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RESUMO: E urgente a necessidade de se ampliar o conhecimento sobre o meio fisico a fim de se estabelecer diretrizes racionais para utilizacio de 4reas costeiras, visto as
previsdes de elevacdo do nivel do mar inferidas pelo Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) até o ano de 2100. A presente pesquisa objetivou determinar o nivel de
vulnerabilidade ambiental do litoral norte do municipio de Barra de Sao Miguel/AL, face a elevagdo do Nivel Relativo do Mar, bem como sugerir Limites Terrestres Nao Edificantes
(LTNE), para a protecdo da paisagem e amortecimento da energia das ondas. Os procedimentos metodoldgicos consistiram em inferir a retrogradacdo costeira através da Regra
de Brunn; estabelecer o Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) através da anélise de varidveis ambientais; e delimitar o LTNE considerando diretrizes protetivas. Com relacdo aos
resultados obtidos, a retrogradacdo, mesmo em um cendrio otimista e apesar de apresentar alto nivel de conservacdo ambiental, apresentou recuo de 9,12 m. 0 LTNE demonstrou
que o limite prévio de 200 m pode ser adotado futuramente como um valor referéncia para absorver os impactos futuros gerados pela elevagao marinha. Quanto ao IVC, a regido
foi classificada como altamente vulneravel a agao dos processos erosivos, seja pela remocao dos sedimentos, seja pela retrogradagdo da costa. Desta forma, foi possivel concluir
que os resultados obtidos sdo importantes para compreensdo do ambiente costeiro do municipio de Barra de Sdo Miguel/AL, podendo ser utilizado como fonte norteadora no
monitoramento e gerenciamento de regides costeiras de Alagoas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade costeira; Gerenciamento costeiro; Erosao Costeira.

ABSTRACT: There is an urgent need to expand knowledge about the physical environment in order to establish rational guidelines for the use of coastal areas, given the predictions
of sea level rise inferred by the Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) by the year 2100 The present research aimed to determine the level of environmental vulnerability
of the northern coast of the municipality of Barra de Sao Miguel / AL, in view of the elevation of the Relative Sea Level, as well as to suggest Non-Edifying Terrestrial Limits (LTNE),
for the protection of the landscape and damping of wave energy. The methodological procedures consisted of inferring coastal retrogradation through the Brunn Rule; establish
the Coastal Vulnerability Index (CVI) through the analysis of environmental variables; and delimit the LTNE considering protective guidelines. Regarding the results obtained, the
retrogradation, even in an optimistic scenario and despite presenting a high level of environmental conservation, showed a decrease of 9,12 m. The LTNE demonstrated that the
previous limit of 200 m can be adopted in the future as a reference value to absorb the future impacts generated by the marine elevation. As for the CVI, the region was classified
as highly vulnerable to the action of erosion processes, either by removing sediments or by retrograding the coast. Thus, it was possible to conclude that the results obtained are
important for understanding the coastal environment of the municipality of Barra de Sdo Miguel / AL, and can be used as a guiding source in the monitoring and management of
coastal regions of Alagoas.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira brasileira corresponde ao espaco geografico
de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos
renovaveis e nao renovaveis, abrangendo uma faixa maritima
de 12 milhas néuticas de largura (mar territorial) e uma faixa
terrestre de 50 km de largura (Brasil, 1988) e integra o patrimonio
nacional, de acordo com a Constituicdo Federal de 1988.

Como forma de contribuir com a gestdo das zonas costeiras
e lidar, por exemplo, com os impactos da ocupacao urbana e
demais atividades antrdpicas, alguns importantes instrumentos
legais foram estabelecidos, os quais vém exigindo acoes
preventivas em face da possibilidade de esgotamento dos
recursos nesses ambientes tdo sensiveis de imensuravel
importancia (Cavalcante, 2018).

0 marco balizador para o Gerenciamento Costeiro no ambito
do territdrio nacional foi instituido através do Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro - PNGC (Lei n°® 7.661 de 1988).
Em 1997 o PNGC passou por uma revisao e a Resolucéo CIRM
(Comiss@o Interministerial para os Recursos do Mar) n° 5, de 3
de dezembro de 1997, aprovou o PNGC II, em vigor até os dias
atuais (MMA, 2013). Segundo Cavalvante (2018), essa revisao
foi necessaria para trazer modificacbes no sentido de integrar
todas as instancias governamentais na estruturacao e execucao
do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, pois até entdo,
a primeira versao do Plano restringia o campo de atuacao da
Unido e dos municipios e deixava grande parte das acdes a
cargos dos Estados.

Os dltimos instrumentos legais foram a publicacao do Decreto
Federal n® 5.300/04 (Brasil, 2004), que dispde sobre as regras
de uso e ocupacdo da zona costeira e estabelece critérios de
gestdo da orla maritima; seguido pelo Projeto Orla: fundamentos
para a gestao integrada (MMA, 2006). Cabe destacar a proposta
metodoldgica de Scherer (2013), a qual aborda a Gestdo de
Praias no Brasil.

0 planejamento de um espaco tdo disputado para as
atividades econdmicas e para a instalacao de cidades, com
valores ambientais tdo importantes, enfrenta naturalmente
uma situacéo de conflito. Talvez a zona costeira seja uma das
regioes brasileiras em que o principio do desenvolvimento
sustentavel encontre maiores dificuldades em ser aplicado
(Granziera, 2009).

