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RESUMO

Processos continuos (tais como ventos, ondas e marés) e eventos episddicos
extremos (como furacdes e ciclones extratropicais) atingem regularmente a zona
costeira, no entanto, dependendo de sua intensidade e abrangéncia, estes podem
constituir perigo as comunidades costeiras. Previsdes relacionadas as mudangas
climdticas apontam para um aumento da frequéncia e intensidade de eventos
extremos, gerando uma maior preocupacdo com a vulnerabilidade costeira. Este
trabalho apresenta uma avaliagdo da vulnerabilidade a marés meteoroldgicas
associadas a ondas de tempestade das praias dos Ingleses, Barra da
Lagoa/Mogambique e da Armagdo, localizadas na Ilha de Santa Catarina (SC)
com base em andlise espacial em SIG. Para isto, propde-se um indice de
avaliacdo de vulnerabilidade costeira, baseado no “Coastal Vulnerability Index
(CVI)” proposto em trabalhos anteriores. O indice aqui sugerido permite, a
partir da integracdo de diferentes descritores, identificar setores de uma praia
com diferentes graus de vulnerabilidade, sendo adequado para aplicagdo em
escala local. Nesta proposta considera-se, para avaliacdo da vulnerabilidade
costeira, o tipo de retropraia(backshore (retropraia)), a altitude do backshore
(retropraia), a taxa de variacdo da linha de costa, o grau de exposi¢@o as ondas e
a populacdo em risco. Esta tltima varidvel, em particular, ndo havia sido
incorporada nos indices anteriormente propostos na literatura, tendo sido obtida
pela integracdo da contabilizagdo de constru¢cdes em perigo e dos dados
censitdrios (setores censitdrios). A Praia dos Ingleses foi a que apresentou
situacdo mais grave, com aproximadamente 96% da sua linha de costa associada
as classes de vulnerabilidade alta e muito alta. A Praia da Armacao teve o setor
centro-norte incluido nas classes baixa e muito baixa (43% da sua linha de
costa) e o setor centro-sul e o extremo sul apresentaram vulnerabilidades alta e
muito alta, totalizando 48% da linha de costa da praia. O arco praial Barra da
Lagoa/Mogambique, devido a presenga do Parque Estadual do Rio Vermelho,
tem grande parte da linha de costa e da retropraia (backshore) preservadas,
representando 73% da sua linha de costa. Esta praia apresentou problemas
quanto a vulnerabilidade apenas no extremo sul, com 12% da extensdo praial
nas classes alta e muito alta.

Palavras-chave: riscos costeiros, eventos extremos, suscetibilidade, indice de
vulnerabilidade costeira, andlise espacial.






ABSTRACT

Continuous processes (like wind, wave and tide) and extreme events (like
extratropical cyclones and hurricanes) reach the coast regularly, however,
depending on their intensity and scope, they can become a hazard to the coastal
social system. Climate change predictions point to an increase on extreme
events’ frequency and intensity, creating a greater concern about coastal
vulnerability. This research presents a vulnerability analysis, considering storm
surges, for the beaches: Ingleses, Barra da Lagoa/Mogambique and Armacio,
located in Santa Catarina Island, using spatial analysis in GIS (Geography
Information System). For this, a Costal Vulnerability Index (CVI) was proposed
based on CVI from previous researches. The suggested index allows, from the
integration of diverse descriptors, to identify beach sectors that present different
vulnerability degrees, it is suitable for local analysis. In this proposal five
descriptors were considered for the coastal vulnerability analysis: backshore
type, backshore altitude, shoreline displacement, shoreline exposure to wave
incidence and population at risk. Particularly, this last variable was not
considered on the previous proposed indexes, it was obtained from the
integration of constructions in risk accouting and census data. For final results,
Ingleses’s beach presented the worst scenario, with 96% of the shoreline in high
and very high vulnerability. Armacdo’s beach north sector, representing
approximately 43% of its shoreline, presented low and very low vulnerability
degrees; on the other hand, its southern section presented high and very high
vulnerability. ~ The presence of an environmental protected area (Rio
Vermelho’s Park) on Mogambique’s backshore preserved the coast, then, 73%
of the shoreline presented low and very low vulnerability degrees. Barra da
Lagoa’ s beach, on southern section, presented high and very high vulnerability
degrees.

Keywords: coastal risk, extreme events, susceptibility, coastal vulnerability
index, population at risk, spatial analysis.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira é a zona de fronteira entre a terra, 0 mar € a
atmosfera, estando sujeita a continuas alteragdes morfodinamicas,
modeladas por processos de origem associada a estes compartimentos.
Estes processos, que sdo determinantes na formagdo dos distintos tipos
de costa, englobam movimentos tectonicos ao longo das margens
continentais, oscilagdes do nivel do mar e a dindmica erosiva e
deposicional local (SILVA et al., 2004). Muitos deles sdo controlados
fundamentalmente por fatores meteorolégicos e atuam na zona costeira
desde o passado remoto até os dias atuais, causando grande
variabilidade temporal e espacial, tornando-a um sistema em equilibrio
dindmico.

Dentre os agentes fisicos ligados a morfodindmica costeira estdo
as ondas, ventos, correntes costeiras geradas pelas ondas, e as marés,
que promovem o transporte de sedimentos e geram ou modificam
feicdes morfoldgicas. O clima de ondas comanda a dinimica dos
processos de retirada (erosdo) e acimulo (acres¢do) de sedimentos nas
costas arenosas por meio da energia das correntes geradas por elas. Para
este fator, a frequéncia, direcio e intensidade dos ventos sdo de
relevancia fundamental e com isso, esta dindmica € fortemente
influenciada pela intensidade e recorréncia de tempestades (TESSLER e
GOYA, 2005).

Eventos episddicos extremos (como furacdes e ciclones
extratropicais) e processos continuos (tais como ventos, ondas e marés)
atingem a zona costeira, no entanto, dependendo da intensidade e
abrangéncia, estes eventos podem constituir perigo as comunidades
costeiras.

Um desses perigos que vem causando prejuizos materiais as
zonas costeiras é a maré de tempestade, que provoca inundacgdes e
erosdo costeiras. Ocorre pela sobre-elevagdo do nivel do mar durante
eventos de tempestade devido a fortes e persistentes ventos que
empilham 4gua na costa, geralmente associados a passagem de frentes
frias e ciclones extratropicais (RUDOREFEF et al., 2006).

Previsdes relacionadas aos efeitos das mudancas climaticas
globais sugerem o agravamento da situacio de risco, pois indicam um
aumento da intensidade das tempestades costeiras e também da
frequéncia de eventos repentinos de subida do nivel do mar nos
préximos anos (IPCC, 2007; ISDR, 2004). Atualmente os municipios
litoraneos de Santa Catarina ja vém sofrendo sérios prejuizos devido as
marés meteoroldgicas associadas a ondas de tempestade. Segundo
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Rudorff et al. (2006), entre 1997 e 2003 foram identificados 26 registros
desses eventos no estado. Em uma andlise que considerou fontes de
informag@o adicionais (como noticias de jornal, além de registros da
defesa civil). Krueger (2011) identificou 60 eventos desta natureza entre
2000 e 2010. Dentre esses, um dos eventos mais significativos foi o
ciclone extratropical de maio de 2001 (e maré de tempestade associada),
que deixou vdrios municipios em situacdo de emergéncia e estado de
calamidade publica. Nesta ocasido, diversas pessoas ficaram
desabrigadas e desalojadas e o prejuizo estimado foi de mais de R$ 11
milhdes (ndo contabilizados os municipios de Florianépolis, Igara e Sdo
Francisco do Sul) (RUDORFEF et al., 2006).

Florian6polis estd entre os municipios que apresentam maior
frequéncia de registros da a¢do de marés meteoroldgicas associadas a
ondas de tempestade, o que pode ser relacionado com a exposi¢dao da
costa leste da Ilha de Santa Catarina aos ventos e ondulacdes dos
quadrantes leste e sul e a concentragdo de diversas dreas densamente
urbanizadas préximas a linha de costa, expondo casas, prédios, estradas,
infra-estrutura urbana e de lazer a estes eventos extremos (RUDORFF
et al., 2006; KRUEGER, 2011).

Como consequéncia, a erosdo costeira traz sérios prejuizos
materiais, sendo considerada, atualmente, um dos maiores problemas
nos ambientes praiais. Segundo Bird (2008), mais de 70% da linha de
costa praial sofreu retracdo nas ultimas décadas em todo o mundo e
segundo MMA (2006), de uma forma bastante geral pode se dizer que
segmentos sob efeito de erosdo predominam em relacio aos trechos em
processo de progradago no litoral brasileiro, especialmente nas praias.
Neste sentido, a medida que aumentou a ocupacdo da zona costeira os
efeitos erosivos que antes eram ignorados por ndo causarem prejuizos
passaram a ser vistos como fator de risco, implicando em questdes
econdmicas e sociais bastante relevantes (MUEHE, 2006).

Neste contexto, em virtude do aumento da concentracdo
populacional na zona costeira, surge uma maior preocupagdo com a
vulnerabilidade das comunidades a esses eventos. Mesmo que a
intensidade e frequéncia das tempestades permanecessem nos niveis
atuais, provavelmente ainda haveria aumento continuo de danos em
propriedades devido a crescente ocupagdo da zona costeira, ji que
geralmente essa ocupagdo se dd sem planejamento adequado (BOESCH
et al., 2000).

Um dos principais aspectos considerados na avaliagio da
vulnerabilidade costeira € o tipo de ambiente determinado pela interagao
de diversos fatores como litologia, tipo de substrato, clima de ondas,
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correntes longitudinais, frequéncia de tempestade e outros; que resulta
em diferentes fei¢cdes ao longo da linha de costa, como praias, dunas,
costdes rochosos, falésias e desembocaduras. A importincia relativa
dessas varidaveis na formacdo de cada tipo de costa muda de lugar para
lugar, ou seja, essa diversidade geomorfoldgica faz com que trechos de
costa apresentem diferentes respostas aos perigos costeiros. Portanto, a
vulnerabilidade costeira ird variar espacialmente (GORNITZ et al.,
1991). Pesquisas sobre perigos costeiros tém geralmente focado apenas
nas caracteristicas fisicas, deixando de considerar fatores
socioecondmicos para avaliacio da vulnerabilidade (ABUODHA e
WOODROFEFE, 2007). Todavia, é desejdvel integrar nessa avaliacdo
dados referentes a populacdo suscetivel a esses eventos e, a partir disso,
buscar uma utilizagéo responsavel do espaco.

Diferentes opcdes analiticas ja foram propostas e aplicadas para
Ilha de Santa Catarina, dada a repercussdo da atuacdo de eventos
extremos na drea. Rudorff e Bonetti (2010) propuseram uma alternativa
metodoldgica para o mapeamento de suscetibilidade costeira com base
em geoindicadores e técnicas de andlise espacial e tiveram como 4rea de
estudo as praias dos Ingleses, Morro das Pedras, Armagéo e Pantano do
Sul, todas localizadas no leste da ilha. Mazzer et al. (2008) propuseram
um método de andlise de vulnerabilidade a erosio costeira para algumas
praias do sudeste da Ilha de Santa Catarina utilizando a
compartimentacdo da linha de costa em células costeiras e modelagem
espacial em Sistema de Informacdo Geogrifica. Como resultados,
obtiveram mais de 30% da drea de estudo classificada em
vulnerabilidade alta e 5% em vulnerabilidade muito alta. Outra
contribui¢do importante neste tema para a drea em estudo € a de Mussi
(2011), que propds um Indice de Sensibilidade Ambiental Costeira a
elevacdo média dos oceanos para toda a Ilha de Santa Catarina. Na sua
avaliacdo, a autora obteve aproximadamente 22% da linha de costa da
Ilha entre as classes alta e muito alta, 17% na classe moderada e 60%
nas classes baixa e muito baixa.

Dentre as diferentes alternativas para a avaliacio da
vulnerabilidade costeira destaca-se a aplica¢do de indices multicritério,
pois os mesmos podem ser desenvolvidos de modo relativamente rdpido
e apresentam bons resultados (ABUODHA e WOODROFFE, 2008).
Pesquisas que aplicaram indices deste tipo t€ém contribuido também com
a definicdo dos melhores conjuntos de descritores a serem considerados
frente ao contexto de cada drea de estudo.

No presente trabalho, o indice sugerido foi baseado no método
Coastal Vulnerability Index — CVI (“Indice de Vulnerabilidade
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Costeira”) proposto por Gornitz (1991), bastante usado nos Estados
Unidos pelo Servigo Geoldgico (USGS), aqui adaptado a escala local.
Para avaliar a vulnerabilidade ¢ fundamental conhecer o nimero de
habitantes que vivem nas dreas afetadas e isso é atualmente um dos
desafios mais importantes na gestdo costeira, tendo em vista nio sé a
necessidade de estimativa da populacdo em dreas suscetiveis a erosio e
inundacdo costeira, mas também a relacdo entre a elevada densidade
urbana e os problemas ambientais (LINS-DE-BARROS, 2010).

Deve-se considerar que a presenca da populagdo habitando
diretamente a zona costeira pode também ser interpretada como uma
varidvel de induc¢do de erosdo, e com isso, surge necessidade de
investimento em prote¢do (McLAUGHLIN et al., 2002). No entanto, em
muitos casos, obras de protecdo costeira (que t€m a intencio de defender
as construcdes da erosdo) podem, muitas vezes, agravar a dindmica
erosiva (CLARCK, 1996; PILKEY e WRIGHT, 1988; FLETCHERT et
al., 1997; FORTUNATO et al., 2008).

Neste sentido o presente estudo reforca o conceito de
vulnerabilidade e propde uma andlise dos efeitos da acdo de marés
meteoroldgicas associadas a ondas de tempestade na Ilha de Santa
Catarina incorporando uma varidvel referente a populagéo.

Considerando o indice multicritério, propde-se uma alternativa
metodoldgica para a obtencdo de varidveis relacionadas a suscetibilidade
e vulnerabilidade costeira, em especial, uma representacdo integrada da
exposicdo as ondas, considerando um clima de ondas multispectral.

Por fim, este estudo analisou conjuntamente dados observacionais
da morfodindmica das praias em estudo e resultados obtidos na
avaliacdo da vulnerabilidade costeira obtidos do indice sugerido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. CONSIDERACOES SOBRE OS TERMOS PERIGO,
SUSCETIBILIDADE, VULNERABILIDADE E RISCO.

E frequente encontrar os termos “vulnerabilidade”,
“suscetibilidade”, “perigo” e “risco” vinculados a diferentes significados
ou conceitos. Isso dificulta a compreensdo do tema e traz a necessidade

de se apresentar as defini¢cdes adotadas no presente trabalho.

2.1.1. Perigo

Na literatura brasileira hazard é tratado como ameaga ou perigo,
ou seja, o fendmeno ou o processo danoso. Nesse sentido, o conceito de
perigo abrange fendmenos como ciclones, deslizamentos, tornados,
enchentes, marés meteorolégicas, epidemias, pragas, avalanches,
terremotos, erupcdes vulcanicas etc.

O termo natural hazards pode ser traduzido como “perigos
naturais” e sdo considerados eventos fisicos potencialmente danosos, ou
seja, processos ou fendmenos naturais que ocorrem na biosfera e podem
causar degradacdo ambiental e danos as comunidades expostas. Perigos
podem ser caracterizados pela localizagdo, intensidade e frequéncia
(ISDR, 2004).

Para Alcantara-Ayala (2002), perigo natural € um evento capaz
de produzir danos ao espaco fisico e social, ndo apenas durante a sua
ocorréncia, mas também posterior a ela, devido as associa¢des de suas
consequéncias.

Seguindo a mesma linha, com conceitos semelhantes, Smith
(2004) trata perigos naturais como resultados de conflitos entre os
processos geofisicos e a atividade humana. Monteiro (1991) assinala a
necessidade de se considerar a existéncia de perigos naturais como
funcdo do ajustamento humano a eles, ja que sempre envolve iniciativa e
decisdo humana, por exemplo, “enchentes ndo seriam danosas se o
homem evitasse as planicies de inundag¢do”. White et al. (2001), por seu
turno, apds terem revisado trabalhos nesta drea também concluem que
situagdes de perigo se originam da interagdo da sociedade com o
ambiente natural. Além disso, afirmam que com o avanco de estudos
cientificos, com a capacidade de delimitar zonas em perigo e de estimar
a magnitude ou frequéncia dos eventos perigosos, hd cada vez menos
justificativas para ausentar a agdo humana de responsabilidade.

Para as pesquisas realizadas na 4rea de Geografia de Riscos,
perigo € um evento capaz de causar perdas ou danos e implica na
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presenca do homem, que é quem define dano (ANEAS DE CASTRO,
2000).

Deste modo, em consonincia com o que vem sendo adotado,
neste trabalho o termo “perigo” remete a presenca do homem,
considerando que fendmenos naturais por si s6 ndo sdo prejudiciais,
Também ¢é incorporada a ideia da ameaga de ocorréncia ou da
ocorréncia de eventos que podem causar danos.

Por fim, o perigo pode ser compreendido como um componente
do risco que ndo inclui a quantificagdo e/ou qualificacdo dos danos. Isso
justifica a utilizacdo do termo perigo e ndo risco nesta pesquisa.

Diferente da andlise de risco, a investigacdo de um perigo requer
que se considerem caracteristicas intrinsecas do fendémeno (frequéncia,
magnitude, intensidade, duracdo) e se conheca a percepgdo da populagio
em risco acerca do perigo (ANEAS DE CASTRO, 2000). Na presente
dissertagdo, porém, ndo se contempla a percepcdo de risco, mas sim,
uma etapa anterior que € a que indica a populagdo exposta ao perigo.

Os perigos naturais sdo, na maioria das vezes, percebidos e
tratados como uma ameaga externa e inevitdvel. Contudo, a
identificacdo dos perigos, o estudo das ocorréncias pretéritas e o
monitoramento das situacdes presentes podem ser eficientes
instrumentos de planejamento e gestdo do uso do solo, com a proposta
de diminuir a vulnerabilidade, protegendo a populagdo e seus bens
(ISDR, 2004).

2.1.2 Suscetibilidade e vulnerabilidade

Vulnerabilidade e suscetibilidade podem ser consideradas
conceitos diferentes. Suscetibilidade estd vinculada somente as
condig¢des fisicas do meio, ou seja, trata da intensidade ou probabilidade
de um determinado ambiente sofrer impacto devido a um perigo natural
(UNDP, 2004), tendo como fatores as caracteristicas fisicas e sendo
independente de fatores humanos. No caso deste trabalho,
suscetibilidade refere-se a potencialidade ou probabilidade das praias em
estudo serem afetadas por marés meteorolégicas.

J4 o termo vulnerabilidade é vinculado a ideia ampla de “estar
sujeito” ou vulnerdvel a sofrer dano ou perda por efeito de um evento.
Atualmente, existem trés linhas principais que tratam o conceito de
vulnerabilidade (CUTTER, 1996; DOLAN e WALKER, 2003).

A primeira estd ligada a suscetibilidade e o foco € identificar
areas vulnerdveis. Assim, trata-se de uma vulnerabilidade fisica que estd
essencialmente relacionada ao grau de exposicdo e a sensibilidade

(fragilidade) dos elementos expostos a acdo do evento perigoso
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(CARDONA, 2003), ou seja, consideram-se principalmente as
caracteristicas fisicas do meio e as do perigo.

Dentro dessa concepgdo, estd o conceito adotado pela Secretaria
Nacional de Defesa Civil, para a qual vulnerabilidade é a probabilidade
de uma determinada comunidade ou drea geogréfica ser afetada por uma
ameaca e é estabelecida a partir de estudos técnicos (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2007). O mesmo se aplica ao conceito
utilizado pela NOAA (National Ocean and Atmospheric Administration)
para quem vulnerabilidade traduz o nivel de exposi¢do da vida,
propriedade e recursos ao impacto de um perigo natural (NOAA, 1999).

Nessa linha, as variaveis de vulnerabilidade estdo relacionadas a
exposi¢do ao perigo, o que inclui proximidade da fonte do perigo,
freqiiéncia ou probabilidade de ocorréncia, magnitude, intensidade,
duracdo do evento etc. (CUTTER, 1996).

Para o National Research Council (2006), vulnerabilidade fisica
representa as ameacas as estruturas fisicas e infra-estruturas, ao meio
ambiente e a economia. Segundo Cardona (2003), essa vulnerabilidade
pode ser entendida, em termos gerais, como um fator passivel de ser
matematicamente expresso como a possibilidade do objeto ou sistema
exposto ser afetado pelo perigo.

Para Gornitz et al. (1991), a vulnerabilidade varia em fungdo de
aspectos fisicos dos ambientes, estando esse conceito relacionado
portanto ao conjunto de caracteristicas fisicas que aumentam ou
diminuem a suscetibilidade a determinado perigo. De modo semelhante,
para Sharples (2006), vulnerabilidade € o grau de exposicdo de feicdes
geomorfoldgicas ou ecoldgicas aos impactos causados por perigos.

A segunda linha traz a ideia de habilidade social e econdmica em
lidar com o perigo, portanto, inclui algo relacionado a capacidade de
resposta do sistema ao evento (WHITE et al., 2001). Esta linha segue a
ideia de construgdo social da vulnerabilidade, com seus fatores culturais,
econdmicos, politicos e sociais condicionantes das respostas individuais
e coletivas (CUTTER, 1996; NICOLODI e PETERMANN, 2011). Esse
conceito explica por que, num mesmo nivel de exposi¢do ao perigo,
diferentes comunidades sdo mais ou menos vulnerdveis, ji que a
vulnerabilidade varia com a capacidade de lidar e de se adaptar ao
perigo (UNDP, 2004).

A Comissdao Oceanogréfica Intergovernamental (COI) tem seu
conceito aliado a esta segunda linha de conceituacdo. Para este 6rgao,
vulnerabilidade estd relacionada ao estado das comunidades costeiras
(incluindo sua estrutura social, ativos fisicos, economia e suporte
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ambiental); estado, este, que as tornam mais ou menos afetadas por
eventos extremos (I0C, 2010).

Assim, existem fatores que podem diminuir a vulnerabilidade das
comunidades expostas, como por exemplo, estudos de identificacdo dos
perigos e das dreas mais suscetiveis, participacdo da comunidade
(pessoas sdo mais vulnerdveis quando nio estdo cientes do perigo a que
estdo expostas) (ISDR, 2004) e medidas de um planejamento urbano
gerando desenvolvimento ordenado (UNDP, 2004). Em paises em
desenvolvimento, o aumento da vulnerabilidade esta relacionado a
fatores como rapido crescimento urbano e também a degradacgdo
ambiental (CARDONA, 2003).

Vale ressaltar que, em geral, adaptacdes estruturais (como obras
costeiras) ndo desestimulam as pessoas a viverem em dreas de alto risco,
ao contrdrio, podem estimular o desenvolvimento do local, e
consequentemente, aumentar a vulnerabilidade (DOLAN e WALKER,
2003).

Nessa linha, a vulnerabilidade considera caracteristicas
demogréficas e socioecondmicas como idade, renda, género, educagao,
condi¢des habitacionais, satide dos grupos sociais (GOERL, 2010),
considerando que ocorre uma distribuicdo ndo equitativa de danos e
perdas entre esses grupos (WU et al., 2002).

Ainda nessa segunda linha estd inserido o conceito da United
Nations Development Programme (UNDP, 2004), para a qual
vulnerabilidade representa a condi¢@o ou processo humano resultado de
fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que determinam a
probabilidade e escala dos danos que podem ser causados por um
perigo, ou seja, esta definicdo vé vulnerabilidade primeiramente como
um processo ou condicdo humana.

Na terceira linha, que € a adotada no presente trabalho,
vulnerabilidade combina elementos das duas linhas anteriores. Deste
modo, vulnerabilidade estd relacionada a suscetibilidade e a
sensibilidade a determinado perigo, mas também é fruto de um contexto
social, ou seja, € a interacdo do perigo do local com o perfil social da
comunidade (CUTTER, 1996). Essa linha tem como objetivo localizar
pessoas e lugares vulnerdveis, mas também identificar quem nesse
espago €é mais vulnerdvel.

Deste modo, vulnerabilidade é vista como uma fungdo da
suscetibilidade, uma condi¢do pré-existente relacionada a exposi¢do ao
perigo e também da capacidade adaptativa do sistema/comunidade
(DOLAN e WALKER, 2003), isto é, resultado da combinacdo de
perigos naturais e da vulnerabilidade humana.
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Para o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
(2001) esse conceito se traduz no grau em que um sistema € suscetivel
ou incapaz de lidar com os efeitos adversos de algum evento e é funcgio
da caracteristica, magnitude e taxa da variacdo climatica ao qual um
sistema estd exposto, sua sensibilidade e sua capacidade adaptativa.
Nesse mesmo sentido, a Politica Nacional de Mudangas Climaticas (Lei
n°® 12.187/2009) traz o conceito de vulnerabilidade como ‘“grau de
suscetibilidade e incapacidade de um sistema, em funcdo de sua
sensibilidade, capacidade de adaptagdo, e do cariter, magnitude e taxa
de mudancga e variacdo do clima a que estd exposto, de lidar com os
efeitos adversos da mudanca do clima, entre os quais a variabilidade
climdtica e os eventos extremos”.

Para o International Strategy For Disaster Reduction (ISDR,
2004) vulnerabilidade estd relacionada as condi¢gdes determinadas por
fatores ou processos fisicos, sociais, econOmicos € ambientais que
aumentam a suscetibilidade de uma comunidade em relacdio a um
perigo.

