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Resumo:

Este trabalho apresenta metodologia para mapeamento da vulnerabilidade costeira a elevacdo do
Nivel Médio do Mar (NMM) em escala local, com estudo de caso na orla maritima da Ilha de
Madre de Deus/BA. Essa orla maritima é densamente ocupada por bairros residenciais e
instalagbes da inddstria petrolifera. Para isso, foi criado um indice de vulnerabilidade costeira
com a combinacdo de quatro variaveis geologicas (geomorfologia, declividade, elevacédo e taxa
de erosdo/acrecdo na face de praia), determinadas em levantamentos sazonais (verao e inverno)
de perfis de praia georreferenciados e niveladas em relacio ao NMM, e trés variaveis de
processos fisicos costeiros (taxa de elevagdo do nivel médio do mar, altura significativa de onda
e amplitude de maré média). O mapa representou a varia¢do da vulnerabilidade relativa ao longo
de distintos setores da linha de costa possibilitando identificar a combinacdo mais critica das
variaveis, ou seja, areas prioritarias as intervengdes antropicas para reducdo das vulnerabilidades
por meio de estratégias de prevencdo, mitigacdo e/ou adaptacdo socioecondmicas e ambientais
aos impactos da elevacdo do NMM. Os resultados mostraram alto potencial na aplicacdo da
metodologia em setores de beira-mar, cuja pequena extensao requer o0 mapeamento em escala de
detalhe.
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Palavras chaves: indice de vulnerabilidade costeira, perfil de praia, elevacdo do nivel médio do
mar.

Abstract:

This paper presents methodology to coastal vulnerability mapping to Mean Sea Level (MSL) rise
in local scale, with case study at waterfront of Madre de Deus Island, Baia de Todos os Santos,
Bahia, Brazil. This waterfront is densely occupied by residential quarters and oil industry
facilities. For this, coastal vulnerability indexes were used based on combination of four
geological variables (geomorphology, slope, elevation and erosion/accretion rate at beach face)
obtained in seasonal surveys (summer and winter) of georeferenced and levelling beach profiles
relative to MSL, and three variables of coastal physical processes (MSL rate of rise, significant
wave height and mean average tidal range). The map represented the variation of relative
vulnerability over distinct sectors along the coastline making it possible to identify the most
critical combination of variables, i.e., i.e., anthropogenic interventions priority areas for
reduction of vulnerabilities, through strategies for prevention, mitigation and/or socioeconomic
and environmental adaptation to the impacts of MSL rise. The results showed high potential for
application of the methodology in waterfront sectors whose small extension requires detail scale

mapping.
Keywords: Coastal Vulnerability Index, beach profile, mean sea level rise.

1. Introducéo

O Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) advertiu que a superficie da Terra poderia aquecer entre
2,6°C e 4,8°C ao longo deste século, o que faria com que o nivel dos oceanos se elevasse em
média entre 52 e 82 centimetros. Estudos anteriores mostraram que o nivel médio dos oceanos ja
subiu em média 20 centimetros entre 1900 e 2012 (IPCC, 2013). Em tal situacdo, segundo 0s
cenarios tratados no AR5 do IPCC, se a taxa de elevacdo dos oceanos exceder outros 60
centimetros, com a atuacdo das forgantes hidrodinamicas, sobretudo os regimes de marés e clima
de ondas, o resultado sera uma forte erosdo nas areas costeiras de todo o planeta (IPCC, 2013).

Nesse cenario de elevacdo futura dos oceanos a avaliacdo da vulnerabilidade a elevacao do Nivel
Médio do Mar (NMM) é ferramenta fundamental para identificar areas mais susceptiveis a
desastres naturais e antecipar impactos socioecondmicos na orla maritima, onde estéo instaladas
importantes cidades e atividades antrdpicas. Apesar disso, a maioria dos municipios costeiros
ainda ndo possuem ferramentas de gestdo de desastres naturais, sobretudo da eroséo costeira e
dos prejuizos socioecondmico-ambientais decorrentes. Nesse sentido, a elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade tem grande aplicabilidade por ser capaz de identificar areas prioritarias para
intervengdes antropicas de prevencdo e/ou mitigacdo de impactos provocados por desastres
naturais.

