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RESUMO

A erosao costeira pode causar grandes prejuizos tanto ambientais quanto sociais nas dreas atingidas e a ocupagao humana mal planejada
nesses locais pode agravar o processo erosivo. A praia de Massaguact, localizada no litoral norte do Estado de Sao Paulo, vem sofrendo
processos erosivos intensos nos tltimos anos. O presente estudo teve como objetivo analisar a vulnerabilidade 4 erosao da praia em questio
nos ultimos 40 anos a partir de nove indicadores de vulnerabilidade: largura da praia, posi¢io da linha de costa, configuragées ao largo,
presenca de rios e/ou desembocaduras, elevagio do terreno, vegetacio, obras de engenharia costeira, taxa de ocupagdo e permeabilidade
do solo. Os resultados mostraram que a vulnerabilidade 4 erosiao nao teve um aumento constante ao longo do periodo analisado. A parte
central de Massaguaci, hoje alvo de um processo erosivo intenso, foi a que apresentou a maior vulnerabilidade A erosao ao longo do
tempo. Apesar de a ocupagio humana aparentemente ter tido participagio nos resultados, concluiu-se que a mesma pode nio ser a causa
direta do atual processo erosivo em Massaguagi, uma vez que houve predominncia de vulnerabilidades baixas mesmo em anos em que a
ocupagio esteve crescente. O método utilizado no estudo se mostrou eficiente para responder as questoes propostas; é um procedimento
rdpido e de baixo custo para a avaliacio do ambiente, tornando-o acessivel para os gestores e tomadores de decisoes realizarem avaliagoes
rdpidas do meio.

Palavras-chave: Indicadores de vulnerabilidade, Sistemas de Informagio Geogréfica (SIG), planejamento urbano.

ABSTRACT

Coastal erosion can cause major environmental and social damage ro coastal areas, and disorderly and inadequate human occupation ar
these sites can lead to erosion.

Massaguagii Beach, on the northern coast of Sdo Paulo State, has suffered severe erosion in recent years. In the most severe cases, erosion had
already begun to affect the road way Dr. Manuel Hyppolito Rego (SP-55) that runs next to the beach. Several efforts have been implemented ro
contain this problem, but have proved to be unsuccessful. The cause of these erosions remain unclear, however, studies suggest that these changes
in the coast line may be related ro the increasing urbanization around the beach.

Because of this phenomenon, this study aimed to analyze the coastal erosion vulnerability at the beach over a period of 40 years, with the
objective of evaluating if human occupation had a significant impact in the local erosion. Data was gathered using nine vulnerability indicators:
beach width, shoreline position, offshore settings, presence of rivers andfor inlets, terrain elevation, vegetation, coastal engineering structures,
occupation rate and soil permeability.
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The methodology consisted of analysis of several aerial pictures of the beach (from 1962, 1973, 1977, 1987 ¢ 2001) and data from earlier
works. 1o facilitate the analysis of Massaguagii beach, its 7.5 km stretch was divided into three distinct sectors: north, center, and south sector. The
division was made based on the different features present in each sector. The north sector is characterized by the presence of the Cocanhba Islands,
which serve as a natural barrier for the beach, and the Bracui river. The center sector contains the largest stretch of the road way SP-55 that runs
next to the entirety of the center sector, and has absence of rivers and offshore barriers. The south sector is characterized by the absence of the road
way and by the presence of the Capricérnio River.

The results show that coastal erosion vulnerability has increased in a non-constant way over the analyzed period. The indicators beach width
and shoreline position demonstrated oscillating behavior, which in turn made the final vulnerability result oscillate as well. The other indicators
demonstrated stable or increasing vulnerability results. The central part of Massaguaci—uwhere erosion is intense—presented the highest rates of
coastal erosion vulnerability over time.

Although human occupation seemingly has been influential in the results, the study concluded that it might not be the direct cause of the
current erosion in Massaguacii. This holds true because there was a predominance of low vulnerability even in years where the occupation was
growing. Recent studies suggested that the largest contribution to the recording of the erosion in the studied area came from the longshore current
that transports sediment from the center sector to the neighboring sectors.

The method used in this study has proven effective in answering the questions posed. It is a quick, inexpensive method to evaluate the
environment, making it accessible for coastal managers to carry out rapid environmental assessments. As a result, better understanding of areas

vulnerable to erosion may lead to more responsible city planning along the coastal area.

Keywords: Indicators of vulnerability, Geographic Information System (GIS), urban planning.

1. INTRODUCAO
1.1. Motivagao

A avaliagio da vulnerabilidade a erosio costeira tem
sido uma ferramenta importante para identificar e prevenir
impactos socioecondmicos nas cidades litorAneas. Entretanto,
a lacuna oriunda da escassez de dados de monitoramento
de longo prazo da zona costeira, sobretudo no Brasil, ¢
um obsticulo dificil de ser vencido. O esforco realizado
nesse sentido tem partido de pesquisadores com interesse
fundamentalmente cientifico.

Ao longo de praticamente todo o litoral brasileiro
sao verificados pontos de erosio costeira, resultantes de
processos que, em muitos casos, sao fruto de a¢oes humanas
que causam interferéncias na morfodinimica e no aporte
sedimentar (Muehe, 2005; 2006). Muehe (2005) nio
considera esses processos erosivos como uma ameaga
para a totalidade da orla, contudo esses processos tém se
traduzido em danos socioeconémicos, ambientais e culturais
significativos na medida em que casas sdo instaladas na pés-
praia, a infraestrutura urbana ¢ afetada e obras de engenharia
costeira sao construidas.