Para preservar esses espacos ambientalmente protegidos, em
virtude de sua importancia e fragilidade, é comum a avaliacdo
de um territdrio por meio de seu zoneamento, apontado por

Silva e Santos (2004) como a “identificacdo e a delimitacdo
de unidades ambientais em um determinado espaco fisico
segundo suas vocacoes e fragilidades, acertos e conflitos”.

No entanto, € consenso que 0s zoneamentos sao executados
sob critérios meramente qualitativos, a partir de modelos
estruturado de forma subjetiva, havendo uma demanda de
propostas metodoldgicas que identifiquem zonas a partir da
selecdo de atributos ambientais mapeaveis (Assis, 2007).

Autores como Bruun (1962), Schwartz (1967), Dean (1991),
Pilkey (1993), Manso et al. (1995), Gruber (2002), Manso
(2012) e Almeida (2018) reconhecem a importancia que a
interacdo entre a plataforma rasa e o ambiente praial representa
para o conhecimento e gerenciamento de ambientes costeiros.

Para Oliveira (2009), é possivel estabelecer-se um equilibrio
entre a analise morfodindmica dos processos e das formas,
de modo que qualquer alteracdao no sistema em sequéncia
sera refletida no sistema morfoldgico, através do reajuste das
variaveis na busca de um novo equilibrio, estabelecendo-se
uma nova forma. Por outro lado, as alteracdes ocorridas nas
formas podem alterar a maneira pela qual o processo se realiza,
produzindo modificacOes na qualidade dos inputs fornecidos ao
sistema morfolégico.

Dentre as variaveis modificadoras do sistema morfoldgico, esta
a previsao de uma elevacao do nivel do mar, a qual deve ser
considerada no progndstico de variacdo da linha de costa em
decorréncia dos processos erosivos que se intensificaram com
0 incremento do descongelamento de geleiras e a tendéncia
histérica de elevacdo da temperatura climatica (Muehe, 2004).

0 IPCC estimou um cendrio pessimista para as regioes
litoraneas em funcdo de um aumento do nivel do mar, que
indica uma elevacao acima de 1 m até o ano 2100. De acordo
com esta previsao, faixas de absorcao de impacto devem ser
estabelecidas no sentido de auxiliar o gerenciamento costeiro,
mesmo sabendo que este cenario possa nao se concretizar, por
se tratar de uma estimativa (IPCC, 2019).

Outro aspecto importante e bastante sensivel as alteracdes
climaticas nas areas costeiras é o balanco hidrico (Cavalcante,
2018). As mudancas no regime pluviométrico ocasionam
impactos ao ambiente costeiro, tais como a erosdo de
encostas, 0 assoreamento de rios e inundacdes. Além disso,
reducdes no regime pluviométrico e a consequente diminuicao
da vazéo dos rios podem ocasionar a diminuicdo do aporte
sedimentar na zona costeira, ocasionando desequilibrio no
balango sedimentar, bem como a salinizacdo dos estudrios
(Neves e Muehe, 2008).
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Ainda, segundo os autores citados, alguns fatores podem
estar relacionados aos rapidos processos erosivos, tais como,
a ocupacao territorial desordenada, exploracdo de jazidas de
areia nos estuarios e construcao de obras de protecao costeira
sem critérios técnicos de engenharia.

Dentro desse contexto, visto a necessidade de ampliar o
conhecimento do meio fisico para se estabelecer diretrizes
racionais de utilizagdo de areas costeiras frente a exposicao as
mudancas do clima, e consequente elevagao do nivel do mar, o
presente trabalho objetivou identificar os impactos erosivos ao
longo da Praia do Meio, localizada no litoral norte do municipio
da Barra de Sao Miguel, Alagoas (Nordeste do Brasil).

0 trabalho encontra-se estruturado em trés pontos principais:
(i) definicao dos niveis de retrogradacao litoranea (zonas de
risco erosivo); (ii) categorizacao do grau de vulnerabilidade
da costa a erosdo marinha; (iii) e indicacdo de regides de
preservacdao da paisagem necessarias ao desenvolvimento
da resiliéncia costeira as mudancas climaticas, em area sem
urbanizagao consolidada no municipio de Barra de Sao Miguel.

A praia emersa em questdo é limitada geralmente por bermas
seguidas por dunas arenosas consolidadas e recobertas por
vegetacdo tipica de restinga que se prolongam até a pos-praia,
como poaceas, gramineas, salsas de praia, capim de areia,
psamofica herbacea alastrante e arbustiva de pequeno porte
(Almeida, 2018).

Em alguns trechos, o sistema definido por Duarte (2002) como
talude (escarpa praial) e bermas apresenta zonas erosivas
frontais resultantes da dinamica das ondas durante a preamar
de sizigia e/ou de tempestade, retornando a se reconstituir
entre estes momentos.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autor (2020).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

0 litoral do municipio da Barra de Sdo Miguel esta localizado
a aproximadamente 34 km da cidade de Maceid, capital do
estado de Alagoas e integra o litoral da regido metropolitana de
Maceid. A Praia do Meio (Figura 1), foco deste estudo, possui
extensdo longitudinal de costa de 3.3 km e esta inserida na
regido norte do municipio, limitando-se territorialmente com o
municipio de Marechal Deodoro.