Mapeamentos de vulnerabilidades a elevacdo do NMM em escala regional ja foram realizados
em varias regides do planeta como ferramenta de gestdo costeira de areas susceptiveis a desastres
naturais. Cita-se, como exemplos, os trabalhos de Boori e Amaro (2011a, 2011b), Boruff et al.
(2005), Gornitz et al. (1994), Gorokhovich; Leiserowitz; Dugan (2014), Hammar-Klose et al.
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(2003), Kumar et al. (2010), Pendleton et al. (2010), Shaw et al. (1998), e Thieler e Hammar-
Klose (1999). No entanto, em &reas com dimens@es relativamente pequenas, como 0 caso de
municipios de pequeno porte, a metodologia adotada deve permitir o mapeamento da
vulnerabilidade na escala local com alto nivel de detalhe.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar metodologia para mapeamento da
vulnerabilidade costeira a elevagdo do NMM em escala local. Foi utilizado um indice de
vulnerabilidade costeira baseado na combinacdo de varidveis geologicas, determinadas a partir
de perfis topogréficos georreferenciados e nivelados ao nivel médio do mar do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB, datum vertical de Imbituba/SC), e trés variaveis de processos fisicos
costeiros, obtidas a partir de dados de agéncias governamentais e de trabalhos prévios (DHN,
2013; IPCC, 2013; Barboza, 2014).

A aplicacdo do método foi feita na faixa litoranea da Ilha de Madre de Deus/BA, localizada na
porcdo Norte da Baia de Todos os Santos/BA (Figura 1). A ilha enfrenta forte pressdo antropica
nas proximidades da zona de praia provocada pela presenca de densos conjuntos residenciais e
da intensa atividade petrolifera, com tanques de armazenamento e dutos de transporte de petréleo
e derivados, além de um terminal maritimo (Bradley et al., 2000; Freire, 2012). As Figuras 2a e
2b ilustram exemplos de instalacdes antrépicas localizadas nas proximidades da orla costeira. A
eroséo costeira ocorrida nos ultimos anos ¢ tao intensa que, na maré em preamar, o nivel d’agua
ja atinge o muro de contencdo que protege a orla maritima (Figuras 2a e 2b). Essas
caracteristicas fazem com que a area de estudo seja cada vez mais vulneravel ao processo erosivo
provocado pela elevacdo do nivel médio do mar esperado para as proximas décadas.

Em relagdo aos citados trabalhos anteriores sobre vulnerabilidade a elevacdo do NMM, a
presente metodologia destaca-se por realcar niveis de intensidade de vulnerabilidade relativa em
areas de dimensdes relativamente pequenas, na escala local e ao nivel de detalhe. Tem ampla
aplicabilidade no gerenciamento costeiro de municipios de pequeno porte e/ou com poucos
recursos econdmicos, que ndo possuem instalacdo de sistemas de monitoramento e alerta -
fundamentais na prevencao de desastres naturais. Segundo Shidawara (1999) e Kobiyama et al.
(2006), uma das maiores deficiéncias relacionadas aos desastres naturais no Brasil é a auséncia
desses sistemas.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Ilha de Madre de Deus, Baia de Todos os Santos, com
localizacdo de alguns pontos da zona de praia sob pressdo antrépica (P1, P2 e P3). O ponto P1 é
limite entre os setores industrial e residencial, o ponto P2 é limite entre os setores residencial e
turisico, e o ponto P3 é setor industrial.

06.02.2013-14:28

Figura 2: llustracdo de alguns trechos da zona de praia sob pressao antropica (Pontos P1 e P2 da

Figura 1). Em (a) € ilustrado o ponto P1, limite entre os setores industrial e residencial; em (b) o

ponto P2, limite entre os setores residencial e turisico. O ponto P3 da Figura 1 é setor industrial
com instalages semelhantes as contidas no ponto P1.
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2. Caraterizacdo da area de estudo

O Municipio de Madre de Deus esta localizado na porcdo norte da Baia de Todos os Santos
(BTS) e faz parte da Regido Metropolitana de Salvador (RMS), além de integrar a Area de
Protecdo Ambiental Baia de Todos os Santos (APA-BTS). O territorio do municipio é composto
por trés ilhas: Madre de Deus, Maria Guarda e das Vacas, sendo as duas primeiras habitadas,
além do Atol do Capeta, que juntas ocupam uma area aproximada de 11,14 km2. A primeira é
sede do municipio e compreende uma area de 3,23 km2, com 17.376 habitantes e densidade
populacional de 1.559 hab/km? (Freire, 2012).