De forma sumarizada, segundo Cai ez al. (2009), as
causas da erosio costeira de escala global ou regional podem
ser naturais: aumento do nivel do mar, intensificacio de
tempestades, subsidéncia tectdnica, alteragbes nas bacias
hidrograficas; e antropicas: subsidéncia do solo e construgao
de barragens. A escala local, podem-se considerar relevantes
as construgoes que interferem na deriva litoral, e a retirada
de areia no sistema fluvial-litoral. Os processos naturais e
antrépicos que resultam na erosio costeira inter-relacionam-
se ao reduzir o balan¢o sedimentar ou alterar a dinimica
costeira. Além da perda de drea emersa, outros impactos
sd0, sobretudo, a intrusio marinha nas dguas superficiais, a
curto prazo, e a intrusdo de dgua salgada no lencol fredtico
e a perda da biodiversidade a longo prazo (Nicholls 2004;
Nicholls & Cazenave, 2010).

Nesse contexto, a proje¢io de aumento do nivel do mar

(NM) feita pelo IPCC (2007) para 2100 foi de 0,2 a 0,6 m.
Adicionalmente, existem projegoes como a de Rahmstorf
(2007) onde o cendrio mais otimista para o mesmo periodo é
deum aumento daordem de 0,6 m e 0 mais pessimista é de 1,4
m. Esses estudos sio importantes para fins de planejamento
e adaptacio. No caso de algumas praias onde um répido
aumento do NM foi observado, foi constatado que as a¢oes
de adaptagio partem primeiramente da populacio afetada
e pouco ou quase nada ¢ feito pelo governo (Linnekamp
etal., 2011).

Certamente as agbes com vista 2 adaptagio ao aumento
do NM afetam diretamente a vida da populagio que habita as
proximidades do litoral. No caso do delta de Ebro, Espanha,
Fatori¢ & Chelleri (2012) constataram que a comunidade
mostrou preocupagao em relagio a como a adaptagio seria
feita. Esta optou por um processo suave, com acio realizada
em consonancia com a manutengio dos recursos naturais da
regido.

Sabe-se, no entanto, que os impactos humanos podem
somar-se aqueles causados pela natureza. Além disso,
sobretudo as escalas local e regional, podem ser mais danosos
do que processos naturais que atuam em grande escala
temporal e espacial, como as mudangas climdticas. A melhor
forma de lidar com prejuizos causados por processos erosivos
¢ tomar medidas preventivas antes que eles atinjam niveis
mais criticos. Desta maneira, estudos que contemplem a
avaliagao da vulnerabilidade a erosao costeira assumem papel
primordial para o planejamento urbano e regional em dreas
litordneas.

A vulnerabilidade da zona costeira pode ser avaliada
considerando diferentes fatores, como o aumento do nivel
do mar, erosio costeira e tempestades. Vdrios trabalhos
foram feitos considerando esses fatores (Pendleton ez 4l,
2010; Bush ez al, 1999; Bosom & Jiménez, 2011), no
entanto, todos foram realizados para dreas de grande extensio
geogréfica e utilizando bancos de dados com vérios anos de
monitoramento. Alguns estudos de vulnerabilidade costeira
ja foram realizados na praia de Massaguagu (SP) (Figura 1)
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(Sousa et al., 2011; Sousa et al., 2013). Entretanto, esses
trabalhos fizeram uma andlise instantdnea da vulnerabilidade
com base em informacoes recentes. Diferentemente, o
objetivo deste trabalho é avaliar a evolu¢ao da vulnerabilidade
a erosao costeira local ao longo de 40 anos observando como
se deu o crescimento urbano e como este influenciou os
processos erosivos atuais na regido. O estudo tem como base
uma série de indicadores de ordem, sobretudo, qualitativa,
adaptados para a drea em apreco: largura da praia, posicao
da linha de costa, configuragées ao largo, presenca de rios
e/ou desembocaduras, elevacio do terreno, vegetagio, obras
de engenharia costeira, taxa de ocupagdo e permeabilidade
do solo. Através destes, foram estabelecidos graus de
vulnerabilidade nos diferentes anos e setores do arco praial.

1.2. Area de estudo

A praia de Massaguacu (Figura 1), pertencente ao
municipio de Caraguatatuba (litoral norte de Sao Paulo),

452130"W  4521'0'W

23°34'30"S

23°35'0")

23°35'30"S

23°36'0"Y) §

23°36'30"S

23°37'0"§

23°37'30"S

45°21'30"W

45°21'0"W  45°20'30"W

45720'30"W  45°20'0'W

45°20'0"W

estd localizada préximo ao Trépico de Capricérnio, possui
7,5 km de extensao e orientagio NE-SE. A praia é composta
por areia grossa e média, com grau de selecionamento
moderado (Rogacheski, 2010). A maior parte da praia
apresenta morfologia com caracteristicas de praia refletiva de
alta energia, com tendéncias intermedidrias (Sousa & Luna,
2010). A linha praial ¢ interrompida por dois pequenos
rios que alcancam o oceano nas extremidades da praia: rio
Capricérnio ao sul e rio Bracuf ao norte.

A drea estd sujeita a um regime de micro-marés (Sousa
etal., 2013). Quanto ao clima de ondas, a direcao dominante
da onda é leste no verao (com periodo de 6-8 s e altura de
onda de 1-2 m) e sul nas demais estagdes (com periodos de
10-12 s e alturas de onda de 1-2 m, 1-3 m e 2-3 m para
verdo, outono e inverno, respectivamente), de acordo com
os resultados de Pianca ez al. (2010) para a costa sudeste
brasileira.
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Figura 1. Mapa da 4rea de estudo, onde 1 representa a desembocadura do Rio Capricérnio, 2 representa a

desembocadura do Rio Bracuf e 3 representa as Ilhas Cocanha.
Figure 1. Map of the study area, where 1 represents the Capricdrnio River inlet, 2 represents the Bracui River inlet and 3

represents the Cocanba Islands.

