente
entre abril de 2006 e setembro de 2007. A autora
concluin que os segmentos costeiros localizados entre
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Barra de Jangadas e Candeias apresentaram perdas
sedimentares aparentemente sazonais com tendéncia a
acrescio durante o periodo estudado. Nas proximidades
de Candeias, a praia apresentou déficit sedimentar,
assim como na porgio sul de Piedade. No norte da
mesma praia, os perfis sio mais preservados. ndo
apresentando tendéncia erosiva.

As divergéncias e a falta de mformacdes conclusivas
a respeito do processo erosivo ao longo da RMR
podem estar relacionadas a fatores como abordagens
metodologicas e escalas espago-temporais distintas

¥

entre os estudos consultados, além da dmamica
intrinseca ao sistema em questio. Assim, a depender da
época do ano. do método e do periodo amostral. a linha
de costa pode, de fato, ter apresentado comportamentos
distintos. Tais problemas poderiam ser sanados com a
execugio de monitoramentos das variagdes de curto e
médio-termo, tais como levantamentos topograficos
com periodicidade semanal a mensal e demarcacio
anual da posigdo da linha de costa. ambos utilizando
procedimento metodologico padrio.

Figura 2: (A) Litoral de Paulista. mostrando os molhes do Rio Paratibe (seta cinza) e a sequéncia de quebra-mares (colchete cinza); (B) litoral de
Olinda. com destaque para os quebra-mares de Milagres e Carmo (setas cinza) e a sequéncia de espigdes de Bairro Novo (imagem da esquerda, sul do
municipio) e os quebra-mares de Casa Caiada e Rio Doce (indicados por setas cinza, imagem a direita, regido norte do municipio); (C) area do litoral
de Recife que apresenta a costa imobilizada por um enrocamento; e (D) porgdo sul do litoral de Jaboatdo dos Guararapes, onde as setas indicam a
localizagdo de obras de intervencdo feitas junto a foz do Rio Jaboatdo. Em todas as 1 aseta Tha indica a direcdo preft 1al da deriva
litordnea (para norte).
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Métodos

0 estudo fo1 dividido em duas partes: (1) evidéncias e
histérico da erosio costeira e (ii) processo erosivo e
escalas temporais associadas. Dados sobre a presenca
de indicadores de erosio coletados durante a execucio
do Projeto MAI (Monitoramento Ambiental Integrado)
(FINEP/UFPE 2009) foram usados para auxiliar na
definicio de dreas sob erosdo. Na ocasifio, a abordagem
metodologica para a coleta de informagdes foi1 adaptada
de Souza (2001). Os seguintes indicadores (cinco)
foram observados e mapeados com apoio do software
ArcGIS 9.2 (ESRI 2009): raizes expostas, afloramento
do lengol fredtico, redugio ou auséncia da pos-praa,
danos a edificacdes e presenca de obras de protecio
costeira. Finalmente, foram analisados os arquivos
online dos trés principais jomais do estado (Didnio de
Pernambuco. Folha de Pemambuco e Jomal do
Commercio), 05 quais permitiram a elaboragio de um
catilogo dos eventos erosivos incluindo a localizacio
(na escala de municipio ou praia) desde o registro mais
antigo disponivel (1998) até o ano de 2013. Tais
informacdes foram essenciais para ter uma nocio da
distribuicio dos problemas erosivos em funcio de
registros. histérico e evidéncias.

Para a segunda parte do estudo (i1) foram incluidas
analises de curto e médio-termo referentes a
morfologia, ao volume do perfil e ao deslocamento de
linha de costa, além de dados sobre a largura da pos-
praia e o deslocamento da zona de interesse (primeira
linha edificada a retroterra). Para a evolucio de médio-
termo foram analisadas ortofotocartas datadas de 1974
(escala 1:2.000). além de dados provenientes de
levantamento de campo conduzido em 2008 com o uso
de GPS (Global Positioning System) geodésico de duas
frequéncias da marca Rascal, cuja precisio é da ordem
de centimetros para o posicionamento da linha de
costa. O mndicador utilizade for a marca da maré mais
alta e o deslocamento fo1 calculado seguindo as etapas:
(1) identificacio e digitalizagio da posicio da linha de
costa nas ortofotocartas; (2) insercio dos dados de
campo no mesmo geodatabase dos dados de GPS em
ambiente ArcGIS 9.2; (3) calculo dos deslocamentos
em cada ponto da linha de costa com o uso da extensio
para ArcGIS DSAS 3.2 (Thaeler et al. 2005). utilizando
espacamento de 10m e o método da variacio dos
pontos extremos (end point rates).

No intuito de compreender as razdes pelas quais
algumas dreas com deslocamento de linha de costa
positivo  (progradacio) apresentam  indicadores,
registros elon histérico de erosio. foram incluidas
analises da largura da pés-praia (atual. medida a partir
do calculo da distincia entre a linha de costa e a zona
de interesse) e do deslocamento da zona de interesse.
Para tanto, foi utilizada a mesma metodologia ja
descrita para o calculo do deslocamento de linha de
costa, utilizando as edificagdes (calgadas, pistas,
muros. entre outros) como indicadoras para a
digitalizacio das linhas.

Para a anilise de curo-termo foi1 realizado o
monitoramento mensal de 28 perfis de praa
localizados em setores representativos da costa,
realizados entre Maio de 2006 e Novembro de 2007
(figura 3). A analise fo1 baseada na variagio de volume
dos perfis, os quais foram utilizados para calcular a
perda méxima de volume do perfil em relagio ao
volume meédio (%), para cada praia monitorada. Os
resultados sio apresentados a seguir. organizados de
norte para sul da area de estudo.

