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RESUMO - O objetivo do trabalho foi analisar as mudancas histéricas da linha de costa e verificar a eficiéncia de faixas de recuo em
praias arenosas, estuarina e oceénicas, localizadas no sul de Sergipe, nordeste do Brasil. A metodologia consistiu na determinagéo da
taxa de variacdo e do comportamento da linha de costa (1971 a 2017) e na andlise de eficiéncia do uso de faixas de recuo para
construcdes leve e pesada, caso tivessem sido implementadas em 1971. As praias estuarinas e oceanicas em erosdo apresentaram taxas
médias de -5,6 e -1,6 m/ano, respectivamente. O comportamento erosivo da linha de costa ocorreu em 82,4 % da praia estuarina e em
38,6 % das praias ocednicas. A analise da eficiéncia das faixas de recuo para construcdo pesada mostrou que se tivessem sido
implementadas em 1971, muitos dos danos as estruturas antrépicas teriam sido evitados. No entanto, a metodologia adotada foi
inadequada por ndo considerar o tempo de analise (curto, médio ou longo prazo). O uso da taxa erosiva verificada em cada localidade
multiplicada pelo tempo desejado parece ser a alternativa mais viavel na auséncia de outros dados. Este estudo demostra que um método
simples pode ser usado com sucesso.

Palavras-chave: Linha de costa. Mudancas historicas. Taxa de variacdo. Analise da eficiéncia.

ABSTRACT - The aims of this paper were to analyze the historical shoreline changes and to verify the efficiency of setback lines on
estuarine and oceanic sandy beaches located on south Sergipe, northeastern Brazil. The methodology consisted in determining the rate
of change and the behavior of shoreline (1971 to 2017), and in analyzing the efficiency of the use of setback lines for light and heavy
buildings if they had been implemented in 1971. The estuarine and ocean beaches presented respectively -5.6 and -1.6 m/year average
erosive rates. The shoreline erosive behavior occurred in 82.4 % of the estuarine beach and in 38.6 % of the ocean beaches. The setback
lines efficiency analysis for heavy building showed that if they had been implemented in 1971, many of the damage to anthropic
structures would have been avoided. However, the methodology adopted is inadequate, as it does not consider the time period (short,
medium or long-term). The use of the erosive rate verified in each location multiplied by the desired time seems to be the most viable
alternative in the absence of other data. This study demonstrates that a simple method can be used successfully.

Key words: Shoreline. Historical changes. Rate of change. Efficiency analysis.

INTRODUCAO
A linha de costa é definida como o limite entre  das ondas, reducédo no aporte fluvial, elevacao do

0 continente e oceano, sendo sua dinamicidade
devido a atuacéo de ondas, correntes e marés e, em
outra escala de observagdo, do nivel do mar (Bird,
2008). Em areas contiguas a desembocaduras
fluviais, a descarga fluvial exerce um papel impor-
tante na dindmica costeira (Fitzgerald, 1984).

A depender da disponibilidade de sedimentos,
a linha de costa pode avancar ou recuar. O balango
sedimentar negativo pode estar associado a atuacéo
de fenbmenos naturais e/ou antrépicos, tais como
intensificacdo de tempestades, aumento na energia

nivel do mar, reflexdo de ondas, entre outros (Bird,
2008). Fitzgerald (1984) atribuiu a influéncia de
deltas de maré vazante nas mudancas na confi-
guracdo da linha de costa em praias de desem-
bocaduras de canais de maré ou de rios.

O avanco e o recuo da linha de costa podem
ocorrer em diversas escalas de tempo, desde
diaria até secular. Segundo Crowell et al. (1993),
0s estudos podem abordar escalas temporais de
curto (até 10 anos), medio (de 10 a 60 anos) e
longo prazo (acima de 60 anos). Kuleli (2010)

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 4, p. 1047 - 1061, 2021

1047



considerou como de longo prazo os estudos que
envolvem analise temporal superior a 30 anos.
Independente do estudo ser considerado de curto,
médio ou longo prazo, o tempo de andlise €
importante para a quantificacdo das mudancas da
linha de costa e, consequentemente, para a
compreensdo dos processos de eroséo e acrecéo
costeira (Sheeja & Ajay Gokul, 2016).