-255-



Ribeiro et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(3):253-265 (2013)

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento baseadas
em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Para isso, a
praia de Massaguagu, com extensio de 7,5 km, foi dividida
em trés setores: norte, centro e sul. As técnicas utilizadas para
este trabalho estdao descritas a seguir.

2.1. Imagens aéreas

A maioria dos indicadores de vulnerabilidade utilizados
para estimar a evolucio da vulnerabilidade a erosao foram
analisados com base em imagens digitais. Para tanto,
utilizaram-se conjuntos de imagens aéreas abrangendo um
periodo de aproximadamente 40 anos (Tabela 1).

As imagens foram utilizadas para determinar o grau de
vulnerabilidade da drea em cada ano e gerar mapas temdticos
para uma melhor visualizagao dos indicadores analisados.
O material foi fornecido pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (fotografias aéreas dos anos de
1962, 1973, 1977 e 1987) e pelo INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais; fotografia digital do ano de 2001).

A imagem de 2001 foi fornecida georreferenciada
no sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator), fuso 23S e datum planimétrico SADGY (South
American Datum 1969). Desta forma, essa imagem serviu
como base para o georreferenciamento das demais que foram
projetadas através dos programas IDRISI 15.0 — Andes
Edition ¢ ArcMAP 9.3 da ESRI (Environmental Systems
Research Institute).

Para georreferenciar as imagens a partir da imagem de
2001, utilizaram-se pontos de controle (PCs), que sao locais
identificados tanto na imagem base quanto na imagem
a ser georreferenciada. Os PCs devem ser distribuidos ao
longo da drea de interesse para que se obtenha um melhor
desempenho no processo (Araujo ez al., 2009); no presente
estudo, priorizou-se a precisio do georreferenciamento na
linha de costa das fotografias.

Durante o processo, o erro encontrado no
georreferenciamento (RMS - Roor Mean Square) foi sempre
menor que o erro mdximo permitido, que corresponde
ao erro de graficismo da imagem (Junior ez al, 2006). A
resolucdo das imagens apés digitalizacao foi de 300 DPIs.

2.2. Delimitagao dos setores e extensao da faixa costeira
analisada

Para facilitar a andlise, o arco praial de Massaguacti, com
extensiao de 7,5 km, foi dividido em trés setores distintos:
setor norte, setor centro e setor sul. Essa divisao se deu em
virtude das diferentes fei¢des encontradas ao longo da drea
de estudo (Figura 1). No setor norte hd a presenga das Ilhas
Cocanha, que servem de barreira natural para a praia, além
da presenca do rio Bracui. O setor centro é caracterizado por
conter a maior extensdo da rodovia, sendo que esta margeia
a praia por todo o comprimento do setor. Além disso, nessa
drea hd auséncia de rios e barreiras naturais ao largo. Jd o
setor sul ¢ caracterizado pela quase auséncia da rodovia, e
pela presenca do rio Capricérnio. A extensio da faixa costeira
analisada foi de 500 m, partindo do limite da linha d’4gua
(obtida através da imagem do ano de 2001) em dire¢io ao
interior.

2.3. Indicadores de Vulnerabilidade

Para se obter o grau de vulnerabilidade 4 erosio da
drea de estudo, nove indicadores foram analisados. Foram
utilizados pardmetros qualitativos e quantitativos para
classificar os indicadores como sendo de baixa, média ou alta
vulnerabilidade (Tabela 2).

Os indicadores analisados foram adaptados de Sousa
et al. (2013) e sio brevemente descritos abaixo:

Posicio da linha de costa: linhas de costa estdveis ou em
progradacio representam um cendrio debaixavulnerabilidade,
enquanto que linhas de costa que sofrem retrogradacio
evidenciam um cendrio de alta vulnerabilidade.

Tabela 1. Detalhamento das imagens/fotografias aéreas utilizadas no estudo.

Table 1. Details of the aerial images/photographs used in this stud.

Niamero das

Ano Meés Tipo <‘ie fotografias/ Escala’/ Entidade / '
material . , resolucio empresa responsavel
imagens aéreas
Secretaria de Agricultura do Estado de
1962 Outubro Fotografias aéreas 7_92505573_5536’ 1:25.000 Sao Paulo — Instituto Agrondmico (AS —
B TA)/ Aerofoto Natividade S.A.
. , ) Base Service (Base Servigos de Fotografias
1973 Janeiro Fotografias aéreas 43183, 43208 ¢ 43210 1:25.000 Aéreas e Tmagens LTDA)
Naio foi , . Base Service (Base Servigos de Fotografias
1977 informado Fotografia aérea 1928 1:35.000 Aéreas ¢ Imagens LTDA)
. , 0009, 0011, 0014, _ Base Service (Base Servigos de Fotografias
1987 Janeiro Fotografias aéreas 0016, 0014, 0016 1:10.000 Aéreas  Imagens LTDA)
2001 . Naio foi Imagem aérea 2796-12 1 metro INPE (Instituto Nac.lc.)nal de Pesquisas
informado Espaciais)
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Tabela 2. Descri¢io dos indicadores de vulnerabilidade utilizados no presente trabalho. A vulnerabilidade mencionada é a vulnerabilidade

a erosdo costeira (adaptado de Sousa ez al., 2013).