Outros autores adotam essa terceira linha e consideram a
vulnerabilidade como consequéncia da interacdo do homem com o meio.
Por exemplo, para Alcadntara-Ayala (2002) vulnerabilidade remete a
propensdo de um elemento sofrer perdas ou danos frente a um
determinado tipo de perigo e depende, além da ameaga do perigo
natural, da condicdo humana resultante de fatores sociais, econdmicos,
politicos e culturais. Para Adger et al. (2004), o grau de exposicdo de
populagdes e de sistemas ao impacto fisico direto de um determinado
perigo e o grau com o qual eles podem absorver e se recuperar destes
impactos determinam a vulnerabilidade.

Segundo Cardona (2003), muitos dos prejuizos e danos
provocados por eventos perigosos sio resultados de fatores econdmicos
e politicos, ja que estes fatores, muitas vezes, provocam a concentragio
da populagio em dreas de risco. Ao mesmo tempo, praticas
ambientalmente prejudiciais, mudangas globais, crescimento da
populacio e da urbanizacdo, injusticas sociais, pobreza e a visdo
econdmica de curto prazo estdo produzindo sociedades cada vez mais
vulneraveis (ISDR, 2004).

Por fim, a avaliacdo da vulnerabilidade aqui adotada visa
responder questdes como onde e quem estd mais ou menos vulnerdvel a
acdo das marés meteoroldgicas e processos associados, buscando
contribuir para o planejamento ambiental/urbano da regio.
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2.1.3. Risco

O conceito de risco, segundo a Defesa Civil Nacional, é a
probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento adverso e estd
relacionado com a intensidade dos danos ou perdas resultantes dos
mesmos (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2007).

Para MMA (2008), s6 existe risco quando hd possibilidade de
perdas, quando ha valorac¢do de um bem (material ou imaterial).

No relatério das Nagdes Unidas sobre reducdo de desastres
naturais (ISDR, 2004) risco é entendido como grau de perda previsto
devido a um fendmeno natural determinado e é funcdo tanto do perigo
natural quanto da vulnerabilidade do recurso em risco (ISDR, 2004). Em
geral, esse conceito pode ser vinculado a duas varidveis: o perigo e o
homem em seus diferentes graus de vulnerabilidade. No entanto, pode-
se ainda acrescentar mais um aspecto diretamente ligado ao risco: a
incerteza, ou seja, risco traz a ideia de probabilidade de ocorréncia de
processos ndo constantes no tempo € no espagco, mas que estdo
diretamente ligados a sua acdof/interferéncia na vida do homem
(CASTRO et al., 2005).

Assim, remetendo a futuro, risco passa a ser sentido como uma
apreensdo sobre algo que estd por vir e que estd vinculado a fendmenos
naturais ou a tensdes provocadas pelo homem (Gallais, 1994 apud
ANEAS DE CASTRO, 2000). Segundo Castro et al. (2005), pode-se
classificar risco em:

* risco natural: ligado ao comportamento dindmico dos sistemas
naturais;

* risco tecnolégico: consequéncia das decisdes de investimento na
estrutura produtiva, definido como o potencial de ocorréncia de eventos
danosos a vida; e

* risco social: ligado a condi¢do de vida, resultante das caréncias
sociais ao pleno desenvolvimento humano.

O objeto da pesquisa ora apresentada se aproxima do risco natural
ja que as marés meteoroldgicas estdo ligadas as dindmicas dos sistemas
atmosférico e oceanico, considerando ainda que o risco também depende
do uso dos recursos naturais e das transformacdes do ambiente costeiro
pela sociedade (WHITE et al., 2001).

Seguindo esse raciocinio, os riscos naturais tendem a aumentar
com o crescimento demografico e com a urbanizac¢do, j4 que muitas
vezes as cidades crescem para regides suscetiveis (planicies aluviais,
dunas e pds-praia, encostas etc.) (CASTRO et al., 2005); como € o caso
das praias da drea de estudo (dos Ingleses, Barra da Lagoa/Mocambique
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e Armacdo) que sofreram acelerado processo de urbanizacdo nos
dltimos anos.

Em Geografia, Egler (1996) trouxe uma proposta de avaliacdo de
risco ambiental aplicada a zona costeira brasileira, em que trata da
relacdo entre origem dos riscos e suas manifestagdes correspondentes
em diferentes escalas (local, regional e nacional). Para este autor, risco
ambiental é o resultado das categorias de risco acima citadas: natural,
tecnoldgico e social e deve ser pensado como indicador dindmico das
relacdes entre os sistemas naturais, a estrutura produtiva e as condigdes
sociais de reprodu¢do humana em um determinado lugar e momento.

Considerando que a andlise do risco necessariamente
compreende, além da identificacdo de perigos, uma quantificagdo e/ou
qualificacdo dos seus efeitos para a coletividade em termos de prejuizos
materiais e imateriais (DEYLE et al., 1998), o presente estudo ndo trata
0 risco, pois tem como objetivo apenas indicar dreas vulnerdveis aos
eventos extremos assinalados anteriormente.

A seguir € apresentada uma sintese dos conceitos adotados neste
trabalho na Tabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1. Sintese dos conceitos adotados neste trabalho.

Termos Conceitos adotados

Ameaca de ocorréncia ou ocorréncia de eventos que
podem causar danos. Remete a presenca do homem.
Trata somente das condicdes fisicas do meio, ou seja,
da intensidade ou probabilidade de um determinado
Suscetibilidade = ambiente sofrer impacto devido a um perigo natural,
tendo como fatores as caracteristicas fisicas e sendo
independente da presenc¢a humana.

Consequéncia da interacdo do homem com o meio. E
fun¢do da condicdo pré-existente relacionada a
exposicdo ao perigo (suscetibilidade) e também da
capacidade adaptativa do sistema/comunidade.
Resulta da combinacdo de perigos naturais e da
vulnerabilidade humana.

Probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento
Risco adverso, estando relacionado com danos ou perdas
resultantes dos mesmos.

Perigo

Vulnerabilidade
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2.2. INDICE DE VULNERABILIDADE COSTEIRA

O CVI (Coastal Vulnerability Index) é uma técnica que permite a
classificacdo de setores da costa tendo por base critérios relacionados a
resisténcia relativa a eros@o, a tendéncia de erosdo/acres¢do e a
suscetibilidade a inundag¢@o, tais como: caracteristicas geomorfoldgicas,
taxa de variacdo da linha de costa e declividade da costa. Esse indice
multicritério também considera varidveis relacionadas a processos
fisicos, como altura da onda, amplitude de maré e variacdo no nivel do
mar (PENDLETON et al., 2004).

Considerando que os descritores contém dados qualitativos e
quantitativos em diferentes escalas e unidades € atribuida uma
classificagdo hierdrquica em intervalos numéricos pré-definidos para
cada varidvel de cada segmento da costa, sendo que habitualmente o
valor mais baixo representa vulnerabilidade muito baixa e o valor mais
alto muito alta.

O indice ¢ calculado numericamente a partir de uma férmula que
inclui esses valores e o nimero de varidveis consideradas, permitindo a
determinac¢do de graus de vulnerabilidade dos trechos analisados. Na
proposta original de Gornitz (1991) foi empregada a equacdo abaixo,
sendo que o valor do indice pode variar entre 1 e 5 (5-vulnerabilidade
muito alta, 4-alta, 3-média, 2-baixa e 1-muito baixa):

aXxbxcxdxeXf
n

CVI =

onde:

a - geomorfologia da costa

b = declividade da costa

¢ ~ taxa de aumento relativo do nivel do mar
d - taxa de erosdo/acres¢io da linha de costa
e 2 média de amplitude da maré

f 2 média da altura de onda

n = numero de varidveis

No Quadro 1 sdo apresentados os intervalos originalmente
propostos para a classificacdo das varidveis empregadas no célculo do
CVI de acordo com seu comportamento em relacdo ao aumento do nivel
do mar e/ou erosio costeira.
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Apesar da autora deste método reconhecer a importincia da
insercdo na andlise de dados relativos a populac¢do em perigo, o CVI ndo
considera fatores socioecondmicos. Segundo Gornitz (1991), a omissdo
de fatores demogriaficos no indice limita a avaliacio de dreas
vulnerdveis, citando o exemplo da regido sul da Fldrida, que estaria
classificada na categoria das de mais alto risco se critérios relativos a
populacdo tivessem sido considerados no mapeamento realizado.

Vale ressaltar, ainda, que esse método foi aplicado inicialmente
para avaliagdes de suscetibilidade em escala nacional para a costa dos
Estados Unidos. Como aqui ele é proposto em escala local foram
necessdrias adaptagdes na selecdo e categorizacdo das varidveis, que
serdo discutidas no capitulo Materiais e Métodos.

A avaliagdo da vulnerabilidade costeira foi viabilizada pelo uso
de geotecnologias, representadas em especial pelo Sistema de
Informacdo Geogrifica (SIG) e Sensoriamento Remoto. Essas
geotecnologias apresentam uma série de facilidades na geracdo e
processamento de dados para o estudo de fendmenos espaciais, podendo
produzir resultados em pouco tempo e com baixo custo através do
cruzamento de dados de diferentes fontes. Com isso, tornou-se mais agil
a andlise das interacdes existentes entre as varidveis de expressdo
espacial.
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3 OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a vulnerabilidade costeira a erosio e a inundacdo,

resultantes da acdo de marés meteoroldgicas associadas a ondas de
tempestade nas praias Ingleses, Barra da Lagoa/Mogambique e Armagio
(Florian6polis, SC), tendo por base o desenvolvimento e aplicagdo de
um indice multicritério.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sugerir um indice de avaliacdo de vulnerabilidade costeira
baseado no “Coastal Vulnerability Index” - CVI (GORNITZ,
1991) adaptado a escala local.

Delimitar uma drea em perigo para cada praia de estudo,
considerando a taxa (decadal) de variacdo da linha de costa,
valores (aproximados) do run up e a elevacdo média do nivel do
mar.

Desenvolver uma alternativa para a representacdo integrada da
exposicdo as ondas no indice de vulnerabilidade final
considerando um clima de ondas multispectral.

Desenvolver uma metodologia que possibilite de forma mais
precisa a integracdo de fatores relacionados a ocupacdo
populacional na zona costeira a indices de vulnerabilidade.
Analisar conjuntamente dados observacionais da morfodindmica
das praias (OLIVEIRA, 2009) e resultados obtidos na avaliagdo
da vulnerabilidade costeira obtidos do indice sugerido.



42



4 AREA DE ESTUDO

43

A drea de estudo compreende trés praias da face oceédnica da Ilha
de Santa Catarina. Sdo elas: Ingleses, Barra da Lagoa/Mogambique e

Armacao (Figura 2).
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A Tlha de Santa Catarina estd localizada no Litoral Central do
estado de Santa Catarina e apresenta forma alongada, na direcio
Nordeste — Sudoeste. Possui uma orla bastante diversificada quanto as
caracteristicas fisico-naturais, apresentando diversidade de ecossistemas
costeiros. Dentre eles, pode-se destacar praias arenosas, dunas, lagoas,
lagunas, estudrios restingas e costdes rochosos, além de manguezais e
marismas (HORN FILHO et al., 2006).

Esta ilha abriga a maior parte do municipio de Floriandpolis, a
capital do estado, que apresenta um acelerado processo de urbanizagdo
devido a expansdo imobilidria impulsionada pelo turismo e pela
migra¢do de contingentes rurais e ndo rurais. Contudo, este crescimento
urbano tem ocorrido de forma desordenada caracterizada por ocupacdes
instaladas em locais inadequados como encostas de morros, manguezais,
dunas e praias (HORN FILHO et al., 2006).

4.1.PRAIAS DA AREA DE ESTUDO

4.1.1. Praia dos Ingleses

A praia dos Ingleses estd localizada no nordeste na Ilha de Santa
Catarina, tem aproximadamente 5080 metros de extensdo e € delimitada
por dois costdes rochosos: o Morro dos Ingleses (composto por rochas
do grupo Granitéide Paulo Lopes) a sudeste e o Morro das Feiticeiras
(Granito Ilha) a nordeste (RUDORFF, 2005), tendo a sua frente as ilhas
Mata-Fome e Moleques do Norte.

A planicie costeira é caracterizada por corddes litoraneos, pelo
campo de dunas das Aranhas e por corddes de dunas pequenas nos
extremos sudeste e nordeste da praia (RUDORFF, 2005).

E uma praia bastante urbanizada, com construcdes 2 beira-mar e
onde se encontra um dos niucleos pesqueiros tradicionais da Ilha. A
urbanizacao se iniciou nos anos de 1980, junto do processo de expansio
urbana para os balnedrios do norte, mas foi a partir da década de 1990,
com a duplicagdo da SC-401 para o norte da Ilha de Santa Catarina, que
essa expansdo ocorreu efetivamente (OLIVEIRA, 20009).

No segmento sudeste da praia dos Ingleses, a elimina¢do das
dunas e de parte da vegetagdo nativa devido as construgdes também
colaboraram para diminuir a protecdo aos impactos erosivos, tornando-a
mais suscetivel, segundo Cruz (1998).

Em estudo realizado entre os anos 2000 e 2001, Faraco (2003)
julgou fragilizado o setor sudeste da Praia dos Ingleses, visto que € um
trecho de urbanizacdo intensa e que a dindmica sedimentar da drea
acumula sedimentos na parte noroeste e na antepraia do sudeste,
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deixando esse setor (entremarés) com déficit de sedimentos, segundo
autora supracitada e Cruz (1998).

4.1.2. Sistema praial Barra da Lagoa/Mocambique

O Sistema praial Barra da Lagoa/Mogambique tem
aproximadamente 12 quildmetros de extensdo no sentido Nordeste-
Sudoeste e é delimitado pelo Costdo das Aranhas e o molhe do canal da
Lagoa da Conceicdo. Barra da Lagoa é o nome dado ao trecho sul e
Mocgambique ao trecho centro-norte.

Principalmente devido a sua extensdo e mudancga de orientacdo da
linha de costa, essa praia apresenta expressivas variagcdes morfoldgicas,
como: largura de praia, grau de exposi¢do a energia de ondas de
diferentes quadrantes, tipo morfodindmico de praia, tipo de duna
(corddo unico de dunas frontal, dunas parabdlicas e campo de dunas
transgressivo) e outras (MIOT DA SILVA, 2006).

A rodovia SC-406, implantada em 1975, melhorou de maneira
significativa o acesso a comunidade da Barra da Lagoa, redefinindo a
ocupagdo urbana local. Portanto, neste trecho ao sul do arco praial Barra
da Lagoa/Mocambique € onde existe de forma mais intensa a presencga
humana e onde s@o encontrados problemas como ocupacdo irregular,
falta de saneamento, alteracio do curso natural do canal,
descaracterizacdo da barra arenosa que existia ali, ocupa¢do da duna
frontal e mesmo sobre a pds-praia (especialmente no trecho mais a sul)
e, também, problemas erosivos localizados (LEAL e HORN FILHO,
2004).

Miot da Silva (2006), utilizando um método baseado na
construgdo de diagrama de refra¢do de ondas, estimou a energia de onda
no arco praial Barra da Lagoa/Mocambique e concluiu que, com
incidéncia de ondas de sul, a energia de onda aumenta da parte sul para
norte da praia.

No ano de 2010, uma sequéncia de tempestades ocorridas entre os
meses mar¢o e maio provocou a destruicdo de casas e bares/quiosques,
evidenciando ainda mais esse problema de erosdo praial. Figura 3.
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Diferentemente da Barra da Lagoa, o setor conhecido como Praia
de Mocambique encontra-se preservado da ocupagdo humana
principalmente devido a criacdo do Parque Estadual do Rio Vermelho
que ocorreu no ano de 1962 e se estende desde a Ponta das Aranhas até
as proximidades da praia da Barra da Lagoa.

4.1.3. Praia da Armacio

A praia da Armagdo é um arco praial parabdlico que se localiza
no sudeste da Ilha de Santa Catarina, com orientacdo préxima a Norte-
Sul e aproximadamente 3500 metros de extensdo (ABREU DE
CASTILHOS, 1997). E limitada ao norte pelo promontério rochoso do
Morro das Pedras, ao sul pelo tombolo formado com a Ilha das
Campanhas (Ponta da Armacdo) e a oeste pela Lagoa do Peri.

Também apresenta variagdes morfoldgicas importantes ao longo
do seu arco, enquadrando-se em estdgio reflexivo ao norte e dissipativo
ao sul. Apresenta urbanizacdo ao sul e ocupagdo quase ausente ao norte
(ABREU DE CASTILHOS, 1997; MAZZER et al., 2008).

Sua planicie costeira faz limites com o Parque Municipal da
Lagoa do Peri. Alguns trechos ao centro da praia vém sendo
irregularmente ocupados, com casas sendo construidas nas dreas de
vegetacdo de restinga. Ao sul hd um nicleo pesqueiro tradicional e
ocupagdo consolidada, inclusive ja apresentando prejuizos devido a
erosdo praial (OLIVEIRA, 2009).

No ano de 2010, entre abril e maio esta praia sofreu enormes
prejuizos devido a erosdo praial, causada por uma sequéncia de marés de
tempestade. Segundo a Defesa Civil do municipio, nestes eventos 31
construgdes foram danificadas, dentre elas algumas foram integralmente
destruidas. Como medida de protecdo emergencial, foi realizada uma
barreira de enrocamento, ao longo de 1,6 km de praia, iniciando-se na
extremidade sul.

4.2. BREVE CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Este item foi desenvolvido com base na publicagio de Cruz
(1998) e traz apenas alguns aspectos referentes a morfologia costeira da
Ilha de Santa Catarina. A Ilha apresenta uma dorsal central
acompanhada de macicos, morros isolados e ilhas menores vizinhas, a
podendo ser sub-dividida em dois setores: Centro-norte e Sul.

As enseadas de formagdo pleistocénica foram fechadas por
corddes, flechas ou pontais e ilhas barreiras mais recentes. Este processo
isolou depressdes alagadas e lagoas e contribuiu no fornecimento de
areia para a formagdo de novas dunas a beira-mar sobre as anteriores.



48

Ha presencga de dunas nas trés praias que compdem a drea de estudo. Na
Praia dos Ingleses elas se localizam mais ao sul, na Armacdo ao norte e
na Barra da Lagoa/Mogambique, ao norte do arco praial, onde ocorrem
0s terracos arenosos mais elevados e as dunas mais altas da Ilha, com
direcao NNE.

As planicies e praias sdo mais longas na face leste (face oceanica)
da Ilha, se comparadas com as do oeste (face voltada para o continente).
A planicie da praia da Armacgido fecha a lagoa do Peri e apresenta um
tombolo ligando a ponta da Armacgdo a praia de mesmo nome e a praia
do Matadeiro.

A lagoa da Conceicdo ¢é fechada pela praia Barra da
Lagoa/Mocambique. Estas praias alongam-se na mesma dire¢do da
dorsal central e sdo formadas sobretudo por terracos, em parte
recobertos pelos lengéis de dunas.

4.3. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima ¢ influenciado por fatores estaticos tais como o relevo, a
latitude, a continentalidade ou maritimidade (o que inclui as correntes
maritimas) e por atores dindmicos como o0s sistemas regionais de
circulacio atmosférica (NIMER, 1989).

Por estar localizada em latitudes médias, a Regido Sul do Brasil e,
por conseguinte a Ilha de Santa Catarina, é atingida por centros de agdo
tanto de latitudes baixas quanto os origindrios das latitudes elevadas.
Um deles é o Anticilone do Atlantico Sul, que influencia no clima da
Regido Sul e é fonte das principais massas de ar tropicais maritimas que
atingem essa regido. Como centro de alta pressao e, portanto, dispersor
de ventos, é responsdvel pelos ventos de SE a NE, que transportam
umidade do oceano para o litoral (MONTEIRO e MENDONCA, 2006).

Em geral, os ventos predominantes na Ilha de Santa Catarina sdo
de N/NE. Monteiro e Furtado (1995) apresentaram dados de ventos para
Florianépolis para o periodo de 1975 a 1990 e constataram direcdo
predominante NE e intensidade média de 20,3 km/h. Ventos de S e SE
sobre o territério brasileiro sdo causados principalmente por anticiclones
polares que periodicamente invadem o continente sul-americano, vindo
da zona depressiondria (baixa) subantartica (NIMER, 1989).

Os eventos meteoroldgicos apresentam influéncia direta nos
processos morfodindmicos da linha de costa, por sua contribuicdo na
geracio de ondas marinhas, ventos e, também, das marés
meteoroldgicas. Como exemplo, Truccolo e Franco (2000) identificaram
uma resposta do nivel do mar altamente influenciada por passagens
frontais, na plataforma catarinense. Os principais causadores dessa
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influéncia na costa sdao trés mecanismos: os sistemas frontais, os
ciclones extratropicais e a atuacdo semi-permanente do sistema de alta
pressdo Anticiclone do Atlantico Sul.

As frentes frias sdo bastante comuns na drea de estudo, segundo
Rodrigues et al. (2004), de 3 a 4 frentes frias atingem a costa de Santa
Catarina, na média, mensalmente, com duracio de 3 dias
aproximadamente.

O préximo item serd dedicado aos ciclones extratropicais devido
a sua importancia na formacgdo das marés meteoroldgicas.

4.3.1. Eventos meteorolégicos extremos (ciclones extratropicais)

Ciclones sdo sistemas de tempo com movimento circulatério
associados a dreas de baixa pressdo na superficie (PETTERSSEN, 1956
apud REBOITA, 2008). Os chamados ciclones extratropicais sdo os
formados “fora” dos trépicos, diferente dos ciclones tropicais que se
formam na regido entre os tropicos. O processo de formagdo ou
intensificacdo desses sistemas € denominado ciclogénese.

Os ciclones extratropicais s30 maiores, mas menos intensos que
os tropicais; se movem lentamente, frequentemente duram diversos dias
e podem gerar ondas tdo altas quanto as geradas por furacdes. Essas
ondas constituem uma das principais causas dos processos erosivos nas
praias arenosas (DOLAN e DAVIS, 1992).

De acordo com Reboita (2008), os primeiros estudos relacionados
a estrutura dos ciclones extratropicais datam do final do século XIX, em
que foi observado que a formagdo dos ciclones estava ligada a zona de
interacdo de massas de ar com propriedades distintas, por exemplo, uma
de origem polar e outra de origem subtropical.

Outro trabalho bastante citado relacionado a sazonalidade de
ciclogéneses na América do Sul é o de Gan e Rao (1991), que
analisaram cartas sinéticas do periodo 1979 a 1988 e obtiveram como
resultados que a mdxima frequéncia sazonal ocorre no inverno e a
minima no verdo; concluiram ainda que h4 uma variabilidade interanual
das ciclogéneses com maior nimero de ocorréncia nos anos de El Nifio.

Os mesmos autores identificaram duas regides de ciclogéneses na
América do Sul. Uma na Argentina e outra no Uruguai. No entanto,
Reboita et al. (2010) identificaram uma terceira regido no sul e sudeste
brasileiros (entre 20° e 35°S).

No estado de Santa Catarina é mais comum a formagdo de ventos
intensos que favorecem o fendmeno das marés meteoroldgicas
associadas a ondas de tempestade no inverno. Esses ventos sdo
formados a partir do forte gradiente de pressdo entre o Anticiclone Polar
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e o ciclone extratropical. Os ciclones extratropicais mais severos na
regido geralmente apresentam ventos com intensidade que variam entre
89 a 117 km/h (MARCELINO e MARCELINO, 2006).

No ano de 2001, um ciclone extratropical no litoral da Regido Sul
do Brasil provocou ventos fortes e gerou grandes ondas (maré de
tempestade); causou graves prejuizos a diversas cidades litorineas do
estado de Santa Catarina, deixando 6 municipios em situacdo de
emergéncia e 1 em estado de calamidade piiblica (HERMANN, 2006).

No entanto, ainda sdo poucos os estudos que trazem informagdes
do clima ou de frequéncias e intensidades de ciclones extratropicais para
a [lha de Santa Catarina. Geralmente estudos nesses temas tém dreas de
abrangéncia maior (MONTEIRO e FURTADO, 1995; CAMARGO et
al., 2004; RODRIGUES et al., 2004; RUDOREFF et al., 2004, BEU e
AMBRIZZI, 2006; REBOITA, 2008; MACHADO et al, 2010;
REBOITA et al., 2010).

4.3.2 Marés meteoroldgicas associadas a ondas de tempestade

De acordo com dados de marégrafo instalado na Bafa Norte
durante o periodo 1930-1962, as marés de Floriandpolis sdo semidiurnas
e ndo chegam a atingir 2 metros de amplitude média de sizigia, podendo
ser classificadas, como do tipo micromarés (CRUZ, 1998).

O principal perigo considerado neste trabalho é a maré de
tempestade (storm surge), que € uma variacido tempordria do nivel do
mar provocada por eventos meteoroldgicos extremos (PUGH, 2004),
geralmente decorrentes da passagem de frentes frias e ciclones
extratropicais (MACHADO et al., 2010) e regularmente associadas a
ondas de tempestade. Essa variacdo se dd devido principalmente a
interacdo do vento com a dgua do mar, quando ocorre uma transferéncia
de energia e momento das massas de ar em movimento para as massas
liquidas sobre as quais sopra; mas também devido a variagdes da
pressao atmosférica.