Em funcéo da ocupacdo humana crescente de
zonas costeiras, 0S casos de recuo se tornaram
grandes problemas socioeconémicos decorrentes
de danos nas estruturas antropicas (Bird, 1985;
Hansom, 1988; Pilkey, 1991). Com intuito de
proteger as estruturas antropicas em areas sob
erosdo costeira sdo propostos alguns métodos de
protecdo costeira: correcdo, acomodacao e recuo.

Os métodos de correcdo incluem dois tipos:
com estruturas pesadas (molhes, espigdes, enroca-
mentos de rocha, quebra-mar etc.) e com estruturas
leves (realimentacdo de praias, restauracdo de
dunas etc.). Os métodos de acomodacéao envolvem
planos de adequacdo, a exemplo de relocacédo das
estruturas antrépicas (Bijlsma, 1997; Linham &
Nicholls, 2010). Dentre os métodos de recuo,
destacam-se as faixas de protecdo ou recuo
(setback lines) que constituem faixas estabe-
lecidas da linha de costa até uma posicdo mais
interna, na qual sdo limitadas ou até proibidas
ocupacdes antropicas (Komar et al.,, 2002;
Ferreira et al., 2006; Sabatier et al., 2009; Weele
et al., 2010; Sano et al., 2011; Simpson et al.,
2012; Jongejan et al., 2016).

Muitas das metodologias para a
determinacdo da largura de faixas de recuo
requerem dados, tais como: recuo da linha de
costa por eventos de tempestade (Ferreira et al.,
2006; Sabatier et al. 2009), projecdo local de
elevacdo do nivel relativo do mar (Ferreiraetal.,
2006; Goble & MacKay, 2013), vulnerabilidade
costeira (Goble & MacKay, 2013) e declividade
média da costa (Simpson et al. 2012). Alguns
destes dados, obtidos ou ndo por simulagdes
numeéricas, nem sempre estdo disponiveis para
muitos locais.

Segundo Linham & Nicholls (2010), a taxa de
variacdo da linha de costa é utilizada no caso de
auséncia de dados, pois é de facil obtencéo,
bastando para isso mapear a linha de costa em
diferentes datas. Ferreira et al. (2006), num
cenario mais simples, utilizaram a taxa de
variacdo multiplicada pela quantidade de anos
projetada para o futuro. Cicin-Sain & Knetch,
(1998, segundo Muehe, 2001) utilizaram a taxa de

variagcdo multiplicada pelo tipo de construcéo.

O comportamento da linha de costa, baseado
nas taxas de variacdo da linha de costa, foi
proposto por Luijendijk et al. (2018). De acordo
com estes autores, 24% das praias arenosas do
mundo estdo em erosao a taxas superiores a -0,5
m/ano, 48% estdo estaveis e 28% em acrecao.
Em alguns trabalhos realizados no Brasil e no
mundo, os valores das taxas de erosdo néo
excederam 10 m/ano (Andrade & Dominguez,
2008; Hapke et al., 2009; Mazzer & Dillenburg,
2009; Oyedotun, 2014; Mahapatra et al., 2014;
Jonah et al., 2016). Entretanto, nos trabalhos de
Angulo et al. (2006); Sabatier et al. (2009);
Kuleli (2010); Chaaban et al. (2012) e Hoang et
al. (2015), foram encontradas taxas de variacéo
superiores a 10 m/ano. De uma forma geral, as
taxas superiores a 10 m/ano foram obtidas em
praias proximas a desembocaduras fluviais ou
canais de maré. As taxas inferiores foram obtidas
em praias oceénicas ou proximas a falésias e
promontdrios rochosos.