Como apresentado no capitulo introdutério, a zona de praia da Ilha de Madre de Deus sofre forte
pressao antropica devido a presenca de densos conjuntos habitacionais e da inddstria petrolifera.
Essa pressdo foi intensificada a partir da década de 60 com a implantacdo do Terminal Maritimo
da PETROBRAS (TEMADRE), instalado na ilha devido a sua proximidade da Refinaria
Landulfo Alves, municipio de Sdo Francisco do Conde. Passou entdo a ser utilizada para
armazenamento, carga e descarrega de navios e caminhdes transportadores de petréleo e
derivados, tendo a presenca marcante de instalacGes industriais de grande porte no perimetro
urbano, como tanques para estocagem e armazenamento, assim como dutovia para transporte de
petrdleo e derivados originarios da citada refinaria (Bradley et al., 2000; Freire, 2012).

Os dados climatoldgicos e oceanogréaficos foram obtidos em Hatje e Andrade (2009). De acordo
com os dados da estacdo meteoroldgica de Ondina (Salvador/BA), o clima na entrada da BTS, no
canal de Salvador, é tropical-Umido, com médias anuais de temperatura, precipitacdo e
evaporacdo de 25,2°C, 2.100 mm e 1.002 mm, respectivamente. As temperaturas atingem
valores maximos nos meses de janeiro, fevereiro e marco (cerca de 30°C), e valores minimos nos
meses de julho, agosto e setembro (em torno de 21°C). As menores precipitacdes (<150 mm)
ocorrem em janeiro e setembro e as maiores em abril, maio e junho (>300 mm), quando ocorre
cerca de 40% da precipitacdo média anual. A série historica de intensidade e direcdo de ventos
(média mensal) da estagdo de Ondina (INMET, 2015), desde 31 de agosto de 1963 até 31 de
janeiro de 2015, indicaram uma direcdo de 14° (NNE) variando entre 0° (N) a 32° (NE), com
velocidade média de 2 m/s, minima de 1 m/s e méxima de 15 m/s.

3. Metodologia experimental

A vulnerabilidade pode ser definida como a susceptibilidade ou a pré-disposicdo intrinseca de
um elemento ou sistema exposto a um perigo ser afetado gravemente (KUMAR et al., 2010).
Para quantificar a vulnerabilidade costeira as mudancas fisicas (erosdo e/ou acre¢do) devido a
futura elevacdo do NMM foi adotado o indice de vulnerabilidade costeira CVI (da sigla em
inglés Coastal Vulnerability Index), similar aos indices usados em Boori e Amaro (2011a),
Boruff et al. (2005), Gornitz et al. (1994), Gorokhovich; Leiserowitz; Dugan (2014), Hammar-
Klose et al. (2003), Kumar et al. (2010), Pendleton et al. (2010), Shaw et al. (1998), e Thieler &
Hammar-Klose (1999), que utiliza quatro variaveis geologicas e trés varidveis de processos
fisicos costeiros na seguinte equacao:
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onde, a (geomorfologia), b (declividade da praia), ¢ (elevacdo da praia) e d (taxa de
erosdo/acrecdo da zona de praia) sdo as varidveis geoldgicas, e e (taxa de elevagdo relativa do
nivel do mar), f (altura significativa de onda), e g (amplitude de maré média) séo as variaveis de
processos fisicos costeiros.

Os indices CVI estabelecidos para a area de estudo, com base na Equacédo 1, foram calculados
para cada setor da zona de praia, isoladamente. No célculo, para cada varidvel (de a até g) foi
atribuido um valor representativo do nivel de vulnerabilidade: valor 3 é alto, 2 € médio e 1 é
baixo. Assim, os intervalos de CVI de cada nivel de vulnerabilidade (alto, médio e baixo) foram
definidos de acordo com os 25°, 50°, e 75° percentil do conjunto de CV1 calculados nos diversos
setores. Dessa forma, setores com valores de CVI abaixo de 25° foram atribuidos a categoria de
baixa vulnerabilidade, entre 25° e 75° de média vulnerabilidade, e maiores do que 75° de alta
vulnerabilidade.