2.1.1 Marés

A amplitude das marés (a diferenca de nivel entre a preamar e
a baixamar) é um elemento modelador da linha de costa, em
funcéo das velocidades de correntes a ela associadas. Estas
correntes de marés sao significativas no transporte sedimentar
costeiro especialmente onde a variagao da maré é expressiva
(Tessler e Goya, 2011).

As marés para o litoral do Estado de Alagoas sao monitoradas
através de uma (nica estagao maregrafica. A DHN realiza o
monitoramento das marés para a regido a partir da estacdo
maregréfica localizada no Porto de Maceid. As marés
apresentaram amplitude e periodo que as enquadram no
regime de micro e mesomaré semidiurna. Este tipo de maré
caracteriza-se por apresentar duas preamares e duas baixa-
mares no periodo de um dia lunar (24 horas e 50 minutos),
0 que, segundo Araijo et al. (2006), ocasiona no litoral de
Alagoas a ruptura dos corddes litoraneos no periodo chuvoso,
devido a grande descarga fluvial.

A amplitude média durante as marés de sizigia é da ordem de
2.4 me 0.9 mdurante a de quadratura (Santos, 2004).

2.1.2 Ventos

A circulacdo atmosférica é um aspecto importante para a
compreensdo da circulacdo das aguas costeiras e dispersao de
sedimentos, tendo em vista ser o vento, o principal elemento
gerador de correntes e ondas, além de ser o responsavel
pelo transporte horizontal de calor latente e calor sensivel,
e sua convergéncia, nos baixos niveis, produz movimentos
ascendentes e chuva sobre uma regido. O vento é resultante
de variagdes de gradientes horizontais de pressao atmosférica
(temperatura) que sdo produzidos nas varias escalas espaciais
(Bernardo e Molion, 2000).

Ao tratar da direcdo, frequéncia e velocidade dos ventos,
verificou-se que os sentidos mais observados no outono e
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inverno foram os de ESE (Este-Sudeste) (112,5°), enquanto que
durante a primavera e verao prevaleceram os ventos de E (Este)
(90°) (Almeida, 2018).

2.1.3 Sistemas de Correntes

Estando a area de estudo submetida a um sistema de
mesomaré, Miguens (1995) afirma que é natural que as
correntes de marés exercam uma substancial influéncia na
modelagem costeira da regiao, sobretudo quando associadas a
periodos de ventos mais intensos e maré de sizigia, sendo esta
(ltima, caracterizada por apresentar as maiores preamares e
menores baixa-mares, resultantes das forcas de atracao da Lua
e do Sol, podendo propiciar a geracao de ondas com alturas
maiores que as convencionais.

Além disto, as correntes superficiais sdo paralelas as praias
em 64% do tempo; sdo divergentes, isto €, afastam-se das
mesmas em 31% do tempo e convergem as praias em apenas
5% do tempo. O sentido da corrente de deriva na area é
preferencialmente de Norte para Sul (Santos, 2004).

2.1.4 Clima de Ondas

A principal variavel indutora dos processos costeiros de curto e
de médio prazo é o clima de ondas, responsavel pelo transporte
de areia nos sentidos longitudinal e transversal a linha de
costa. E a energia das ondas, a intensidade e a recorréncia
das tempestades que comandam a dindmica dos processos
de erosdo e acimulo de areia na interface entre continente e
oceano (Muehe, 1998).

Para a determinacdo do clima das ondas atuantes na area
de estudo, esta pesquisa baseou-se na coleta temporal dos
parametros hidrodinamicos (direcao, periodo, comprimento e
altura das ondas) obtidos por Aimeida (2018) para o periodo de
2016 a 2017, levando em consideracao a teoria de onda linear
proposta por Airy (1845), ou seja, as amplitudes dos parametros
ondulatérios sdo influenciadas a medida que as velocidades e
acelerages das ondas sofrem um decaimento exponencial com
a profundidade, tendendo a valores nulos em profundidades
maiores do que metade do comprimento de onda.

Na Tabela 1 estdo citados os resultados dos parametros
ondulatdrios médios significativos de altura (H), periodo (T) e
comprimento (L), além da direcdo média anual das ondas (Do)
representativas para cada estacao climatica.

0 resultado da média da altura significativa (H) mostra uma
variacao de 1.42 m no verao a 2.37 m no inverno. Em relagédo
ao periodo significativo das ondas (T), o valor mais expressivo

foi observado durante a estacédo do outono (14.24 s), decaindo
até atingir a menor amplitude no verao (8.64 s).

Tabela 1. Resultados significativos dos pardmetros ondulatdrios por estacéo climatica
entre os anos de 2016 e 2017.

PARAMETROS ONDULATORIOS | OUTONO | INVERNO | PRIMAVERA | VERAO
H(m) 177 231 1.87 1.42
(s) 14.24 11.75 10.90 8.64

L (m) 2221 18.33 17.00 13.48
Do (°) 127.55 135.00 | 112.5 115.06

2.3 Materiais e Métodos

Para compreensao dos impactos gerados pela translacao
do perfil praial em direcdo ao continente (Retrogradacdo); a
determinacdo da vulnerabilidade costeira; e o estabelecimento
de areas de protecdo, foram utilizados dados ambientais
levantados durante os anos de 2016 e 2017 por Aimeida (2018)
ao longo do litoral do municipio da Barra de Sdo Miguel-AL, com
observacoes distribuidas entre as quatro estacdes climaticas
anuais.