Resultados e discussio
(i) Evidéncias e histérico da erosio costeira
Indicadores

O processo erosivo deiXxa marcas nas praias.
denominadas indicadores de erosio (Souza. 2001), os
quais refletem a sua dindmica (DEDUCE Project 2014)
em termos de deslocamento da linha de costa e perdas
sedimentares. Tais mndicadores, conforme mencionado
na Metodologia, foram registrados ao longo dos litorais
de Paulista, Olinda, Recife e Jaboatio dos Guararapes,
resultando na identificacio de 44 pontos com presenca
de marcas do processo erosivo (figura 4).

O litoral de Paulista apresenta grande diversidade em
termos da presenca de indicadores. registrando todos
aqueles considerados no presente estudo. No
municipio, diversos pontos parecem estar em erosio, o
que pode ser observado pela distribuicio espacial dos
indicadores. com destaque para a porcio sul do
municipio, na drea dos  quebra-mares  do
Janga/Enseadinha. No local. a presenca de pontos de
afloramento do lencol freatico nas baias entre os
multiplos quebra-mares pode estar associada aos
impactos negativos da construgio dos mesmos, com
criagio de zonas erosivas, confirmadas pela analise do
deslocamento da linha de costa (FINEP/ UFPE 2009).
A Praia de Pau Amarelo também se destaca em termos
de diversidade de indicadores, apresentando quatro
entre os cinco considerados.

O municipio de Olinda. o qual sofre com problemas
histéricos de erosdo, apresenta uma grande extensio de
linha de costa imobilizada por obras de engenharia
costeira. Nestas areas, além da presenca de obras,
sobressai-se como indicador de erosio a auséncia de
pos-praia. Asstm como em Paulista. os indicadores
estio bem distribuidos ao longo do litoral, mdicando
que ha diversos pontos/praias sob processo erosivo.

Em ERecife, os indicadores observados se concentram
numa pequena extensio, em sua porgdo sul, entre a
area do enrocamento e a praia de Piedade. Por sua vez,
em Jaboatio dos Guararapes. os pontos se concentram
nas proximidades do quebra-mar de Candeias. mais
especificamente a norte (sotamar). regido para onde o
processo erosivo foi transferido com a comstrugio da
referida obra, além de outras associadas ao estuano dos
rios Pirapama e Jabeatdo (Costa & Oliveira, 2009). Os
mndicadores mais frequentes foram a presenca de obras
de protegio costeira, presente em mais da metade dos
segmentos estudados (16). segmdo de reducio ou
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auséncia de pos-praia (12). As praias de Pau Amarelo
(Paulista) e Candeias (Jaboatio dos Guararapes) se
mostraram as mais diversas em termos de mdicadores,
sendo que a segunda apresentou todos aqueles
considerados. Cabe lembrar que a analise de presenca
de indicadores consiste num método rapido que, no
entanto, fornece apenas uma wvisio instantinea e
pontual da praia sob o aspecto da erosio. Assim. tais
dados separadamente nio podem gerar informacdes
conclusivas, embora ajudem a delinutar espacialmente
a intensidade do processo.

Registros historicos em jornais

Para o periodo analisado (1998 a 2013), vinte e nove
registros de eventos ou danos foram noticiados nos
principais jornais (tabela 1). Os registros se referem
tanto a eventos distintos quanto a0 mesmo evento cujos
danos foram registrados em localidades distntas. As
praias mais noticiadas em fungio de prejuizos mcluem
Janga, Boa Viagem, Candeias, Brasilia Teimosa, Pan

*qgow gow

3acsEow 345w

!

4

i .

ralrs

rers Baes vok's TS

widrs

sdow 345w 4ET0W bW

amarelo, Piedade Milagres e Pina (em ordem do maior
para o menor numero de registros). Algumas noticias,
no entanto, relatam apenas o evento ou o dano ocorndo
no mumicipio, sem especificar a praia ou segmento
onde o mesmo ocorren (figura 5).

Analisando o nimere de registros por municipio é
possivel verificar que a maior parte dos danos ocorreu
junto as praias de Paulista (44%). Este municipio €
frequentemente acometido pelos prejuizos decorrentes
da acdo de ondas e marés. Olinda. Recife e Jaboatio
dos Guararapes figuram em cerca de 10%, 34% e 31%
dos registros, respectivamente. Estruturas comumente
afetadas mcluem casas, muros. calgadas e quiosques.
Outros danos sio representados pela queda de
coquetros e pela perda de area de praia. Destacam-se os
registros de dois prejuizos humanos diretos (acidentes
com ferimentos) em situagdes e localidades distintas.

L TERGFIL K
Baulista Conceigio FAT *
Wossa Sra do® PAS 15
Fan Ararelo PAS 15
Fsu Amarslo Fhd 15
Exveid i PAR 15
(qaebra-mraresy
Enstadmba PA2 15
(quebsa-mares)
Enssadinha PA] 15
Olinda Rio Dacs (I o9 16
Rxo Do (I} OB 16
Cazn Cainda (IT) o7 14
Cazn Calada (D POG 16
Berirro Novo POS 19
Bairro Newe Foa 1%
Beirro Novo PO2 10
Carmo FO2a 1%
Crrmo FOb 19
Carme FO2e 1%
Milegres FO1 19
Pina RS 19
BoaVisgeminos) FR4 12
Boa Vagen (nocte PR3 19
b
Boa Vagen (norte PRZ 19
3
Boa Viagem(zul) PR1 1%
Tbeopt o dos  Piedade (norte) PIS 14
Guararepes Fiedada (norteh P4 15
Fiadade (norte) P13 13
Candeing P2 15
Candeisz FIl 15

Figura 3: Localizacio dos perfis de praia. De norte para sul, a tabela indica municipio, nome da praia, codigo do perfil e mimero de levantamentos

topograficos mensais.