Em eventos meteoroldgicos extremos, por exemplo na
“combinagdo” de um centro de alta pressdo (anticiclone) e um de baixa
pressdo (ciclone), ou seja, quando estes se estabelecem em posi¢des
latitudinais particulares, a circulacio de ventos que é gerada pode
intensificar o fluxo e aumentar a superficie de atuacdo do vento ao longo
da costa, resultando em significativas marés meteorolégicas (ou de
tempestade), positivas ou negativas.

A maré meteoroldgica € positiva quando eleva o nivel do mar e
negativa quando o diminui. Esse novo e tempordrio nivel do mar,
quando positivo, pode inundar dreas planas préximas a costa
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habitualmente resguardadas, possibilitando que ondas ataquem dreas
mais internas ao continente (EISMA, 1995) colocando em perigo a
populacdo e suas construgdes costeiras.; ja quando negativo, pode
prejudicar a navegacdo (WEISSE e STORCH, 2010).

Essas sobre-elevagdes excepcionais podem ser agravadas se
ocorrerem associadas a marés de sizigia. Nessas situacdes, a elevagdo do
nivel do mar causada pela maré de tempestade, somada as elevadas
amplitudes das marés de sizigia e, muitas vezes, acompanhada por
ventos fortes e chuvas intensas, pode causar inunda¢des severas nas
comunidades costeiras. Embora esses efeitos sejam restritos para uma
faixa estreita proxima a linha de costa, eles tém potencial para causar
mortes e graves danos as propriedades, principalmente em dreas
densamente povoadas (WHITEHOUSE e BURTON, 1999). Além disso,
o empilhamento da dgua na costa dificulta o escoamento das dguas
fluviais, intensificando as inundagdes a montante durante eventos
pluviais intensos (RUDORFF et al., 2006).

No periodo de 1997 a 2003 foram identificados 26 registros de
marés de tempestade que causaram danos significativos nos municipios
da costa catarinense (RUDORFF et al., 2006). Mais recentemente, no
outono de 2010, a ocorréncia em sequéncia de eventos de tempestade
associadas a sobrelevacdo do nivel do mar causou danos as construgdes
costeiras das praias da Armagdo e Barra da Lagoa, destruindo casas,
posto de bombeiros, muros etc.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para avaliacdo da vulnerabilidade aos perigos costeiros
relacionados a erosdo e inundacdo costeiras nas praias da Ilha de Santa
Catarina foi desenvolvido um indice baseado no “Coastal Vulnerability
Index” (Indice de Vulnerabilidade Costeira) — CVI (GORNITZ, 1991),
tendo o mesmo sido comparado com dados observacionais de
morfodindmica disponiveis.

5.1. DEFINICAO E OBTENCAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA
NO CVI

Com a intencdo de adequar a avaliacdo da vulnerabilidade as
caracteristicas locais e a escala desta pesquisa, ndo foram utilizadas para
o cédlculo do CVI as mesmas varidveis propostas originalmente por
Gornitz (1991). Deste modo, essa escolha de variaveis de entrada se
baseou em trabalhos anteriores relacionados ao tema, compilados no
Quadro 2.
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Considerando a disponibilidade dos dados além de sua relevancia
local, as varidveis adotadas para o cédlculo do CVI foram: tipo de
backshore (retropraia), altitude do backshore (retropraia), exposicdo as
ondas, varia¢do da linha de costa e populacdo em perigo. Esta dltima
varidvel foi incluida tendo por objetivo a efetiva determinagdo da
vulnerabilidade, que deve levar em conta a exposi¢cdo humana ao perigo,
conforme a defini¢cdo proposta no Capitulo 2.

Na andlise espacial, para fins operacionais de processamento de
dados, cada varidvel foi projetada para a linha de costa que definiu a
geometria de base para a pesquisa. Desta forma, o indice foi aplicado a
partir de operagdes de cruzamento entre segmentos com limites distintos
para as diferentes varidveis. A Figura 4 apresenta um roteiro
metodolégico da aplicagdo do CVL
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5.1.1. Variacao da linha de costa

A varidvel “Variaco da linha costa” é apresentada antes da
defini¢do da area em perigo pois a mesma ¢ utilizada na defini¢do desta
dltima.

A posicdo da linha de costa praial se modifica continuamente ao
longo do tempo devido a dindmica inerente ao sistema costeiro. As
fotografias aéreas, todavia, disponibilizam dados de uma linha de costa
estdtica, isto €, sua posi¢do no momento em que a fotografia foi obtida.
Nesta pesquisa t€m-se consciéncia de que a linha de costa obtida a partir
de uma aerofoto € instantdnea e que nao representa as condi¢cdes médias
(ou habituais) de um determinado local. Ainda assim, a interpretacio
visual a partir de fotografias aéreas apresenta aproximacdes vélidas e
permitem um resgate histérico que, na maioria das vezes, ndo estd
disponivel em outro formato (BOAK e TURNER, 2005). Por ser uma
técnica comumente utilizada para a obtengdo da variacdo da linha de
costa, mesmo sabendo que se trata de uma abordagem que apresenta
fontes de erro, este método foi adotado nesta pesquisa.

A Figura 5 traz a sequéncia de etapas para a classificagfo final da
varidvel “Variagdo da linha de costa”, detalhada em seguida.
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Variaciio da linha de costa

Andlise de fotografias aéreas e imagens de satélite georreferenciadas
(1957, 1978, 1994, 2002, 2007 e 2009)

!

Digitalizag8o da linha de costa das praias em estudo nas fotogratias/imagens.

!

Método no DSAS: Célculo da taxa de variago da linha
WLR — Weighted |:> de costa — aplivativo DSAS
Linear Regression. (THIELER et al., 2009)
Largura de praia medida Andlise das taxas de variagdo da linha de costa,
nas fotos aéreas. |:> comparando com outros trabalhos relacionados
ﬂ e com a largura de praia
Medida da linha d’agua 1
a proxima feigdo (dunas, : - =, - ;
vegelagio, construcdo) ‘ Classificacdo final da varidvel Variacfo da linha de costa

Figura 5. Sequéncia de etapas para a classificacdo final da varidvel
Variacao da linha de costa.

Para o estudo da variagdo da linha de costa foi realizada a
comparagdo entre fotografias aéreas e imagens de satélite de datas
distintas com ajuda da extensio DSAS - Digital Shoreline Analysis
System, desenvolvida pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(THIELER et al., 2009, http://pubs.usgs.gov/of/2008/1278/) integrada
ao Sistema de Informacdo Geogréfica ArcGIS 9.3.1.

O Quadro 3 mostra a origem dos dados e as escalas das
fotografias aéreas utilizadas.

Quadro 3. Origem, data e escala das fotografias aéreas utilizadas,
escaneadas na resolucio de 600 DPI.

tl-)oat‘:)agfaz}l a Escala Origem dos dados

1957 1:25.000 ]S;sfggt;’lria de Planejamento do
1978 1:25.000 [ DNPM*

1994 1:8.000 IPUF**

2002 1:8.000 IPUF**
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2007 1:8.000 IPUF**
2009 X-X-X Google Earth

* Departamento Nacional de Produ¢do Mineral.
**Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis.

Apesar de existirem fotografias dreas para a drea de estudo
obtidas em 1938, as mesmas ndo apresentam qualidade suficiente para a
obtencdo de uma linha de costa confidvel. Assim, nido foram
incorporadas a esta pesquisa.

Para o cédlculo da representatividade espacial do pixel a escala da
fotografia foi multiplicada pela constante 2,54 x 107 e o resultado
dividido pela resolu¢do com que a imagem foi digitalizada (em DPI)
(Araujo et al. 2008). Assim, foram obtidos valores de 1,06m para as
fotografias de 1978 e 0,33m para as demais, estando, portanto, dentro do
intervalo de precisdo sugerido por Araujo et al. (2008)
(aproximadamente 1 metro). A imagem de satélite foi obtida pelo
satélite Quickbird, cuja resolucio nominal é de 61 cm no modo
pancromatico e 2,4 metros no modo multiespectral (a Google Earth néo
informa a composicdo que € apresentada, mas acredita-se tratar de uma
fusdo entre bandas com geometria conferida pela banca pancromatica).

As fotografias de 1957, 1978, 1994, 2007 e as imagens de 2009
precisaram ser georreferenciadas. Para isso, utilizou-se a ferramenta
Georreferencig do ArcGIS e, como base cartogréfica, utilizou-se as
fotografias de 2002 que foram fornecidas pelo IPUF ja
georreferenciadas.

Essas fotografias de 2002 foram utilizadas na sele¢do dos pontos
de controle necessdrios ao processo de correcdo geométrica das demais
fotografias. Esses pontos sdo feicdes bem definidas e facilmente
reconheciveis, que podem ser precisamente localizados tanto na base
quanto na fotografia a ser georreferenciada. Para este trabalho foram
identificados 20 pontos de controle para cada foto/imagem, buscando-se
uma boa distribuicdo espacial dos mesmos. Algumas das feicdes
utilizadas foram esquinas e piscinas (nas fotografias mais recentes).

Nesse processo de correcdo geométrica € importante ainda
avaliar o erro quadritico médio (RMS, Root Mean Square) do
georreferenciamento, que é automaticamente calculado pelo ArcGIS.
Esse erro é a média dos valores obtidos pela diferenca entre a posi¢do
estimada e a posi¢do real elevada ao quadrado, ou seja, o RMS exprime
o erro posicional inerente ao modelo criado no registro entre uma
imagem e outra.
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Para controlar a precisdio do georreferenciamento deve-se
multiplicar o RMS pela constante 1,7308, a fim de se obter um nivel de
confianca de 95% em relagcdo a posicdo verdadeira dos pontos na base
cartografica, segundo o Comité Norte-Americano de Padronizagido de
Dados Geogréficos (FGDC-STD, 1998). O erro referente ao
georreferenciamento foi multiplicado por essa constante e os valores
obtidos foram utilizados como valor de incerteza para o cdlculo de
variacdo da linha de costa. A Tabela 2 mostra os erros para cada
conjunto georreferenciado para cada praia. Na dltima coluna, o erro
corrigido € dividido pelo periodo de anos relativo a fotografia em
questdo e a utilizada para o georreferenciamento (2002).

Tabela 2. Calculo da incerteza referente ao georreferenciamento das
fotografias aéreas, utilizando como base as do IPUF de 2002.

Fotos/Imagens Praia Erro Corrigido Incerteza
(Datas) 95 % confianca (m/ano)
1957 Ingleses 2,24 x 1,7308 = 3,87/45 = 0,086
3,87
Barra daLagoa 5,08 x 1,7308 = 8,79/45= 0,19
Mocg¢ambique 8,79
Armacao 4,83 x 1,7308 = 8.35/45=0.18
8,35
1978 Ingleses 1,876x1,7308= 3,24/24 = 0,13
3,24
Barra da Lagoa 5,59 x 1,7308 = 9,67/24 = 0,40
Mocambique 9,67
Armacao 4,00x 1,7308 = 6,92/24 = 0,28
6,92
1994 Ingleses 1,82 x 1,7308 = 3,15/8 = 0,39
3,15
Barra da Lagoa 1,82 x1,7308 = 3,15/8 = 0,39
Mocg¢ambique 3,15
Armacao 1,83 x 1,7308 = 3,16/8 = 0,39
3,16
2007 Ingleses 1,02 x 1,7308= 1.76 /5=0,35
1,76
Barra daLagoa 1,02 x 1,7308 = 1,76/5 = 0,35
Mogambique 1,76
Armacao 0,76 x 1,7308 = 1,31/5=0,26
1,31
2009 Ingleses 1,72 x 1,7308 = 2,97 /7=0,42

2,97
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Fotos/Imagens Praia Erro Corrigido Incerteza
(Datas) 95 % confianca (m/ano)
Barra da Lagoa 1,63 x1,7308=2,8 2,8/7=0,40
Mocambique
Armacao 1,55 x 1,7308 = 2,68/7 =0,38
2,68

Apbs esse passo, foram tragadas visualmente as linhas de costa
(para cada uma das datas) usando como referéncia a linha que separa a
areia umida da areia seca (Figura 6), conforme proposto por Boak e
Turner (2005).

Figura 6. Exemplo de identificacio da fronteira areia seca/areia imida
(Praia dos Ingleses).

Para melhor identificar visualmente essa fronteira, algumas das
imagens tiveram seu contraste alterado. Isso foi feito no ArcGIS, em
Properties 2 Symbology, alterando o histograma.

Em seguida, utilizou-se o aplicativo livie DSAS - Digital
Shoreline Analysis System 4.2 para calcular a variacdo da linha de costa.
Para esse calculo o aplicativo solicita um valor de incerteza para cada
linha. Esses campos foram preenchidos com as incertezas referentes ao
georreferenciamento, apresentadas anteriormente. Para a fotografia de
2002 fornecida ja georreferenciada pelo IPUF atribuiu-se a incerteza de
0,01, ja que o aplicativo ndo permite que esse campo seja 0 (zero).

Para o tracado dos transectos necessitou-se de uma linha base
(baseline) obtida a partir da linha de costa mais recente, utilizando a
ferramenta buffer do SIG ArcGIS, reproduzindo esta linha a uma
distdncia determinada (neste caso, aproximadamente 150 metros da
linha de costa de 2009).
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Os transectos perpendiculares as linhas de costa foram feitos com
comprimento de 500 metros (a partir da baseline), de norte para sul,
distanciados em 200 metros. Com isso, foram tragados ao todo 27
transectos para a Praia dos Ingleses, 62 para o Sistema Praial Barra da
Lagoa/Mocambique e 18 para a Praia da Armacao (Figura 7).

48°25'30"W °24'0"W

27°25'0"8

27°26'0"S

27°31'30"S

27°43'0"S

27°44'0"S

27°34'30"S

—— Transectos
Malha urbana

I T < Projecdes: UTM (Universal Transversa Mercator)
SCG (Sistemas de Coordenadas Geograficas)
Datum SAD 69 Fuso 22 S|

Figura 7. Posicao dos transectos tracados pelo aplicativo DSAS (500m
de comprimento e 200m entre eles).



65

Neste trabalho, para fins de teste e selecdo do resultado a ser
adotado, foram calculadas as taxas de variacdo da linha de costa para as
praias em estudo empregando-se os quatro métodos disponiveis pelo
DSAS. O primeiro método foi o EPR — End Point Rate, que consiste em
dividir a distncia entre a linha de costa mais antiga e a mais recente
(neste caso, 1957 e 2009) pelo nimero de anos do periodo. A maior
desvantagem desse método é que as informagdes trazidas pelas outras
linhas de costa (das outras datas) sdo perdidas, ou seja, ndo entram no
célculo. O segundo método foi o LRR — Linear Regression, que faz uma
regressao linear, isto €, busca estimar o comportamento de uma varidvel
dependente (y — posicdo da linha de costa em relacdo a baseline) em
relacdio a uma outra varidvel (data) por meio de uma funcgéo linear. Sua
vantagem € que todos os dados entram no célculo. O terceiro método
também € uma regressdo linear: WLR — Weighted Linear Regression.
Neste caso, para o célculo da taxa de variagdo da linha de costa é
atribuido maior peso as linhas de costa que tém incertezas menores, ou
seja, o peso € funcdo da incerteza. Desta forma, apresenta duas
vantagens a de considerar todos os dados disponiveis atribuindo maior
importancia aos de menor incerteza.

Para o LRR e 0 WLR, o aplicativo computa os pardmetros LCI e
WCI, respectivamente relativos a incerteza da taxa de variacdo calculada
com intervalo de confianca escolhido pelo usudrio (nesse caso 95%) e
LR2 e WR2 que sdo parametros relativos a porcentagem da varidncia
dos dados explicada pela regressao linear (equiparado ao coeficiente de
determinacio).

O quarto método é o LMS — Least Mean Square que também
trabalha com regressao linear, mas utiliza a mediana do quadrado dos
residuos (diferenca da distancia entre os valores conhecidos de y e os
valores preditos), e ndo a média, tentando minimizar o efeito de dados
andmalos no cdlculo da taxa de variacdo da linha de costa.

Maiores informagdes a respeito desses métodos podem ser
obtidas em Thieler et al. (2009).

Esses métodos forneceram taxas de variagdo da linha de costa
diferentes. Com a inten¢do de embasar a justificativa de escolha do
método empregado neste trabalho e buscando ndo subestimar a variago
da linha de costa (j4 que em andlise de risco trabalha-se sempre com o
pior cendrio), foi feita a comparacio dos resultados desses métodos por
meio do teste estatistico ndo-paramétrico Kruskal-Wallis. Este teste é
apropriado para dados que ndo apresentam distribuicio normal e para
comparar as distribuicdes de duas ou mais varidveis em amostras
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independentes (LANDIM, 2003), ou seja, verificar se as taxas de
variacdo da linha de costa sdo (ou ndo) idénticas nos quatro métodos do
DSAS.

Este teste foi realizado no software Statistica 7.0, tendo como
varidveis dependentes as taxas de varia¢do da linha de costa obtidas para
cada transecto de cada praia e como fatores os quatro métodos do
DSAS.

Para auxiliar na classificacdo da suscetibilidade quanto a taxa de
variacdo de linha de costa foi aplicado também o teste estatistico
escalonamento multidimensional (MDS) que, como técnica exploratdria,
permite que o pesquisador identifique estruturas nos dados em estudo. O
MDS pode ser usado com dados que ndo apresentam distribuicdo normal
e representa, em distdncias, as medidas de similaridade (ou
dissimilaridade) entre pares de objetos. Assim, quanto menor a distancia
entre um par de objetos, mais correlacionados eles sio (BORG e
GROENEN, 2005). Esse teste foi realizado também no Statistica 7.0,
tendo como varidveis os quatro métodos (EPR, WLR, LRR e LMS) e
como casos as taxas de variagcdo da linha de costa dos transectos de cada
praia.

A partir da andlise dos agrupamentos gerados pelo MDS, a
classificacdo da suscetibilidade para a variagdo da linha de costa pdde
ser proposta, isto €, foram analisadas as taxas de variacdo agrupadas
pelo método e, assim, delimitadas as classes (Quadro 4), considerando
também os quartis nessa classificagao.

Quadro 4. Classes de suscetibilidade para a variavel taxa de variacio
da linha de costa.

Classe de suscetibilidade Valores
(metros/ano)
>0
Muito baixa = _
(progradagdo)
Baixa Entre 0 a -0,1
Moderada Entre -0,1 a -0,4
Alta Entre -0,4 a -0,7
Muito Alta <-07

Como exemplo, para comparacdo, é apresentado o Quadro 5 com
as taxas de erosdo encontradas por outros autores e suas respectivas
classificacdes quanto a suscetibilidade. Outros trabalhos relacionados ao
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tema, ja mencionados no Quadro 2, também incluem taxas de variagdo
de linha de costa na avaliagdo de suscetibilidade costeira mas, no
entanto, ndo especificam essas classes em suas publicacdes.

Deste modo, considerou-se que se em 50 anos forem inundados
pelo mar 20 metros de faixa de areia (valor minimo da classe alta) os
prejuizos (ecolégicos e econdmicos) serdo significativos, visto que a
média da largura faixa de areia para as praias de estudo € de 51 metros.
Essa medida foi realizada por meio das fotografias aéreas e imagem de
satélite considerando como largura de praia a distancia da linha d’4gua
até a proxima feicdo de porte (duna, construcdes ou vegetacio).

Quadro 5. Outras classificaces de suscetibilidade de taxas de variacao
da linha de costa.

Muito Baixa | Moderada | Alta Muito | Classes
baixa alta
Taxa de variacido da linha de costa (m/ano) Autores
> 2,1 LEAL Entre Entre

1,0e <-2,1 1

-1,0e 1,0 -1,1e-2,0

2,0

Entre Entre Entre
20 0e-05 | 05e-10 |-10e-1,5 [ <1 |2
>0 _ p
Sy = 0 estavel <0 3

0 <0 <0
> - =0 Erosdo Erosdo | 4
Progradacao
severa severa
Entre

>1,0 >1,0 1.0e-1.0 <-1,0 <-1,0 5
1 Gornitz (1991) e Abuodha e Woodroffe (2006)
2 Hedge e Reju (2007)
3 Bush et al. (1999)
4 Rudorff (2005)
5 Pendleton et al. (2004)

5.1.2. Definicio da area em perigo

A “drea em perigo”, para fins de desenvolvimento da pesquisa,
foi definida considerando principalmente o processo morfodindmico
atual. Em teoria, as taxas de variacdo da linha de costa, se obtidas para
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séries temporais amplas, expressam uma tendéncia decadal da dindmica
local.

Esta area serd importante para a definicdo das varidveis de
entrada no indice: altitude da retropraia (backshore) e populagdo em
risco.

A Figura 8 mostra a sequéncia de etapas adotadas para obtencdo
da drea em perigo, com sua descri¢do detalhada apresentada em seguida.
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A drea em perigo foi determinada em trés etapas. A primeira teve
como base a metodologia proposta por Ferreira et al. (2006). Estes
autores propdem obter-se a taxa anual de variacdo da linha de costa por
meio de andlise de fotografias aéreas e projeta-la para o futuro (50 anos,
por exemplo), considerando que a tendéncia de movimentacdo da linha
de costa serd mantida. Assim, as taxas anuais de variacdo da linha de
costa encontradas para as praias da drea em estudo foram multiplicadas
por 50 anos, que segundo Ferreira et al. (2006) é um periodo adequado
para a definicdo de a¢des de gerenciamento costeiro. Com isso obteve-se
uma distancia que teoricamente reflete a posicdo que a linha de costa
poder4 atingir em 50 anos.

A segunda etapa se deu considerando o run up que € a distancia
vertical mdxima de alcance de onda. Ele é responsavel por inundacgdes
instantdneas e contribui significativamente para a erosdo de praias
(SILVA, 2012). Para isso foram considerados os dados de ondas obtidos
por Araujo et al. (2003) para as proximidades da Ilha de Santa Catarina.

Os célculos foram feitos baseados em Nielsen e Hanslow (1991),
utilizando-se a maior altura significativa (2m) e o maior periodo de onda
(12s) encontrados por Araujo et al. (2003). A equacdo empregada para
determinagéo do run up foi:

L 0.5
Zm=Hx<ﬁ) X tan 3

onde,

Zm ¢€ a distancia vertical do nivel d’dgua até o limite do run up;

H € a altura significativa de onda

L € o comprimento de onda (calculado por meio do periodo de
onda, considerando L=(gxT"2)/(2xm); onde g é a aceleracdo da
gravidade, igual a 9.81m/s> e T é o periodo de onda); e Tan B € a
tangente da declividade da praia.

Nielsen e Hanslow (1991) apresentam também variagcdes desta
férmula mais adequadas para diferentes declividades de praia que ndo
serdo abordadas nesta pesquisa.

Os dados de declividade utilizados foram médias de declividade
de cerca de um ano de medicdes compilados por Oliveira (2009). A
Figura 9 apresenta a localizagio dos perfis de declividade e seus valores
em graus.
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Figura 9. Pontos de declividade e seus valores em graus.

A partir do run up calculou-se, de forma simplificada, a distancia
horizontal alcangada pela onda com a seguinte férmula:
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X=Y/tanp

Onde, Y = run up; X = distancia horizontal de alcance da onda e
B = declividade da praia.

A Figura 10 traz uma ilustracdo explicativa desta estimativa
adotada.

?“?

Figura 10. Figura ilustrativa da estimativa do calculo da distancia
horizontal alcancada pelas maiores ondas encontradas por Araujo et al.
(2003).

A terceira etapa para a obtenc@o da drea em perigo considerou a
elevagdo do nivel médio do mar sugerida pelo IPCC (2007), que € de até
0,59 metros até o final deste século (pior cendrio). Deste modo,
calculou-se a distancia horizontal, a partir da linha de costa, suscetivel a
inundagdo por esse novo nivel do mar para os proximos 50 anos por
meio da férmula:

_ 032
" tanf

Z = distancia horizontal

B = declividade da praia

0,32 metros = aumento do nivel médio do mar para os préximos
50 anos.

A Figura 11 ilustra o célculo desta distancia horizontal de alcance
das dguas.
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Novo Nivel

Figura 11. Distancia horizontal alcancada pelo mar devido a elevacio
do nivel do mar sugerida pelo IPCC (2007) para os proximos 50 anos.

Esta retragcdo horizontal da linha de costa pode ser calculada de
forma mais precisa empregando-se a Regra de Brunn (1962), como
realizado por Freitas et al. (2010). Nesta pesquisa, entretanto, nao se
pdde efetuar os cédlculos desta maneira devido a falta de dados relativos
a largura do perfil, profundidade de fechamento e altura da berma, por
isso, optou-se por adotar a simplificacdo apresentada. Essa simplificagdo
ndo considera também a previsdo de aceleragdo da taxa de aumento do
nivel do mar prevista também pelo IPCC.

Para cdlculo final da “Area em perigo” somou-se as trés
distancias obtidas. A largura desta drea variou ao longo das praias
devido as diferentes taxas de variacdo da linha de costa obtidas. Esta
drea é apresentada nos resultados. Entretanto, para a determinagdo da
“Altitude do backshore (retropraia)” e para o cédlculo da “Populagdo em
perigo”, utilizou-se o maior recuo da linha de costa encontrado em cada
praia, ou seja, considerou-se o pior cendrio, em que a praia toda estaria
sofrendo retra¢do da linha de costa com a maior taxa anual de variacio
encontrada, com o maior alcance das ondas devido ao run up e
inundagdo provocada pela elevacdo do nivel médio do mar para os
préximos 50 anos.