A variavel geomorfologia, ndo numérica, foi determinada qualitativamente pela resiliéncia da
praia em relacdo ao processo erosivo, avaliada em fungdo da presenca de feicdes responsaveis
pelo aprisionamento e/ou reposicdo de sedimentos ao ambiente, como dunas frontais e bermas,
que auxiliam na manutencdo do ambiente praial. As varidveis geoldgicas numéricas (declividade,
elevacdo e taxa de erosdo/acrecdo da zona de praia) foram avaliadas através de perfis
topogréaficos de praia dispostos perpendicularmente a linha de costa e distribuidos ao longo da
costa. As informacdes das varidveis de processos fisicos costeiros (taxa de elevacgdo relativa do
nivel do mar, altura significativa de onda, e amplitude de maré média), que contribuem para
alteracdes na vulnerabilidade a inundacdo de uma secdo particular da linha de costa, foram
obtidas nas agéncias governamentais especializadas e em estudos prévios (DHN, 2013; IPCC,
2013; Barboza, 2014).

Os perfis topogréaficos foram levantados nos periodos de verdo e inverno, estagdes
representativas dos diferentes cendarios de atuacdo dos agentes dindmicos costeiros (ventos,
ondas e correntes de maré e litoraneas) em relacdo a maior erosdo e/ou acrecao de sedimentos no
ambiente praial, acompanhadas de modificagdes morfologicas no perfil da praia (Amaro; Santos;
Souto, 2012; Santos e Amaro, 2013). Os levantamentos foram executados pelo nivelamento
geométrico de precisdo com nivel de luneta automatico (Espartel, 1983; Loch e Cordini, 2007).
Para garantir confiabilidade aos resultados, os pontos topograficos dos perfis foram
determinados em trés sessdes de observacdes, sendo adotada a média aritmética como valor
representativo e desvio padrdo de 1 cm como tolerdncia. Os perfis altimétricos foram
georreferenciados e nivelados em relacdo aos referenciais geodésicos (planimétrico e altimétrico)
adotados no Sistema Geodesico Brasileiro (SGB) a partir de pontos de controle, materializados
com piquetes e implantados nas proximidades do inicio de cada perfil. Nesses pontos foram
determinadas as coordenadas geodésicas e as altitudes ortométricas de precisdo com o emprego
do Global Navigation Satellite System (GNSS) e do mapa de alturas geoidais, como se explica a
seguir.

As coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude geométrica) dos pontos de controle
foram determinadas pelo posicionamento GNSS relativo estatico, no qual dois receptores coletam
dados, simultaneamente, durante um determinado intervalo de tempo, sendo um instalado em
uma estacdo de referéncia (estacdo base, de coordenadas conhecidas) e o outro no ponto de
interesse (estacdo movel), conforme Monico (2007), Santos; Amaro; Souto (2011) e Seeber
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(1993). Como referéncias aos posicionamentos dos pontos de controle foram utilizadas estagdes
geodésicas ativas da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do SGB. Os
receptores utilizados rastrearam observacdes da fase da onda portadora nas frequéncias L1 e L2,
sessOes de 4 horas e uso de efemérides precisas, 0 que resultou em coordenadas com precisdo de
poucos centimetros em relacdo as estacdes do SGB.

As altitudes geométricas (relacionadas ao elipsoide de referéncia) dos pontos de controle obtidas
pelo GNSS foram convertidas nas altitudes ortométricas (relacionadas ao nivel médio do mar)
através da altimetria GNSS. O método consiste em determinar a altitude ortométrica (H;) de um

ponto "i" de interesse pela combinagdo da altitude geométrica (h;), obtidas por GNSS, e da
altura geoidal (N;), fornecida por um modelo geoidal (Featherstone et al., 1998; Santos et al.,
2013):

H,=h —N, 2)