A maioria dos registros esti relacionada a niveis de
agua mais elevados durante marés de sizigia. Diversos
eventos estio ammda associades a ventos intensos,
especialmente durante o més de agosto. Conforme
mencionado por Manso er al. (2006b) com base em
observacio feita em Boa Viagem no ano de 1994, no

referido més a intensificacio do processo erosivo pode
ocorrer em fungio das fortes ressacas decorrentes da
combinacio de ventos mais intensos com marés de
s1zigia.

Cabe observar que os registros de jomais nio
refletem necessariamente a frequéncia e magmtude de
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danos, uma vez que nio se trata de um registro
sistematico de ocorréncias. No entanto, conforme
observado por Iimenez er al. (2012). na auséncia de um
banco de dados sistemdtico, os jornais provém uma
mteressante fonte de informacio, especialmente em
litorais urbanizados, como € o caso da RME. Na area,
os registros de jornais confirmam o exposto pela
distribuigio dos ndicadores de erosdo no que se refere
a generahizacio e mtensidade do processo erosivo,
especialmente no litoral do municipio de Paulista.

(ii) Processo erosivo e escalas temporais associadas
Médio-termo

A analise da evolugio costeira de médio-termo
revelon que a drea extbe grande vanedade de
comportamentos e tendéncias. Uma sintese destes
comportamentos, baseado nas taxas de deslocamento
da linha de costa para cada municipio, pode ser vista
nas figuras 6, 7,8 e 9.

Em Paulista. os segmentos que apresentaram retragio
da linha de costa durante o periedo analisado
compreenderam Mara Farmnha (-0,19m/ano+0,22m),
Pan Amarelo (-0.14m/ano+0,19m), e Enseadinha (-
1.05m/ano+0.61m). As praias de Pontal de Mana
Farinha e Nossa Senhora do O apresentaram acrescio
(+2,1 m/ano = 08lm e +137 mlano = 0,76m,
respectivamente). As demais d&reas apresentaram
estabilidade, pequenas variagdes ou comportamentos
variavels ao longo do segmento. em especial aquelas
sob influéncia de obras de protecdo costeira.

No litoral de Olinda, os segmentos que apresentaram
deslocamentos negativos de linha de costa incluem Rio
Doce I (-034m/anox0.12m). Rio Doce I (-
0.39m/anox0.15m) e Casa Caada 1I (-
0.14m/ano+0.06m). A Praia do Carmo apresentou
comportamento  erosive  nas  extremidades e
progradante no centro, onde uma salifncia se formoun
em funcio da construgio de um quebra-mar. Os
segmentos Milagres e Casa Caiada I e III apresentaram
deslocamentos positivos, provavelmente associados 3
presenca de quebra-mares.

Em Recife, os trés segmentos analisados
apresentaram comportamento estivel, tendendo a uma
leve progradagio. lembrando que tal comportamento
diz respeito apenas ao periodo analisado e que para
definir tendéncias seria necessario  incluir  mais
posicdes de lmhas de costa e realizar uma andlise
multitemporal. Finalmente, no litoral de Jaboatio dos
Guararapes apenas o segmento Piedade Sul apresentou
deslocamento negative (-0,33m/ano+0.37m). O setor
Norte da mesma praia nio fo1 analisado devido a
proximidade dos edificios, o que impedu a obtencio
de sinal do GPS durante os levantamentos de campo.

Mudancas na linha de costa, tais como as obsevadas
no litoral da RMR, refletem padrdes de acrescio e
erosdo, causades pela interagdo entre processos que

atuam em distintas escalas espaco-temporais (Rudorff
& Bonetti 2010). No litoral da RMR, embora nio haja
estudo cientifico que mostre as causas da erosio com
base na analise temperal de dados meteoceanograficos,
€ possivel que as mesmas resultem da interacio de
distintos agentes naturais e antropicos. Assim. em
médio-termo. é possivel que mudancas no clima de
ondas e na denva litorinea atuem promovendo a
retragdo da linha de costa. cuja percepgio se torna mais
evidente devido i existéncia de um referencial préximo
4 costa, representado pelas edificacdes.

Embora nio tenham sido contempladas por este
estudo, as wvanagdes de longo-termo associadas as
variagdes do nivel do mar, podem estar sobrepostas aos
deslocamentos de ordem decadal, uma wvez que
promovem o deslocamento de todo o sistema praal
para a retroterra. A este respeito, Haran er al. (2008)
mencionam para a regiio uma elevacio do nivel do
mar da ordem de 5.432cm/década e Gregornio & Aranjo
(2008) lembram que a drea se localiza numa regiio de
evidente déficit sedimentar em longo-termo, o qual é
bem indicado pela presenca de beachrocks exumados.