Em Sergipe, NE do Brasil, esse tipo de
abordagem foi realizado por Traini et al. (2012)
no delta do S&o Francisco, onde o recuo da linha
de costa ocorrido entre 1986 e 2001 atingiu
valores até -98 m/ano, causando o desaparecimento
do povoado do Cabeco. Jesus & Andrade (2018)
calcularam a taxa de variacdo da linha de costa
contigua @ margem direita da foz do rio Sergipe,
utilizando dados obtidos em perfis de praia e
imagens de satélite para o periodo de 2007 a
2015. As taxas erosivas variaram de -0,5 a -13,0
m/ano, sendo que os maiores valores foram
reportados na por¢do mais proxima da foz do rio.
Por conta disso, Jesus & Andrade (2018)
recomendaram faixas de recuo para evitar novas
construgdes. Em outras regides do Estado, a
exemplo do litoral sul, dados quantitativos sobre
a variagdo da linha de costa séo inexistentes.

O litoral sul de Sergipe tem registrado erosdo
costeira nas Gltimas décadas, com danos as
estruturas antropicas e perdas socioecondmicas.
As causas da erosdo podem ser diversas. Nas
desembocaduras dos rios as causas tém sido
atribuidas a dindmica de canais fluviais e das
barras arenosas, que segundo Oliveira (2003),
Bittencourt et al. (2006) e Dominguez et al.
(2018), se assemelham a deltas de maré vazante.

A eroséo costeira no sul do estado de Sergipe
motivou a realizacdo deste trabalho, cujos objetivos
foram analisar as variacdes histéricas e o
comportamento da linha de costa, além de
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verificar a eficiéncia de faixas de recuo em praias
arenosas estuarina e oceanicas. Para analise da
eficiéncia de faixas de recuo foi empregado um
método simples, descrito na literatura, que utiliza
basicamente uma variavel, a taxa de varia¢do da
linha de costa.

A intensificacdo da eroséo costeira devido a
elevacdo do nivel do mar e ao aumento das
tempestades relacionadas as mudangas climaticas
podem agravar mais este cenario (IPCC, 2018).
Desta forma, esse trabalho fornece subsidios ao
planejamento ambiental do litoral sul do estado
de Sergipe.

Caracterizacao regional e area de estudo

O litoral do estado de Sergipe apresenta 168
km de extensdo. Os rios que desaguam no
litoral, de norte a sul, englobam: Sao Francisco,
Japara-tuba, Sergipe, Vaza Barris, Piaui e Real,
sendo que esses dois ultimos desembocam em
uma Unica foz. O rio S&o Francisco apresenta a
maior vazdo média, em torno de 1.780 m?/s. Os
demais rios apresentam vazdo média pouco
expressiva, variando de 10 a 23 m’/s
(SEMARH, 2012).

O clima do litoral centro-sul de Sergipe é
tropical imido, com temperatura média anual em
torno de 25,6°C, minima de 23,0 °C e méaxima de
29,0 °C. A precipitagdo pluviométrica anual é de
cerca de 1.400 mm, sendo os periodos mais
chuvosos de abril a julho e 0s meses mais secos,
de outubro a janeiro (Climate Data, 2020).

O regime de marés é do tipo semidiurno em
mesomaré, com alturas méximas de cerca de 2 m
(DNH, 2018). As ondas mais frequentes séo
provenientes de leste (E), sudeste (SE) e sul (S).
As ondas de E predominam na primavera, no
verdo e no outono. No outono ocorrem, ainda,
ondas de S e SE. No inverno, as ondas mais
frequentes sdo de SE, seguidas das ondas de E.
As ondas possuem alturas médias em torno de 1
e 2 m na primavera-verdo e entre 2 e 3 m, no
outono-inverno (Piancaet al., 2010). Os dados do
modelo de refracdo de ondas indicaram que o
transporte longitudinal de sedimentos no estado
de Sergipe é predominantemente de NE para SW.
Existem dois pontos com inverséo no sentido do
transporte proximo as praias do Abais e da
Caueira (Oliveira, 2003).