6.1.3. Tipo do backshore (retropraia)

O backshore (ou retropraia em Portugués, termo este menos
usual), para fins operacionais pode ser definido como a zona da costa
que se estende para o interior até uma distancia de referéncia, partindo
da zona entremarés, além da marca da maré alta (High Water Mark)
(SHARPLES, 2006). A zona de backshore (retropraia) inclui dreas
influenciadas diretamente por processos costeiros e ocasionalmente pela
sobrelavagem (overwash) causada por marés meteoroldgicas.
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A Figura 12 apresenta a sequéncia de etapas seguidas até a
classificacdo final da varidvel Tipo de backshore (retropraia), detalhada

a seguir.
Imagens Quickbird
Google Earth
Classificagdo visual ‘

|

Identificacdo das principais caracteristicas dos
ambientes imediatamente no reverso da faixa de areia

@Siﬁcagﬁo final da varidvel Tipo de backs@

Figura 12. Sequéncia de etapas para a classificacio final da variavel
Tipo de backshore.

Neste trabalho, o Tipo de backshore (retropraia) foi determinado
por meio de classificacdo visual a partir de imagens do Quickbird de
2009 disponiveis no Google Earth (com resolucdo espacial de 2,4
metros no modo multiespectral), buscando-se considerar, na avaliagcdo
da suscetibilidade, as principais caracteristicas de uso do solo e
cobertura vegetal dos trechos imediatamente no reverso da faixa de
areia.

Para essa varidvel, dreas com dunas, devido a sua funcdo de
estoque de sedimentos e capacidade de proteger sua retaguarda
(dificultando a transposicdo das ondas) receberam grau de
suscetibilidade baixo e as dunas vegetadas foram consideradas como
suscetibilidade muito baixa, considerando também que a vegetacdo é
indicio de maior estabilidade da duna e de fixacdo do substrato
(CARTER, 1988). Os trechos de vegetacdo com constru¢des/ocupagao
dispersas receberam grau moderado e os trechos de ocupagdo com
construgdes presentes na linha de costa receberam grau de
suscetibilidade muito alto, considerando que a ocupagdo bloqueia o
transporte transversal de sedimentos natural da praia, impedindo que o
equilibrio dindmico possa se restabelecer ap6s um evento. Além disso,
essa ocupagdo por estar logo no reverso da praia estd suscetivel aos
eventos extremos (Quadro 6).
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Quadro 6. Classificacdo de suscetibilidade da variavel tipo de backshore
retropraia).

Tipo de backshore Classificacao da suscetibilidade
Duna vegetada Muito Baixa
Duna ativa Baixa
Vegetagaq com ocupacio Moderada
dispersa
Ocupagao / construcdes Muito Alta

5.1.4. Altitude do backshore (retropraia)

A segunda varidvel relativa ao backshore (retropraia) € a altitude.
A Figura 13 apresenta a sequéncia de etapas para a classificacdo final
dessa varidvel, detalhada em seguida.



76

AI0YSYOR(Q Op IpMIN[V [FARLIEA Bp [euly oedednisse] & eied sede)s ap eouanbag *¢T eandiy

210183oDG OP FPMDY
ep [euy oviedyIsse)

1

(snuenb)
(apuymje) essuy) + LRULISKT

‘syrenD sop saJofea Sou
epeaseq apune ep  OLSLITLISSeL)

(S66T "URSJAIN @ MOJSUCE])
A1 WL Op SLANRWNSH

©ISOD AP LYW € pne 2p

(600T "ear2AT0) vresd ep sapepIAoR(]
021d op erouvIsK ep ofndfe;)

(€007 T 12 oMeIV) Bpuo ap SeITy

apmne ap coord AP asTeuUY. Q%.ﬁv& w2 eary’

[ | 1

Jeanian T2Iu0zZIION
oeSe)I (] oedeIIa(]

(NLL)

0pdeAR[H ap TeNDBI(T O]epOTN op orderr)y

(omaw T we 1 2p}
JPATU 2 seATn)



77

A altitude do backshore (retropraia) foi obtida tendo por base
curvas de nivel espacadas de 1 em 1 metro, tratadas no ArcGIS. Esses
dados, disponibilizados pelo IPUF, foram derivados de pontos cotados
restituidos de aerofotos em escala 1:5.000 obtidas no ano de 2007 (IPUF
— Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis).

O shapefile (formato de dado espacial do tipo vetorial do
ArcGIS) com as curvas de nivel foi transformado em um arquivo de
pontos (ferramenta Feature to point). Em seguida, a partir da linha de
costa tracada com base na imagem de 2009 (mais recente) foi gerado um
buffer de 1000 metros em direcdo ao interior (valor adotado buscando-se
ter uma maior drea disponivel para a geragdo do Modelo Digital de
Elevagdo, MDE) e excluidos os pontos cotados fora desse limite. Este
conjunto de pontos serviu para a geragdo do MDE, obtendo-se uma
superficie continua com dados de altimetria. O método utilizado foi o
TIN (triangular irregular network) por apresentar alta correlagdo com
dados cartograficos originais (SALGADO et al.,, 2011) e por seu
resultado satisfazer o objetivo deste trabalho.

Para a definicio do limite horizontal até onde a altitude do
backshore (retropraia) seria considerada, julgou-se insuficiente adotar a
extensdo dos terrenos de marinha, isto é, os 33 metros medidos em
direcdo a retroterra a partir da baixa-mar de sizigia de 1831 (Decreto-Lei
N° 9.760/1946). Isto porque além de ser de dificil determinacdo, esse
limite frequentemente ndo ultrapassa a largura da berma de praias mais
largas (MUEHE, 2001).

Assim, essas distincias de referéncia foram determinadas com
base na definicio de backshore (retropraia) de Sharples (2006)
apresentada anteriormente e, principalmente, na 4rea em perigo,
considerando sempre o pior cendrio.

Para acompanhamento da variacdo da altitude do backshore
(retropraia) ao longo do arco praial foram utilizados os mesmos
transectos (perfis perpendiculares a linha de costa) tragados para o
calculo da variacdo da linha de costa. Em alguns casos os transectos
foram alongados para alcangar a distincia necessdria para a andlise na
drea emersa. O perfil de altitude de cada transecto pdde ser observado
no grafico gerado no ArcGIS pela ferramenta Create Profile Graph em
3D Analyst tools a partir da superficie continua do modelo TIN.

Areas planas mais préximas ao mar sio mais suscetiveis 2
inundacdo, portanto, considerou-se também a distincia do primeiro pico
de altitude do transecto (valor de maior altitude a menor distincia da
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linha de costa, dentro da drea em perigo) até a linha de costa. Quanto
menor este pico e mais distante da linha d’dgua, maior a suscetibilidade
deste ponto (Figura 14).

Pico de altitude

{

Area em perigo

Maior suscetibilidade

Pico de altitude

\

Area em perigo

Menor suscetibilidade|
Figura 14. Figura ilustrativa da variaciao da suscetibilidade quanto a
altitude e a distancia da linha de costa.

N

A classificacdo quanto a altitude levou em conta estimativas
derivadas de célculos de run up (apresentadas no subitem da Area em
perigo, 5.1.2.), buscando considerar o maior alcance vertical das ondas.
As classes foram definidas a partir dos quartis dos valores obtidos na
estimativa do run up. O segundo quartil limitou a maior classe de
suscetibilidade, ou seja, valores menores que o do segundo quartil foram
classificados na classe “muito alta”; e o quarto quartil limitou a classe
“muito baixa”.

A classificagdo dessa varidvel foi baseada na ideia de que a
suscetibilidade é inversamente proporcional a altura do pico de altitude e
diretamente proporcional a distancia deste a linha de costa. Apds a
classificacdo dos pontos com relagdo a altitude, a classificacdo final
desta varidvel foi definida da seguinte forma:

Suscetibilidade final = classe (altitude) + distancia
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Onde “classe (altitude)” = classificacdo da altura do pico de
altitude realizada com base nos calculos de run up; e “distancia” =
distancia do primeiro pico de altitude a linha de costa.

As classes finais de suscetibilidade da altitude do backshore
foram definidas também a partir da divisdo em percentis.

5.1.5. Exposicao as ondas

Para essa varidvel analisou-se principalmente a orientacdo da
linha de costa em relag@o a direcdo de incidéncia de onda e o niimero de
eventos extremos registrados para cada uma dessas direcdes.

A Figura 15 traz uma sequéncia de etapas para a classificagdo
dessa varidvel.
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Para obter a exposi¢do da linha de costa as diferentes direcdes de
incidéncia de onda utilizou-se a extensdo Wind Fetch Model
(FINLAYSON, 2005), desenvolvida pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos, que calcula a pista de vento e € adicionada como uma
caixa de ferramentas (foolbox) ao ArcGIS.

Pista de vento € considerada a distancia (livre de “obstrucdes”)
que o vento pode percorrer acima d’dgua em uma direcdo constante.
Assim, considerando a geragdo de ondas pela troca de energia
(vento/dgua), quanto maior a pista mais exposto a agitacdo do mar por
acdo de ondas € aquele segmento da costa. Desta forma, a utilizacio
desse aplicativo teve como principal objetivo a classificagdo dos
segmentos da linha de costa em: exposto, semi-exposto e abrigado.

Para calcular a pista de vento com o Wind Fetch Model foi
necessdrio criar um arquivo raster (formato matricial de dado espacial),
onde o oceano recebeu atributo 0 e as dreas emersas receberam atributo
1 (Figura 16). Para dguas abertas a pista de vento é revelada com um
valor negativo, indicando que foi calculada a partir do limite do arquivo
raster criado. Para este trabalho o arquivo raster teve limite de
aproximadamente 100 quildometros de distdncia da Ilha de Santa
Catarina. Os dados de vento sdo inseridos em um arquivo do tipo .txt
(bloco de notas).

Figura 16. Arquivo raster. Continente e ilha com atributo 1 (cor verde);
oceano com atributo 0 (cor preto).

Essa abordagem tem como limitagdo o fato de ndo considerar
outros processos de propagacdo de ondas em dguas rasas (como
refracdo, difracdo, empinamento etc.). Sabendo da importancia destes,
foi feita uma andlise critica dos cendrios de exposi¢do as ondas
fornecidos pelo Wind Fetch Model tendo como apoio os cendrios
obtidos pelo modelo de propagacdo de ondas SWAN (Simulating Waves
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Nearshore), que resolve adequadamente os processos de refracdo e
empinamento e resolve de forma aproximada o processo de difragdo de
ondas (HOLTHUIJSEN, 2007).

O SWAN ¢ um modelo que estima a propagacdo de ondas a partir
de dados de dire¢do de vento, altura significativa, periodo de onda e
configuracdo batimétrica do local.

Essa andlise critica, efetuada por meio de comparagdo visual,
buscou verificar se as dreas apontadas pelo Wind Fetch Model como
dreas de sombra (abrigadas da acdo das ondas) coincidiam com as 4reas
apontadas pelo SWAN como dreas que recebem ondas de baixa energia.

As direcdes de vento (entrada para os dois modelos) foram
obtidas da analise de dados de trés fontes distintas (Quadro 7) advindos
de duas estacdes meteoroldgicas préoximas a Ilha de Santa Catarina
(Figura 17). Os cendrios foram construidos utilizando-se as dire¢oes de
ventos mais frequentes e de ventos de maior intensidade (velocidade).
Por fim, para completar a andlise do clima de ondas para a Ilha de Santa
Catarina essas dire¢des foram comparadas com as principais dire¢des de
onda obtidas por Araujo et al. (2003) e com o clima de ondas fornecido
pelo Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil) (MMA, 2012).

O SMC-Brasil é uma ferramenta que inclui um conjunto de
metodologias e modelos numéricos que permitem estudar os processos
costeiros e possui bases de dados de dindmica marinha do pafs (ondas e
nivel do mar). Neste trabalho, serd utilizada a base referente as ondas,
que é provinda de reandlise de ondas GOW - Global Ocean Waves ja
calibrada e abrangendo o periodo entre fevereiro de 1948 e dezembro de
2008, efetuada pelo IH Cantabria (Instituto de Hidraulica Ambiental da
Universidade de Cantdbria). O modelo numérico para a simulagdo da
reandlise de ondas foi Wave Watch III da NOAA/NCEP (TOLMAN,
1997, 1999). A forgante introduzida no modelo foi uma base de dados
de velocidade de ventos a 10 metros de altura pertencente a reandlise
atmosférica global NCEP/NCAR). E necessdrio mencionar que estes
dados de onda estdo sendo validados (MMA, 2012).

Quadro 7. Séries e fonte de obtencao dos dados de direcdo e intensidade
dos ventos para a Ilha de Santa Catarina.

L. Local da Estaciao
Série (UTM) Fonte
88 anos 739885,0; 6946965,6
(1911 a 1999) Sao José LU (RISALE, 20T
34 anos (1959 a | 761679; 6978059 Marinha do Brasil*
1998) lha do Arvoredo Epagri**
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Local da Estaciao

(UTM) Fonte

Série

1 ano (2004 a 2005)

*dados disponibilizados pela Marinha do Brasil, através do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos, cedidos por Miot da Silva (2006)

**dados fornecidos pela EPAGRI - Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina, cedidos por Miot da
Silva (2006).
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Figura 17. Localizacio das estacdes meteorologicas utilizadas.

O Quadro 8 traz os dados de entrada utilizados para dois
modelos.
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Quadro 8. Dados de entrada dos modelos comparados.

Dados de entrada Wind Fetch Model | SWAN

Direcao do vento S, SE, L, NE S, SE, L, NE
Altura de onda Nao requer 2 metros*
Periodo de onda Nao requer 12 segundos*
Batimetria Niao requer (SEAP, 2008)**

* Araujo et al. (2003).

** dados de batimetria obtidos a partir da digitalizacdo de Cartas Nauticas
da DHN fornecidos pelo Projeto Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura - PLDM s de Santa Catarina (SEAP, 2008).

Apés obtidas as exposi¢cdes as direcdes de incidéncia de ondas
pelo Wind Fetch Model as mesmas foram ponderadas segundo a
densidade de construgdes a beira-mar, ou seja, edificagdes diretamente
expostas a acdo das ondas. Um segmento de costa com alta densidade de
construgdes no seu reverso que seja exposto as ondulacdes de leste
atribui a essa dire¢@o maior peso que a de sul, por exemplo, se esta gerar
perigo a uma retropraia menos densa quanto as construcoes.

Desta forma, os pesos de cada direcdo foram definidos como a
soma da porcentagem de drea exposta a de drea semi-exposta para cada
direcdo de incidéncia de ondas. Areas expostas foram consideradas as
pertencentes a classe de maior pista de onda calculada pelo aplicativo,
ou seja, dreas sem bloqueios na pista de vento, enquanto dreas semi-
expostas se caracterizaram por pistas reduzidas por alguma interferéncia
ao longo trajetdria do vento, diminuindo o valor da pista, no entanto sem
reduzi-la severamente, neste caso classificou-se como abrigadas.

O outro descritor da varidvel exposicdo as ondas foi a ocorréncia
de eventos extremos, baseando-se nas alturas de onda associadas as
diferentes dire¢Oes calculadas para a profundidade aproximada de 135
metros na posicdo 47W 29' 53" | 27S 30' 12" (SMC-Brasil) (Figura 18).
Esse parametro auxilia na estimativa da energia que atinge a costa, isto
€, a energia capaz de remobilizar os sedimentos. Nessa abordagem,
foram considerados os valores extremos (maiores alturas de onda), ou
seja, ondas de maior energia e maior alcance.
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Figura 18. Localizacao do ponto de onde foram calculdas alturas de
onda - SMC-Brasil.

Os valores extremos e outliers sdo valores distantes da porcdo
central da distribuicdo (neste caso a mediana). Eles foram definidos a
partir das férmulas apresentadas abaixo, utilizando os quartis 25% e
75% e um coeficiente padrao (EMERSON e STRENIO, 1983; TUKEY
et al., 1986). Esse procedimento foi realizado no software Statistica 7.0
(Graphs =2 means w/Error plots).

outlier = P(75) + C = (P(75) — P(25))
extremo= P(75) + 2 x C* (P(75) — P(25))
onde,
P(75) = valor do percentil 75%
P(25) = valor do percentil 25%
C = valor do coeficiente (padrio = 1,5)

Na Figura 19, que representa um exemplo de distribui¢do de
dados, os outliers e os valores extremos, o valor do percentil 75% € o
limite superior da caixa (box do gréfico) e valor do percentil 25% € o
limite inferior da caixa (box do gréfico).
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Altura de onda (metros)
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——mediana=1.8467
-25%=1.2235
THH%=2.2077
o Outliers
+ Extremes
Ap= (valor do percentil 75%) - (valor do percentil 25%)

Figura 19. Exemplo de grafico do tipo boxplot com exibiciao dos valores
extremos e outliers.

A série de 534.000 dados de alturas de onda, referentes aos 60

anos de reandlise, foi dividida em quatro dire¢des (nordeste, leste,
sudeste, sul) para andlise de outliers e de valores extremos em cada uma
separadamente. A Figura 20 traz o intervalo de graus adotado para cada
direcdo (0° representando a direcdo norte).

0°

[ INordeste
I Leste
B Sudeste
I Sul

Figura 20. Intervalos de graus adotados para cada direciao de onda.

A partir da andlise desses valores, pdde-se calcular quantos

eventos extremos por ano e por direcdo de incidéncia de ondas
ocorreram durante o periodo da série de dados (60 anos, de 1948 a
2008). O peso de cada direcdo de onda foi definido a partir do valor de
outliers/ano e de eventos extremos/ano:
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outliers extremos
2*( ano )+3*( ano )

Pesodiregéo = 5

Julgou-se a exposicio as ondas mais relevante para a
suscetibilidade da praia do que as alturas de onda, considerando que
uma praia abrigada da direcio de ondas de maior energia é menos
suscetivel do que uma praia exposta a ondas de baixa energia. Desta
forma, a definicdo da suscetibilidade de cada segmento de praia foi feita
atribuindo-se maior peso a exposi¢do as ondas, sendo calculada da
seguinte maneira:

1°. célculo dos pesos das duas abordagens para cada direcao de
ondas obtendo-se um peso final (Pf):

2 « (descritor2) + 3 + (descritorl)
Pf =
5

onde descritor 1 é a exposic¢do as dire¢des de incidéncia de ondas
e descritor 2 € a ocorréncia de eventos extremos para cada direcdo.

2°. segmentacdo da linha de costa a cada mudanga de
classificagdo (exposto, semi-exposto, abrigado, resultados do Wind
Fetch Model)

3°. defini¢do da classe de suscetibilidade quanto a exposi¢do as
ondas dos novos segmentos com base no seguinte calculo:

classe final = Pf(leste) X Vcl + Pf(nordeste) X Vcl +
Pf(sul) x Vcl + Pf(sudeste) X Vcl, onde:

Pf = peso final

Vel = valor da classificacdo (exposto = 4, semi-exposto = 2 e
abrigado = 1; obtida nos resultados do Wind Fetch Model)

Estes valores foram divididos em percentis para a classificacdo
em muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa.

5.1.6. Variavel Populacao em risco

Considerou-se ~ a  disponibilidade e/ou facilidade de
coleta/obtencdo de dados em formato adequado, para a defini¢do da
varidvel referente a populacdo em risco e, portanto, foram inseridos
dados relativos a populacdo habitante da zona costeira (concentragdo

demogriéfica) e sua distancia a linha de costa.



88

A Figura 21 traz a sequéncia de etapas para a classifica¢do final
da varidvel “Popula¢do em risco”, detalhadas no texto subsequente.

Censo
(IBGE, 2010)

Populacioem risco

Na drea em perigo:
Contagem de construgdes
(casas, edificios, etc.)

+
Demarcacio de area construida

!

Andlise da area construida em cada
segmento de linha de costa

!

Suscetibilidade muito alta definida como 50% ou
mais da area do segmento preenchida por
construgdes

!

|:> Multiplicag¢do do n° de construgdes pela média de
n° de moradores por domicilio.

]

| Classificacéo final da variavel Populagio em risco

Figura 21. Sequéncia de etapas para a classificacio final da variavel
Populacgido em risco.

Para obtencdo dessa varidvel inicialmente foram realizadas, com
base em imagens Quickbird de 2009 disponiveis no Google Earth, a
contagem de construgdes (casas, edificios etc.), criando-se um arquivo
de pontos, para a contabilizacdo da populagdo em risco. Em seguida
demarcou-se a drea construida (arquivo de poligonos) dentro da 4drea em
perigo, utilizando-se os mesmos transectos do cdlculo de variacdo da
linha de costa como limites dos segmentos (Figura 22). A drea
construida serviu para contabilizacdo dos possiveis danos provocados
por marés de tempestade, uma avaliagdo do patrimdnio em risco. Por
fim, essas informagdes foram rebatidas para a linha de costa e foram
propostas as classes de suscetibilidade para essa varidvel.
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Figura 22. Ilustracdo da contagem de construcdes e area construida,
Praia dos Ingleses.

A presenca das constru¢cdes na drea em perigo jd as torna
vulnerdveis e também contribui para um aumento da suscetibilidade
natural da costa (interferéncias no transporte/estoque de sedimentos). A
classificacdo dessa varidvel quanto a suscetibilidade se baseou na
observacdo da drea do segmento limitado pela linha de costa (em
direcdo ao mar), pela distdncia limite da drea em perigo de cada praia
(em direcdo ao interior) e pelos transectos tracados para o cdlculo da
varia¢do da linha de costa (limites laterais). Nesse sentido, constru¢des
ocupando 50% dessa drea ou mais representaram a classe mais alta e, a
partir dessa, pdde-se definir as outras classes (Tabela 3). Vale lembrar
que a distancia foi medida a partir da linha de costa definida na fronteira
da areia seca/imida, portanto, existe uma pequena drea referente ao pos-
praia, que geralmente ndo € ocupada.
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Tabela 3. Classes de vulnerabilidade da variavel relativa a populacao
em risco.

Porcefltagem de drea Classe de vulnerabilidade
construida por segmento
<10% Muito baixo
entre 10 e 20% Baixo
entre 20 e 30% Moderado
entre 30 e 40% Alto
>50 % Muito Alto

A demarcagdo da drea construida identificada em cada fotografia
aérea da série histdrica foi também efetuada para realizar uma estimativa
do aumento da urbanizacdo nas dreas em perigo das praias em estudo ao
longo do periodo analisado (1957 a 2009).

Para o cédlculo da populacido em risco, foram consultados os dados
referentes aos setores censitdrios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE do ano de 2010.

Estes setores sdo a menor unidade censitdria do pais, criada para
fins de controle cadastral de coleta, e seu tamanho equivale a drea
percorrida por cada agente censitirio (IBGE, 2000). A informacio
utilizada foi o ndmero médio de moradores por domicilio. A
classifica¢do da vulnerabilidade se deu baseada na divisdo em quartis do
nimero de moradores dos setores censitarios costeiros das praias em
estudo, considerando vulnerabilidade muito baixa a auséncia de
moradores.

Sabe-se que, muitas vezes, a ocupagdo proxima ao mar pode ser
constituida também por segundas residéncias, isto é, casas vinculadas ao
turismo de fins de semana e de temporadas de férias, ndo estando
ocupadas durante o ano todo. Pode-se pensar que este fato indica uma
superestimativa dos moradores em risco, no entanto, neste trabalho,
considera-se que, mesmo uma segunda residéncia, se destruida ou
danificada pela acdo de ondas de tempestade, trard prejuizos aos seus
proprietarios. Portanto, trata-se de moradores que poderdo ser afetados,
ou seja, moradores em risco.

Esta andlise pode ser ampliada em trabalhos futuros haja vista
que o censo de 2010 traz também dados relativos a “Domicilios
Particulares Permanentes ndo Ocupados - uso ocasional” e “Domicilios
Particulares Permanentes ndao Ocupados — vago”.

Complementando a avaliagdo da vulnerabilidade, em uma
aproximacdo da andlise de risco, foi utilizado o CUBm (Custo Unitério
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Basico médio) para estimar os prejuizos relativos a erosio e destruicdo
de construcdes a beira-mar. O CUBm € uma estimativa parcial para o
valor do metro quadrado de obra construida e leva em conta a variagio
mensal dos custos de construcdo imobilidria com materiais,
equipamentos e mdao-de-obra. Este valor serve como pardmetro na
determinacdio dos custos de imodveis e é processado e analisado no
SINDUSCON/FLORIANOPOLIS (acompanhado pela Diretoria de
Economia e Estatistica) (SINDUSCON, s/d), normatizado pela NBR
12721:1999 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Para o periodo de agosto de 2010 a agosto de 2011, o valor médio
do CUB de Florianépolis foi de R$1059,17. Multiplicando este valor
pela drea construida em perigo, obteve-se uma estimativa do prejuizo
que pode ser causado pela erosdo nos préximos 50 anos, considerando o
pior cendrio de retragdo da linha de costa. Vale lembrar, ainda, que ndo
sdo estimados aqui os valores relativos a perda da qualidade recreativa
dessas praias e a desvaloriza¢do imobilidria e turistica dessas &reas,
responsaveis por significativos faturamentos ligados a zona costeira.
Quando a erosdo costeira atinge casas e/ou estruturas, aumentando
drasticamente a percep¢do do risco, hd uma natural desvalorizagio
dessas constru¢des a beira-mar. Isso pode ser visto resumidamente na
andlise apresentada por McLaughlin et al. (2002), na Figura 23.

1- Elevagdo potencial da vulnerabilidade;
tende a ser ignorada por ndo ser
percebida de imediato.