35 W FASEIOW FATEFION TR

RIS

alirs

aeftes

s T

werdos

Figura 4: Distribuigio dos indicadores de erosdio na area de estudo.
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Tabela 1: Eventos e danos noticiados pelos jomais no periodo de 1998 a 2013,

149

Data Praia Municipio Evento/Dano

31/03/1998 Janga Paulista Maré de 2.6m derrubou mures e destruu trés comodos de
uma casa de veraneio

05/02/2003 Janga Paulista Bares instalados na beira-mar amanheceram parcialmente
destruidos pela maré alta

06/03/2004 Janga Paulista Um trabalhador foi sotemrado por um trecho do calgadio
recém-construido que cedeu devido & maré alta

277052005 Janga Paulista Maré alta destmuiu parte do cal¢adio e causou mundacio nas
proximidades

24/10/2007 Janga Paulista Prefeitura decretou estado de emergéncia apds parte do
calgaddo ter sido destruido pela maré, que ameaca atingir
edificios na orla

09/082010 Pau Amarelo Panlista Maré alcancou 2, 5m. atingindo bares na orla

30/06/2010 Nio especificado Paulista A dpua subiu 2m e a Defesa Civil permanecen de plantio na
orla

10/08/2010 Janga e Boa Viagem Paulista A Defesa Civil trabalhou em regime de alerta para a maré
alta prevista, de 2,1m

02/0372010 Nio especificado Paulista Paulista registrou a maior maré do ane

30/082011 Pau Amarelo Paulista Casas ficaram destruidas, estabelecimentos 4 beira-mar
foram danificades, barces de pesca foram arrastades e a 4gua
atravessou o mure de contencdo, atingindo o calcadio

31/0812004 Nio especificado Olinda Maré alta provocou estragos na beira-mar de Olinda, com
rachaduras em trechos da mureta de protegao

08/0972006 Milagres Olinda Maré de ~2.5m atingm casas localizadas na beira-mar e
destruin parte de um hotel, além de mateniais de pesca

08/09/1998 Brasilia Teimosa Fecfe Maré de 2.5m mvadiu casas, assustando quatrocentas
familias moraderas de palafitas

12/0872002 Pina Recife A Defesa Civil deslocou dez familias das suas casas devido a
maré de ~2 3m

03/0872004 Boa Viagem Recife Maré alta dermubou um poste de duminacie e parte do
calgadio, ameacando um quiosque

04/0572004 Brasilia Teimosa Recife Maré de 2.3m atingiu 30 casas e destruiu eletrodomésticos

20/08/2007 Brasilia Teimosa Recife Ondas associadas a fortes ventos atingiram 2,6m

17/0972008 Boa Viagem Recife O calgadio de Boa Viagem fo1 parcialmente destruido

09/08/2010 Boa Viagem Recife Parte do murc de protecio localizado na Praca de Boa
Viagem fo1 demrubado pela maré alta

19/08/2010 Boa Viagem Eecife Dois pontos de erosdo jd existentes aumentaram. danificando
parte do calcadio

13/0872001 Candeias Jaboatdo dos Guararapes Ondas chegaram a 1,7m de altura, dermubando uma estitua.
O afundamento da pavimentagdo da beira-mar deixou uma
vitima em estado grave - com traumatismo cramane. Os
proprietarios dos bares temem a diminwigdo do movimento.

14/03/2005 Piedade Jaboatiio dos Guararapes As marés dos altimos dias provocaram imimeres danos ao
longo da orla

30/08°2007 Piedade Jaboatiio dos Guararapes Mare alcancou 2.4m, destunde uma bamreira de sacos de
areid e amancando um cogquerre; o mure de um edificio
desabou e duas piscinas foram danificadas

31/0872008 Candetas Jaboatdo dos Guararapes Parte de um muro de contengdo desabou por cansa da mare
alta

31/0812011 Piedade e Candeias Jaboatdo dos Guararapes Foi decretada situacio de emergéncia. A maré alta provocou
alagamentos em prédios e casas além de danificar mure de
contencio

08/082004 Boa Viagem, Candeias, Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Marés atingiram 2.2m, causando estragos na orla

Janga e Pau Amarelo Paulista
23/0872005 Diversas praias de Olinda e Jaboatio dos Guararapes Maré alta destruiu bancos, obras de revitalizacio e calgadas
Olinda e Candeias na beira-mar de Olinda. Em Candeias, drvores & muros

foram derrubados

15/0872007 Nio especificado Jaboatdo dos Guararapes e Paulista ~ Em Jaboatfio dos Guararapes um prédio perdeu sua entrada
principal. Em Paulista, diques postes cairam e uma parte do
calcadiio ceden

31/082011 Nio especificado Jaboatiio dos Guararapes, Fecife e Maré de 2.7m atingin casas e estabelecimentos comercias na

Paulista

orla dos trés municipios, causandoe danos matenais
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Figura 5: Numero de registros de danos por praia ou por municipie (quande ndo especificada a praia).

Os segmentos que apresentaram médias de
deslocamentos de linha de costa negativas para o
periodo analisado compreenderam a Maria Farmha,
Pau Amarelo e Enseadinha (Paulista); Rio Doce III,
Rio Doce I, Casa Catada II e Carmo (Olinda) e Piedade
Sul (Jaboatio dos Guararapes). Embora esta andlise
aponte para os segmentos 10s quais a erosio de médio-
termo ocorre efetivamente, a mesma nio tem grande
significado ambiental se tomada i1soladamente, uma vez
que alguns segmentos nos quais se observa erosio nio
apresentam taxas de deslocamento negativo nesta
escala temporal, como € o caso de Barra de Jangadas
(Jaboatio dos Guararapes), por exemplo. Tal fato se
deve, em parte, ao numero de linhas de costa
consideradas no estudo (apenas duas, datadas de 1974 e
2008), mas também é funcio do deslocamento da
ocupacio sobre o sistema praial, conforme abordado a
seguir, no topico Zona de interesse e largura da pos-
praia. Cabe observar ammda que a metodologia adotada,
embora apresente resultados eficientes e seja
amplamente utilizada no estudo de inumeras areas
costeiras, apresenta limitagdes. No presente estudo, tais
limitacbes estdo relacionadas especialmente &
indisponibilidade de posicdes da linha de costa
intermediarias (entre 1974 e 2008) e a possibilidade de
variacdo da posicio do mdicador utilizade em funcio
do regime de maré.