O aporte do rio S&o Francisco e o sentido do
transporte longitudinal de sedimentos para SW
favoreceram o comportamento predominantemente
progradacional da planicie costeira durante o
Quaternario (Dominguez et al., 2018). Desta forma,
uma planicie quaternéria, com cerca de 5 km de
largura, bordeja a linha de costa atual de Sergipe.

A planicie costeira compreende unidades
geoldgico-geomorfoldgicas pleistocénicas, holocé-
nicas e atuais, tais como: terragcos marinhos, dunas
e paleodunas, terras Umidas/lagoas, manguezais e
praias (Bittencourt et al. 1983, Ramos et al.,
2021). A presenca de barras arenosas nas desem-
bocaduras dos rios Vaza-Barris e Piaui/Real foi
reportada por Oliveira (2003), Bittencourt et al.
(2006) e Dominguez et al. (2018).

O litoral sul, com cerca de 30 km de
extensdo, apresenta forma de arco e € limitado a
norte e a sul pelas desembocaduras dos rios
Vaza-Barris e Piaui/Real, respectivamente. Para
esse trabalho, foram selecionadas as praias
arenosas com historico de erosdo costeira e com
ocupagdo humana. A porcdo sul da praia do
Saco constitui uma praia arenosa estuarina (de
desembocadura fluvial), enquanto a porcdo
norte da praia do Saco, a praia do Abais e a praia
da Caueira constituem praias arenosas oceanicas
(Figura 1). O estagio morfodindmico destas
praias, segundo Oliveira (2003), varia de
dissipativo a intermediario, com sedimentos do
tamanho areia fina a muito fina.

A ocupacdo humana € representada por
primeiras e segundas residéncias, pousadas e
estrutura de recreacdo e lazer, com calgaddes,
pracas e bares/restaurantes. Muitas das ocu-
pacdes ocorrem imediatamente na retaguarda da
praia. As atividades de turismo sdo mais
expressivas na praia do Saco, com o aluguel de
quadriciclos, passeios de bugres nas dunas e de
barco para ilha da Sogra localizada na foz dos
rios Piaui/Real (Jornal da Cidade, 2018). Devido
ao processo de erosdo costeira, a igreja
centenaria da Nossa Senhora da Boa Viagem,
patriménio histérico, além de residéncias e
estruturas de recreacdo e lazer estdo ameacadas.
Em funcdo do recuo da linha de costa, as
construcdes antropicas foram protegidas por
estruturas de contengéo.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consistiu na integracdo das seguintes
fontes de informagdo: mapeamento historico, taxa
de variacdo, comportamento da linha de costa e

andlise da eficiéncia de uso de faixas de recuo. O
fluxograma de aplicagio do método estd
apresentado na figura 2.
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo. (A) No Brasil (A); (B) Em Sergipe; (C). No litoral sul, com destaque (quadri-
culas vermelhas) para as praias arenosas estuarina (sul do Saco) e oceénicas (norte do Saco, Abais e Caueira). O sentido
do transporte longitudinal é predominantemente de NE para SW. Fonte: Imagem Sentinel2 de 7 de dezembro de 2017.
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Figura 2 — Fluxograma de aplicacdo da metodologia.