2 - Percepgdo do valor aumenta com a
proximidade da linha d’agua devido a
beneficios econémicos ou estéticos.

3 - Ponto de méxima valorizagdo.
Tendéncia em manter a posi¢do da linha
de costa.

4 - Vulnerabilidade “critica”. Perda da
propriedade.

5-Obrasde prote¢do podem reduzira
erosdo e proteger a orla (pelo menos por
um periodo de tempo).

6 - Perda crescente de valor devido a
percepgdo de risco (sem a realizagdo de
obras).

7 - Desvalorizagdo total devido a perda de
propriedade .

Valor Percebido———>

LSl LTS

Aumento da vulnerabilidade

Proximidade da linha d’dgua em costas sob erosdo

Figura 23. Processo de valorizacio / desvalorizacio das propriedades
litoraneas em funcao da proximidade do mar e da percepcao do risco a
erosao costeira. Adaptado de Lins-de-Barros (2010), fonte original:
McLaughlin et al. (2002)
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5.2. CALCULO DO CVI

Para o cdlculo do Indice de Vulnerabilidade Costeira (CVI) foram
consideradas ao todo 5 varidveis, classificadas quanto a suscetibilidade
costeira de acordo com as pesquisas relacionadas ao tema e com
caracteristicas relativas a escala local e adequadas ao contexto da drea
em estudo. Estas varidveis e a classificacdo adotada estdo resumidas na

Tabela 4.
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A varidvel populag¢do em risco aparece de duas formas na

Tabela 4 pois pode ser abordada de duas maneiras: tratando de
perdas matérias (superficie construida na drea em perigo) ou de pessoas
afetadas pelo perigo (nimero de moradores).

Obtidas as varidveis de entrada no CVI e sua classificacdo de
suscetibilidade, o passo seguinte foi re-segmentar a linha de costa, cada
vez que uma dessas varidveis mudava de classe, como ilustrado na
Figura 24.

Backshore

Dunas ativas Ocupagdo ‘
Exposicdo as ondas
Abrigado Exposto

Variagdo da LC

Acresgio [ Erosdo ‘
novos segmentos
1 . 2 I T 4

Figura 24. Re-segmentacio da linha de costa a partir das variaveis de
entrada no indice.

Tal procedimento foi realizado no ArcGIS, primeiro demarcando-
se os pontos inicias e finais de cada segmento na opcdo da tabela de
atributos calculate geometry 2 X coordinate of line start/end e Y
coordinate of line start/end ou Feature Vertices to Point. Em seguida,
re-segementou-se a linha de costa em cada um desses pontos (split tool),
preservando os atributos de cada varidvel para a nova linha segmentada.

O célculo do CVI foi baseado na férmula proposta por Gornitz
(1991), estando o célculo esquematizado na Figura 25.
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Variagio da linha de costa

(@) (b) (d)

‘ Tipo de Backshore ‘ ‘ Altitude do Backshore
(©)

‘ Exposi¢do as ondas ‘

‘ Populagido em risco

(@)

Cileulo do Indice de Vulnerabilidade Costeira

(axbxcxdxe)
n

CcVl =

VULNERABILIDADE COSTEIRA

Figura 25. Esquema do céalculo do CVI.

Gornitz (1992) apresentou outras férmulas que combinavam as
varidveis relativas a suscetibilidade costeira. Considerou as
consequéncias relativas a subestimacdo da vulnerabilidade nos casos de
falta de dados referentes a, no maximo, trés das sete variaveis de entrada
que utilizou e verificou a sensibilidade dos indices a variacdo da classe

de sensibilidade de uma, duas ou trés variaveis.

A férmula adotada neste trabalho (CVI = ’(aXbxnw)

mostrou mais sensivel a alteracdes de mais de uma varidvel. Nas suas
andlises, a autora considerou satisfatérios os resultados obtidos por esta
férmula, que foi empregada na andlise de suscetibilidade da Costa Leste
dos Estados Unidos (GORNITZ, 1991 e 1992). No entanto, Gornitz
afirma que em estudos futuros a férmula que inclui pesos diferentes as
varidveis de entrada (apresentada em seguida) pode ser preferivel. Esta
férmula minimiza os efeitos de alteracdo de uma varidvel, enquanto
permanece sensivel a variacdes significantes nos valores de
suscetibilidade de cada varidvel.
CVi=(Uxa)+(@xb)+2x(c+d)+@xe)+2x(f+9)

Onde: a = elevagdo média do nivel do mar, b = tendéncia local de
subsidéncia, ¢ = geologia, d = geomorfologia, e = variacdo média da
linha de costa, f = altura mdxima de onda e g = média da amplitude de
maré.

O célculo do CVI foi realizado no ArcGIS utilizando-se a
calculadora da tabela de atributos (Field calculator), gerando uma nova
coluna com os valores indicativos da vulnerabilidade costeira para cada
segmento da linha de costa.
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5.3 REANALISE DE DADOS OBSERVACIONAIS —
COMPARACAO COM CVL

As andlises foram realizadas a partir das seguintes varidveis
observacionais disponiveis:
* Diametro médio do grio na face praial
* Grau de selecionamento do grao na face praial
* Velocidade de sedimentacdo das particulas sedimentares
¢ Declividade da face praial
* Altura de arrebentacdo de onda
* Periodo da onda na arrebentagdo
* Variacdo da largura da praia
* Variac¢do de volume subaéreo da praia

Estes dados foram obtidos por diversos autores, coletados em
periodos diferentes, cobrindo aproximadamente 12 meses e compilados
por Oliveira (2009).

A morfologia da praia é func@o das caracteristicas dos
sedimentos, do clima de ondas imediato e antecedente, das condigcdes de
vento e da maré e do estado morfodindmico precedente da praia. No
entanto, em longo prazo a praia apresenta um estado modal (WRIGHT e
SHORT, 1984). Tendo-se isso como correto, os dados observacionais
foram analisados e comparados considerando que praias arenosas
acabam por apresentar condi¢des predominantes, mesmo que haja
alguma variabilidade. O Quadro 9 apresenta um resumo da varidvel, de
sua definicdo e de como foi obtida.
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A Figura 26 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta e
observagao.
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Figura 26. Localizacao dos pontos de coleta e observacao. Dados

obtidos em Oliveira (2009).

Com a intencdo de avaliar os resultados da variacdo de
vulnerabilidade obtida pelo CVI proposto, inicialmente foi realizada
uma re-andlise dos dados considerando a morfologia da praia para, em
seguida, ser realizada uma comparac¢do da classificagdo gerada pelas
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varidveis do CVI com o comportamento morfodindmico das praias em
estudo (obtido dessas variaveis coletadas).

Utilizou-se a técnica estatistica escalonamento
multidimensional (MDS) para estas andlises, novamente no Statistica
7.0. Os dados secunddrios utilizados estao representados no

Quadro 10.
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Esta técnica estatistica foi escolhida devido a ndo-normalidade
dos dados e ao pequeno nimero de casos disponivel. Buscou-se
verificar, através dela, se as classes de pontos de praia agrupadas pelo
MDS a partir de dados de perfis coletados coincidiam com as classes
agrupadas pelo MDS a partir dos dados da avaliacdo de vulnerabilidade
do CVI proposto.

Assim, a primeira aplicagcdo do MDS foi feita com dados dos
perfis de Oliveira (2009) e a segunda para os dados das varidveis de
entrada no CVI de cada segmento final da linha de costa que coincidisse
espacialmente com os perfis. Portanto, na primeira etapa as varidveis
foram: diametro médio do grao na face praial, grau de selecionamento
do grio na face praial, velocidade de sedimentacdo das particulas
sedimentares, declividade da face praial, altura de arrebentacdo de onda,
periodo da onda na arrebentagdo, variacdo da largura da praia e variagdo
de volume subaéreo da praia (que precisaram ser padronizadas:
Statistica 2 Data 2 Standardize) e os casos foram os perfis (Ingleses -
ING 1 a 6, Barra da Lagoa / Mog¢ambique - BLM 1 a 5 e Armagéo —
ARM 1 a8.

Na segunda aplicacio do MDS foram empregados os dados
obtidos na avaliacdo de vulnerabilidade pelo CVI (Tabela 5). Os dados
nao precisaram ser padronizados, pois estavam categorizados (nas cinco
classes de suscetibilidade, valores 1 a 5). As varidveis foram as de
entrada no CVI: tipo de backshore (retropraia), altitude de backshore
(retropraia), exposi¢do as ondas, variagio da linha de costa e populacio
em risco; e os casos foram os segmentos que coincidiam espacialmente
com os pontos dos perfis da Figura 26, recebendo os mesmos nomes:
Ingleses - ING 1 a 6, Barra da Lagoa / Mocambique - BLM 1 a5 e
Armacdo— ARM 1 a 8.

Tabela 5. Tabela de dados de entrada do MDS relativos ao CVI.
Colunas sao as variaveis e linhas os casos.

Ponto Tipo de Altitude | Variacdo | Exposiciao | Populacio
Perfil | Backshore | Backshore da LC as ondas em risco
ING 1 3 4 5 3 2
ING 2 2 3 5 3 1
ING 3 5 3 5 3 4
ING 4 5 5 4 5 2
ING 5 3 3 4 5 1
ING 6 3 1 3 4 1
BLM 1 5 5 5 5 2
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Ponto Tipo de Altitude | Variacdo | Exposicao | Populacao
Perfil | Backshore | Backshore da LC as ondas em risco
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Uma terceira aplica¢do do MDS foi feita com os dados referentes
aos segmentos finais do cdlculo do CVI, que diferiu da anterior, pois
foram utilizados todos os segmentos das praias em estudo, ndo apenas 0s
que coincidiam espacialmente com os perfis coletados de Oliveira
(2009). Essa aplicagdo teve a intencdo de analisar a similaridade entre os
dados, comparando-os com as classes de vulnerabilidade propostas no
CVL
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. VARIAVEIS DO INDICE DE VULNERABILIDADE COSTEIRA

6.1.1. Variacao da linha de costa

Foram calculadas, para as praias estudadas, as taxas de varia¢do
da linha de costa no periodo de 1957 a 2009 empregando-se os quatro
métodos disponiveis no aplicativo DSAS (Apéndice 1). Os resultados
obtidos condizem com Genz et al. (2007) que afirmaram que praias nido
erodem ou acrescem de maneira constante, isto €, que a variacdo da
linha de costa na escala temporal (algumas décadas) ndo € linear.

Sao apresentadas aqui as médias de taxa de varia¢do da linha de
costa geradas pelos quatro métodos. Valores negativos representam
erosdo (recuo) e positivos representam progradacdo. Considerando a
andlise do pior cendrio, subtraiu-se a incerteza (referente ao
georreferenciamento) das médias das taxas de variacdo da linha de
costa. A Tabela 6 mostra esses resultados. Vale lembrar que essas taxas
sdo diferentes ao longo dos arcos praiais.

Tabela 6. Médias das taxas de variacio da linha de costa (em metros
por ano) para as praias da area de estudo, considerando incerteza
referente ao georreferenciamento.

Praias Métodos EPR WLR LRR LMS
Médias

Ingleses Média -0,46 -0,73 -0,59 -1,0

Média - erro -0,59 -1,52 -1,30 -1,12

Barra/ Média -0,47  -0,35 -0,47  -0,47

Mocambique Média - erro -0,69 -2,35 -1,25 -0,65

Armacao Média -0,37  -0,18 -0,31 -0,22

Média - erro -0,58  -1,50  -0,75 -042

A fim de comparar esses resultados entre si, foi aplicado o teste
Kruskal-Wallis a partir do qual constatou-se que estatisticamente as
taxas de varia¢do da linha de costa ndo sdo diferentes entre os quatro
métodos. O principal resultado do teste pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados da analise de varidncia pelo método Kruskal-
Wallis. P > 0,05, indicando que as técnicas nao sdo estatisticamente
diferentes.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Var2 (ANOVA)

Independent (grouping) variable: Var1

Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 428) =1 33293@
Depend Code Valid ST e —
Var2 N Ranks
EPR 1011 107 24002.50
WLR 102 107 22974 .50
LRR 103 107 22954.00
LMS 104 107 21875.00

Com isso, para a definicdo da 4rea em perigo e como varidvel de
entrada no indice de vulnerabilidade optou-se por utilizar as taxas de
erosdo encontradas pelo método WLR, jid que este método considera
para o célculo todas as linhas de costa (de todas as datas) disponiveis,
atribui menor peso a linha de costa de maior incerteza e, ainda, foi o que
gerou os maiores valores de erosdo (considerando a incerteza referente
ao georreferenciamento) para as praias em estudo, constituindo o “pior
cendrio” dentre os quatro métodos aplicados. Além disso, trabalhar com
a maior taxa de erosdo encontrada para as praias é uma alternativa
eficiente, considerando o elevado grau de incerteza relativo as
tendéncias climaticas, que preveem aumento de frequéncia e intensidade
de eventos extremos para os préximos anos, além da elevacdo do nivel
do mar (IPCC, 2007; ISDR, 2004).

Para o periodo de 1957 a 2009, pode-se observar que as linhas
de costa das trés praias da drea de estudo sofreram retracdio, com taxas
médias de 1,52m/ano para a Praia dos Ingleses, 2,35m/ano para o
Sistema Praial Barra da Lagoa/Mogambique e 1,50m/ano para a Praia da
Armacdo, todas classificadas como de suscetibilidade muito alta,
segundo este critério. Vale ressaltar que estes valores apresentados sido
médias da praia toda e que a variag@o da linha de costa ndo € constante
em todo o arco praial, assim, alguns trechos tiveram severas taxas de
erosdo enquanto outros chegaram a apresentar taxas de progradacio.
Essa variacdo pode ser melhor visualizada no subitem seguinte,
referente a drea em perigo.

A Figura 27 apresenta a porcentagem de linha de costa de cada
praia nas classes de suscetibilidade (Tabela 8) propostas. Os segmentos
dessa varidvel estdo apresentados na Figura 28.
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Tabela 8. Classificacao da suscetibilidade das taxas de variaciao de linha
de costa.

Taxa de variacido da LC (m/ano) Classes de suscetibilidade
> 0 (progradagdo) Muito Baixa
de 0a-0,1 Baixa
de -0,1 a-0,4 Moderada
de -0,4 a-0,7 Alta
<-0,7 Muito Alta

4%

Taxa de Variacdo daLinha decosta
(m/ano)

>0

Hde0a-0.1
de-01a-04

mde-04a-0.7

<-0.7

22% 11%

Ingleses Armacio Barra da Lagoa
Mocambique

Figura 27. Porcentagem de linha de costa de cada praia para cada
classe de suscetibilidade referente a variavel taxa de variacio da linha
de costa.

Em geral, para as trés praias em estudo os segmentos de linha
de costa que apresentam suscetibilidade muito alta coincidem com os
trechos de maior urbanizag¢do, mesmo estando, na maior parte do tempo,
abrigados da acdo direta das ondas predominantes (de sul e de leste),
segundo Araujo et al., (2003). A Praia dos Ingleses estd sofrendo
retracdo severa em praticamente toda a sua linha de costa, isto €, com
taxa maior que 0,4m/ano (suscetibilidade alta e muito alta),
apresentando apenas um trecho pequeno de suscetibilidade baixa na
extremidade norte. Esses resultados concordam com Faraco (2003) e
Cruz (1998) que sugeriram uma maior acumulacido de sedimentos no
norte da praia e apontaram o setor sudeste como o mais fragil em
relagdo a erosdo. A Praia da Armacédo tem trechos de suscetibilidade alta
e muito alta ao sul e no centro (lembrando que a ocupagdo antrépica estd
concentrada predominantemente no sul) e a suscetibilidade baixa estd
presente principalmente ao norte da praia. Por ltimo, o sistema praial
Barra da Lagoa/Mocambique apresenta trecho de suscetibilidade alta e
muito alta no setor sul (Barra da Lagoa, onde hd ocupacgéo antrépica).
Esses resultados estdo de acordo com o histdrico de erosdo apresentado
na descri¢do da drea em estudo e com o encontrado por Mazzer e
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Dillernburg (2009). Estes autores obtiveram taxas de retracdo de
aproximadamente 1,34m/ano (0,52m/ano + desvio padrdo de 0,38m/ano)
para a Praia da Armacéo, apds andlises de fotografias aéreas do periodo

de 1938 a 2002.
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Figura 28. Classes de suscetibilidade para a variacao da linha de costa.



109

6.1.2. Definiciao da area em perigo

Na primeira etapa para obtencdo da drea em perigo foram
calculadas as distancias a partir das taxas anuais de variacdo da linha de
costa. Estes resultados estdo apresentados na Figura 29. Os transectos se
iniciam no norte de cada praia e os valores do eixo y indicam a distancia
obtida a partir da multiplicagdo da taxa anual de variacdo da linha de
costa pelo periodo de 50 anos, indicando indiretamente a drea em perigo
1 (1 representa a primeira etapa para obtencdo da drea em perigo).
Valores negativos indicam recuo e positivos indicam progradagao.

Pode-se notar que a Praia dos Ingleses tem drea em perigo
continua em todo seu arco praial, isto quer dizer que esta praia
apresentou somente retracdo no periodo analisado (1957 a 2009). A
Praia da Armagao apresentou as maiores larguras de drea em perigo nos
setores central e sul, no norte as taxas foram de progradacio e, portanto,
a drea em perigo seria inexistente. O arco praial Barra da
Lagoa/Mocambique tem uma alternancia de larguras maiores e menores
da drea em perigo, com trechos de retracdo intercalados com trechos de
progradacdo da linha de costa. O setor sul apresenta a maior drea em
perigo.
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Na segunda etapa da obtencdo da drea em perigo, para estimar as
distancias verticais maximas de alcance de onda foi calculado o run up.
Os valores calculados para o run up (Zm) para cada praia sio
apresentados na Tabela 9. Estes resultados serdo analisados em maiores
detalhes no subitem da varidvel Altitude do backshore (retropraia)
(6.1.4)

Tabela 9. Valores calculados de run up (em metros) para cada perfil de
praia.

m - Zm Zm
Ingleses (metros) Armacio (metros) BLM (metros)

ING1 1,49 ARMI1 1,85 BLMI1 2,12
ING2 1,32 ARM?2 1,85 BLM2 3,09
ING3 1,37 ARM3 2,98 BLM3 3,36
ING4 1,46 ARM4 3,17 BLM4 3,66
INGS5 1,24 ARMS 5,68 BLMS5 1,85
ING6 1,20 ARMG6 3,74

ARM7 3,74
ARMS 5,68

Estes valores entraram na férmula simplificada adotada para o
cdlculo da distancia horizontal alcangada (X) pelas ondas de maiores
alturas e maiores periodos encontradas por Araujo et al. (2003) para as
proximidades da Ilha de Santa Catarina.

Na terceira etapa da obten¢do da drea em perigo, calculou-se a
distancia horizontal (Z) passivel de inundagéo pelo aumento do nivel do
mar sugerido pelo IPCC (2007) para os préximos 50 anos (de até 0,59
metros até o final deste século). Estes resultados sdo apresentados
Tabela 10.
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Tabela 10. Distancia horizontal alcancada pelas ondas (run up) (X) e
distancia horizontal passivel de inundacio devido a elevacio do nivel do
mar (Z).

Perfis Run up Declividade | Distancia horizontal | Distancia horizontal
(metros) (graus) (metros) (metros)
Y B X Z
ING1 1,49 4,02 0,10 4,98
ING2 1,32 3,57 0,08 5,61
ING3 1,37 3,69 0,09 543
ING4 1,46 3,95 0,10 5,07
INGS5 1,20 3,25 0,07 6,16
ING6 1,07 2,88 0,05 6,96
BLM1 2,12 5,7 0,21 3,51
BLM2 3,09 8,3 0,45 2,40
BLM3 3,36 9 0,53 2,21
BLM4 3,66 9,8 0,63 2,03
BLMS 1,85 5 0,16 4,00
ARM1 1,85 5 0,16 4,00
ARM2 1,85 5 0,16 4,00
ARM3 2,98 8 0,42 2,49
ARM4 3,17 8,5 0,47 2,34
ARMS 5,68 15 1,52 1,31
ARM6 3,74 10 0,66 1,98
ARM7 3,74 10 0,66 1,98
ARMS 5,68 15 1,52 1,31

Por fim, esses valores foram somados obtendo-se a area em
perigo final, sendo apresentados na Tabela 11 e espacializados na Figura
30.
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Tabela 11. Calculo final da area em perigo para um intervalo de 50
anos.

Perfis Run up Declividade |Distincia horizontal | Distancia horizontal
(metros) (graus) (metros) (metros)
Y B X Z
ING1 1,49 4,02 0,10 4,98
ING2 1,32 3,57 0,08 5,61
ING3 1,37 3,69 0,09 5,43
ING4 1,46 3,95 0,10 5,07
ING5 1,20 3,25 0,07 6,16
ING6 1,07 2,88 0,05 6,96
BLM1 2,12 5,7 0,21 3,51
BLM2 3,09 8,3 0,45 2,40
BLM3 3,36 9 0,53 2,21
BLM4 3,66 9.8 0,63 2,03
BLMS5 1,85 5 0,16 4,00
ARMI1 1,85 5 0,16 4,00
ARM2 1,85 5 0,16 4,00
ARM3 2,98 8 0,42 2,49
ARM4 3,17 8,5 0,47 2,34
ARMS5 5,68 15 1,52 1,31
ARM6 3,74 10 0,66 1,98
ARM7 3,74 10 0,66 1,98
ARMS 5,68 15 1,52 1,31

Nota-se que as maiores larguras da drea em perigo estdo na
Praia dos Ingleses. A Praia da Armacdo tem os maiores valores no
centro e norte, com seu perfil 1(extremo sul) apresentando uma distancia
positiva (indicando previsdo de progradacdo da linha de costa). A Praia
da Barra da Lagoa/Mogambique ndo apresenta drea em perigo nos perfis
sul (1 e 2), podendo-se dizer que apresenta estabilidade na variacdo da
linha de costa nestes pontos pois as taxas de progradacdo sdo préximas
de 0. As maiores larguras de drea em perigo estdo no centro e norte da
praia. Este resultado € informacg@o interessante para o planejamento
urbano porque indica o recuo da linha de costa para os proximos 50
anos, isto quer dizer, indica trechos das praias mais ou menos seguros
para construgoes.
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Figura 30. Largura da area em perigo para as praias em estudo.

Para obtencdo das varidveis Altitude do backshore (retropraia) e
Populacdo em risco, foram adotadas as maiores taxas de retracdo
buscando-se trabalhar com o pior cendrio das praias. A largura da drea
em perigo utilizada nas préximas etapas desta pesquisa estd apresentada
na Tabela 12 e espacializada na Figura 31.
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Tabela 12. Area em perigo utilizada para obtencao das variaveis de

entrada no CVI.

Pior cendrio — Area em perigo

Taxa de s 7 Elevacao do | Distancia
Praias variacao nivel do mar total
(metros) (metros) (metros) (metros)
Ingleses -57.5 -0,1 -6,96 -64,56
Barra
izt -89,5 -0,63 -4 -94,13
Armacao -36,5 -1,52 -4 -42,02
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Figura 31. Area em perigo utilizada nas proéximas etapas deste
trabalho.

A titulo de exemplo a Figura 32 apresenta alguns trechos em
maior detalhe das praias estudadas com a delimitag@o da drea em perigo.
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Figura 32. Trechos das praias em estudo com a area em perigo em
maior detalhe.

Comparando os valores médios encontrados para a drea em
perigo para cada praia com os valores limites sugeridos para a orla pelo
Projeto Orla (MMA, 2002) (50 metros em dreas urbanizadas e 200
metros em dreas ndo urbanizadas), percebe-se que para o centro € norte
da Praia Barra da Lagoa/Mocambique, onde nédo ha urbanizagao, o valor
sugerido pelo projeto citado sugere aproximadamente o dobro de drea
em perigo encontrada (200m e 94,13m respectivamente). No entanto,
para as outras praias, onde ji existe urbanizac@o, a distancia sugerida
pelo Projeto Orla estd em consonincia com a drea em perigo encontrada
aqui, préximas a 50 metros. Essa comparagdo pode ser feita ainda trecho
a trecho, considerando a variagdo da linha de costa e a ocupacdo da
costa.
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6.1.3. Tipo do backshore (retropraia)

A partir da andlise visual da imagem do Google Earth (gerada em
2009) das praias em estudo, foram encontrados basicamente quatro tipos
de backshore (retropraia). A Figura 33 traz um exemplo de um trecho da

Praia dos Ingleses, onde estdo presentes trés dessas classes.
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Figura 33. Exemplo de trecho sul da Praia dos Ingleses, onde podem ser
vistos trés tipos de backshore.

A seguir sdo apresentadas as porcentagens de linha de costa de
cada um dos tipos de backshore (retropraia) para as diferentes praias
(Figura 34) e a classificagdo de suscetibilidade obtida (Tabela 13).
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Figura 34. Porcentagem de linha de costa para cada tipo de backshore
nas praias em estudo.

Tabela 13. Classificacio de suscetibilidade para variavel Tipo de
backshore (retropraia).