2.3.1 Retrogradacao Litoranea

0 estabelecimento da retrogradacdo litoranea (zona de risco
erosivo) esta relacionado a quantificacao do recuo da linha de
costa, associada ao progndstico de elevacdo do nivel médio
do mar, estimada pelo IPCC (2019) em cerca de 0.29 m (S)
a 1.10 m (S,) até o ano de 2100, como também, de seus
agentes modeladores, tais como 0s ventos, ondas, composicao
granulométrica e correntes oceanicas.

Os Recuos (R, e R,) ao longo do litoral da area de estudo
foram determinados através da equacdo proposta pela Regra
de Bruun (1962), idealizada para praias arenosas (Equacao 1).

_ SLG

=g

1)

Ao avaliar os resultados obtidos através da aplicacdo da Regra
de Bruun por diferentes autores, Rosati et al. (2013) concluiu
que a Regra de Bruun apresenta limitacoes ao assumir que toda
a areia removida do perfil superior é depositado no mar com
0 aumento do nivel do mar. No entanto, ao propor uma nova
metodologia, 0 autor concluiu ndo ser de facil determinacao
0 quantitativo do transporte de sedimentos para o0 ambiente
terrestre, recomendando que se desenvolvam um entendimento
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melhorado de transporte para o ambiente terrestre, de maneira
a viabilizar a aplicacao de novos métodos.

A pesar das limitagdes citadas, trabalhos como os desenvolvidos
por Junior (2014), Mallmann (2016), Aimeida (2018), Atkinson
(2018) e Lima (2021) evidenciam que a Regra de Bruun pode
ser aplicavel em diferentes ambientes, visto a auséncia de
dados quantitativos relacionados ao transporte terrestre.

Na Equacao 1, R € o recuo da linha de costa devido a elevacao
do nivel do mar (m); S é a previsao de elevacao do nivel do mar
(m) prevista pelo IPCC (2019) para o intervalo analisado; L é o
comprimento do perfil ativo (m), que compreende a distancia
entre a elevacdo méxima do perfil ativo e a profundidade de
fechamento; G, que representa a proporcao de material erodido
que se mantem no perfil ativo; e segundo Hallermeier (1981),
H é a altura do perfil ativo (m), determinada pela somatdria da
altura da feicdo emersa ativa (topo do cordao litoraneo ou da
praia ou duna frontal (h)), com a profundidade de fechamento
(d1) calculada do perfil, conforme Equacéo 2:

H=h+175xd, (2)

A Figura 2 demonstra que a translacdo de um perfil de praia por
uma distancia “s” devido a um aumento do NRM “a”, causaria
a retrogradacao da costa e a deposicao de sedimentos ao longo
do perfil da plataforma equivalente em espessura ao aumento

do NRM “a” para obtencao de novo equilibrio do perfil.
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Figura 2. Perfil de Equilibrio Praial: Regra de Bruun - translagdo da praia “s” imposta
por um aumento do NRM “a”, resultando em deposicéao de sedimento ao longo do perfil
com espessura “a” para atingir novo equilibrio. Onde “d” é a profundidade do momento
NRM 1 e “L” a distancia do perfil a praia. Fonte: Adaptado de Brunn (1954).

De acordo com Nicholls et al. (1995), o resultado da Equacao
2 representa o somatdrio da altura da feicdo emersa ativa (h)

(representada pelo topo do cordao litoraneo ou da praia ou
duna frontal), com a profundidade de fechamento do perfil para
um periodo de 100 anos (d1,100) (Equagéo 3).

duoo =1,75xd, (3)
0 valor de d1 foi obtido através das equacdes de Hallermeier
(1981) (Equacdo 4). 0 mesmo é caracterizado a partir das
condicdes de altura de ondas significativas extremas na zona
litoranea, e determina o limite da profundidade do perfil onde

ainda ocorre um intenso transporte de sedimentos e mudancas
extremas da morfologia do fundo.

d=2H+ 1o ()

Em que “H." representa a altura média significativa anual das
ondas em metros; e “c”, o desvio padrdo anual das ondas
significativas.

No intuito de obter um diagndstico do comportamento temporal
da profundidade de fechamento (d,), os calculos foram
realizados considerando os dados obtidos para cada estacao
meteoroldgica e os compilados para o periodo anual.

Assim, a determinacao da retrogradacdo litoranea (R),
através da utilizacdo dos limites definidos pela profundidade
de fechamento (d ) permitiu inferir regides da faixa costeira
propicias ao risco de erosao costeira, determinada pela linha de
retrogradacao prognosticada em funcao do efeito de elevacao
do nivel do mar.

Para determinar a posi¢ao atual da linha de preamar méxima
atinente ao ano de 2020, foram considerados como indicadores
ambientais as feicdes morfolégicas adotadas por Almeida
(2008), Junior (2014) e Aimeida (2018), ou seja, bermas, linha
de vegetacao e clspides praiais.