As alturas geoidais utilizadas foram obtidas com o modelo geoidal do SGB, MAPGEO2010
(IBGE, 2013), e o célculo das altitudes foi realizado no aplicativo desenvolvido por Santos e
Amaro (2011). Avaliacdes realizadas nas proximidades da area de estudo (Barboza, 2014) e em
outras regides do Nordeste (Santos et al., 2013) indicam que o erro estimado nas alturas geoidais
estd em torno de alguns decimetros. No entanto, esse erro é praticamente constante na area de
estudo devido as dimensdes reduzidas (aproximadamente 3 km), ou Seja, ndo ocorrem erros
relativos nas alturas geoidais ao longo da zona de praia. Nesse caso, de acordo com a Equacéo
(2), os erros relativos da altitude ortométrica (H) sdo da mesma ordem de grandeza dos erros da
altimetria GNSS (h); ou seja, de poucos centimetros. Essa caracteristica da metodologia é
essencial para se obter diferencas de nivel com acuracia de alguns centimetros ao longo de cada
perfil de praia e entre os perfis de praia realizados ao longo da costa

4. Resultados e Discussdes

A Figura 3 apresenta 0 mapa de vulnerabilidade costeira a elevacdo do NMM da Ilha de Madre
de Deus, calculada pela Equagdo (1), no qual a zona de praia foi subdividida em trés setores,
Leste (S1), Central (S2) e Oeste (S3), em funcdo das semelhancas nas caracteristicas
morfolégicas identificadas em imagens de satélites, perfis topogréficos perpendiculares a linha
de costa e observacOes visuais. A Tabela 1 apresenta as categorias de vulnerabilidades relativas
determinadas para cada variavel utilizada na Equacéo (1) e apresentadas na Figura 3. O uso do
solo apresentado na Figura 3 mostra que o setor S1 possui predominantemente instalacOes
industriais, o setor S2 ocupacao residencial e o setor S3 a combinacdo de atividades turisticas,
ambientais e industriais.
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4.1 Vulnerabilidade costeira a elevacdo do NMM

Na Figura 3 e na Tabela 1 se observa que apenas as variaveis geoldgicas quantitativas
apresentaram variagéo relativa ao longo da costa, da seguinte forma: i) a declividade de praia
variou entre 1,0% e 2,3% no sentido do setor S1 ao S3, sendo que areas com menor declividade
(S1) possuem maior vulnerabilidade, pois tendem ao recuo mais acelerado da linha de costa
diante da elevacao relativa do NMM; ii) a elevacdo da praia variou entre 0,67 m e 1,41 m no
sentido do setor S1 ao S3, sendo que &reas com menor elevacao de praia (S1) possuem maior
vulnerabilidade ao recuo da linha de costa; iii) a taxa de erosdo/acre¢do foi de 0,65 mm/ano no
setor S1, 0,12 mm/ano no setor S2, e -0,54 mm/ano no setor S3, sendo que areas com maior taxa
de variacdo da linha de costa possuem maior vulnerabilidade.

A variavel geoldgica geomorfologia (qualitativa) e as variaveis de processos fisicos costeiros
presentes na Equacdo 1 ndo foram apresentadas no mapa de vulnerabilidade da Figura 3 devido
ao fato de ndo terem ocorridas variacfes ao longo dos trés setores da costa. A variavel
geomorfologia ndo variou pela auséncia de feicdes morfologicas naturais de protecdo costeira,
como dunas frontais, bermas e rochas, e ainda a auséncia de feicdes de pds-praia, pois as mares
em preamar atingem os muros de arrimo da orla maritima (Figuras 2a e 2b). As variaveis de
processos fisicos costeiros ndo se alteraram por causa das dimens@es relativamente pequenas da
area de estudo e dos padrdes uniformes da linha de costa e das variaveis fisicas. Na variavel taxa
de elevacéo relativa do nivel do mar, o IPCC (IPCC, 2013) estima que o aumento do nivel no
ano 2100 estara entre 0,52 a 0,98m na area de estudo. A varidvel amplitude média de maré foi de
2,5 m, obtida pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN, 2013). Na variavel altura
significativa de onda os valores medidos em Barboza (2014) indicaram variacdes de apenas
alguns decimetros, pelo fato da area de estudo estar protegida da acdo direta da dindmica de mar
aberto (interior de uma baia).
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Figura 3: Mapa de vulnerabili

dade costeira (3 varidveis e CVI) a elevacdo do NMM da zona de

praia da Ilha de Madre de Deus/BA em funcdo dos setores S1, S2 e S3. Nos pontos P01, P02 e
P03 estdo localizados os perfis de praia (1, 2 e 3, respectivamente) levantados para célculo das

Tabela 1: Intervalos das

variaveis geoldgicas.

variaveis envolvidas no indice de vulnerabilidade costeira.