Curto-termo

Para esta escala temporal foi considerada a perda
maxima do perfil. em percentual (figura 10). baseada
na relacio entre a média e o menor volume medido ao
longo do periodo de monitoramento. Tal relacio fo1
usada porque, embora numa praia natural seja comum a

perda e recuperacio de grande volume de sedimentos
do perfil sem maiores impactos, nas praias urbanas da
RMR se observa que o sistema nio é resiliente diante
de grandes perdas percentuais. Assim. tais perdas
podem ser consideradas como episodios erosivos em
curto-termo. uma vez que causam danos e transtornos
imediatos aos moradores e autoridades.

Os resultados da anilise estio de acordo com as
andlises supracitadas e apontam Paulista (PA) como o
municipio cwjas praias, além de apresentarem perfis
com menores volumes, apresentaram maiores perdas
em curto-termo. Cabe lembrar que grandes perdas
podem estar associadas 3 grande vaniabilidade do
perfil, sendo compensadas por ganhos igualmente
elevados, como observado no perfil PA1 (Praia de
Enseadinha). com a maior perda percentual (cerca de -
45% do volume médio do perfil).

No municipio de Olinda, os perfis apresentaram
comportamento predominantemente estavel durante o
periodo de monitoramento, com baixa variagio
volumeétrica (entre 2.6 e 17.9%). Tal comportamento
pode estar associado a presenga de obras de protegio
costeira, que atuam nio apenas estabilizando, mas em
muitos casos, imobilizando a linha de costa. Em Recife
e Jaboatio dos Guararapes nio foram observadas
grandes vanacdes negativas, a excegio do perfil PI3,
que apresentou uma perda percentual de cerca de
37.1% do veolume do perfil.

Assim como para os fatores envolvidos na erosio de
médio-termo, na drea de estudo amnda nio € bem
conhecido o que causa a erosio de curto-termo. Alguns
autores apontam para a relacdo entre a mtensidade e
direcio dos ventos e a reducgio do volume de perfil
(Costa er al 2008). Peretra (1998) menciona que
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quando marés equinociais comncidem com marés de perdas episodicas ou sazonais que podem ser
sizigia, as mesmas podem atingir alturas proximas a recuperadas apos o restabelecimento das condigoes
2.8m e, quando o mesmo ocorre simultaneamente a energéticas normais, nio influenciando. assim, no
ventos mntensos, comuns durante os meses de mvemno, deslocamento da linha de costa de médio-termo.

pode resultar em erosio severa. Tais eventos causam
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Visando compreender a relacio entre a evolucio de
médio e curto-termo. fo1 feita nma andlise combinada
entre os valores encontrados para cada segmento em
ambas as escalas temporais, conforme figura 11. Os
resultados da analise revelam que a maiona das praias

contempladas pelo estudo apresenta comportamentos
distintos para as escalas analisadas (PAG6 — Nossa
Senhora do O, PO2 - Carmo, PO9 — Rio Doce e PJ1 -
Candeias) ou pequenas wvaragdes em curto-termo
(menos de -16%, a vanacio média observada) e
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deslocamento de linha de costa positivo (PA2 - Janga,
PAT - Conceigdo, PO1 — Milagres, PO6 — Casa Caiada,
P08 — Rio Doce, PRI — Boa Viagem, PRS — Pina e PI3
— Piedade). Apenas duas das praias monitoradas

apresentaram comportamento erosivo em ambas as
escalas temporais, PA1- Enseadmnha e PA4 — Pau
Amarelo, localizadas em Paulista. confirmando a
situagio critica do litoral deste municipio.
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abordado anteriormente no item Mmdicadores. Assumn, as

Zona de interesse e largura da pés-praia anilises que seguem mos a largura média da pés-

Embora muitos segmentos apresentem valores praia nos segmentos (figura 12) ¢ um comparativo
positivos de deslocamento de linha de costa, é entre as taxas de deslocamento da lmha de costa e da
importante destacar que em alguns pontos, a erosio é zona de interesse (figura 13).

noticiada e a supressio da pos-praia ocorre, conforme
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Figura 12: Largura da pos-praia na area de estudo.
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Figura 13: Taxas de deslocamento da linha de costa e da zona de interesse. Setas apontam os segmentos de Nossa Senhora do O e Pina, os quais se
destacam pele avango da ocupagiio sobre o sistema praial.
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A largura média observada para a pos-praia nos
segmentos foi de 25m. A largura méxima, 100.4m foi
medida na Praia de Rio Doce (segmento IV), numa
area sob influéncia dos molhes do Rio Paratibe e de um
quebra-mar. Oito segmentos costeiros da drea de
estudo nio apresentam pos-praia, mcluindo Janga, Rio
Doce III, Rio Doce I. Casa caiada I. Bairro Novo. Boa
Viagem (enrocamento) e parte de Piedade (norte), além
das praias do Farol e S3o Francisco, em Olinda, que
nio foram contempladas neste estudo porque hi
décadas nfo apresentam os setores da pos-praia e da
praia. Tais observacdes estio de acordo com Manso ef
al. (2006b) que mencionam a redugio da largura da
pos-praia como uma realidade para diversas praias da
RME.