Geoprocessamento e mapeamento multitem-
poral da linha de costa

O mapeamento multitemporal da linha de
costa foi baseado nas fotografias aéreas de 1971
(SAC-Servigo Aéreo Cruzeiro do Sul, escala
1:70.000) e de 2004 (BASE-Aerofotogrametria e

Projetos S.A., 1:25.000) e nas imagens de satélite
de 2013 (RapidEye, resolucdo 6,5 m) e de 2017
(Sentinel2A, resolugdo 10,0 m). As imagens de
satélite RapidEye e Sentinel-2A sdo disponibili-
zadas georreferenciadas no Datum WGS84, o
qual possui base geodésica compativel ao
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SIRGAS 2000. O georreferenciamento das
fotografias aéreas de 1971 e de 2004 foi
executado, com base nas imagens de satélite
Sentinel2A, com erro médio quadratico (RMS) de
0,084 m no programa ArcGIS 10.2, no Datum
South American - SIRGAS 2000.

O indicador de linha de costa utilizado nesse
trabalho foi a linha d’agua (shoreline), pois é de
facil reconhecimento em fotografias aéreas de
média escala e em imagens de satélite de média
resolucdo (Shoshany & Degani, 1992; Pajak &
Leatherman, 2002; Boak & Turner, 2005). Apesar
da linha d’agua (shoreline) variar com o estagio da
maré (baixa ou alta, sizigia ou quadratura) e a linha
de costa (coastline) ndo variar com as marés, esta
Gltima ndo é de facil mapeamento em areas com
dunas bordejando as praias, como € o caso da area
de estudo.

Determinacéo da taxa de variacgao e do
comportamento da linha de costa

As taxas de variagdo da linha de costa foram
obtidas pelo método ponto de terminacdo (end
point rate - EPR) com o0 uso da extensdo Digital
Shoreline Analysis System - DSAS (Thieler et al.,
2009) do programa ArcGIS 10.2. Esse método,
utilizado em estudo com poucas imagens aéreas, €
obtido pela diferenca entre a distancia da linha de
costa mais antiga e a mais recente, dividido pelo
tempo (Dolan et al., 1991; Ferreira et al., 2006;
Sheeja & Ajay Gokul, 2016). A partir da linha de
base, colocada no continente, foram criados 35 tran-
sectos ortogonais a linha de costa, com equidis-
tancia de 200 m entre si em cada praia investigada.
A linha de costa de 1971, com a presenca de um
pontal arenoso no limite entre a praia estuarina e
a praia oceénica, teve seu tragado suavizado,

evitando assim que os transectos cruzassem a linha
de costa duas vezes.

As taxas de variagdo da linha de costa, visando
identificar alguma tendéncia ao longo do tempo,
foram analisadas por periodos: 1971-2004 (33
anos, medio prazo), 2003-2013 (9 anos, curto
prazo) e 2013-2017 (4 anos, curto prazo) e para
todo o periodo de estudo, de 1971-2017 (46 anos,
médio prazo). A classificagdo do comportamento
da linha de costa para todo o periodo (1971-2017)
foi baseada em Luijendijk et al. (2018), onde:
acrecdo (> +0,5 m/ano), estabilidade (+0,5 a -0,5
m/ano), erosao (-0,5 a -1 m/ano), eroséo intensa
(-1 a -3 m/ano), eroséo severa (-3 a -5 m/ano) e
erosdo extrema (>-5 m/ano). Adicionalmente,
fotografias tiradas em campo em diferentes datas
(28/10/2007, 07/11/2011, 26/05/2017 e
26/09/2018) serviram para exemplificar o pro-
blema de eroséo costeira nas praias investigadas.
Analise da eficiéncia do uso de faixas de recuo

O método estabelecido na Carolina do Norte,
EUA (Cicin-Sain & Knecht, 1998, segundo
Muehe, 2001) foi modificado para ser testado neste
trabalho. Trata-se de um meétodo simples, o qual
necessita apenas da taxa de recuo local e um valor
arbitrario para situagdes com construcles leves
(casas) ou com construcbes pesadas (edificios).
Para construcdo leve ou construcdo pesada foi
acrescentada a linha de costa de 1971 uma largura
de 30 ou 60 vezes a taxa de erosao anual, respec-
tivamente. Apesar de ndo existirem construcoes
pesadas na area investigada, as duas situacoes
foram testadas. Desse modo, foi avaliada a capa-
cidade de protecdo das faixas frente aos cenarios
erosivos caso tivessem sido implementadas na
linha de costa em 1971.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise histdrica e comportamento da linha de
costa