Tipo de backshore Classes de suscetibilidade
Duna vegetada Muito Baixa
Duna ativa Baixa
Vegetacao com construcdes dispersas Moderada
Ocupacio / construcoes Muito Alta

O sistema praial Barra da Lagoa/Mocambique € o que apresenta o
backshore (retropraia) mais conservado (duna vegetada) e,
consequentemente, 0 menos suscetivel a perigos costeiros. Isso se deve a
presenca do Parque Estadual do Rio Vermelho, presente desde 1962
como Estacdo Florestal e transformada em Parque Estadual em 2007
(Decreto n°® 308 de 24 de 2007). Esta Unidade de Conservacdo se
estende desde o distrito Barra da Lagoa (sul) até o distrito de Sao Jodo
do Rio Vermelho (norte), limitado pela praia (leste) e pela Lagoa da
Conceigdo (oeste). Com isso, apenas 6% da linha de costa dessa praia
sofreu alteracdo antrdpica, se concentrando na extremidade sul.

A Praia da Armacdo apresenta trechos de construgdes
intercaladas com dreas vegetadas e trechos de ocupagao/constru¢des em
54% de seu backshore (retropraia), sendo os 46% restantes dunas
vegetadas (norte). Vale ressaltar que no reverso dessa feicdo de dunas
estd presente a Rodovia SC-406, a uma distincia aproximada de 100
metros da linha de costa. Nesta praia, nota-se a urbanizacdo avangando
no sentido sul-norte. O maior trecho com ocupagdo/construcdes
(suscetibilidade muito alta) é encontrado na extremidade sul, seguido
pelo trecho de vegetagdo com construgdes dispersas (setor central;
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suscetibilidade moderada), chegando-se ao norte com dunas vegetadas
(suscetibilidade muito baixa).

A Praia dos Ingleses é a que apresenta a maior suscetibilidade
quanto a essa varidvel, com 60% de seu backshore (retropraia) ocupado
por construgdes (por¢do central) e 36% de construcdes intercaladas com
areas vegetadas (predominantemente ao norte). Apenas 4% da linha de
costa apresenta a feicdo duna ativa, ocorrendo a mesma no setor sul. A
classificacao final dessa varidvel € apresentada na Figura 35.
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Figura 35. Tipo de backshore e classes de suscetibilidade.



121

6.1.4. Altitude do Backshore (retropraia)

Apesar de simplificarem o processo, os calculos de run up
permitiram que se tivesse uma ideia do alcance de ondas para avaliagdo
da suscetibilidade da varidvel altitude do backshore (retropraia).
Considerou-se que além de 4reas planas serem mais suscetiveis a
elevacdo do nivel do mar, sdo também mais suscetiveis a ocupacgio
humana.

Os resultados da estimativa da distancia vertical alcangada pelo
run up (Zm) para cada praia sdo apresentados novamente na Tabela 14,
a fim de se analisar esses resultados quanto a suscetibilidade do
backshore (retropraia) as ondas de tempestade.

Tabela 14. Valores calculados de run up (em metros) para cada perfil de
praia.

Ingleses % Armacio Zm Barra / Zm
(metros) (metros) Mocambique (metros)
ING1 1,49 ARMI1 1,85 BLMI1 2,12
ING2 1,32 ARM?2 1,85 BLM2 3,09
ING3 1,37 ARM3 2,98 BLM3 3,36
ING4 1,46 ARM4 3,17 BLM4 3,66
ING5 1,24 ARMS 5,68 BLM5 1,85
ING6 1,20 ARMO6 3,74
ARM7 3,74
ARMBS 5,68

A Praia da Armacdo é a que apresenta os maiores valores de run
up (com mdximo de 5,68m), seguida pelo sistema Barra da
Lagoa/Mocambique (médximo de 3,66m) e, com valores menores, a Praia
dos Ingleses, com maximo de 1.46m. Essa andlise possibilitou a
defini¢do das classes de suscetibilidade para essa varidvel. Tabela 15.

Tabela 15.Classes de suscetibilidade para a variavel altitude do
backshore.

Valores Classe de suscetibilidade
(metros)
> 6,0 Muito baixo
entre 4,5 ¢ 6,0 Baixo
entre 3,5 e 4,5 Moderado
entre 2,0 e 3,5 Alto
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Valores Classe de suscetibilidade
(metros)
<2 Muito Alto

O Modelo Digital de Elevagdo utilizado para andlise da altitude
estd apresentado na Figura 36.
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Figura 36. Modelos Digitais de Elevacao das praias em estudo.

Os picos de altitude foram classificados também de acordo com a
distancia em que estavam da linha de costa. Estes valores
complementaram a classificacdo final da altitude do backshore
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(retropraia), por meio da formula  ja apresentada:
Suscetibilidade final = classe (altitude) + distancia.

Os resultados estdo apresentados na Figura 37.

Praia da Barra da Lagoa

Praia da Armagio Mocanibique

Praia dos Ingleses

m Muito baixa
M Baixa

Moderada
M Alta

H Muito Alta

33%

Figura 37. Porcentagem de linha de costa para classes de altitude do
backshore nas praias em estudo.

A Praia da Armacgdo teve como classe predominante a baixa (36%
de sua linha de costa) no trecho central da praia, 27% da linha de costa
foi classificada como moderada e trés segmentos de suscetibilidade alta
totalizaram 22% da linha de costa, localizados no sul e norte. A praia
mais suscetivel é a dos Ingleses com 33% da sua linha de costa nas
classes alta e muito alta (22% + 13%). O sistema praial Barra da
Lagoa/Mocambique apresenta maiores altitudes na parte central de seu
arco praial (58% de sua linha de costa nas classes de suscetibilidade
baixa e muito baixa) e menores altitudes no extremo norte e extremo sul
(12% muito alta). Figura 38.
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Figura 38. Altitude do backshore para as praias em estudo.
6.1.2. Exposicao as ondas

Analisando as séries de dados constatou-se que os ventos de
Norte, Nordeste, Sul e Sudeste sdo os mais frequentes e os dois tltimos
também os mais intensos. Aradjo et al. (2003) encontraram ondas de
leste e de sul como regime principal para as proximidades da Ilha de
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Santa Catarina, sendo as ondas de sul as de maior altura. Assim, incluiu-
se as direcOes sul e leste para a gera¢do dos cendrios.

O clima de ondas obtido a partir dos dados do SMC-Brasil foi
compardvel com as dire¢des mais frequentes e médias de altura de onda
encontradas por Aradjo et al. (2003) para uma série temporal pouco
superior a um ano de medi¢des (Quadro 11), com exce¢do da frequéncia
encontrada para a direcdo sul que foi de 40% para a série de Aradjo et
al. (2003) e de aproximadamente 20% para a do SMC-Brasil.

Quadro 11. Comparacio entre o clima de onda obtido por Aratjo et al.
(2003) e os dados modelados a partir do SMC-Brasil.

Direcoes de onda Média das Média de
Fontes: e porcentagem | alturas de onda | periodos de onda
de ocorréncia (metros) (segundos)
Aragjo et Leste (26%) 1,25 8-9
al, (2003) Sul 40(%) 2,0 12
Analise de Leste (22%) 1,4 7,3
SM‘?_‘};’:asﬂ Sul (20%) 23 9,6

Os resultados obtidos pelo Wind Fetch Model para as diferentes
direcdes de ondas geradas pelo vento foram analisados e comparados
com os resultados de propagacdo de ondas do SWAN (que mostram as
alturas de onda que incidem na linha de costa).

Para a direcdo sul (Figura 39), observa-se que a Praia dos
Ingleses, a Praia da Barra da Lagoa e a da Armacdo sdo abrigadas. Nos
resultados do Wind Fetch Model essas praias estdo em dreas de sombra e
no SWAN estdo sendo atingidas por ondas de alturas menores que 0,5
metros. J4 a Praia do Mogambique aparece exposta para os dois
modelos.

Para a direcdo sudeste (Figura 40), observa-se que os setores ao
sul das praias dos Ingleses e da Barra da Lagoa permanecem abrigados
da ondulagdo, no Wind Fetch Model em éreas de sombra e no SWAN
recebendo ondas menores que 0,5 metros. No norte de Ingleses hd uma
discordancia entre os resultados, para o Wind Fetch Model a érea é
abrigada, mas para o SWAN, nesse setor, pode-se ter ondas de alturas
préximas a 1 metro. A Praia do Mocambique estd exposta a essa direcdo
de ondas para os dois modelos. Por fim, a Praia da Armagdo tem seu
setor sul caracterizado pelo Wind Fetch Model como abrigado e pelo
SWAN como semi-abrigado, enquanto os setores centro e sul sdo
indicados pelos dois modelos como semi-expostos.
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Para a direcdo leste (Figura 41), os dois modelos concordam para
as trés praias em estudo na indicacdo de exposi¢do as ondas. Mostram o
setor sul da Praia dos Ingleses como abrigado e a parte centro-norte
desta praia como semi-exposta. O arco praial Barra da
Lagoa/Mocambique e a Praia da Armacgdo recebem ondas de leste,
sendo apontados como expostos.

Por fim, para a direcdo nordeste (Figura 42) observa-se que o
produto gerado pelo SWAN considera o sul da Praia dos Ingleses
abrigado da acdo das ondas, enquanto no Wind Fetch Model indica essa
drea abrigada possui menor extensdo, ou seja, € restrita a extremidade
sul da praia. O setor centro-norte desta praia aparece como exposto para
os dois modelos. No arco praial Barra da Lagoa/Mogambique, os
modelos concordam novamente, indicando uma pequena &drea semi-
exposta localizada no norte da praia e o setor centro-sul exposto. Para a
Praia da Armacao esses modelos apontam uma drea de influéncia da Ilha
do Campeche (localizada ao norte da Armacdo) atenuando a incidéncia
de ondas, ja no setor centro-sul, a praia € exposta a essa dire¢ao.

Como este trabalho busca, sobretudo, a replicabilidade em outras
praias do indice de avaliacdo da vulnerabilidade proposto, optou-se por
determinar a exposicao dos segmentos da linha de costa a incidéncia das
ondas com a utilizacdo do aplicativo Wind Fetch Model, de aplicacio
mais simples e que necessita apenas de dados de direcdo de vento.
Apesar deste modelo ndo incluir outros processos fisicos na propagacio
da onda em 4guas rasas seus resultados foram considerados aceitdveis
para o objetivo aqui proposto quando comparados (qualitativamente) a
outro possivel indicador de exposicdo as ondas (o modelo SWAN).
Sugere-se trabalhar, sempre que possivel, com modelos que mais se
aproximem da realidade. No entanto, muitas vezes, devido a
indisponibilidade de tempo, de recursos humanos especializados e/ou de
dados isso ndo é possivel e, assim, modelos mais simples podem ser
também de grande utilidade como uma primeira aproximagao.
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Figura 42. Resultado de exposicio obtido pelo Wind Fetch Model e
campo propagado através do modelo SWAN para incidéncia de ondas

de nordeste (45°).

Os cendrios obtidos pelo Wind Fetch Model, considerando as
diferentes direcdes de vento e a segmentacdo da linha de costa de acordo
com a exposicao direta da acdo das ondas, estdo apresentados nas Figura
43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46.
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Figura 44. Classes de suscetibilidade a exposicao as ondas de Sudeste.



133

48°22 0'W_ 48°26'0'W

27°25'0"8
27°29'0°S

27'30'0's

a73e's

48°300'W 48°29'0'W

27°43'0°S

27°330°S

Hré

27°34'0"s

-
A
an

2]

Exposigao as ondas de Leste

@ Abrigado Pista de Onda
@ Semi-exposto Fetch Model
) pOoSto - Menor pista
Malha urbana
B Maior pista
Proje¢bes: UTM (Universal Transversa Mercator)
0 05 1 2 SCG c
[ [0 Mot e Cor
Mendiano Central 51°W Fuso22 S8

Figura 45. Classes de suscetibilidade a exposicao as ondas de Leste.
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A partir dos cendrios gerados pelo Wind Fetch Model, pode-se
ponderar as dire¢des de incidéncia de ondas de acordo com a densidade
de construgdes a beira-mar. As tabelas a seguir (Tabela 16, Tabela 17,
Tabela 18) apresentam a porcentagem de drea construida a beira-mar
para cada praia e para cada direcdo de exposicao as ondas.
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Figura 46. Classe de suscetibilidade a exposicao as ondas de Nordeste.



135

Tabela 16. Porcentagem da area construida a beira-mar e sua
exposicao as direcoes de onda estudadas para a Praia dos Ingleses.

Area construida a beira-mar

Praia dos Abrigado Semi-exposto Exposto
Ingleses (%) (%) (%)
Leste 434 55,6 1
Nordeste 15 24 61
Sul 100 0 0
Sudeste 100 0 0

Para a Praia dos Ingleses, 61% das construcdes a beira-mar estdo
expostas e 24% estdo semi-expostas a dire¢do nordeste. Ja a direcdo
leste coloca em risco aproximadamente 55,6% das construcdes desta
mesma praia e as direcdes sul e sudeste ndo a ameagam diretamente.

Tabela 17. Porcentagem da area construida a beira-mar e sua
exposicao as direcoes de onda estudadas para a Praia Barra da Lagoa
Mocambique.

Area construida a beira-mar

Barr:flzliagoa Abr(i;gado Semi—(eyxposto EXIZ/OStO
Mocambique (%) (%) (%)
Leste 88,8 11,2 0
Nordeste 0 0 100
Sul 100 0 0
Sudeste 100 0 0

Para a Praia Barra da Lagoa/Mocambique todas as construgdes a
beira-mar (100%) estdo expostas a direcdo nordeste. Em seguida vem a
direcdo leste com 11,2% das edifica¢des semi-expostas.

Tabela 18. Porcentagem da area construida a beira-mar e sua
exposicao as direcoes de onda estudadas para a Praia da Armacio.

Area construida a beira-mar

Praia da Abrigado Semi-exposto Exposto
Armacao (%) (%) (%)
Leste 62,4 17,2 20,3
Nordeste 0 0 100
Sul 100 0 0

Sudeste 91,9 6,7 1,4
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Para a Praia da Armagdo, a direcdo nordeste também ¢é a mais
perigosa, ou seja, expde a incidéncia de ondas todas as construcdes a
beira-mar, em seguida tem-se a direcéo leste com 20,3% das edificacdes
expostas.

Em uma andlise integrando as trés praias em estudo (Tabela 19,
Tabela 20) 78,8% da &rea construida a beira-mar estd exposta e,
aproximadamente, 13% estd semi-exposta a direcdo nordeste de
incidéncia de ondas. Aproximadamente 7% da 4rea construida estd
exposta e 37,2% estd semi-exposta a dire¢do leste. As diregdes sul e
sudeste praticamente ndo apresentam drea construida em perigo, com
aproximadamente 2,5% entre exposta e semi-exposta.

Tabela 19. Area construida a beira-mar exposta as diferentes direcoes
de incidéncia de ondas.

Area construida a beira-mar exposta (m?)

Direcao/Praia Nordeste Leste Sul Sudeste
Ingleses 8725,54 154,96 0 0
Barra da' Lagoa / 382542 0 0 0
Moc¢ambique
Armacio 8186,69 1661,41 0 118,54
Porcentagem total 78,82 6,90 0 0,4

Tabela 20. Area construida a beira-mar semi-exposta as diferentes
direcoes de incidéncia de ondas.

Area construida & beira-mar semi-exposta (m?)

Direcao/Praia Nordeste Leste Sul Sudeste
Ingleses 3361,94 7943,87 0 0
Barra da' Lagoa / 0 427.30 0 0
Moc¢ambique
Armacao 0 1411,92 0 545,51
Porcentagem total 12,78 37,18 0 2,1

Nota-se que, apesar das ondulacdes de sul e sudeste
apresentarem maiores alturas, sdo as que associam-se a menores dreas
construidas expostas, isto €, sdo as que menos podem provocar danos a
populacdo costeira. Isso se deve também ao fato dos nicleos de
ocupagdo mais antigos (especialmente vilas de pescadores) terem se
estabelecido em locais abrigados das ondula¢des de maior intensidade.
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Com base nestes dados, os pesos obtidos para a densidade de
construgdes no backshore (retropraia) foram: sul = 1; sudeste = 1,025;
leste = 1,442 e nordeste = 1,916.

Para identificar eventos extremos presentes no clima de ondas do
SMC foram calculados os outliers e os valores extremos para toda a
série e para cada direcio de onda. E apresentado abaixo o gréfico
relativo a série toda, como forma de ilustracao (Figura 47).

Boxplot - Série completa
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1 ={1.2235 22077)
o Qutliers
0 + Extremes

Figura 47. Valores andomalos de alturas de onda na série completa:
outliers em azul e extremos em vermelho.

A Tabela 21 e a Figura 48 apresentam os outliers e os valores
extremos calculados para cada direc¢do e para toda a série. Assim, para a
série completa (534000 casos, 60 anos), ondas com alturas abaixo de
3,69 metros foram consideradas habituais, ondas com alturas entre 3,69
e 5,18 metros foram consideradas outliers e alturas maiores de 5,18
metros foram consideradas extremas.

Analisando as ocorréncias de alturas de onda para cada direcdo,
observou-se que as dire¢des sul e sudeste sao as que apresentam maiores
valores extremos. Esses resultados concordam com Aradjo et al. (2003),
que também encontraram as dire¢des sul e sudeste como as de ondas
mais intensas para a série de dados obtida com um ondégrafo.
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Tabela 21. Alturas de onda que definem valores outliers e extremos
calculados para cada direcdo e para a série toda.

QOutliers  Extremos

Direcoes

¢ (m) (m)

Nordeste 2,71 3,61

Leste 2,93 4,04

Sudeste 3,29 4,57

Sul 4,25 5,81

Série 3,69 5,18

Outliers e valores extremos
6
5.5
5
45
4
3.5
3
25
2
15
1
0.5
0
Nordeste Leste Sudeste Sul Série
Moutliers ™ extremos

Figura 48. Valores outliers e extremos de altura de onda para cada

direcfo e para a série toda.

Para ponderar as dire¢des de onda quanto a ocorréncia de
eventos extremos (relativos as alturas de ondas), analisou-se o nimero
de casos de ocorréncia (e porcentagem) de outliers e extremos para cada
direcdo (Tabela 22) e para toda a série (Figura 49 e Tabela 23).
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Para a direcdo nordeste, em 4786 casos (em 60 anos),
ocorreram 104 eventos com ondas de alturas entre 2,1 e 3,61 metros e 4
com ondas de alturas maiores que 3,61 metros. A mesma leitura pode
ser feita para as outras direcdes.

Outliers e valores extremos
Numero de casos na série toda
6460

6000

5000

4000

3000 - 2685

2000 I

1000 . 217

Nordeste Leste Sudeste Sul
Houtliers ®extremos

Figura 49. Numero de casos de outliers e de valores extremos
considerando os valores obtidos para toda a série - outliers: 3.69m e
extremos: 5,18m

A direcdo sul € a maior responsdvel por eventos extremos com
relacdo a alturas de onda, seguida pela direcdo sudeste e leste. Ha
praticamente auséncia de eventos extremos de direcdo nordeste. Isso
poder ser melhor visualizado na Tabela 23. Entre outliers e extremos
ocorreram 114 eventos extremos por ano com direcdo sul, 48 de sudeste,
31 de leste e menos de 1 evento por ano de direcio nordeste.

Tabela 23. Nimero de casos e nimero de casos por ano para cada
direcao considerando os outliers e extremos calculados para toda a
série, 3,69m e 5,18m, respectivamente.

Direcao N° de casos N° de casos
por ano
outliers  extremos outliers extremos
Nordeste 3 0 0,05 0
Leste 1831 83 30,52 1,38

Sudeste 2685 217 44,75 3,62
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N° de casos
por ano
Sul 6460 426 107,6 7,1
Total de casos: 534000

Direcao N° de casos

Considerando estes resultados, os pesos obtidos das direcdes de

incidéncia quanto & altura de onda a partir da férmula
outliers extremos
2 (e )3 (Fae™)

ano

foram: nordeste: 0,02; leste:

Pesodiregéo = 5
13,03; sudeste: 20,07 e sul: 47,30.

Os pesos relativos a exposicdo as ondas e a ocorréncia de eventos
extremos foram padronizados e, assim, a partir dos novos valores foi
calculado o peso final da varidvel, obtendo-se a classificacio da linha de
costa dessa varidvel para as praias em estudo, apresentada na Figura 50.



142

48°24'0"W _ 48°23'0"W __ 48°22'0"W 48°25'30"W 48°24'0"W

27°28'30'S

27°25'0"S

27°26'0"S
27°30'0"S

o
ol
—
o~

B

P
3]

48°31°0"W  48°30'0"W  48°29'0"W

27°44'0"S 27°430"S

_27°450"S

Classes de suscetibilidade
Exposicdo as ondas
e \luito Baixa ~— Malha urbana

— B aixa
Moderada

s Alta

e \luito Alta

LOC

__ Vaalt]

0 9 2 4 Projegées: UTM (Universal Transversa Mercator)

B I SCG (Sistemas de Coordenadas Geograficas)
Datum

SAD69 Fuso22S

Figura 50. Classes de suscetibilidade da variavel exposicao as ondas.
6.1.4. Variavel relativa a populacio em risco

As praias em estudo foram segmentadas segundo a porcentagem
de superficie construida (m?®) dentro da 4drea em perigo. Os resultados
podem ser visualizados na Figura 51. Na Figura 52 sdo apresentadas as
porcentagens de linha de costa relativas a drea construida para cada
classe.
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Figura 51. Classes de suscetibilidade para as praias em estudo segundo
a porcentagem de area construida na idrea em perigo.
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Figura 52. Porcentagem de linha de costa de cada praia para cada
classe de suscetibilidade referente as construcées em risco.

A Praia dos Ingleses é a que apresenta maior urbanizacdo,
localizada principalmente na parte central da praia, com 45% da linha de
costa nas classes de suscetibilidade alta e moderada. Ainda assim, a
maior parte da sua linha de costa (55%) apresenta suscetibilidade baixa
e muito baixa. Esses fragmentos de baixa suscetibilidade estdo
localizados ao norte da praia, com pequeno trecho ao sul, onde ainda ha
dunas ativas (Figura 53).
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Figura 53. Area construida na area em perigo da Praia dos Ingleses
apresentada na cor vermelho.
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A Praia da Armacdo apresenta a maior parte da sua linha de costa
(77%) nas classes de suscetibilidade baixa e muito baixa e os 23%
restantes enquadraram-se nas classes moderada e alta. Estes tltimos sdo
trechos intercalados no sul da praia (Figura 54).
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Figura 54. Area construida na area em perigo da Praia da Armacio
apresentada na cor vermelho.

Como ja dito anteriormente, o Parque Estadual do Rio Vermelho
ocupa a maior parte do Sistema Praial Barra da Lagoa/Mocambique e é
por isso que essa praia apresenta 97% de sua linha de costa sem
construgdes na drea em perigo. Ao sul, na Praia Barra da Lagoa, sdo
encontrados trechos bastante urbanizados (3% da linha de costa), com
construgdes de frente para o mar (Figura 55).
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Figura 55. Area construida na drea em perigo da Praia Barra da
Lagoa/Mocambique apresentada na cor vermelho.

Numa anélise geral, considerando as trés praias em estudo, 5% da
linha de costa enquadrou-se na classe de suscetibilidade alta, 17% na
classe moderada e 78% da linha de costa na classe de suscetibilidade
muito baixa, ndo apresentando constru¢des na drea em perigo. Vale
lembrar que esta alta porcentagem tem grande influéncia da Praia do
Mogambique, que representa 57% da linha de costa estudada. Excluindo
esta praia da andlise, 49% da linha de costa permaneceram na classe
muito baixa, 16% na baixa, 23% na moderada e 12% na alta.

Isto mostra que para a maior parte da drea de estudo ainda pode
haver um planejamento urbano adequado, que considere a prote¢do dos
ecossistemas costeiros e da populacdo interessada.
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Considerando a evolucdo temporal da tendéncia de ocupagido
costeira, a partir da soma da drea construida na drea em perigo de cada
praia para cada fotografia aérea / imagem utilizada, pdde-se observar o
aumento da urbanizago ao longo das tdltimas décadas (1957 a 2009). Os
resultados podem ser vistos na Figura 56. A Praia dos Ingleses é a que
possui maior drea construida e o Sistema Praial Barra da
Lagoa/Mocambique a menor.

Area construida (m2)

HIngleses M Armacdo M Barradalagoa

71545

7169

5242

866 833 115 1902

1957 1978 1994 2002 2009

Figura 56. Aumento da area construida na area em perigo das trés
praias em estudo no periodo analisado.

A Figura 57 apresenta a taxa de construcdo em m*/ano para
cada praia de estudo.
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Taxa de constru¢io (m?/ano)

M Ingleses M Armacgdo MBarradalagoa
3519

2879

1359

165 191 4
2 124

-45
195721978 1978 a 1994 1994 22002 2002 a 2009 1957 a 2009

Figura 57. Evolucao da ocupacao da costa com a taxa de construcao em
metros/ano.

Utilizando como base o ano de 1957, a Praia dos Ingleses teve
um crescimento de drea construida proximo a 8200%, com a maior taxa
de construcdo no periodo de 1994 a 2002, com 3519m’ ao ano. Vale
lembrar que é aqui considerada apenas a constru¢cdo em planta, sendo
que edificacdes os eventuais pisos superiores das constru¢des ndo foram
contabilizadas. A Figura 58 mostra a evolugdo da 4rea construida na
drea em perigo em um trecho do sul da Praia dos Ingleses.
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Figura 58. Evolucdo da area construida na Praia dos Ingleses no
periodo 1957-2009.