Variaveis Baixo (1) Meédio (2) Alto (3)

1 — Geomorfologia SC SC SC

2 - Declividade da praia 1.8%<d <2.3% 1.4% <d <1,8% 1.0=d < 1,4%
3 - Elevacdo da praia 1.41<h=>1,16m 0.91m<h < 1,16m 0.67<h <0,.91lm
4 - Erosdo/Acrecio 0,18 <t=0.30 0,30 <t=0,47 0,47 <1>0,65
5 - Elevacido relativa do NMM SC sC SC

6 — Altura significativa de onda SC sC SC

7 - Amplitude de maré média SC SC SC

*SC = Sem Classificacdo. Os valores das variaveis ndo apresentaram variacdo relativa ao longo dos setores da zona

de praia.
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Na geracdo do mapa de vulnerabilidade (Figura 3) os valores de CVI calculados ocorreram entre
1,00 e 3,00, com média 1,72 e desvio padrdo 1,11. Os 25°, 50°, e 75° percentis do CVI foram
1,08, 1,15, e 2,08, respectivamente. Assim, valores de CVI abaixo de 1,08 foram atribuidos a
categoria de baixa vulnerabilidade, entre 1,08 e 2,08 de média vulnerabilidade, e maiores do que
2,08 de alta vulnerabilidade. Em termos quantitativos, dos 3,054 km de linha de costa, 25,6 % foi
classificada como alta vulnerabilidade, 25,1 % como média vulnerabilidade, e 49,3 % como
baixa vulnerabilidade. Vale ressaltar que as 3 classes criadas a partir dos percentis do CVI
representam as variagbes de vulnerabilidade (baixa, média, alta) a nivel local, ou seja, ndo
podem ser comparadas diretamente com os mesmos niveis de vulnerabilidades de outras regides;
para isso, seria necessario o calculo do CVI com as variaveis determinadas e obtidas nas regides
distintas, desde que levantados com a mesma metodologia aplicada no presente trabalho.

Os resultados mostraram que as variaveis geoldgicas quantitativas foram as responsaveis pela
variacdo relativa dos indices de vulnerabilidade, pois as demais variaveis (geologica qualitativa e
de processos fisicos) foram consideradas constantes ao longo de toda a costa. O setor S1
apresentou a combinagdo mais critica das variaveis devido as menores declividades e elevactes
da praia e a maior taxa de erosao, indicando ser o setor mais susceptivel a futura elevacdo do
nivel do mar, mostrando baixa resiliéncia e pouca capacidade de recuperacdo natural dos
sedimentos erodidos. Assim, 0 método aplicado permitiu o realce de &reas onde o efeito conjunto
de algumas variaveis influencia diretamente na vulnerabilidade a eroséo costeira. 1sso mostrou a
importancia da combinagdo dessas varidveis nas andlises de vulnerabilidades que, quando
analisadas isoladamente, podem néo ser suficientes para representar adequadamente a complexa
vulnerabilidade costeira.

Em termos metodoldgicos, o realce de setores com diferentes niveis de vulnerabilidade em area
de pequenas dimensdes sé foi possivel devido a adocdo de metodologia de alta precisdo na
determinacdo das varidveis geologicas quantificaveis. Os perfis de praia georreferenciados e
nivelados com precisdo centimétrica em relacdo ao SGB permitiu os seguintes fatos: (i) que
fossem levantados sempre nos mesmos locais, 0 que viabilizou a comparacdo multitemporal; e
(ii) que tivessem precisdo relativa centimétrica nas diferencas de nivel ao longo de cada perfil de
praia e entre os trés perfis, adequada para a mensuracdo das diferencas de nivel obtidas em
campo, de ordem métrica. A Figura 4 ilustra perfis de praia georreferenciados e nivelados ao
NMM, levantados em duas épocas diferentes do ano (verdo e inverno) nos setores S1, S2 e S3; as
diferencas de nivel nos pontos iniciais dos perfis variaram entre 0,227m (entre Perfil 01 e Perfil
02) e 0,676 m (entre Perfil 01 e Perfil 03).