A analise histdrica da linha de costa das praias
investigadas mostrou maior variacdo na praia do
Saco e menor variagdo nas praias do Abais e da
Caueira (Figura 3). A figura 4 apresenta os dados
de taxa de variagdo e da movimentacao da linha
de costa das praias do Saco, do Abais e da
Caueira nos periodos de 1971 a 2004, de 2004 a
2013, de 2013 a 2017 e para o periodo total de
andlise, de 1971 a 2017.

Na praia do Saco (Figura 4A), no periodo
total, de 1971 a 2017, predominaram taxas
negativas no setor estuarino e taxas positivas no
setor oceénico. No setor estuarino, apesar de

predominar taxas negativas, com valor médio de
-5,6 m/ano, as taxas positivas tiveram valores
maiores, média de +13,5 m/ano. Estas taxas
provocaram recuo e avan¢o médio de -259,4 e
+215,7 m, respectivamente. No setor oceénico, a
taxa média de acrecdo foi de +7,3 m/ano, com
avanco médio de + 3353 m. Ao longo dos
periodos de 1971-2004, 2004-2013 e 2013-2017,
o valor médio das taxas negativas no setor
estuarino ndo variou muito, mantendo-se em
torno de -8 m/ano. No entanto, no periodo mais
recente e de curto prazo (quatro anos) foram
verificadas as taxas negativas e positivas com
maiores valores minimo e maximo de todos
os periodos estudados. Em quatro anos ocorreu
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da Caueira; (D) Localizagao das praias. Fonte: Imagem Sentinel2 de 7 de dezembro de 2017.

um recuo médio de -31,6 m na praia estuarina e
um avanco médio de +98,2 a +188,4 m, nas
praias oceanica e estuarina.

Na praia do Abais (Figura 4B), a analise do
periodo total (1971 a 2017) mostrou que
predominaram taxas de variacdo positivas. As
taxas negativas foram baixas, variando entre -
0,08 e -0,17 m/ano. No entanto, estas taxas
provocaram recuo da linha de costa entre -3,7 e -
7,8 m. Ao contréario do periodo de 2004 a 2013,
com o predominio de taxas negativas, nos
periodos de 1971-2004 e 2013-2017 prepon-
derou a tendéncia geral de taxas positivas. No

entanto, foi no periodo mais recente e de curto
prazo (quatro anos) que foram verificadas as
taxas negativas e positivas com maiores valores
minimo, maximo e médio de todos os periodos
estudados. A linha de costa recuou entre -7,7 e -
24,7 m em apenas 4 anos.

Para a praia da Caueira (Figura 4C), a anélise
de todo periodo (1971 a 2017) mostrou que toda
a linha de costa obteve taxas negativas, variando
de -0,5 a-2,6 m/ano, com recuos de até -117,3 m.
Esta tendéncia geral de predominio de taxas
negativas foi verificada para todos os periodos
(1971 a 2004, 2004 a 2013 e 2013 a 2017). No
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Figura 4— Taxa de variagdo da linha de costa da linha de costa. (A) Praia do Saco (estuarina - transectos de 1 a 17 e
oceanica — transectos 18 a 35); (B) Praia do Abais (oceénica); (C) Praia da Caueira (oceanica). As maiores taxas, de
erosdo e de acrecdo ocorrem, respectivamente, no setor estuarino e no setor oceénico da praia do Saco. O sentido do
transporte longitudinal é predominantemente do transecto 35 para o transecto 1 em todas as praias.

periodo mais recente e de curto prazo (quatro
anos) foram observadas taxas negativas com 0s
maiores valores minimo (-2,2 m/ano) e maximo
(-7,6 m/ano) de todos os periodos analisados. A
linha de costa recuou em média -19,1 m em
apenas 4 anos.