A posicao atual da linha de preamar maxima, bem como o
deslocamento da mesma frente ao progndstico inferido pelo
IPCC (2019), foram determinados através da fotointerpretacao
das feicdes morfoldgicas e respectiva vetorizagao posicional,
utilizando como base cartografica um ortofotomosaico obtido
através de aerolevantamento executado durante a segunda
maré de sizigia do més de julho de 2020.

2.3.2 Mapeamento Aerofotogramétrico

Para a captura das imagens aéreas, utilizou-se a Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) da marca Phantom 4 advanced
(Figura 3); para processamento das imagens, o software Agisoft
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Metashape; e para vetorizacdo das feicdes morfoldgicas e
elaboracao do mapa de retrogradacao, o software QGIS 3.4.3.

Figura 3. Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) utilizada para captura das imagens
aéreas da area de estudo.

Com o objetivo de elevar a acuracia posicional do mapeamento
aéreo, visto que o receptor GPS (Global Positioning System)
embarcado na aeronave possui precisao posicional de 5
a 10 m, foram distribuidos trés Pontos Artificiais de Apoio
Aerofotogramétricos (PAAA) ao longo do litoral estudado,
denominados PC1, PC2 e PC3 (Figuras 4).
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Figura 4. Mapa de distribuigéo espacial dos pontos de apoio aerofotogramé-
tricos na area de estudo. Fonte: Autor (2020).

As coordenadas geodésicas dos PAAA foram obtidas através da
adocdo da Técnica de Posicionamento Relativo Estatico Pos-
Processado.

Para tanto, utilizou-se um par de receptores GNSS (Global
Navigation Satellite System), Modelo GTR-G2 (Figura b).

A estacdo geodésica EBO1, foi implantada as margens da
Rodovia AL 101 Sul, Municipio da Barra de Sao Miguel, sendo
utilizada, tanto como Estacdo Base para o levantamento
posicional dos PAAA, como para o pés-processamento das
coordenadas geodésicas através do software GTR Processor,
versao 2.94. A Tabela 2 apresenta as coordenadas planas UTM
ajustadas, inseridas no Fuso 25.

2.3.3 indice de Vulnerabilidade Costeira

0 indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) (Nascimento e
Dominguez, 2009; Menezes et al, 2018; Oliveira, 2017;
Filgueiras e Albino, 2020), descreve a vulnerabilidade a uma
mudanca fisica do ambiente, frente ao aumento do nivel médio
do mar (Germani et al., 2015).

Por sua vez, o conceito de vulnerabilidade litoranea pode
ser definido como sendo o estado de fragilidade natural de
determinada costa a eventos erosivos de curta ou longa escala
temporal (Lins-De-Barros, 2005b). Na literatura especifica
sobre erosao e inundacao costeiras este conceito é geralmente
associado a capacidade ou incapacidade de lidar com as
mudancas climaticas ou subida do nivel do mar (Lins-De-
Barros, 2010).

0Os efeitos de diferentes tipos de feicoes costeiras a uma
elevacdo do nivel marinho dependem das caracteristicas
geomorfoldgicas e litologicas da regido, em que segundo
Gornitz (1991), podem variar desde baixos até muito altos
indices de vulnerabilidade, o que requer uma analise especifica
da compartimentacdo litoranea. A Tabela 3 indica as cinco
varidveis ambientais e seus valores, utilizadas para inferir o
IVC na area de estudo, segundo proposto por Gornitz (1991) e
Germani et al. (2015).

Para categorizar o /V’C a erosao marinha, aplicou-se a Equacéo
5 estabelecida por Gornitz (1991) para o célculo do Indice de
Vulnerabilidade para a Costa Atlantica. Ainda, segundo o autor,
os valores abaixo de 8.7 representam baixa vulnerabilidade;
entre 8.7 e 15.6: Moderada; entre 15.6 e 20: Alta; e acima de
20: Muito alta.

IVC:\/(A*B*g*D*E) )

Na Equacao 5, as varidveis A, B, C, D e E, representam,
respectivamente:  Taxa de  erosdo/acrescao  (m/a);
Geomorfologia; Declividade da costa (%); Mudancas relativas
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¢) PC2 e d) PC3.

Figura 5. a) Levantamento posicional GNSS da Estacdo Base - EBO1; Materializacdo dos Pontos Artificiais de Apoio Aerofotogramétricos: b) PC1,

Tabela 2. Coordenadas Planas UTM ajustadas dos PAAA e suas discrepancias posicionais planimétrica (cH) e altimétrica (oZ).

Altitude
Ponto Descricao Este (m) Norte (m) cH ol
Geométrica (m)
EBO1 Estacao Base 184503.732 8913597.163 -0.586 0,002 | 0,003
PC1 PAAA 185169.852 8914415.324 -0.830 0,001 | 0,005
PC2 PAAA 186032.440 8916074.054 -1.112 0,002 | 0,001
PC3 PAAA 186598.015 8916758.376 -0.055 0,003 | 0,002
Tabela 3. Valores das varidveis ambientais para o calculo do IVC para a Costa Atlantica.
Varidvels Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
1 2 3 4 5
Falésias Falésia baixa;
) Costa de falésias - Costas de deriva Praias cascalhosas; Praias arenosas; Pantanos salgados; Planos
Geomorfologia ) médias; Costas ) L L. )
rochosa; Fiord. Glacial; Planicie Estudrios, Lagoas. lamosos; Deltas; Mangues; Recifes de coral.
recortadas )
Aluvial.
>2.0 1.0-20 -1.0-1.0 -2.0--1.0 <-20
Taxa de erosdo/acrescao (m/a)
Acrescao _ Estabilidade E— Erosao
Declividade da costa (%) >1.2 12-09 09-0.6 0.6-0.3 <03
Variacao relativa do nivel médio <18 18-25 95-30 30-34 >34
do mar (mm/a)
Altura significativa da onda (m) <0.55 0.55 - 0.85 0.85 - 1.05 1.05-1.25 >1.25
Amplitude da >6.0 40-60 20- 40 10-20 <10
maré (m)