Table 2. Description of the indicators of vulnerability used in this study. The vulnerability mentioned is the erosion vulnerability (adapted from

Sousa et al., 2013).

Indlcad.o r de Vulnerabilidade baixa Vulnerabilidade moderada Vulnerabilidade alta
vulnerabilidade
Posicao da ) . 5
Progradacio Estdvel Retrogradagao

linha de costa

Largura da praia Larga faixa de praia

Largura média a estreita

Praia estreita

Presenca de rios e / ou o .
Distancia maior que 100m

Distancia entre 50 e 100m

Distiancia menor que 50m

desembocaduras
Elevagao do terreno Maior que 6 m Entre 3e 6 m Menor que 3 m
Taxa de ocupagio Menor que 30% Entre 30 e 70% Maior que 70%

Moderadamente permedvel,

Permeabilidade seriamente

Permeabilidade Permeidvel, com nenhuma 3 B afetada, com presenca de
, em fungio da ocupagao/ ,
do solo ou pouca ocupagio o ocupagio urbana bem
urbanizac¢io .
desenvolvida
Pista de atuacio do vento
3 Presenca de barreiras Pista de atua¢io do vento i .
Configuragoes L . . ) extensa, sem obstdculos naturais
naturais (ilhas, recifes ou limitada (presenca de barreiras . .
ao largo . que minimizem a energia das
rochas de praia) arenosas ao largo)
ondas
Densa com florestas . ,
§ . Bem estabelecida, com gramineas .
Vegetagio desenvolvidas e sem Nenhuma ou pouca vegetagio
A p e arbustos
evidéncias de erosio
.
Obras de Auséncia de estruturas Estruturas pequenas ou pouco Presenga de quebra-mares,

engenharia costeira costeiras

significantes esporoes, molhes, etc.

Largura da praia (ao longo do arco praial): sistemas praiais
largos sao mais propensos  estabilidade.

Configuragoes ao largo: a drea de mar aberto que se encontra
adjacente a linha de costa determina, parcialmente, a altura
das ondas (de tempestade ou nio) que podem surgir. Este
indicador tem relagio com fei¢oes migratdrias ou fixas que,
em geral, funcionam como barreiras que atenuam o ataque
das ondas a zona costeira.

Obras de engenharia costeira: as obras podem indicar
instabilidade atual ou recente da linha de costa, uma vez
que o objetivo delas é conter a erosdo costeira ou proteger
construgdes presentes no local, mas também tendem a
induzir erosio a sotamar.

Elevagdo do terreno: a elevagao do sistema praia-duna e pds-
praia ¢ um fator primordial quando se trata da suscetibilidade
A inundagdo. Areas baixas e planas estdo expostas a ataques de
ondas, sobrelavagem, inundagao por tempestade (incluindo
a ondula¢do e a sobreelevacio metereoldgica), e as vezes
transporte edlico de areia.

Vegetagdo: a presenga de vegetagio bem desenvolvida, seja ela
rasteira, arbustiva ou arbérea na zona de pés-praia, sugere
um cendrio de baixa erosdo e rara intrusdo de dgua salina.

Presenca de rios elou desembocaduras: essas feicoes podem
migrar por centenas de metros, sugerindo instabilidade em
suas adjacéncias.

Permeabilidade do solo: a permeabilidade dos solos estd
intimamente relacionada com a ocupagio e com o tipo de
uso do solo. Solos pouco permedveis sao mais susceptiveis a
inundacao.

Taxa de ocupagio: a ocupagio da zona costeira altera o
ambiente natural, seja com o desmatamento de vegetacio
nativa, com a impermeabilizagio do solo, a criagio de
corredores de penetragio de inundag¢oes ou com outras
acoes. Ademais, as estruturas construidas sio muito afetadas
por processos erosivos. Quanto maior a taxa de ocupagio do
local, maior a vulnerabilidade a erosao costeira.

2.3.1. Posigiio da linha de costa

Alinhade costa (LC), do ponto de vista fisico, corresponde
ao ponto de encontro entre o continente e o oceano. Deve-se
entender que a LC ¢ uma linha mével, em escalas espacial
e temporal, devido aos intimeros fatores que atuam nesse
ambiente dindmico (processos erosivos e deposicionais,
marés, ondas, dentre outros; Araujo et al., 2009). Tendo em
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vista essa mobilidade, é importante que haja a definicio de
um critério para delimitacdo da LC, para que os resultados
obtidos possam ser comparados.

Sao diversos os indicadores que podem ser utilizados para
se delimitar a linha de costa, como o limite da vegetacio
costeira, a linha d’dgua e a interface da zona entremarés
(correspondenteao limite maximo da preamar). A delimitagao
deve ser feita pelo indicador mais discernivel e constante
no material analisado (Araujo ez al., 2009; Boak & Turner,
2005), que no caso das imagens aéreas utilizadas no presente
estudo ¢ a interface dgua - sedimento. Na drea de estudo,
em func¢io de mudancas na linha de vegetacio causadas pela
agao antropica (plantio nas margens da estrada), optou-se
pela utilizagao da linha d’dgua como indicador de linha de
costa. Apesar das possiveis limitacoes envolvidas na andlise
desse pardmetro, ele apresentou-se como melhor opgao para
a drea de interesse.

As linhas de costa foram digitalizadas com o uso do
ArcGIS 9.3. Para determinar a variacio dessas linhas nos
varios anos, uma rotina em ambiente MATLAB foi criada.
A fungio consiste em analisar a variagio de duas linhas de
costa a partir de “n” transectos tragados perpendicularmente
a uma linha de base suavizada. O retorno da funcio é uma
matriz de duas colunas, sendo a primeira a coordenada do
meridiano UTM do transecto e a segunda um valor positivo
ou negativo representando a distdncia de progradagao ou
retrogradacio da costa, respectivamente.