Os valores minimos e maximos calculados para o
deslocamento da zona de interesse foram.,
respectivamente, 0,35 e 1.35m/ano em Paulista; 0.23 e
0.25mfano em QOlinda; 038 e 1.09m/ano em Recife e
0.31 e 0.44m/ano em Jaboatio dos Guararapes. No que
se refere 3 relacio entre as taxas de deslocamento de
linha de costa e da zona de inferesse, 05 Casos MAis
interessantes ocorrem nas praias de Nossa Senhora do
O (Paulista), onde a segunda é muito maior do que a
primeira (1.37 e 5.19m/ano. respectivamente) e Pina
(Recife, que apresentou os valores de 069 e
2.19m/ano) (indicados por setas no grafico anterior).
Nestes casos, apesar da suposta progradacio indicada
pelas taxas de deslocamento de linha de costa, hia uma
tendéncia a reducio/supressio da pos-praia. Mesmo em
segmentos nos quais fo1 observada retracio da linha de
costa, como é o caso de Enseadmha (-0 34m/ano) e Rio
Doce III {0.67m/ano), é possivel observar um avango
da ocupacio sobre o sistema pratal. da ordem de 0.51 e
0,67m/ano, respectivamente.

Dentre as causas que coniribuem para o processo
erosivo, a interferéncia antropica, embora nio seja a
unica. € a mais atuante na medida que acelera o
referiddo processo, nio oferecendo condigdes para as
variaveis naturais entrarem em equilibrio (Manso er al.
2006b). Nas praias analisadas, é possivel observar um
forte controle antropico sobre o processo erosivo. A
este respetto, duas observagdes sio pertinentes: (1) a
ocorréncia de praias sem pos-praia ou com pos-praia
estreita, que nio proveem o espago suficiente para o
desenvolvimento dos processos costeiros; (1) a
existéncia de praias nas quais a ocupagio avanca sobre
a praia a taxas superiores aquelas que permitem a
adaptacio do sistema praal,  culminando na
reducio/supressio de setores do mesmo.

De acordo com Muehe (2011). as praias arenosas sio
caracterizadas por sua resiliénecia a eventos extremos,
se ajustando em perfil e em planta ao transporte de
sedimentos. Tal adaptabilidade, no entanto, &
condicionada pela disponibilidade de sedimentos e de
espago para que ©0S pIOCEess0os  COosteiros  se
desenvolvam. A magnitude das consequéncias de
eventos de alta energia sobre praias depende do grau de
interven¢io humana na area, visto que esta restringe a
capacidade de resposta das praias (Merlotto er al.

2014). No ambito do Projeto EUROSION, “resiliéncia
costetra” € definida como “habilidade inerente da costa
para acomodar mudangas induzidas pela elevacio do
nivel do mar, eventos extremos e, ocasionalmente,
impactos  humanos, mantendo as  fungdes
desempenhadas pelo sistema costeiro, a longo prazo™.
Construgdes permanentes proximas ao mar contribuem
para a diminucdo desta resihéncia (Ewropean
Commission 2004) e representam a situagio, observada
na drea de estudo, apontando para a importincia do
conceito supracitado, uma vez que a maior parte das
praias contempladas por este estudo nio possui espago
suficiente para responder as forgantes costeiras sem
que haja danos as propriedades e perda de areas.

Conclusides

Entre as areas estudadas, o litoral de Paulista
apresenta a maior crificidade no que se refere ao
processo erosivo, que € relativamente recente e mais
intenso junto 3 Praia de Pau Amarelo. Em Olinda, a
erosio pode ser considerada lhistorica e generalizada
ao longo do litoral. As praias do Municipio atualmente
refletem uma estabilidade decorrente da presenca
massiva de obras de engenhara costeira, com mmpactos
as adjacéncias. Em Recife. todas as analises apontam
para um processo mais pentual cujos registros mais
antigos datam da década de 90. Embora pontual, o
processo tem se estendido para norte em decorréncia da
construgdo de um enrocamento, que tem  sido
aumentado ao longo dos anos. Finalmente, em Jaboatio
dos Guararapes. o processo ocorre em diversos pontos
e parece ter relacio com as obras de contencio do
PrOCEss0 e10sIVe.

O estudo da evolucio de médio-termo revelou que a
linha de costa na RMR se comporta, para o periodo
analisado, de maneira predominantemente estivel, a
excecio de alguns segmentos (Maria Farinha, Pau
Amarelo, Enseadinha, Rio Doce III. Rio Doce I, Casa
Catada II. Carmo — extrenmdades - e Piedade Sul). Por
outro lado, a aparente reducio da pés-praia pdde ser
confirmada pela analise combinada do deslocamento de
linha de costa com o deslocamento da zona de
interesse. Em curto-termo, a andlise evidenciou que
algumas praias sio mais propensas A erosio,
notavelmente as praias de Enseadinha, Pau Amarelo,
Nossa Senhora do O (Paulista) e Candeias (Jaboatio
dos Guararapes), estando parcialmente de acordo com
os registros dos jornais.