Fonte: Adaptada de Gornitz (1991) e Germani et al. (2015).

do nivel do mar (mm/ano); Altura significativa de onda (m); e
Amplitude de maré (m). Neste trabalho, os valores das variaveis
foram determinados por Almeida (2018), e os progndsticos de
elevacdo do nivel do mar pelo IPCC (2019).

2.3.4 Limite terrestre nao edificante

Tido como acéo ndo estrutural por Alfredini (2009), o LTNE
caracteriza-se por uma medida que nado interfere de forma

fisica na zona costeira. Normalmente as acdes nao estruturais
atuam no planejamento territorial e gerenciamento de riscos
e perigos costeiros. Neste contexto, segundo Alfredini (2009)
e Scherer (2013), dentre as varias acbes de conservacao da
zona costeira, estd a delimitacdo de faixas de terreno sem
construcoes (zona non aedificandi).

As zonas non aedificandi sao definidas por Souza (2009a), como
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uma regido de amortecimento ou protecdo (setback distance)
da praia, ou seja, uma faixa de terreno da planicie costeira,
paralela e junto a praia, com determinada largura minima, no
sentido do continente.

Ainda, segundo a mesma autora, a regido compreendida
por esta zona, devera ser conservada de qualquer ocupacao
antrépica e ter restaurada a condicdo de permeabilidade
original do terreno, como por exemplo, a recuperacao de dunas
frontais e da respectiva vegetacao original.

Devido a auséncia de legislacao local para a determinacao
do LTNE, este trabalho levou em consideracdo: as diretrizes
estabelecidas pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(Brasil, 1988); a proposta definida por Muehe (2001), que
define critérios morfodindmicos para o estabelecimento de
limites da orla costeira para fins de gerenciamento; o Decreto
Federal n® 5.300/04 (Brasil, 2004), que dispde sobre regras
de uso e ocupacdo da zona costeira e estabelece critérios
de gestdo da orla maritima; Projeto Orla: fundamentos para
a gestao integrada (MMA, 2006); e a proposta de Gestao de
Praias no Brasil (Scherer, 2013; Marchese, 2019).

Na sequéncia, foi possivel estabelecer uma faixa minima de
protecdo e de manutencao da estética da paisagem, conforme
critérios descritos na Figura 6.

Estabelecimento de
Limites de
para a orla

Neste estudo, a delimitacdo do LTNE também esté condicionada
diretamente aos valores inferidos para a Retrogradacdo e
Vulnerabilidade Litoranea, visto que a mesma sempre devera se
sobrepor, em extensao, as regides sobre risco erosivo.

Muehe (2001) afirma que a diminuicao dos limites minimos
poderd ocorrer quando houver tendéncia progradacional da
linha de costa, expressa em taxas anuais ou o local se situar
em dareas abrigadas, desde que justificado tecnicamente,
sem prejuizo da competéncia estadual ou municipal para
estabelecer medidas mais restritivas.

3. DISCUSSAO

3.1. Retrogradacao litoranea

Ao utilizar os cenarios inferidos pelo IPCC (2019) para a
elevacdo do nivel do mar sobre os continentes até o ano 2100
(S1 e S2), em conjunto com as varidveis da formula de Bruun
(1962) (h, H, L e G), foi possivel obter os recuos erosivos (R1 e
R2) e as Taxas de Erosdo (TX1 e TX2) (Tabela 4).

Apds a determinacdo dos recuos (R1 e R2), os mesmos foram
vetorizados sobre o ortofotomosaico do ano de 2020, a partir
da translacdo da posicao da linha de premar atual em direcao
ao continente.

Ao avaliar a extensao destes recuos, verifica-se que em ambos 0s
cenarios de elevacao do mar ocorreria a destruicao das dunas e
dos corddes holocénicos frontais a planicie litoranea, impactando
as diversas comunidades da fauna e flora costeira (Figura 7).

Tabela 4. Valores médios em metros para as varidveis da formula de Bruun (1962) e
Hallermeier (1981).

Mecanismo de
Inundagao alteragio da linha de Erosio
costa.
/ e 1
Sim

Mangues, Litoral N -
charcos, Arenoso? | *| Urbanizado?

marismas

i

Cota de 1m
acima do limite
maximo da
preamar de
sizigia ou de
inundagao.

50m a partirdo
limite da praia
Sim | ou da base do
reverso da
duna frontal
quando
presente.