Para o presente estudo, foram utilizados 150 transectos
ao longo da praia, com espacamento de 50 m. Os transectos
foram tragados a partir da linha de costa do ano de 2001.

2.3.2. Largura da praia

A partir da imagem aérea de 2001, foram tracados 37
transectos ao longo da drea de estudo, perpendiculares a
linha de costa e distantes um dos outros cerca de 200 metros.
A largura da praia de cada ano corresponde a medida do
comprimento do segmento de cada transecto que tinha
como limites a linha d’dgua e a faixa de vegetacio. Para
determinar o grau de vulnerabilidade de cada setor, fez-
se uma divisao do comprimento dos transectos em trés
intervalos iguais, considerando como extremos o maior
e menor valor encontrado ao longo dos anos. Assim, os
setores que apresentaram um maior ndmero de transectos
estreitos (de 8,78 a 37,17 metros) foram classificados como
de alta vulnerabilidade, os que apresentaram transectos de
média extensio (37,18 a 65,56 metros) foram considerados
de média vulnerabilidade e os setores que continham em
sua maioria transectos largos (65,57 a 93,96 metros) foram
classificados como sendo de baixa vulnerabilidade.

2.3.3. Presenga de rios e / ou desembocaduras

A vulnerabilidade quanto a esse indicador foi analisada a
partir da distdncia de cada setor aos rios presentes na praia. Nos
setores em que havia a presenca de rios ou desembocaduras,
a distAncia considerada foi zero (alta vulnerabilidade). Nos
outros setores, a vulnerabilidade foi considerada baixa se a
distancia dos rios era maior que 100 metros e considerada
média se a distincia era entre 50 e 100 metros. Para esse
célculo, foram tracados poligonos em volta dos rios que

tivessem uma distdncia fixa dos mesmos (funcio buffer do
ArcGIS 9.3), criando “4reas de influéncia” dos rios de 50
e 100 metros. A partir disso, pdde-se ter certeza do quio
distante cada setor estava dos rios.

2.3.4. Elevagao do terreno

Em virtude da inexisténcia de dados para a regido
costeira na praia de Massaguagi, foram utilizados dados
de altitude extraidos do projeto “TOPODATA - Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil” (INPE, 2008). A partir
das curvas de nivel obtidas, criou-se uma rede triangular
irregular (TIN - Triangular Irregular Network) para facilitar
a andlise altimétrica. O método de interpolacio empregado
foi a triangulacio de Delaunay.

A TIN foi dividida em trés intervalos de altura: menor
que 3 metros (alta vulnerabilidade), entre 3 e 6 metros (média
vulnerabilidade) e maior que 6 metros (baixa vulnerabilidade).
A partir desse mapa, foram tracados poligonos ao redor das
regides de mesma altura, e suas dreas foram calculadas para se
obter a vulnerabilidade predominante em cada setor.

Como as imagens aéreas antigas nao possuem informagoes
altimétricas e o periodo analisado é muito curto para se
considerar variagdes expressivas da elevacio do terreno,
considerou-se a mesma altura para todas as fotografias aéreas
analisadas.

2.3.5. Taxa de ocupagiio

Os indicios de ocupag¢io humana foram vetorizados
em cada conjunto de fotografias aéreas, através da criacio
de poligonos. Calculou-se, entdo, a drea desses poligonos,
para se obter a drea correspondente & ocupagio. Habitacoes
foram consideradas como sendo ocupagio, assim como a
rodovia SP-55, que ¢é pavimentada. Lotes vazios nio foram
considerados como ocupagio.

A taxa de ocupagio em porcentagem (T) foi obtida, para
cada ano e setor analisados, através da Equacio 1:

A
7 =20 %100 (1)
4,

onde A representa a drea de ocupago e A representa a drea
uil.

A drea dtil (A, representando aqui a drea passivel de
ocupagio) foi determinada a partir da Equagao 2:

A, =4, -4, 2)

onde A representa a totalidade da drea continental do
segmento analisado e A representa a drea ocupada pelos
rios.

E importante ressaltar que a drea util dos setores foi
diferente para cada ano, uma vez que o curso dos rios e a
posicao da linha de costa mudaram durante o periodo
estudado.
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2.3.6. Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo foi classificada de acordo
com o resultado da taxa de ocupa¢io, uma vez que ela é
relativa & pavimentagao e a urbanizacio do local analisado.
Assim, nos setores que apresentaram alta taxa de ocupagao
o indicador foi considerado como de alta vulnerabilidade,
para taxa média de ocupagio o indicador foi considerado de
média vulnerabilidade e para baixa taxa de ocupagio, baixa
vulnerabilidade.

2.3.7. Demais indicadores

Os indicadores configuragoes ao largo, vegetacio e obras
de engenharia costeira (vide Tabela 2) foram classificados a
partir de dados da literatura e observagao visual das fotografias
aéreas.

3. RESULTADOS
3.1. Indicadores de vulnerabilidade

Os indicadores de vulnerabilidade foram analisados e
classificados de acordo com sua respectiva vulnerabilidade

(alta, média ou baixa) para cada ano analisado. A compila¢io
dos resultados da andlise da vulnerabilidade dos indicadores
estd apresentada na Tabela 3, e alguns dos resultados estao
descritos em detalhes a seguir.