Embora os propdsitos do estudo e a metodologia
adotada nio tenham permitido 1dentificar as causas do
processo erostvo, foi possivel evidenciar uma
componente  antropica  umportante  para o
desencadeamento e a mtensificacio da erosio na drea
Tais evidéncias, no entanto, nio esgotam o
conhecimento acerca dos fatores que contribuem para a
manutencio do processo, endossando a necessidade de
estudos que envolvam a analise de sénies de pardmetros
meteoceanogrificos no ntutto de melhor explici-lo e
de 1dentificar os fatores naturais envolvidos.
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Os dados provenientes de perfis de praia e de
anilises de deslocamente da linha de costa se
mostraram  uteis na tentativa de compreender a
evolugio costerra da RMR. A melhor compreensio,
entretanto, depende de estudos mais intensivos, com
maior numero de anos considerados, particularmente
no que se refere as analises da ordem de anos/décadas.

Os resultados do estudo apontam para a necessidade
de se considerar a vanabilidade espago-temporal das
prazas da RMR antes de qualquer intervengio que
venha a ser feita. Ademais, demonstram a importincia
de se desenvolver programas ou agdes de manejo
costeiro que preconizem a manutencio/restauracio dos
setores do sistema pratal, uma das principais demandas
ambientais atuais na regifio. Tais acdes permitinam as
praias um aumento da resibiéncia e da capacidade de
atuar como zona de amortecimento para a energia
imposta por ondas e marés, tendo importantes reflexos
na protegio da costa e permutindo que, ainda diante das
variagbes de curto-termo experimentadas pelas praias,
sua mtegridade fosse mantida em médio-termo.

Referéncias

Anfuso G., Dominguez L., Gracia F.J. 2007. Short and medinm-term
evolution of a coastal sector in Cadiz, SW Spamn. Catena, 70:
129242,

Araiijo R.CB. 2007. As praias e os dias: histoma social das praias de
Olinda & do Recife. Fundagio de Cultura Cidade do Recife
Recife, 547p.

Brasil. 2002. Projeto Orla: Fundamentos para Gestio Integrada.
Secretana de Qualidade nos Assentamentos Humanos, Brasilia,
T8p.

Costa JEF. 2002. Morfodindmica praial do mumicipio de Panlista-
PE. Monografia de Especializacic em Oceanografia,
Departamento de Oceanografia, Universidade Federal de
Pemambuco.

Costa M.B.S.F.. Pontes PM., Araujo T.C.M. 2008. Monitoramento
da Linha de Preamar daz Praias de Olinda - PE (Brasil) como
Femramenta 4 Gestio Costeira. Revista da Gestio Costeira
Integrada, 8: 101-112.

Costa MLT.5.P., Oliverra NM.G.A. 2009. Avaliacio geoambiental da
zona costeira do bairo de Candeias, Pemambuco. Mercator,
8(17): 163-179.

Costa M.B.SF., Mallmann D.L.B., Pontes P. M., Araujo. M. 2010.
Vulnerability and impacts related to the sea level rising in the
Metropolitan Center of Recife, Brazil. Pan-Amernican Joumnal of
Aquatic Sciences, 5: 341-349.

Développement Durable des Zones Cétiéres Européennes - Deduce
Project. 2014, Indicators Guidelines to adopt an indicators-based
approach to evaluate coastal sustainable development 97p.
Disponivel em: <http:/fwww.im. gda plimages/ksiazki/
2007 _indicators_guidelines pdf- Acesso em:10 fevereiro 2014

Del Rio J L., Lopez de Armentia AM., Alvarez JF., Ferro G., Bo
M1, Martmez Arca ., Camuno MA. 2007, Shoreline retreat at
the Gulf San Matias, Argentina. Thalassas, 23:43-51.

Duarte B3 2002. Caracterizacdo Morfo-sedimentologica e evolugdo
de curto e médio prazo das praias do Pina, Boa Viagem e
Piedade, Recife/Jaboatdo dos Guararapes-PE. Dissertacio de
Mestrado. Pos-graduacio em Geociéncias, Departamento de
Geociéncias, Universidade Federal de Pemambuco, 141p.

Environmental Systems Research Inmstitwte, Imc. (ESEI).  2009.
ArcGIS. Professional GIS for desktop, versiio 9.2. CA.

Esteves L5, Williams J.J., Dillenburg SE. 2006. Seasonal and
mnterannual influences on the pattems of shoreline changes m
Rio Grande do Sul, Southemn Brazl Joumal of Coastal
Research, 22:1076-1003,

Eurcpean Commission. 2004. Living with Ceastal Erosion in Europe
— Sediment and Space for Sustainability. Lixembourg: Office
for Official Publications of the European Commnmumities, 40 p.

Financiadora de Estudos e Projetos/Universidade Federal de
Pemambuco - FINEP/UFPE. 2009. Monitoramento Ambiental
Integrado — MAI-PE. Relatdrio Final — Vols. 1, 2 e 3, Recife,
485p.

Fisner M. 2008. Percep¢do dos Usuarios sobre os Efeitos das Obras
de Protecdo de Costa nas Pralas de Casa Calada (Olinda) e Janza
(Paulista). Dissertagdo de Mestrado. Pos-graduacie em
Oceanografia, Departamente de Oceanografia, Universidade
Federal de Pemambuce, 133p.

Gregdrio MN. 2010. Evolugdo da Linha de Costa e Caracterizagio
da Plataforma Continental Interna Adjacente 4 Cidade do Recife
— PE. Tese de Doutorado. Pos-graduacio em Oceanografia,
Departamento de Geociéncias, Umiversidade Federal de
Pemnambuco, 173p.