Como indica a Figura 4 os perfis de praia sdo curtos (apoximadamente 40 m), devido a
substituicdo do p6s-praia por obras de urbanizacdo, com o nivel da dgua atingindo o muro da orla
na maré em preamar (com visualizado na Figura 2). Nesse caso, 0s pontos iniciais dos perfis de
praia coincidem com o muro da orla. A falta de feicGes naturais de pds-praia responsaveis pela
protecdo costeira, como bermas e dunas frontais, fez com que a variavel geomorfoldgica fosse
critica em termos de vulnerabilidade em todos os setores

No Perfil 01, de menor altitude em relacdo aos demais (e maior vulnerabilidade), a partir da
distancia de 20 m praticamente ndo ocorre variacdo da altitude ortometrica com a distancia,
evideciando a intensa erosdo costeira nesse trecho.
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Figura 4: Perfis de praia levantados em Fevereiro (verdo) e Julho (inverno) de 2013, nos setores
S1 (Perfil 01), S2 (Perfis 02) e S3 (Perfil3), em que se nota o padréo de variagdo sazonal da
morfologia da area de estudo.

4.2 Impactos decorrentes da elevacdo do nivel do mar

A vulnerabilidade costeira a elevacdo do NMM expressou a necessidade de maior ou menor
protecdo do meio fisico em relagdo as alteracdes provocadas pela aceleracdo do processo
erosivo, que, no estudo de caso, foi influenciado principalmente pelas variaveis geologicas
quantitativas. No entanto, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2008) e Egler (1996)
a existéncia de um risco, associado a um evento que pode se realizar ou ndo, s se constitui
quando ha valoracdo de algum bem, material ou imaterial, pois ndo ha risco sem a estimativa de
perda. Como a elevacao do nivel médio do mar é um fato esperado para o decorrer das décadas
futuras, ndo se prevé que ocorram perdas humanas com a aceleragdo do processo erosivo, pois a
sociedade tera tempo suficiente para adaptacdo a esses desastres. No entanto, se ndo forem
aplicadas intervencgdes locais para a contencdo da erosdo e preservacgdo costeira, poderdo ocorrer
danos socioeconémicos e ambientais.

Assim, na implantacdo de intervencbes de prevencdo e/ou mitigacdo de impactos
socioecondmicos e ambientais da faixa litoranea, a gestdo publica deve analisar a relacéo
espacial entre a vulnerabilidade e os danos. Por exemplo, os riscos associados as atividades
industriais localizadas nas proximidades da zona de praia dos setores Oeste e Leste devem ser
estimados de formas peculiares quanto ao tipo de intervencao, pois possuem niveis diferentes de
vulnerabilidades - o setor Oeste tem prioridade em caso de intervengbes por possuir maior
vulnerabilidade quanto a elevagédo do nivel do mar. Por outro lado, em areas distintas com igual
nivel de vulnerabilidade e diferentes usos do solo deve-se avaliar o dano provocado pela
aceleracdo do processo erosivo. Nesse caso, no setor Leste, onde a vulnerabilidade € baixa,
espera-se que o risco associado a atividade industrial seja diferente em relagdo a atividade
turistica, pois o dano socioecondmico e ambiental provocado pela remocdo das instalacdes
antrépicas e fungdo das caracteristicas de cada uso do solo.
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Dessa forma, a partir das analises integradas de vulnerabilidade e dano, os 6rgéos responsaveis
pela gestdo costeira podem reduzir o risco da populacéo de duas formas: i) redugéo do potencial
de dano em éareas de alta vulnerabilidade natural, pela alteracdo do uso e ocupacédo do solo com a
remocao de instalagdes (residenciais, industriais, etc.); ii) reducdo da vulnerabilidade natural em
areas com alto potencial de dano, caso ndo seja viavel ou possivel a alteracdo do uso e ocupacao
do solo; nesse caso, aplicando-se, por exemplo, intervencfes para contencdo de erosdo como
obras de engenharia e/ou processos de adi¢do de sedimentos e vegetacdo ao sistema praial. No
entanto, seja qual for a estratégia adotada para a reducdo de vulnerabilidade ou potencial de
dano, estudos minuciosos, com obtencédo de séries temporais continuas e longas sobre os padrées
e regimes de dindmica costeira, devem ser realizados para que a tomada de decisdo seja realizada
da maneira fundamentada.