3.1.1. Posigio da linha de costa
Através dafungio de MATLAB jiexplicitadanoitem2.1.1

determinou-se se a linha de costa progradou ou retrogradou
nos intervalos de tempo especificados. A rotina gerou gréficos
com informagoes quantitativas da variagio da linha de costa.
Quando os resultados apresentaram um maior niimero de
perfis em progradagao, a vulnerabilidade correspondente ao
setor foi baixa. J4 nos setores em que os resultados eram de
retrogradacio em sua maioria, a vulnerabilidade foi alta. O
ano de 1962 nio apresentou resultados para esse indicador
porque nio havia linha de costa anterior para se comparar.
A Figura 2 apresenta os grificos da variacio da posi¢o
da LC entre os anos subsequentes e setores analisados. O
setor norte apresentou retrogradagio no periodo de 1962 a
1977 e progradagao no periodo de 1977 a 2001. O setor
centro apresentou progradacio nos periodos de 1973 a 1987

Tabela 3. Vulnerabilidades encontradas para cada indicador analisado, onde “N”, “C” e “S” representam setor norte, centro e
sul, e “A”, “M” e “B” representam alta, média e baixa vulnerabilidade, respectivamente.

Table 3. Results of vulnerability for each analyzed indicator, where “N”, “C” and “S” represent north, centre and south sectors
accordingly, and ‘A, “M” and “B” represent high, moderate and low vulnerability, respectively.

Indicador de 1962 1973 1977 1987 2001

vulnerabilidade N|lc|s|N|c|s|N|]c|s|N|]C|]S|N|cC]s
Posigio da |- -|alAalAalAalB|lA|B|B|B|B|A]|B
linha de costa

Largura da praia M I M| M|A|A|A|A|A|A|A M|A M|A | M

Presenca de rios e/ou
desembocaduras

Elevacio do terreno M| M| M| M| M

Taxa de ocupagio B B B B B B B B B B B Bl M| M| M
Permeabilidade B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|M|M|M
do solo
Configuragoes
B A A B A A B A A B A A B A A
ao largo
Vegetagio B B B/ M M|{M M| M|A|A|A|A|A|A]|A
Obras de

engenharia costeira
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e retrogradacgio nos periodos de 1962 a 1973 ¢ 1987 2 2001.
J4 o setor sul apresentou retrogradagao no periodo de 1962 a
1977 e progradagao no periodo de 1987 a 2001. Analisando
os quase 40 anos como um todo, ou seja, o intervalo entre
1962 e 2001, observa-se que houve progradagio no setor
norte e retrogradacdo nos setores centro e sul.

3.1.2. Largura da praia

Na medigao da extensao praial ao longo da 4rea de estudo,
o maior comprimento obtido dentre todos os anos foi 93,96
metros, ¢ o menor foi 8,78 metros. Com a divisao dos
resultados em trés intervalos iguais, ficou estabelecido que

perfis praiais de 8,78 a 37,17 metros seriam considerados de
alto risco, de 37,18 a 65,56 metros seriam considerados de
médio risco e de 65,57 a 93,96 metros seriam considerados
de baixo risco. Os resultados da classificacio dos transectos
quanto a vulnerabilidade estao apresentados na Tabela 4.

3.1.3. Presenga de rios e / ou desembocaduras

O arco praial dadrea de estudo apresenta dois rios ao longo
de seu comprimento (presentes em todas as imagens aéreas
analisadas), o rio Bracui no setor norte e o rio Capricérnio
no setor sul. O setor centro dista mais de 100 metros desses
rios.

196221973

b= Setor sul Setor centro Setor norte

H

= 2000 4000 5200

3 3500 4870

g 1000 3000 4530

3 2500

g 0 4200

3 -80 -60 -40 -2 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
197321977

=

= 2000 4000 5200

< 3500 4870

g 1000 3000 4530

s 2500

g 0 4200

3 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
1977 a 1987

=

H

D 2000 4000 5200

3 3500 4870

5 1000 3900 4530

S 2500

8 0 4200

3 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
1987 a 2001

=

=

= 2000 4000 5200

3 3500 4870

g 1000 3000 4530

3 2500

3 0 4200

S -80 -60 -40 -20 40 60 80 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
1962 a 2001

=

=

2 2000 4000 5200

2 3500 4870

g 1000 3000 4530

3 2500

g 0 4200

3 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80

Metros

Metros

Metros

Figura 2. Gréficos das variacoes de linha de costa nos diferentes anos e setores analisados. Valores positivos indicam progradagio e valores

negativos indicam retrogradacio.

Figure 2. Charts of shoreline variations at the different years and sectors analyzed. Positive values: progradation; negative values: retrogradation.
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Tabela 4. Porcentagem de transectos da largura de praia correspondentes a cada grau de vulnerabilidade, para cada ano analisado.
Table 4. Percentage of beach width lines relative to each vulnerability result for each analyzed year.

Gran de 1962 1973 1977 1987 2001
bili
vulnerabilidade | o) o gl el s N|lcl s Nlcls|N|c]s
Alto 15| 7| 0|6 [100| 70| 77 | 64 | 60 | 46 | 36 | 70 | 23 | 100 | 10
Médio 69 | 8 | 70 | 23| o | 10| 15|36 |30 |31 | 64|30 | 54| 0| 70
Baixo s 7 13| 8| o l20]s8 | ol1w0]25]01] 0125|0120

\

Desse modo, a vulnerabilidade & erosio das imagens
aéreas quanto a esse indicador foi classificada como alta nos
setores norte e sul e como baixa no setor centro, em todos os
anos analisados.