Gregono MN., Aragjo T.CM. 2008. Interanmmal Merphological
Changes of Boa Viagem Beach - Northeast Coast of Brazil
Boletim Paranaense de Geocidncias, 62:61-84.

Harari ], Franga C.AS., Camargo R. 2008. Vanabilidade de longo
termo de componentes de maré e do nivel médio do mar na costa
brasileira. Disponivel em: hitp:/fwww mares.io.usp.br/aagn/
aagnlliressimgf versao2008 pdf- Acesso em: 15 maio 2013,

Jimenez J A Sancho-Garcia A Bosom E., Valdemoro H. I, Guillén
I. 2012. Storm-induced damages along the Catalan coast (NW
Mediterranean) during the penod 19358-2008. Geomorphology,
143-144: 2433,

Manso VAV, Toldo Jr. E., Medeires C_, Almeida LESB. 2006a.
Perfil praial de equilibric da praia de Serinhaém, Pemambuco.
Revista Brasileira de Geomorfologia, Uberlindia, 2(1):45- 49.

Manso VAV, Coutinho PN, Guerra N.C_, Soares J R 2006b. In-
Pemambuco. Muehe D. (ed.) Erosio e progradacio do litoral
brasileiro. Ministénio do Meio Ambiente Brasilia, 179-196p.

Merlotto A, Bertola G.R., Isla F 1., Cortizo L.C., Piccolo M.C. 2014,
Short and medium-term coastal evolution of Necochea
Municipality, Buenos Aires province, Argentina. Environmental
Earth Science, 71:1213-1225.

Muehe D. 2010. Mudanga do clima e efeitos possivels sobre as
praias. Anais da 62° Reumdo Anual da SBPC, Natal, FIN.
Disponivel em: =http:/fwww.sbpenet.org br/livro/62ra/
simposios! SI%a20Dieter_Muehe pdf=. Acesso em: 09 agosto
2013

Neves F.N., Muehe D. 1993. Potential impacts of sea level-nise on
the Metropolitan Fegion of Recife, Brazil. Joumnal of Coastal
Pesearch, 51 14: 116-131.

Pedrosa F.JA. 2007. Aspectos da Evolugio da Linha de Costa e da
Paisagem Litorinea do Municipio de Olinda entre 1915 e 2004:
Evidéncias do Tecndgeno em Pemambuco. Tese de Doutorado.
Pos-graduagiio em Geociéncias, Departamento de Geociéncias,
Universidade Federal de Pemambuce, 175p.

Pereira L.C.C., Coutinho PN, Macédo 5J., Costa A A M. 1994,
Efeitos de estruturas de proteciio costeira mas praias de Casa
Caiada e Rio Doce-PE, Brasil. Trabalhos Oceanograficos, 24:19-
37.

Pereira L.C.C. 1998. Hidrodindmica e sedimentologia da praia de
Casa Caiada-PE. Brasil. Dissertacio de Mestrado, Pos-graduacdo
em Oceanografia, Departamento de Oceanografia, Universidade
Federal de Pemambuce. 134p.

Pereira L.C.C_, Jiménez J A, Costa RM.A . Medeiros C. 2003. The
influence of the environmental status of Casa Calada and Fio
Doce beaches (NE-Brazil) on beaches users. Ocean & Coastal
Management, 46: 1011-1030.

Pilkey OH.. Cooper A. 2004. Society and sea level rise. Science,
303:1781-1782.

Pontes P M. 2008. Morfologia e Sedimentologia das Praias do Litoral
Sul do Municipio de Olinda — PE. Dissertagdo de Mestrado, Pos-
graduacdo em Oceanografia, Departamento de Oceanografia,
Umversidade Federal de Pemambuce, 119p.

Famstorf 5. 2007. A semu-empineal approach to projecting future
sea-level rize. Science, 313: 368-370.

Follnic M. 2002. Hidrologia, Clima de Onda e Transporte Advectivo
na Zona Costerra de Boa Viagem. Piedade e Candeias — PE.
Dissertagio de Mestrado, Pos-graduagio em Oceanografia,
Departamento de Oceanografia, Universidade Federal de
Pemambuco, 111p.

Fuderff F M., Bonetti J. 2010. Avaliagio da suscetibilidade 4 eroséo
costeira de praias da Ilha de Santa Catarina. Brazilian Journal of
Acquatic Science and Technology, 14: 9-20.

153



159

Quaternary and Environmental Geosciences (2014) 05(2):137-154
Papel da praia na protecio da costa e as alteragdes oceanogrificas em diferentes escalas temporais

Santos UST. 2008 Avaliacio Geocambiental daz Praiaz do
Mumicipio de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana do
Recife. Dissertagio de Mestrado, Pds-graduacio em
Oceanografia. Departamento de Oceanografia, Umiversidade
Federal de Pemambuco, 123p.

Souza C.R.G. 2001. Coastal eresion risk assessment, shoreline retreat
rates and causes of coastal erosion along the State of Sdo Paulo
coast, Brazil. Revista Pesquisas em Geociéncias, 28(2): 459474,

Universidade Federal de Pemambuco - UFPE. 2005, Monitoramento
Ambiental Integrado — Avaliacio dos Processos de Erosdo
Costeira nos Municipios de Paulista, Olinda, Recife e Jaboatdo
dos Guararapes. Projeto de Pesquusa, 27p.

Recebido 27 de margo de 2014
Aceito 20 de outubro de 2014

154