Faixa de l Néo l Nao
seguranga de
1m acima do ("
limite maximo
das ondas de
tempestade.
Urbanizagao
definida por

200m a partir

de limite da

praia ou da
base do

Falésias
erodiveis?

reverso da

duna frontal
quando
presente.

legislagao
especifica. Sim

50m a partir do
topo da falésia.

o o

Figura 6. Determinacdo do LTNE segundo as caracteristicas morfolégicas do litoral.
Fonte: Adaptado de Muehe (2001) e MMA (2006).

h H L G |S1 |RL [TX1 |S2 R2 X2

276 | 10.24 1 32214 |1 029 | 9.12 | -0.11 | 1.10 | 34.60 | -0.42

Com relacao a transgressao marinha e a migracao temporal da
compartimentacao praial continente a dentro, as projecoes das
linhas de costa (R1 e R2) indicaram que podera haver perda
sedimentar equivalente a 0.029 km? e 0.11 km?.

Desta forma, visto os impactos projetados, torna-se necessaria
a definicdo de estratégias de adaptacao da costa, tais como a
preservacao e ou reconstituicdo das caracteristicas naturais do
ambiente, e mais ainda, um melhor planejamento da ocupacao
em zonas costeiras vulnerdveis aos impactos diretos das
mudangas climaticas globais.
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Figura 7. Mapa de retrogradacdo para o litoral da area de estudo com detalhe em maior escala das projecdes erosivas R1 e R2 previstas para o

ano de 2100 e da posicao atual da linha de costa (ano 2020).

3.2. indice de Vulnerabilidade Costeira

De maneira a determinar a vulnerabilidade da area estudada a
elevacdo do nivel do mar até o ano de 2100 (IPCC, 2019), foram
utilizados os valores inferidos por Almeida (2018), relativos a
cada uma das variaveis fisicas e geoldgicas atinentes a regiao.

Através da Equacdo 5, foi obtido o valor para o IVC de 17,67,
classificando a Praia do Meio como altamente vulneraveis a
processos erosivos, frente a uma elevagéo do nivel do mar de
0.29 m, conforme Tabela 5.

No entanto, ao relacionar a preservacao da compartimentacao
praial, com obras de contencéo e nivel de ocupacédo antrdpica
ao longo da area de estudo, Almeida (2018) caracterizou a
vulnerabilidade da regido através da classificacdo sugerida
por Dal Cin e Simeoni (1994) e Nicholls et al. (1995) como
de vulnerabilidade baixa aos impactos gerados pela elevacao
do nivel do mar sobre edificacdes e equipamentos publicos
localizados sobre a costa.

Para tanto, Aimeida (2018) identificou que o litoral esta bem
preservado e sem ocupacao antropica nas regioes da antepraia,
praia e pds-praia, possuindo portanto, condicdes ambientais
para absorver 0s impactos da acao erosiva, reestabelecer uma
nova linha de costa e o reequilibrio sedimentar.

Portanto, frente a elevagdo do nivel do mar, o litoral da regiao

pode ser classificado como de baixa vulnerabilidade a impactos
fisicos sobre edificacdes e equipamentos piblicos; como
altamente vulneravel a acdo dos processos erosivos, seja pela
remocao dos sedimentos, seja pela retrogradacao da costa.

3.3. Limite Terrestre Nao Edificante

Apos a construcao do ortofotomosaico da area de estudo para
0 ano de 2020, seguida pela fotointerpretacao e a vetorizacao
posicional da linha de costa atual, foi possivel identificar a
ocorréncia de alteracdes antropicas pontuais na regido da pds-
praia.

0 impacto ambiental foi identificado como implantacdo
de loteamento residencial em area de protecdo ambiental,
segundo o que preconiza Brasil (1988), Muehe (2001), Brasil
(2004), MMA (2006) e Scherer (2013).

Além disto, a andlise fotointerpretativa do ortofotomosaico da
regido costeira indicou que as atividades de preparacao do solo
ocasionaram impactos relacionados a remocdo da vegetacao
de restinga, remobilizacéo sedimentar e alteracées na fauna
da regido.

Desta forma, através do estabelecimento das regides de
protecdo da paisagem, foi possivel inferir que as alteracdes
antropicas recentes na regido nao obedecem ao LTNE de 200
m de extensao, delimitadas a partir da fronteira da praia ou da
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Tabela 5. Valores dos parametros fisicos e geoldgicos para classificacdo do IVC ao aumento do nivel do mar até o ano de 2100 para a regido de estudo, com
base nos cendrios otimistas do IPCC (2019).

Variaveis Paréme.tros Vulnerabilidade
Locais
Taxa de erosao (m/a) entre os anos de 2019 a 2100 -0.11 Moderada
Geomorfologia Praia arenosa Muito alta
Declividade da costa (%) 7.89 Muito Baixa
Variacdo relativa do nivel médio do mar (mm/ano) entre os anos de 2019 e 2100 3.58 Muito Alta
Altura significativa da onda (m) 1.42-237 Muito Alta
Amplitude da maré (m) 1.5 Muito Alta

186500.000
L

8916000.000

185000.000

8914500.000

8914500.000
Sistema de Projecdo UTM, Fuso 25

50
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
—— Linha de Costa Atual (2020)

—— LTNE 200m
—— LTNE 50m

Legenda:

T
185000.000

Figura 8. Representacdo da 4rea de estudo e detalhe em escala de ampliagdo da
representacao dos LTNE de 200 m e 50 m, visto as projecdes erosivas R1 e R2 previstas para
os anos de 2100, relacionadas a posicao atual da linha de costa (ano 2020).
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Tabela 6. Projegao da Retrogradagéo (R1), LTNE e IVC.