3.1.4. Elevagdo do terreno

A Tabela 5 apresenta as dreas correspondentes a cada tipo
de vulnerabilidade, nos diferentes setores. A vulnerabilidade
média prevaleceu em todos os setores analisados,
representando 47,8%, 67,1% e 44,4% da drea total dos
setores norte, centro e sul, respectivamente. Dessa forma,
a vulnerabilidade & erosao das imagens aéreas analisadas foi
classificada como média em todos os setores e anos analisados
em relacdo a esse indicador.

3.1.5. Taxa de ocupagdo

Ao se analisar a evolugao da taxa de ocupacio, percebe-
se que a mesma cresceu em todos os setores analisados,
especialmente no setor centro, que teve um crescimento
praticamente exponencial a partir de 1977 (Figura 3).

A evolugio da drea ocupada pela urbanizagio fica ainda
mais visivel na Figura 4, onde também se pode observar
o consequente aumento da impermeabilizacio do solo e
diminui¢ao da drea ocupada pela vegetacio. Na figura, a drea
representada como “continente” representa o solo exposto,

aquele nao ocupado nem por vegetagio nem por ocupagio
antropica.

40

= Setor Norte
—— Setor Centro
— Setor Sul

35

w
=)
T

N
@
T

Taxa de ocupagao (%)

o
T

0 I I ! L I I ! L
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 3. Evolugio temporal da taxa de ocupagio para cada setor
analisado.

Figure 3. Temporal evolution of the occupation rate for each selected sector
(blue line: north sector; red line: centre sector; black line: south sector).

Tabela 5. Resultado para a andlise de vulnerabilidade quanto a elevagao do terreno.

Table 5. Result of the terrain elevation vulnerability analysis.

Setor norte Setor centro Setor sul
Grau de
vulnerabilidade Area (m?) Porcentagem Area (m?) Porcentagem Area (m?) Porcentagem
correspondente correspondente correspondente
Alta 130548,8 10,6 66109,8 4,7 356290,5 27,2
Média 585180,0 47,8 951908,5 67,1 580024,3 44 4
Baixa 508420,0 41,5 400161,8 28,2 370994,5 28,4
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Setor sul Setor centro Setor norte

Oceano Atlantico

Oceano Atlantico

Oceano Atlantico

Oceano Atlantico

Legenda
0 250 500 1000 Continente / Land - Estrada / Road |:| Setores / Sectors
T 0 | - Vegetacdo / Vegetation Faixa praial / Beach
Metros [ | riosRwver [ ] ocupagao / Occupation

Figura 4. Mapa temdtico da drea de estudo.
Figure 4. Thematic map of the study area.
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3.1.6. Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo foi classificada como média no
ano de 2001, para todos os setores, e como baixa nos demais
anos e setores. Essa classificacio seguiu a classificacio da taxa
de ocupagio.

3.1.7. Configuragées ao largo

No setor norte da praia encontram-se as Ilhas Cocanha,
que protegem a costa fazendo com que as ondas incidentes
percam energia antes de atingir a praia. Essa configuracio
caracteriza uma vulnerabilidade baixa.

J4 nos setores centro e sul nio hd presenca de barreiras
naturais que amenizem o efeito das ondas sobre a costa.
Portanto, a vulnerabilidade nesses setores é vista como alta.

Essa configuracao foi observada para todos os anos
analisados. Deste modo, a vulnerabilidade 3 erosio das
imagens aéreas, quanto a esse indicador, foi classificada como
baixa no setor norte e alta nos demais setores.

3.1.8. Vegetagiio

Através da andlise visual das fotografias aéreas do periodo,
observa-se que 1962 é o tinico ano em que hd vegetacio densa
na regido de estudo. A drea coberta pela vegetagio diminui
nos demais anos, e observa-se pouca ou nenhuma vegetacio
no entorno da praia nos tltimos anos analisados.

Desse modo, definiu-se a vulnerabilidade como sendo
baixa em todos os setores do ano de 1962. Nos setores do
ano de 1973 e nos setores norte e centro do ano de 1977 a
vulnerabilidade foi classificada como média. J4 para o setor
sul do ano de 1977 e para todos os setores dos anos de 1987
¢ 2001, definiu-se a vulnerabilidade como sendo alta.

3.1.9. Obras de engenharia costeira

De acordo com Ceccarelli (2009), desde 2005, obras de
engenharia tém sido feitas na praia de Massaguagu. A presenca
dessas obras na drea de estudo indica uma alta vulnerabilidade
a erosao. Entretanto, em relago a esse indicador, o presente
estudo nao definiu a vulnerabilidade como alta. Isso porque
o indicador foi analisado até o ano de 2001, e as obras sé
foram iniciadas em 2005. Sendo assim, houve auséncia de
estruturas de contencio costeira no periodo analisado (1962
- 2001), e a vulnerabilidade a erosio foi classificada como
baixa em relagio a esse indicador em todos os setores e anos
analisados.

3.2. Integragio dos resultados dos indicadores de

vulnerabilidade

Aandlisedevulnerabilidade se deuatravés de porcentagens,
utilizando como base a Tabela 3. Todos os indicadores
tiveram o mesmo peso na anilise, e a porcentagem se deu
com relagdo ao nimero de indicadores analisados para cada
ano (oito indicadores para 1962, j& que para esse ano nio
houve andlise de posi¢ao de linha de costa devido a falta de
dados anteriores, e nove indicadores para os demais anos).
A evolugio das taxas de vulnerabilidades dos setores norte,
centro e sul estd explicitada na Figura 5.
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Figura 5. Griéfico ilustrando a evolu¢io da vulnerabilidade na
drea de estudo. A cor vermelha representa vulnerabilidade alta, a
amarela média e a verde, baixa.