Apesar dos impactos previstos em decorréncia da elevacdo do nivel do mar, deve-se destacar o
papel das instalacGes antropicas na prépria aceleracdo do processo erosivo ao longo do tempo.
Os conjuntos residenciais, as estruturas turisticas e as instalacfes industriais foram construidas
em setores de pds-praia, uma zona de armazenamento e aporte sazonal de sedimentos para a
faixa de praia, ou seja, de acimulo de células sedimentares. A ocupacdo de tais trechos impede a
acao completa e efetiva dos processos costeiros sobre a redistribuicdo dos sedimentos costeiros,
afetando o sistema de defesa natural da zona de praia contra a acdo erosiva - a interrupgao da
dindmica natural dos sedimentos deslocando-se no sistema praia—duna acarreta intensificacdo da
acédo erosiva e altera a dindmica natural dos ciclos ambientais. O aumento na ocupagéo da orla
maritima e a implantacdo de atividades industriais em areas de células sedimentares importantes
geraram a baixa resiliéncia no ambiente praial da Ilha de Madre de Deus.

5. CONCLUSOES

A metodologia empregada no presente trabalho permitiu a delimitag&o de setores da orla costeira
com diferentes niveis de vulnerabilidade a elevacdo do NMM, em escala local, com realce dos
locais prioritarios a intervencGes de prevencdo e/ou mitigacdo de impactos. Esse nivel de
detalhamento do mapeamento em &rea de dimensdes relativamente pequenas tornou a
metodologia adequada para a gestdo costeira de municipios de pequeno porte e/ou com recursos
financeiros limitados.

A delimitacdo desses setores em area de pequenas dimensdes sO foi possivel devido a integracao
de dados topograficos e geodésicos de alta precisdo na determinacdo dos perfis de praia, que
foram georreferenciados e nivelados com precisdo centimétrica em relacdo ao SGB. Essas
caracteristicas permitiram precisdo relativa centimétrica nas diferengas de nivel, tanto ao longo
de cada perfil quanto entre os perfis distribuidos ao longo da orla costeira, adequada para a
mensuracao das diferencas de nivel obtidas em campo, de ordem métrica.

Com a efetividade da delimitacdo dos diferentes niveis de vulnerabilidade, ficou clara a
necessidade da estimativa dos efeitos da elevacdo do nivel do mar nas atividades antrdpicas
instaladas na orla maritima, com mensuracdo de impactos devido a adaptacdo e/ou mitigacao de
tais atividades. Para essa finalidade os modelos estaticos de elevacdo do NMM podem ser de
grande utilidade, pois permitem identificar areas de abrangéncia dessa elevacdo para diferentes
cenarios futuros em funcdo da topografia da zona de praia adjacente e de progndsticos de
elevacdo do nivel do mar.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n2 4, p.691-705, out-dez, 2015.



Santos, M.S.T et al 703

A partir do mapa de vulnerabilidade costeira a elevagdo do NMM as autoridades devem repensar
a gestdo costeira da orla maritima da llha de Madre de Deus para redugdo dos riscos potenciais
decorrentes da elevacdo futura. Duas possiblidades sdo factiveis: reducdo da vulnerabilidade da
zona de praia com a aplicacdo de intervencdes antrépicas de contencdo de erosdo, como
estruturas de engenharia ou adicdo de sedimentos e vegetacdo ao sistema; ou remocdo de
instalagBes antropicas localizadas nas proximidades da zona de praia. Seja qual for a estratégia,
estudo minucioso deve ser realizado para o entendimento da dinamica praial e de como as
instalagbes antropicas se relacionam com o meio ambiente, para que as tomadas de deciséo
sejam realizadas de maneira fundamentada.
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