A Praia da Armacio teve um aumento de aproximadamente
1300% de é4rea construida no periodo analisado. A maior taxa de
construcdo também foi no periodo de 1994 a 2002 e a menor (taxa
negativa) foi no periodo anterior a este, de 1978 a 1994; isto quer dizer
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que em 1994 havia menos construgdes que em 1978. Nao foram
identificadas as causas desta inversdo na tendéncia de ocupagdo e tal
fato poderd ser futuramente investigado. A Figura 59 mostra a evolucao
da édrea construida na drea em perigo em um trecho do sul da Praia da
Armacdo.
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Figura 59. Evolucdo da area construida na Praia da Armacdo no
periodo 1957-2009.
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Para Barra da Lagoa/Mocambique o aumento foi de
aproximadamente 5700%, com maior aceleracdo também no periodo
1994 a 2002. A urbanizacdo se deu apenas no sul da praia. Figura 60.

015 3 6
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Figura 60. Evolucio da area construida na Praia da Barra da Lagoa no
periodo 1957-2009.
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Para a andlise da populagdo em risco, as médias de moradores por
domicilio para cada setor censitdrio costeiro das praias em estudo foram
selecionadas e sdo apresentadas na Tabela 24. Os setores utilizados sdo
apresentados na Figura 61.

Tabela 24. Moradores por domicilio por setor censitario.

N° de moradores

Praia Setor censitario .
por domicilio
ING 1 2,8
ING 2 0,4
ING 3 0,3
Ingleses ING 4 0,7
ING 5 1,3
ING 6 1,8
MEDIA 1,2
BLM 1 2,1
BLM 2 2,3
BLM 3 1,9
BLM 4 3,0
pormistoms ol
BLM 6 1,5
BLM 7 1,9
BLM 8 1,5
MEDIA 2,5
ARM 1 1,9
A - ARM 2 1,5
rmagao ARM 3 18

MEDIA 1,7
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Figura 61. Setores censitarios costeiros das praias em estudo.

Analisando a 4rea de cada setor censitdrio percebeu-se que ela
excedia a drea em perigo calculada nesta pesquisa. Desta forma, a fim de
evitar uma andlise superestimada, optou-se por utilizar a média de
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moradores por domicilio, fornecida pelos setores censitdrios (IBGE),
vinculada a contagem de construgdes realizada. Neste caso, como
aproximagdo da realidade, todas as construgdes identificadas foram
consideradas como sendo residéncias. Desta forma, a média de
moradores por domicilio foi multiplicada pelo nimero de edificagbes de
cada segmento de linha de costa, obtendo-se a populagdo em risco
(Figura 62).
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Figura 62. Populacdo na area de risco representada em nimero de
moradores por segmento.
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Com relagdo aos possiveis prejuizos causados as construgdes a
beira-mar pela inundagcdo costeira, utilizando-se um CUBm de
R$1059,17, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Estimativa de prejuizos causados por marés meteorolégicas
e erosio para as praias em estudo, considerando a superficie construida
na drea em perigo e um CUB de R$1.059,17.

Praias Area construida (m®) Prejuizos (R$)
Ingleses 71545,43 75.778.773,09
Barra da Lagoa / 6569,79 6.958.524,47
Mocambique

Armacao 10780,47 11.418.350,40
Total 94.155.647,96

Esses valores representam uma estimativa dos prejuizos que
poderiam ser causados por marés meteoroldgicas associadas a ondas de
tempestade e erosdo caso as tendéncias de movimentagcdo da linha de
costa e as construcdes se mantivessem nas condigdes atuais pelos
proximos 50 anos. Ressalta-se que esse cendrio ndo considera eventuais
investimentos em obras costeiras de contencdo de erosio ou
engordamento de praia. Conforme dito anteriormente, a estimativa
considera as construcdes como tendo apenas o pavimento térreo,
apresentando portanto valores abaixo do que seria obtido caso fosse
efetuado um cadastro in situ. Ainda assim, esses valores sao relevantes,
pois o PIB (Produto Interno Bruto) do Estado de Santa Catarina em
2008 foi de R$123.282.981,93, segundo Secretaria de Estado do
Planejamento (s/d) e IBGE (2011). Assim, em 50 anos, os prejuizos
materiais acumulados apenas nessas trés praias seriam préximos do
valor do PIB estadual anual.

A praia que apresenta a maior drea construida em perigo € a
Praia dos Ingleses e, consequentemente, ¢ a que geraria maiores
prejuizos relativos a destruicdo de edifica¢des, com valores atingindo 75
milhdes de reais. A Praia da Armacdo teria perdas de 11 milhdes,
aproximadamente, e a Barra da Lagoa/Mogambique valores préximos a
7 milhdes.

Com a intengdo de refinar essa andlise e aplica-la as condigdes
atuais, os cdlculos foram refeitos considerando apenas a drea das
construgdes diretamente voltada para o mar, como ilustrado na Figura
63.
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Figura 63. Figura ilustrativa de construcoes diretamente voltadas para
0 mar.

A drea construida de frente para o mar para cada praia é
apresentada na Tabela 26. Multiplicando esses valores pelo CUBm da
Ilha de Santa Catarina, obteve-se a estimativa do prejuizo que pode ser
atualmente causado por marés meteorolégicas.

Tabela 26. Estimativa de prejuizos causados por marés meteorolégicas
associadas a ondas de tempestade e erosao, considerando area
construida de edificacoes voltadas para o mar e CUB igual a
R$1.059,17.

Area construida de .
Valores estimados

Praias frente ?211;)1 0 mar (R$)
Ingleses 12474 13.212.086,58
Barra da Lagoa / 3138 3.323.675,46
Mocambique
Armagéo 9518 10.081.180,06
Total: 26.616.942,10

Nota-se que os prejuizos passiveis de serem causados por
destruicdo de edificacdes na costa na Ilha de Santa Catarina atualmente
também sdo consideravelmente altos (mais de 26 milhdes).

Nesse contexto, a populacdo que ocupa a beira-mar, muitas
vezes, pressiona o poder publico a agir em sua defesa, isto €, proteger
tanto as edificacdes como a prdpria faixa de areia por meio de obras
costeiras, como ocorrido no caso da Praia da Armagao apds eventos de
marés meteoroldgicas em 2010 (j& mencionados). Neste caso em
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particular, segundo o prefeito de Floriandpolis, em 2010 o Deinfra
(Departamento de Estadual de Infraestrutura) apresentaria um projeto
prevendo enroncamento, dragagem e complementacdo com areia, obra
que deveria ficar orcada entre R$ 10 e R$ 12 milhdes (noticia em
Assembléia Legislativa (http://al-
sc.jusbrasil.com.br/noticias/2207115/reuniao-busca-solucao-para-praia-
da-armacao). Ressalta-se que esse valor é equivalente ao prejuizo
material estimado para aquela praia podendo ser empregado,
alternativamente, em acdes de desapropriacdo e criacdo de espacos
publicos.

6.2. CALCULO DO CVI

A Tabela 27 apresenta em resumo as varidveis de entrada no
calculo do indice de vulnerabilidade costeira e as classes definidas neste
trabalho.
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Seguindo o proposto por Gornitz (1991), a classe de
vulnerabilidade muito alta foi definida a partir do terceiro quartil dos
valores obtidos para o CVI, permitindo a definicio das demais classes.
A classificagao final estd apresentada na Tabela 28.

Tabela 28. Valores do CVI para classificacdo da vulnerabilidade
costeira da drea em estudo.

Valores de CVI  Classes de vulnerabilidade

Até 0,58 Muito Baixa
0,581 a 0,96 Baixa
0,961 a 1,34 Moderada
1,341 a 3,79 Alta

Maior que 3,79 Muito Alta

A segmentagdo final da linha de costa das praias em estudo
quanto a vulnerabilidade costeira é apresentada na Figura 64.
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Figura 64. Classificacdo final da vulnerabilidade.

A Figura 65 apresenta a porcentagem de linha de costa de cada
praia em cada classe de vulnerabilidade, trazendo uma visdao geral da
situacdo das praias.
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Praia dos Ingleses Praia da Armacio Barra da Lagoa / Mogambique

4%
2%
13% \‘

B Muito Baixa MBaixa © Moderada ® Alta B Muito alta

Figura 65. Porcentagem de linha de costa de cada praia para cada
classe de vulnerabilidade.

Observa-se que a Praia dos Ingleses é a que estd em situacdo mais
grave, pois 54% e 42% da sua linha de costa apresentaram
vulnerabilidade muito alta e alta, respectivamente, totalizando quase
toda a praia. Estes resultados coincidem com os obtidos por Mussi
(2011) na avaliagdo da sensibilidade a erosdo e inundacdo no cendrio
relativo a exposi¢do as ondas de leste e, em linhas gerais, coincidem
também com os obtidos por Rudorff (2005), numa andlise da
suscetibilidade a partir de geoindicadores.

Nesta pesquisa obteve-se sempre um grau a mais de
vulnerabilidade do que Rudorff (2005) e Mussi (2011) com o cendrio de
ondas de sudeste, ou seja, onde os autores encontraram suscetibilidade
moderada, neste trabalho obteve-se alta, onde era alta, obteve-se muito
alta. Considerando a pesquisa de Rudorff (2005), isto pode ser
possivelmente devido a inclusdo de uma varidvel relativa a populagio
em perigo.

O autor supracitado encontrou o extremo norte da Praia dos
Ingleses com vulnerabilidade moderada, o que equivale ao trecho de
vulnerabilidade alta deste trabalho e do de Mussi (2011) (cenario de
ondas de leste). No cendrio de ondas de sudeste a autora também
classificou este trecho como pertencente a classe moderada. Na parte
central Rudorff (2005) encontrou trechos de vulnerabilidade alta
intercalados com pequenos trechos de vulnerabilidade moderada,
equivalentes espacialmente a maiores segmentos de vulnerabilidade
muito alta intercalados com menores trechos de moderada. Nesta parte
central da praia, Mussi (2011), ainda no cendrio de ondas de leste,
encontrou um longo segmento de sensibilidade muito alta. Ao sul,



162

Rudorff (2005) obteve suscetibilidade moderada no fragmento da linha
de costa onde estdo as dunas, neste trabalho e no de Mussi (2011)
(cendrio leste) este trecho recebeu grau de vulnerabilidade alta.Figura
66.



163

"oyJeqer) 3)SoU epHqo IpepIiqeIdumA 3 (T[07) Issny Jod epejussaide [ejudiquie IpepIIqIsuas (S007) Jropny
Jod epejuasaade IpepiIqraISng ‘sasA[Suy sop ereaq e eied sarojne sUAIAJIP Jod soprqo sopejnsdy ‘99 eanJiy

TR 1 T —
BN e
epelapojy
EXIBH s
BXIeg OJ N

B OUN e (1102) 1SS
ey

BPRISPORY
oxeg ——
Sq0Y YN —

RII2IS0D [QIUHUIY IPEPIIQISUIS 3P 321pU|

S S
e

jesem a1 spapimasens

RIS AFECIR WIS

epemp o srecin asns

ey spasi pasns

ooy

o
¢
»
@
s
»

S enume apyadng.




164

Na Figura 67, nota-se que a vulnerabilidade alta encontrada para
esta praia é devida principalmente as tr€s varidveis: tipo de backshore
(retropraia), variacdo da linha de costa e exposicdo as ondas, que
apresentaram suscetibilidade, no minimo, moderada. A varidvel
populacdo em risco aparentemente contribuiu com a diminui¢do da
vulnerabilidade no setor norte e extremo sul da praia. A varidvel altitude
do backshore (retropraia) segmenta a linha de costa diversas vezes nao
apresentando uma tendéncia claramente perceptivel.
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Praia dos Ingleses
\\,> Tipo de Backshore titude do Backshore
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Figura 67. Comportamento das variaveis de entrada no CVI e da
avaliacao final da vulnerabilidade - Praia dos Ingleses.

Os resultados encontrados foram diferentes. Mussi (2011), no
cendrio relativo a ondulagdo de leste, classificou toda a praia com
sensibilidade muito alta e no cendrio relativo a ondulacdo de sudeste
classificou o norte da praia como muito alta e o trecho centro-sul como
alta. Rudorff (2005) encontrou suscetibilidade moderada a alta no norte,
um trecho central com suscetibilidade alta a muito alta, um trecho
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centro-sul com moderada e o extremo sul novamente com
suscetibilidade alta a muito alta. Figura 68.
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Neste trabalho obteve-se o norte da praia classificado como
vulnerabilidade baixa e muito baixa, devido ao backshore (retropraia)
pouco modificado, a linha de costa que ndo vem sofrendo erosdo, a
baixa densidade de construgdes e a baixa exposi¢cdo as ondulacdes mais
relevantes. O trecho central da praia apresentou vulnerabilidade
predominantemente alta e o trecho sul muito alta, ou seja, a
vulnerabilidade aumentou no sentido norte-sul da Praia da Armacao.
Nesta praia, todas as varidveis, exceto a altitude do backshore
(retropraia), apresentam aumento da suscetibilidade neste sentido
(Figura 69). No sul, os problemas de erosdo praial sdo claros,
evidenciados pela obra de protecio das constru¢des a beira-mar
realizada no ano de 2010.

Com a realizacdo desta obra, sabe-se que o grau de
vulnerabilidade ndo permanece o mesmo, abrindo campo para novas
andlises considerando agora o comportamento do novo ambiente no
trecho sul desta praia quanto a acdo de marés meteoroldgicas associadas
a ondas de tempestade.
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Figura 69. Comportamento das variaveis de entrada no CVI e da
avaliacao final da vulnerabilidade - Praia da Armacao.

A Praia da Barra da Lagoa/Mogambique foi classificada por
Mussi (2011), no cenario de ondas de leste, em sensibilidade muito alta
na maior parte da praia e o trecho sul recebeu grau de sensibilidade alto.
No cendrio de sudeste a autora encontrou sensibilidade alta para todo o
arco praial. Nesta pesquisa, esta praia recebeu vulnerabilidade alta no
extremo sul, precedida por um pequeno trecho de vulnerabilidade muito
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alta. A parte central e norte apresentaram menor vulnerabilidade, isto &,
trechos de vulnerabilidade baixa e muito baixa intercalados (Figura 70)

48°25'30"W 48°24'0"W

27°30'0"s 27°28'30"S

27°3130"S

_
indice de Sensibilidade Ambiental Costeira

=—— Muitc Baixa
~——— Baixa
we Moderada
— Alte
MUSSI (2011) = Muito Alta

»
o
=9
g
B
&

27°34'30"8

Classificacéo final da vulnerabilidade
== Muito Baixa
=== Baixa
Moderada

= Alta

= Muito Alta
Figura 70. Resultados obtidos por diferentes autores para a Praia dos
Ingleses Sensibilidade ambiental apresentada por Mussi (2011) e
vulnerabilidade obtida neste trabalho.

Nesta praia, observa-se que todas as varidveis estudadas
apresentam maior vulnerabilidade no extremo sul. Pode ser observado
também que seu setor central tem trechos de vulnerabilidade
potencialmente elevada, onde o backshore (retropraia) apresenta baixas
altitudes proximas a linha de costa, sendo trechos que vém sofrendo
erosdo nos  ultimos anos. Figura 71 e  Figura 72



171

-anbiquiedoyy / oSeT ep vIIRY BP
BIR1J - BPIqO [BUIJ IPEPI[IRIIUNA WO IsI[eue eIed A OU BPRIIUI IP SIDABLIEA Sep ojuduwrelroduio)) *1/ eansig

" oy @%%. [ s |
& & & & wy 9 € gl 0

M.OECC8Y M.OFE8F M.OES

)

S.0FC.L2

r
e,
I
~2

2
w

S.00€.42




172

-anbiquiedoyy / oSeT ep vIIRY BP
BIR1{ - BPIqO [BUlJ IPEPI[IRIIUNA WO IsI[eue eIed A OU BPRIIUI IP SIDABLIEA Sep ojuduwielroduio)) 7/ eansi
/W
L3
A’? @o% = 90«

&
% F I .
& & & & .
u g € gl 0

M.0FC.8F M.0.HC.8F

]
=

©
(%]
g
w

anbiqwedopy / eobe m.u eleg



173

Pode-se dizer que a varidvel relativa a populagdo em risco
exerceu bastante influéncia na avaliacdo de vulnerabilidade proposta,
pois foi considerada também de forma indireta na varidvel relativa a
exposicdo da costa as direcdes de incidéncia das ondas. No entanto, esta
influéncia parece ndo ter superestimado a vulnerabilidade da drea em
estudo, considerando que os resultados obtidos nesta pesquisa ndo
discordaram, em termos gerais, dos obtidos por trabalhos anteriores.

Neste sentido, a proposta de insercdo de uma varidvel relativa a
populagdo no célculo do CVI, considerando nio s6 os dados censitdrios
mas a quantidade de construcdes em risco, possibilitou uma anélise de
vulnerabilidade costeira mais abrangente.

6.3. REANALISE DE DADOS OBSERVACIONAIS —
COMPARACAO COM CVI

Os resultados da reandlise dos dados morfodinamicos das praias
em estudo estdo descritos a seguir, separados para cada praia em estudo.

6.3.1. Praia dos Ingleses

A praia dos Ingleses apresentou areia fina em todos os seus perfis
e, quanto ao grau de selecionamento do grio na face praial, o perfil 4 foi
classificado como grau “bem selecionado” e os 5 perfis restantes
apresentaram grau “muito bem selecionado”.

O setor centro-norte da praia apresentou maior variacdo de
largura de praia, o que pode ser devido a sua maior exposi¢do as
ondulacdes do setor sudeste, parcialmente protegido pela presenca do
promontério rochoso. Condizente com isto, a variagdo de volume
também foi maior no setor norte, assim como as alturas e periodo de
onda também aumentaram no sentido sul para norte. J4 a declividade da
face praial diminui neste sentido. A Figura 73 apresenta essas varidveis
espacializadas.

Neste sentido, considerou-se o setor norte da praia o de maior
mobilidade, principalmente pela variagdo da largura de praia e pela
variagdo do volume subaéreo.
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Figura 73. Espacializacio das variaveis observacionais para a Praia dos
Ingleses.

Quanto ao pardmetro 6mega, calculado para cada perfil da Praia
dos Ingleses a partir da férmula proposta por Wright e Short (1984), os
valores ficaram entre 1,86 (extremo sul) e 3,00 (setor norte) indicando
uma praia intermedidria (Tabela 29).



Tabela 29. Valores do parametro 6mega

Perfil Q = Hb/(Ws*T) Estado
Ingleses 1 1,86 Dissipativa
Ingleses 2 2,06 Dissipativa
Ingleses 3 2,12 Dissipativa
Ingleses 4 2,45 Dissipativa
Ingleses 5 3,16 Dissipativa
Ingleses 6 3,01 Dissipativa
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para a Praia dos Ingleses.

Se o parAmetro 6mega for calculado segundo o método indireto

proposto por Klein

(1997) para a determinacdio do

estado

morfodindmico praial, que valoriza mais a morfologia e menos a
dindmica, os valores encontrados sdo diferentes e setorizam a Praia dos
Ingleses em intermedidria no trecho centro sul e dissipativa na

extremidade norte (Tabela 30 e Figura 74).

Tabela 30. Valores do parametro 6mega calculado a partir da proposta

de Klein (1997) para a Praia dos Ingleses.

Perfil 0= 0,0225 Estado MorfodinAmico
~ tan g2
Ingleses 1 4,56 Intermedidria
Ingleses 2 5,78 Intermediaria
Ingleses 3 5,41 Intermediaria
Ingleses 4 4,72 Intermedidria
Ingleses 5 6,98 Dissipativa
Ingleses 6 8,89 Dissipativa
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Figura 74. Perfis e classificacao do estado morfodinamico das praias de
estudo segundo proposta de Klein (1997).

7.2.2. Praia Barra da Lagoa/Mocambique

Os pontos de coleta no extremo norte € no extremo sul (Praia da
Barra da Lagoa) apresentaram areia fina (perfil 1 e 5); o perfil central
(perfil 3) apresentou areia grossa e os perfis intermedidrios apresentaram
areia média (2 e 4). O grau de selecionamento do grio na face praial foi
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classificado como “moderadamente selecionado” em todo o arco praial,
exceto na Praia da Barra da Lagoa onde € “bem selecionado”.

As maiores declividades da praia encontram-se no setor central
(perfis 2, 3 e 4), com valores acima de 8°. Tanto o canto sul como o
norte da praia apresentaram valores menores, proximos a 5°. As maiores
alturas e periodos de onda e as maiores varia¢cdes na largura da praia
também foram encontradas no setor central.

A variacdo de volume subaéreo foi relativamente baixa, quando
comparada a Praia dos Ingleses, por exemplo. Para esta varidvel o setor
central da praia também foi o que apresentou os maiores valores.

A Figura 75 apresenta essas varidveis espacializadas.
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Figura 75. Espacializacio das variaveis observacionais para a Praia
Barra da Lagoa/Mocambique.

Para esse arco praial, percebe-se que o setor central se diferencia
das extremidades, apresentando maior mobilidade e maior declividade.
Esta alta mobilidade, caracterizando um ambiente dindmico, torna-o de
dificil ocupacio e, assim, teoricamente menos vulneravel.

O célculo do parimetro Omega, segundo a férmula original
proposta por Wright e Short (1984), indicou a Praia Barra da
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Lagoa/Mocambique como intermedidria, ou seja, este parametro nio
detectou diferenca na morfodindmica das extremidades e do centro da
praia (Tabela 31).

Tabela 31. Valores do parimetro 6mega para a Praia Barra da
Lagoa/Mocambique.

Perfil Q = Hb/(Ws*T) Estado

BLM1 1,91 Dissipativa
BLM 2 1,48 Dissipativa
BLM 3 1,09 Dissipativa
BLM 4 1,36 Dissipativa
BLMS5 3,39 Dissipativa

No entanto, com o método proposto por Klein (1997), os valores
do pardmetro dmega encontrados foram diferentes e diferenciam o setor
central da praia de suas extremidades (Tabela 32 e Figura 74).

Tabela 32. Valores do parametro 6mega calculado a partir da proposta
de Klein (1997) para a Praia Barra da Lagoa / Mocambique.

Perfil 0= 0,0225 Estado MorfodinAmico
~ tan B2
BLM 1 2,26 Intermediaria
BLM 2 1,06 Intermedidria
BLM 3 0,90 Reflectiva
BLM 4 0,75 Reflectiva
BLM 5 2,94 Intermediaria

Desta forma, os perfis ao sul e extremo norte indicam praias
intermedidrias, enquanto os perfis do trecho central indicam uma praia
reflectiva.

6.3.3. Praia da Armacao

Os dois perfis na extremidade sul da praia apresentaram areia
fina, o perfil 3 apresentou areia média, o 4 areia muito grossa e os 4
outros perfis na parte centro-norte da praia apresentaram areia grossa.
Os graus de selecionamento do grdo variaram de “muito bem
selecionado” a “moderadamente selecionado” ao longo do arco praial.
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As alturas de onda apresentaram valores crescentes de sul para
norte, 0,5 m na extremidade sul chegando préximo de 1,3 m na norte.
Os periodos de onda, no entanto, ndo apresentaram nenhuma tendéncia
espacial, ficando variavelmente entre os valores 11 e 12 s para a praia
toda.

A declividade aumenta no sentido sul para norte, ou seja, foi
menor no sul com valores de 5°, na parte central atingiu valores
proximos a 8.5° e os quatro perfis da parte centro-norte apresentam os
valores mais altos 10° e 15°.

O perfil no extremo sul da praia apresentou a menor variagdo de
largura de praia, na parte centro-sul (perfis 2, 3 e 4) as varia¢des foram
as mais altas, mas, se mantendo altas na parte centro-norte (perfis 5, 6, 7
e 8).

A variacio do volume subaéreo da praia cresceu
significativamente do sul para o norte na Praia da Armacdo. A Figura 76
apresenta a espacializacfo dessas varidveis ao longo da praia.

Observou-se, portanto, que esta praia pode ser divida em dois
setores, um ao sul, com menores declividades, menores alturas de onda e
menores variacdo de volume subaéreo, € um ao norte com maiores
alturas de onda, maiores declividades, maior variacdo do volume
subaéreo e variacdo da largura de praia também relativamente alta;
mostrando-se o setor mais dindmico desta praia.
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Figura 76. Espacializacio das variaveis observacionais para a Praia da
Armacao.

O estado morfodindmico da parte sul da Praia da Armacéo
segundo o parametro 6mega (calculado pela férmula original de Wright
e Short, 1984) ¢ intermediario, assim como sua extremidade norte. O
trecho central da praial (perfis 4 a 7) foi classificado como reflectiva.
(Tabela 33).
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Tabela 33. Valores do parametro 6mega para a Praia da Armacao.

Perfil Q =Hb/(Ws*T) Estado
Armacio 1 2,96 Intermedidria
Armacio 2 3,72 Intermedidria
Armacio 3 1,55 Intermedidria
Armacao 4 0,58 Dissipativa
Armacio 5 0,90 Dissipativa
Armacao 6 0,85 Reflectiva
Armacio 7 0,87 Reflectiva
Armacao 8 1,08 Intermedidria

Para esta praia, os pardmetros Omega calculados pelos dois
métodos concordaram (Tabela 34), dividindo-a em dois setores um no
trecho centro sul de estado intermedidrio e outro no trecho centro norte

de estado reflectivo. Figura 74.

Tabela 34. Valores do parametro 6mega calculado a partir da proposta
de Klein (1997) para a Praia da Armacao.