Figure 5. Chart of vulnerability temporal evolution in the study area.
Red: high vulnerability; yellow: moderate vulnerability; green: low

vulnerability.
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No ano de 1962 houve predominancia de vulnerabilidade
baixa em todos os setores analisados (62,5% nos setores
norte e centro € 50% no setor sul). No ano de 1973
houve predominincia de vulnerabilidade baixa nos setores
norte e centro (44,4% nos dois setores) e maior taxa de
vulnerabilidade alta no setor sul (44,4%). Em 1977, os
setores norte e centro apresentaram predominncia de
vulnerabilidade baixa (44,4% e 55,6%, respectivamente) e
o setor sul teve maior porcentagem de vulnerabilidade alta
(55,6%). O ano de 1987 apresentou predominincia de
vulnerabilidade baixa nos setores norte e centro (55,6%),
e as mesmas porcentagens de vulnerabilidade alta e baixa
foram observadas nos setores norte e sul (44.4%). J4 o ano
de 2001 apresentou maior porcentagem de vulnerabilidade
média nos setores norte e sul (44,4%), e predominancia de
vulnerabilidade alta no setor centro (44,4%). Na anilise
do periodo completo (1962 — 2001), percebe-se que as
vulnerabilidades alta ¢ média aumentaram em todos os
setores, sendo que a alta aumentou principalmente no setor
centro (de 12,5% para 44,4%).

4. DISCUSSAO

Analisando a evolu¢ao dos resultados para cada
setor, percebe-se grande variagio nas porcentagens da
vulnerabilidade a erosiao devido as oscilagoes da linha de
costa e da extensdo praial durante o periodo da avaliaco.
Nos setores norte e sul a vulnerabilidade aumentou até o ano
de 1977, sofreu uma queda em 1987 e voltou a aumentar em
2001. No setor centro a vulnerabilidade também aumentou,
mas teve queda nos anos de 1977 ¢ 1987.

Dentre os nove indicadores empregados nesse estudo,
quatro deles apresentaram resultados constantes ao longo
do tempo (configuragdes ao largo, presenca de rios e/ou
desembocaduras, elevagio do terreno e obras de engenharia
costeira). Quanto aos outros cinco indicadores, trés deles
(vegetagdo, taxa de ocupagio e permeabilidade do solo)
estdo intrinsecamente relacionados A urbanizacio da 4drea de
estudo, e apresentaram resultados proporcionais a0 aumento
da ocupagio do local. Somente dois dos indicadores,
posi¢ao da linha de costa e largura da praia, oscilaram ao
longo do tempo, nio apresentando um padrio regular de
comportamento.

O aumento da ocupacio humana teve impacto na regiao
de estudo ao longo dos anos, mas nio parece ser um fator
determinante ao aumento da vulnerabilidade, uma vez que
houve predominincia de vulnerabilidades baixas mesmo
em anos em que a ocupagio esteve crescente. Entretanto,
ao se analisar o periodo entre 1962 ¢ 2001 percebe-se que
a vulnerabilidade aumentou principalmente devido ao
crescimento da taxa de ocupacio e, consequentemente,
dos demais indicadores relacionados a ela (vegetacio e
permeabilidadedosolo). Osmaioresindicesdevulnerabilidade
ocorreram especialmente no setor centro (a vulnerabilidade
alta a erosdo cresceu 31,9%), fato corroborado pelo intenso
processo erosivo que tem afetado diretamente a rodovia
presente neste setor. Com base nos estudos de Rogacheski
(2010) e Luca (2011), acredita-se que a erosdo severa em
Massaguacti tem suas causas advindas do vetor de transporte
de deriva litorinea, uma vez que a corrente retira sedimentos

da parte central da praia depositando-os nos limites norte e
sul.

O método para a avaliagio do ambiente utilizado no
estudo é um procedimento ripido e de baixo custo para a
avaliagao do ambiente, tornando-o acessivel para os gestores
dos ambientes costeiros realizarem avaliagdes rdpidas do
meio. Conhecer as dreas mais vulnerdveis a erosao auxilia os
gestores nas tomadas de decisao e no melhor planejamento
da orla costeira. Estudos como o proposto neste trabalho siao
importantes, principalmente no atual cendrio de mudangas
climdticas globais, uma vez que, com o provavel aumento do
nivel médio do mar, as cidades litorAneas devem se planejar
para mitigarem as consequéncias de alagamentos, intruso
de dgua salina e outros tantos problemas decorrentes da
mudanga do padrio climdtico.

5. CONCLUSOES

A vulnerabilidade 2 erosiao costeira apresentou um
comportamento  oscilatério devido as variagoes dos
indicadores largura da praia e posicio dalinha de costa. Apesar
disso, houve tendéncia de crescimento da vulnerabilidade
durante o periodo analisado em razao dos indicadores taxa de
ocupagio, vegetagao e permeabilidade do solo; esse aumento
foi mais acentuado no setor central.

Apesar de a ocupacio humana ser um influente fator na
estrutura e no equilibrio costeiro, a mesma nao contribui
efetivamente para o processo erosivo em Massaguaci. A
maior contribui¢do para o agravamento da erosio na drea
de estudo parece ser o comportamento da corrente de deriva
litoranea, que transporta os sedimentos da parte central da
praia para os setores vizinhos, como sugerido por Rogacheski
(2010) e Luca (2011).

Para estudos futuros, sugere-se uma andlise quantitativa
da vulnerabilidade da regido, para que seja possivel estimar a
magnitude das mudangas na costa ocasionadas pelo provével
aumento do nivel médio do mar.
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