Recuo da Linha de Costa (R LTNE i

" - !Indice de Impacto (%) | 2IVC
Extensao (m) Area (m?) Extensao (m) Area (m?)
9.12 29971.13 200 657 261.80 4.55 5

"Valor representativo do nivel de impacto, em porcentagem, sobre a érea delimitada pelo LTNE, levando em consideragdo a retrogradagéo
estabelecida pelo cenario otimista do RLC; Zndice de Vulnerabilidade Costeira: 1 - Muito Baixa, 2 - Baixa, 3 - Moderada, 4 - Alta, e 5 - Muito Alta.

base do reverso da duna frontal, quando existente, em direcdo
ao continente (Figura 8).

Neste sentido, ao analisar o detalhe em escala de ampliacao da
Figura 8, constatasse que a delimitacao das éreas de protecao
da paisagem (ndo-edificantes) adotadas recentemente
pelos empreendimentos ao longo da regido, ndo seguem as
recomendacoes do MMA (2006), visto que utilizam de forma
contraditdria, dimensdes para exploracéo imobiliaria, atinentes
a regides com urbanizacéo ja consolidadas.

Ao considerar os cenarios de elevacao do nivel do mar (S1 e
S2), estimados como mais provaveis e mais pessimistas, e a
intensidade das retrogradagdes R1 e R2, verifica-se que apenas
no segundo cenario haveriam impactos sobre as edificacoes.

No entanto, ao considerar os progndsticos de elevagao do nivel
do mar até 0 ano de 2100 e a extensdo do recuo R1 em relagéo a
localizacdo do empreendimento imobilidrio denominado “Saint
Michel Premium”, foi possivel constatar que o mesmo estaria
a aproximadamente 18 m da regido a ser erodida, estando
por sua vez, vulneravel a eventos entremos e a sazonalidade
sedimentar do perfil praial.

Considerando os recuos otimistas (R1) determinados pela Lei
de Brunn; a resposta de diferentes tipos de feicbes costeiras
a uma elevacao do nivel do mar; e a determinagao do LTNE,
foi possivel estabelecer uma sintese da retrogradacao para a
regido, observadas na Tabela 6.

4. CONCLUSOES

0 litoral do Municipio de Barra de Sdo Miguel/AL, possui
carateristicas geomorfoldgicas quaternarias herdadas das
transgressoes e regressdes marinhas, onde através das quais
é possivel inferir sobre a evolucao costeira da regido, e que
de maneira geral, permite deduzir que a regido apresenta
vulnerabilidade em relacdo as perspectivas de novas elevagoes
do nivel do mar.

Considerando o progndstico de retrogradacdo da linha de
costa, com base nos cenarios previstos pelo IPCC (2019) para
a elevagao do nivel do mar frente as mudancas climaticas, a
regido, mesmo que no cenario otimista, ird apresentar algum
percentual de regiGes erodidas.

Quanto a categorizacdo do grau de vulnerabilidade da costa a
erosdo marinha, conclui-se que a mesma é classificada como
altamente vulneravel a subida do nivel do mar, através da acao
da erosdao marinha e consequente recuo da linha de costa.

A determinacéo do LTNE, ou seja, uma faixa minima de protecao
e de manutencao da estética da paisagem, estabelecida a partir
das distancias entre a linha de preamar atual em direcdo ao
continente, demonstrou que a adogéo prévia dos resultados do
LTNE seria suficiente para absorver os impactos futuros gerados
pela elevacdo do nivel do mar.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se que a diminuicao do
LTNE além do minimo sugerido de 200 m, n&o deve ser adotada
para a regiao, visto que o litoral ndo se situa em drea abrigada
da acdo das ondas, como também, pelo fato de nao existirem
estudos temporais que indiquem tendéncia a progradacéo da
linha de costa, de maneira a embasar tecnicamente medidas
menos restritivas.

Nesse sentido, um aspecto fundamental para a fixacdo do
LTNE para além do cendrio otimista de retrogradacao, é a
determinacdo da tendéncia evolutiva do litoral, tanto numa
escala de tempo geoldgico (centenas a milhares de anos),
como na escala de tempo do processo atual (anos e décadas).

Quanto a utilizacao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)
para a determinacdo posicional da linha de costa, a mesma
demostrou ser uma ferramenta eficiente de mapeamento,
possibilitando a confeccdo de base cartografica com acuracia
decimétrica, das quais é possivel extrair informacdes tanto
tematicas, quanto métricas.

Desta forma, é valido afirmar que a metodologia adotada
e 0s resultados obtidos neste trabalho foram importantes
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para compreensdao do ambiente costeiro do Municipio de
Barra de Sao Miguel, podendo também ser utilizado como
fonte norteadora no monitoramento e gerenciamento do uso
e ocupacgao do solo ao longo de outras regides litoraneas do
Estado de Alagoas.

Assim, recomenda-se que as observacOes litoraneas sejam
ampliadas através de estudos complementares na ordem de
anos e décadas, de maneira a obter parametros morfodinamicos
espaco/temporais, auxiliando assim, na determinacao das
tendéncias evolutivas do municipio.
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