Perfil _0,0225 Estado MorfodinAmico
~ tan B2
Armacio 1 2,93 Intermediaria
Armacio 2 2,93 Intermediaria
Armacao 3 1,13 Intermediaria
Armacao 4 1,01 Intermediaria
Armacao 5 0,31 Reflectiva
Armacio 6 0,72 Reflectiva
Armacao 7 0,72 Reflectiva
Armacio 8 0,31 Reflectiva

Apesar das andlises terem cardter principalmente descritivo,
buscou-se identificar, visualmente, alguma relagdo entre o tipo
morfodindmico da praia e seu grau de vulnerabilidade. Figura 77.
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Figura 77. Estado morfodinamico (calculado pela formula proposta por
Klein, 1997) e grau de vulnerabilidade obtido pelo CVI proposto.

Nota-se que, em geral, segmentos de vulnerabilidade muito alta
coincidem com trechos de praia intermedidria (sul da Armagdo, sul da
Barra da Lagoa e centro da Praia dos Ingleses). Isto ndo é verificado,
apenas, no trecho sul desta dltima praia mencionada. Trechos de maior
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exposicdo e mobilidade da Armacdo e da Praia do Mogambique estdo
associados a praias reflectivas e, em geral, a menores vulnerabilidades.

A Figura 77 sugere que possa existir alguma relacdo entre o
estado morfodinamica e o grau de vulnerabilidade, ndo sendo entretanto
clara essa associagdo.

6.3.4. Analises de comparacao de classes - MDS

O MDS aplicado aos dados morfodindmicos dos perfis
amostrados apresentou alguns agrupamentos que, de forma geral,
coincidem com as classes de vulnerabilidade propostas no CVI (Figura
78). Dois grupos foram encontrados contendo predominantemente os
perfis identificados como de maiores vulnerabilidades (circundados de
vermelho). Outro agrupamento pode ser identificado com os perfis 4, 5,
6 e 7 da Praia da Armacio, no entanto, agrupa pontos das classes baixa,
moderada e alta. Isto poderia indicar que as classes moderada e alta ndo
estdo com seus limites muito adequados e que talvez ndo exista classe
baixa. Os perfis BLM 2, 3 e 4 formaram um quarto grupo, o da classe
muito baixa (em azul) e o ARM 8 apresentou caracteristicas que néo
permitiram o seu agrupamento com 0s outros pontos

Lembrando que a proximidade entre os objetos no grifico de
resultados do MDS indica similaridade entre os dados, pode-se concluir
que existiriam quatro grupos indicando pontos das praias em estudo com
comportamento parecido quanto a esses dados morfodindmicos
coletados e que dentro da classe de vulnerabilidade muito alta adotada
neste trabalho, pode haver dois tipos de comportamento morfodindmico.
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Figura 78. Resultado MDS para os dados dos perfis coletados
(OLIVEIRA, 2009). As classes de vulnerabilidade estio representadas
nas cores: azul = muito baixa, verde = baixa, amarelo = moderada,
laranja = alta e vermelho = muito alta.

O MDS aplicado em dados obtidos da avaliagio de
vulnerabilidade proposta no CVI gerou agrupamentos mais visiveis e
que corresponderam as classes propostas. Na Figura 79 pode-se
identificar pontos das praias de vulnerabilidade muito alta agrupados a
esquerda (vermelho), ao meio um grupo formado por pontos das praias
da Armacdo e Ingleses de vulnerabilidade alta (laranja), outro grupo a
direita composto por pontos de vulnerabilidade muito baixa (azul) e um
ultimo e pequeno grupo formado por um perfil da Praia dos Ingleses e
um da Armacéo de vulnerabilidade moderada (amarelo).
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Figura 79. Resultado MDS para os dados obtidos da avaliacio de

vulnerabilidade do CVI proposto. As classes de vulnerabilidade estao

representadas nas cores: azul = muito baixa, verde = baixa, amarelo =

moderada, laranja = alta e vermelho = muito alta.

Comparando-se as Figura 78 e Figura 79, algumas
concordancias podem ser percebidas, uma delas refere-se ao grupo
formado pelos pontos de vulnerabilidade muito alta, que apesar de estar
dividido no primeiro grafico, pode ser identificado em ambos. Outra,
menos evidente, é o agrupamento dos pontos de vulnerabilidade muito
baixa (BLM 2, BLM 3, BLM 4). Os pontos ARM 4 e ARM 5, de
vulnerabilidade alta, também se mantiveram agrupados.

As diferengas de agrupamento nestes graficos podem ser devido
a variavel relativa a populacdo em risco, diferenciando a suscetibilidade
e vulnerabilidade costeiras. Retirando esta varidvel da aplicacdo do
MDS obteve-se um novo rearranjo de casos apresentado na Figura 80.
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Observando a Figura 80, nota-se que os pontos de
vulnerabilidade alta e muito alta, que apareceram separados no grafico
referente aos dados coletados (grafico da direita) passam a formar
apenas um grupo nos resultados do MDS realizado com as varidveis de
entrada no CVI, excluida a populag¢do em risco (grupos em vermelho e
laranja numerados 1, 2 e 3 do grafico da esquerda). Isto pode indicar que
as quatro varidveis de entrada no CVI relativas ao ambiente costeiro
(tipo de backshore (retropraia), altitude do backshore (retropraia),
variacdo da linha de costa e exposi¢do as ondas) ndo conseguem
identificar pequenas diferencas entre os pontos das praias em estudo
quanto a morfodindmica.

Por fim, com a andlise do MDS realizada para todos os
segmentos finais do indice proposto pode-se concluir que hd coeréncia
na definicdo das classes de vulnerabilidade, pois pdde-se identificar com
facilidade, no grafico, os agrupamentos de cada uma delas, da muito
baixa (circundado em azul), baixa/moderada (verde), alta (laranja) e
muito alta (vermelho) (Figura 81). Tais classes poderiam, todavia, ser
diminuidas para apenas quatro sem muita perda de informacao, unindo-
se as classes baixa e a moderada.
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Resultados MDS - Variaveis CVI (segmentos finais)

Scatterplat 20
Final Configuration, dimension 1 vs. dimension 2
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Figura 81. Resultado do MDS aplicado para segmentos finais do indice
proposto. As classes de vulnerabilidade estao representadas pelas cores:
muito baixa = azul, baixa = verde, moderada = amarelo, alta = laranja,
muito alta = vermelho.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma alternativa metodoldgica para
a avaliacdo da vulnerabilidade costeira. O método de célculo do indice
de vulnerabilidade costeira sugerido foi baseado na proposta de Gornitz
(1991), porém ndo é composto pelas mesmas varidveis de entrada, tendo
estas sido adequadas a escala local. Esta escala de trabalho permite
visualizar os diferentes graus de vulnerabilidade dos setores de uma
praia, sendo relevante para o planejamento do desenvolvimento dos
municipios na zona costeira.

Além disso, esta pesquisa propde algumas alternativas
metodoldgicas ou ideias para a obtencdo e mapeamento de fatores
(variaveis) relevantes e necessarios em estudos neste tema.

O indice de avaliacdo de vulnerabilidade proposto apresenta
alguma subjetividade especialmente devido a categorizagdo das
varidveis de entrada. No entanto, este indice permite a integracdo de
dados de forma eficiente e prdtica, vantagem para o planejamento
ambiental/urbano. Além disso, possibilita a atribuicdo de pesos
diferentes as varidveis.

Neste sentido, sugere-se que para trabalhos futuros relacionados a
vulnerabilidade costeira sejam utilizadas férmulas que agreguem
diferentes pesos as varidveis, como foi também sugerido por Gornitz
(1992). Assim, pode-se avaliar a importancia de cada varidvel e também
considerar as caracteristicas locais.

Outra sugestdo quanto ao indice € relacionada a divisdo em
classes dos valores finais de vulnerabilidade obtidos pela férmula do
CVI. Como esta divisdo é baseada em percentil, o que relativiza os
resultados dentro da amostra estudada, sugere-se que a avaliacdo de
vulnerabilidade englobe locais com indica¢do de vulnerabilidade alta e
de vulnerabilidade baixa.

Quanto as varidveis de entrada, pode-se concluir que a varidvel
“Tipo de backshore” é de facil obtencdo, dependendo apenas de
imagens de alta resolucdo atuais da drea em estudo.

A varidvel “Altitude do backshore” requer dados altimétricos (de
alta resolucdo métrica) e as andlises realizadas no Sistema de
Informacgdo Geografica sdo relativamente simples. No entanto, sugere-se
que esta varidvel seja repensada no intuito de considerar a altitude e a
distancia da linha de costa de forma continua e conjunta, talvez
inserindo a declividade do backshore (retropraia) na sua obtencao.

A variavel “Variacdo da linha de costa” também € de facil
obtencdo, considerando que o aplicativo utilizado (DSAS) realiza os
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calculos das taxas de deslocamento da linha de costa ao longo do tempo.
No entanto, esta varidvel requer dados apropriados e organizados:
fotografias aéreas de diferentes datas (que cubram um periodo
suficiente) adequadamente georreferenciadas, processo esse lento e
trabalhoso.

A varidvel “Exposi¢do as ondas” se analisada isoladamente
apresenta uma indicacdo primdria da vulnerabilidade local, pois
considera a exposi¢do ao perigo (marés meteoroldgicas associadas a
ondas de tempestade) e a ocupagdo urbana. Esta varidvel também
depende de dados especializados, no caso, séries de direcdo de vento e
do clima de ondas. Sabe-se da dificuldade em obter séries disponiveis (e
suficientemente longas) de dados relativos ao clima de ondas na costa
brasileira, assim, na auséncia delas, sugere-se a obtencdo da pista de
vento (aplicacdo do Wind Fetch Model), que indica a exposi¢cdo dos
segmentos de costa as ondulagdes, fornecendo uma avaliagdo primdria.

A varidvel “Populacio em risco” permitiu a realizacdo de um
diagnéstico da situagdo das praias estudadas quanto a ocupacgdo urbana.
Os trabalhos de Mussi (2011) e Lins-de-Barros (2010) também
consideraram dados relativos a populacio em andlises de
vulnerabilidade utilizando setores censitarios. No entanto, em diversas
ocasides, a drea do setor excede significativamente a drea costeira,
superestimando a populacdo em risco. A abordagem proposta neste
trabalho, que integra dados dos setores censitarios e a contabilizacdo de
construgdes na drea em perigo, tornou mais precisa a avaliacdo da
vulnerabilidade em cada setor de praia. Vale lembrar que a indicacdo da
populacdo em risco € apenas uma etapa inicial da avaliacdo, que deve
considerar outros fatores sociais e econdmicos que influenciam na
vulnerabilidade da comunidade exposta.

O indice proposto foi aplicado para a avaliacio da
vulnerabilidade costeira das praias dos Ingleses, Barra da
Lagoa/Mocambique e da Armagdo. Nesta avaliaco, a Praia dos Ingleses
foi a que apresentou condi¢do mais grave, com aproximadamente 96%
da sua linha de costa incluidas nas classes de vulnerabilidade alta e
muito alta. A Praia da Armacdo também apresentou trechos criticos de
vulnerabilidade, especialmente no setor sul, com 48% da linha de costa
também nas classes alta e muito alta. No entanto, o setor centro-norte
apresentou vulnerabilidade baixa (43% da sua linha de costa nas classes
baixa e muito baixa), merecendo especial aten¢do no sentido de evitar o
aumento da vulnerabilidade especialmente devido a ocupagdo e
supressao das fei¢des do backshore (retropraia).
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A presenca do Parque Estadual do Rio Vermelho no arco praial
Barra da Lagoa/Mocambique manteve aproximadamente 73% da sua
linha de costa e backshore (retropraia) preservados. Este trecho
apresentou vulnerabilidade baixa e muito baixa. Apenas o extremo sul
dessa praia possui problemas quanto a vulnerabilidade, com 12% da
extensdo praial nas classes alta e muito alta. Portanto, evidencia-se aqui
a importincia da criacdo desta unidade de conservagdo para a
manutencao sauddvel da praia em questao.

Este trabalho obteve resultados que compartilham da conclusio
do diagnéstico de erosdo e progradacdo do litoral brasileiro (MMA,
2006). Considerando que a conclusdo mais imediata do citado
diagndstico €, de maneira geral, a manuten¢do de uma faixa de ndo
edificacdo para fins de protecdo e preservacdo da paisagem costeira.

Realizou-se também uma comparagdo dos resultados obtidos
através do CVI com dados morfodindmicos amostrados in situ
(OLIVEIRA, 2009), visando avaliar a divisdes de classes de
vulnerabilidade obtidas. Verificou-se que os resultados obtidos do CVI
sdo coerentes, pois, em geral, os pontos semelhantes se agruparam nas
duas andlises. Todavia, os resultados destas comparagdes sugeriram que
as varidveis do CVI relativas ao ambiente costeiro ndo conseguem
distinguir tantas classes quanto as formadas pelos arranjos dos dados
morfodindmicos..

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir com o
conhecimento relativo a avaliacdes de vulnerabilidade costeira e gere
subsidios para a gestdo da costa, pois ao indicar dreas de maior ou
menor vulnerabilidade auxilia o tomador de decisdo a direcionar sua
aten¢do e esfor¢os no intuito de diminuir a vulnerabilidade, protegendo
a populagdo e seus bens.
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Tabelas com as taxas de variacdo da linha de costa calculadas pelos

métodos disponiveis no DSAS.

Sigla Legenda

EPR End Point Rate

LRR Linear Regression

WLR Weighted Linear Regression

LMS Least Median Square

WR2 e LR2 Coeﬁci'ente de determinacdo para WLR e LRR
respectivamente.
WCI95% e | Incerteza da taxa de variacdo calculada com intervalo de
LCI 95% confianca de 95% para WLR e LRR respectivamente.
INGLESES
Métodos WCI LCI
Transecto EPR | WLR WR2 959 LRR | LR2 95% LMS

1 -0.62 -0.75 0.51 1.02 | -0.72 | 0.62 0.78 | -1.53
2 -0.26 -0.34 0.15 1.11 | -0.27 | 0.10 1.09 | -1.48
3 -0.22 -0.48 0.30 1.03 [ -032 [ 0.14 | 1.11 | -1.55
4 -0.20 -0.44 0.31 0.93 | -0.33 | 0.18 0.97 | -1.33
5 -0.38 -0.54 0.42 0.89 | -0.46 | 0.38 0.82 | -1.33
6 -0.37 -0.57 0.45 0.86 | -0.46 | 0.36 0.85 | -1.33
7 -0.51 -0.61 0.58 | 0.72 ] -0.60 ] 0.71 [ 0.53 ] -1.24
8 -0.67 -0.71 0.68 0.67 | -0.69 | 0.68 0.66 | -1.43
9 -0.46 -0.50 0.45 0.77 | -0.45 | 0.49 0.64 | -0.51
10 -0.41 -0.56 0.71 0.50 | -0.48 | 0.65 0.48 | -0.90
11 -0.43 -0.58 0.81 0.38 | -0.53 | 0.78 0.39 | -0.47
12 -0.40 -0.52 0.71 0.46 | -0.48 | 0.73 0.41 | -0.90
13 -0.38 -0.62 0.63 0.66 | -048 | 0.51 | 0.65 | -1.27
14 -0.27 -0.55 0.53 0.72 |1 -0.37 | 0.36 0.68 | -0.93
15 -0.20 -0.52 0.29 1.13 | -0.25 | 0.10 1.05 | -0.35
16 -0.30 -0.61 0.50 0.85 | -0.40 | 0.34 0.77 | -0.51
17 -0.32 -0.71 0.55 0.90 | -047 | 047 | 0.70 | -0.51
18 -0.41 -0.84 0.59 0.97 | -0.57 | 0.56 0.71 | -1.11
19 -0.40 -0.87 0.65 0.88 | -0.62 | 0.55 0.78 | -1.23
20 -0.61 -1.04 0.76 0.80 | -0.81 | 0.77 0.61 | -1.49
21 -0.60 -1.00 0.79 | 0.71] -0.81 | 0.78 [ 0.60 | -0.65
22 -0.57 -0.96 0.79 0.69 | -0.76 | 0.77 0.58 | -1.28
23 -0.62 -1.02 0.77 0.77 | -0.84 | 0.72 0.72 | -0.68
24 -0.74 -1.10 0.81 0.73 ] -0.93 | 0.77 0.70 | -0.76
25 -0.69 -1.15 0.80 0.79 | -0.96 | 0.79 0.68 | -0.72
26 -0.87 -1.15 0.85 0.68 | -1.02 | 0.89 0.50 | -0.90
27 -0.59 -0.94 0.74 | 0.78 1 -0.77 ] 0.72 [ 0.66 | -0.60
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INGLESES
Métodos WCI LCI
Transecto EPR WLR WR2 959 LRR | LR2 959 LMS
Médias: | -0.46 -0.73 0.60 0.79 | -0.59 | 0.55 0.71 | -1.00
BARRA DA LAGOA / MOCAMBIQUE

Métodos WCI LCI

Transecto EPR | WLR | WR2 959 LRR | LR2 959 LMS
1 -1.54 | -1.64 | 0.19 4.66 LRR | LR2 1.14 -1.54
2 -0.53 | -0.93 | 0.06 4.95 -1.80 | 0.83 1.39 -0.75
3 -0.16 | -0.38 | 0.03 3.25 -0.90 | 0.45 0.92 -0.25
4 0.15 | 0.65 0.04 4.44 -0.42 | 0.28 1.06 0.04
5 0.03 | 0.62 | 0.09 2.67 -0.23 | 0.08 0.99 -0.70
6 0.10 | 0.79 0.21 2.13 -0.28 | 0.13 0.96 -0.05
7 0.07 | 0.90 | 0.09 3.91 -0.08 | 0.01 0.87 0.14
8 0.02 | 0.63 0.07 3.10 -0.03 | 0.00 0.73 0.05
9 -0.14 | 0.14 | 0.00 2.89 -0.07 | 0.02 0.65 -0.07
10 -0.29 | 0.13 0.00 2.80 -0.24 | 0.21 0.53 -0.21
11 -0.14 | 0.25 0.02 241 -0.28 | 0.35 0.65 0.49
12 -0.16 | 0.15 0.00 3.11 -0.14 | 0.08 0.71 0.00
13 -0.37 | 0.34 | 0.02 3.59 -0.23 | 0.17 0.72 -0.25
14 -047 | 0.22 0.01 2.75 -0.30 | 0.25 0.60 -0.49
15 -0.54 | 024 | 0.03 1.90 -0.34 | 0.38 0.73 -0.49
16 -0.47 0.57 0.08 2.71 -0.52 | 0.49 1.09 -0.44
17 -0.33 [ 0.64 | 0.10 2.70 -0.48 | 0.27 0.88 -0.34
18 -0.89 | -0.07 | 0.00 1.65 -0.34 1 0.22 0.98 -0.65
19 -1.32 | -0.24 | 0.02 2.25 -0.81 | 0.57 1.30 0.29
20 -1.52 | -0.59 | 0.18 1.74 -1.21 | 0.63 1.06 -0.43
21 -1.15 | -0.54 | 0.32 1.11 -1.32 | 0.75 0.96 0.14
22 -1.04 | -0.56 | 0.31 1.15 -0.98 | 0.67 0.88 -0.09
23 -1.02 | -0.46 | 0.26 1.06 -0.92 | 0.68 1.00 0.17
24 -1.09 | -0.62 | 0.46 0.94 -0.86 | 0.59 1.11 0.28
25 -1.00 | -0.55 | 0.13 1.94 -0.90 | 0.56 1.14 0.18
26 -0.84 | -0.58 | 0.16 1.83 -0.88 | 0.54 0.65 -0.78
27 -0.11 | 0.09 0.04 0.58 -0.72 | 0.70 0.41 0.38
28 -0.24 | 0.33 0.14 1.15 -0.04 | 0.02 0.67 0.67
29 -0.31 | 0.36 | 0.06 1.93 -0.02 | 0.00 0.74 -0.05
30 -0.01 | 0.45 0.22 1.17 0.00 | 0.00 0.52 0.05
31 0.02 | 0.52 | 0.29 1.13 0.16 | 0.16 0.64 0.75
32 -0.07 0.30 0.13 1.10 0.26 | 0.24 0.54 0.62
33 0.06 | 0.09 0.01 1.49 0.11 | 0.08 0.40 0.18
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BARRA DA LAGOA / MOCAMBIQUE

Métodos WCI LCI
Transecto EPR | WLR | WR2 959 LRR | LR2 959 LMS
34 -0.41 ] -0.34 0.15 1.15 0.19 | 0.31 0.31 -0.41
35 -0.24 | 0.11 0.02 1.03 -0.34 | 0.70 0.51 -0.18
36 -0.02 | 0.06 | 0.01 0.70 -0.22 | 0.26 0.32 -0.07
37 -0.32 | -0.36 | 0.28 0.81 -0.06 | 0.06 0.58 -0.29
38 -0.14 | -0.51 0.19 1.47 -0.42 | 0.50 0.45 -0.16
39 0.16 | -0.12 | 0.03 1.00 -0.25 | 0.37 0.63 0.02
40 -0.16 | -0.33 | 0.07 1.65 -0.05 | 0.01 0.80 -1.04
41 -0.22 | -0.37 | 0.08 1.75 -0.08 | 0.02 0.47 -0.23
42 -0.28 | -0.59 | 0.07 2.94 -0.24 | 0.33 0.66 -0.34
43 -0.55 | -0.98 | 0.21 2.66 -0.35 | 0.35 0.88 -0.47
44 -0.79 | -1.00 | 0.19 2.85 -0.63 | 0.50 0.76 -0.76
45 -0.70 | -1.15 | 0.33 2.26 -0.77 | 0.67 0.85 -1.42
46 -0.66 | -0.91 | 0.42 1.47 -0.64 | 0.52 0.70 -1.38
47 -0.69 | -0.78 | 0.34 1.50 -0.60 | 0.59 0.70 -1.15
48 -0.58 | -0.58 | 0.18 1.71 -0.63 | 0.61 0.87 -0.51
49 -0.66 | -0.49 | 0.37 0.89 -0.63 | 0.50 0.44 -0.47
50 -0.53 | -1.19 | 0.46 1.78 -0.59 | 0.77 0.79 -1.38
51 -0.56 | -1.06 | 0.67 1.04 -0.61 | 0.53 0.79 -1.38
52 -0.48 | -0.83 | 0.39 1.43 -0.63 | 0.55 0.80 -1.43
53 -0.51 | -1.10 | 0.62 1.20 -0.50 | 0.43 0.88 -1.59
54 -0.75 | -1.44 | 0.50 1.99 -0.58 | 0.45 1.17 -1.73
55 -0.78 | -1.79 | 0.57 2.18 -0.68 | 0.39 1.30 -2.26
56 -0.72 | -1.68 | 0.59 1.95 -0.85 | 0.45 1.11 -1.66
57 -0.58 | -1.68 | 0.51 2.29 -0.82 | 0.51 1.11 -1.48
58 -047 | -1.15 0.52 1.54 -0.72 | 0.45 0.63 -0.58
59 -0.47 | -1.02 | 0.42 1.67 -0.55 | 0.59 0.46 -0.40
60 -0.91 | -0.99 | 0.67 0.97 -0.48 | 0.67 0.47 -0.62
61 -0.85 | -0.95 | 0.65 0.96 -0.72 | 0.82 0.43 -0.58
62 -0.04 | 020 | 0.01 2.82 -0.67 | 0.83 0.91 0.03
Meédias: | -0.47 | -0.35 | 0.21 2.00 -0.47 | 0.40 0.78 -0.44
ARMACAO
Métodos EPR | WLR | WR2 WCI LRR LR2 LCI LMS
Transecto 95% 95%
1 -0.04 0.96 0.12 3.61 -0.03 0.00 1.17 1.24
2 -0.06 0.78 0.12 2.92 0.00 0.00 1.01 0.93
3 -0.25 0.59 0.07 2.92 -0.17 0.09 0.74 -0.25
4 -0.18 0.40 0.08 1.83 -0.08 0.05 0.50 -0.25
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ARMACAO
Métodos EPR | WLR | WR2 | WCI | LRR | LR2 LCI LMS
Transecto 95% 95%
5 -0.28 | -0.16 0.24 0.41 -0.18 0.23 0.45 -0.28
6 -0.21 0.12 0.02 1.13 -0.13 0.15 0.43 -0.31
7 -0.32 | -0.23 0.18 0.70 -0.34 0.77 0.26 -0.43
8 -0.86 | -0.56 0.68 0.54 -0.75 0.92 0.31 -0.49
9 -0.65 | -0.73 0.61 0.80 -0.58 0.93 0.23 -0.58
10 -0.54 | -0.67 0.72 0.58 -0.56 0.87 0.30 -0.63
11 -0.41 0.08 0.01 1.36 -0.37 0.75 0.29 -0.42
12 -0.37 | -0.69 0.30 1.47 -0.29 0.51 0.40 -0.37
13 -0.45 | -0.32 0.27 0.72 -0.32 0.64 0.33 -0.07
14 -0.47 | -0.25 0.23 0.63 -0.38 0.75 0.30 -0.36
15 -0.55 | -0.70 0.33 1.38 -0.50 0.84 0.30 -0.55
16 -0.54 | -0.71 0.38 1.26 -0.50 0.86 0.29 -0.55
17 -0.31 -0.56 0.62 0.61 -0.29 0.77 0.22 -0.31
18 -0.09 | -0.55 0.38 0.98 -0.15 0.23 0.37 -0.23
Médias -0.37 | -0.18 0.30 1.33 -0.31 0.52 0.44 -0.22
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