Alguns valores das taxas de recuo expostos
nas trés praias investigadas foram inferiores a

-10 m/ano, sendo compativeis com os valores
observados em praias arenosas do Brasil e do
mundo (Dolan et al., 1991; Crowell et al., 1993;
Andrade & Dominguez, 2008; Hapke et al.,
2009; Mazzer & Dillenburg, 2009; Ford, 2013;
Oyedotun, 2014). Adicionalmente, os valores das
taxas de recuo corroboraram o0 estudo de
Luijendijk et al. (2018), no qual praias arenosas
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em erosao no mundo apresentam taxas superiores
a -0,5 m/ano. Valores acima de -10 m/ano foram
verificados no setor sul da praia do Saco, que
constitui uma praia estuarina. Estes valores
foram equivalentes aqueles reportados para
linhas de costas de desembocaduras fluviais ou
canais de marés em Kuleli (2010), Traini et al.
(2012), Hoang et al. (2015) e Jesus & Andrade
(2018).

O comportamento da linha de costa (1971 a
2017) foi baseado na taxa de variacdo da linha de
costa, conforme a classificacdo de Luijendijk et
al. (2018). Na praia do Saco, em 40% do trecho
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estudado ocorreu erosdo e, em 60%, acrecdo. O
comportamento erosivo englobou as categorias
eroséo (8,6 %), erosdo intensa (2,9 %), eroséo
severa (2,9 %) e erosdo extrema (25,6 %). A
erosao predominou no setor estuarino (cerca de
82% deste setor), enquanto a acrecdo compre-
endeu todo o setor oceénico desta praia (Figura
5A). A praia do Abais apresentou comporta-
mento de estabilidade e de acrecdo em 60,0% e
40,0% do trecho estudado, respectivamente
(Figura 5B). Na praia da Caueira, 97,1% do
trecho estudado foi de erosdo (erosdo e erosao
intensa) e 2,9 % de estabilidade (Figura 5C).
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Figura 5 - Comportamento da linha de costa, segundo a classificacdo de Luijendijk et al. (2018). (A) Praia do Saco
(estuarina - transectos de 1 a 17 e oceanica - transectos 17 a 35); (B) Praia do Abais (oceénica); (C) Praia da Caueira
(oceanica); (D) Localizacéo das praias. O sentido do transporte longitudinal é predominantemente de NE para SW. Fonte:

Imagem Sentinel2 de 7 de dezembro de 2017.
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No geral, o comportamento da linha de costa
(1971 a 2017) nas trés praias investigadas
mostrou um certo equilibrio entre setores em
erosdo (45,7 %) e em estabilidade-acrecédo (54,3
%). Comparando-se ao resultado obtido por
Luijendijk et al. (2018), o percentual em erosao
(45,7 %) foi superior ao encontrado em praias
arenosas do mundo (24%). A escolha de setores
com maior ocupagdo humana, e ndo toda a
extensdo da linha de costa do sul de Sergipe, e a
escala-resolucdo dos estudos podem ter contri-
buido para a discrepancia entre os percentuais.

No periodo de 1971 a 2017 (46 anos, médio
prazo), a linha de costa recuou entre -25,8 e
-459,9 m na praia do Saco e entre -23,0 e -459,9
m na praia da Caueira. Este recuo provocou a
destruicdo parcial ou total de estruturas
antropicas (casas, recreacdo e lazer, bares e
restaurantes). Apesar da praia do Abais ndo ter
tido trechos classificados como em eroséo,
estruturas antrépicas também foram danificadas
no periodo investigado. Isto ocorreu pois, de
acordo com a classificagéo de Luijendijk et al.
(2018), taxas erosivas inferiores a -0,5 m/ano s@o
classificadas como de estabilidade. No entanto,
no periodo de 46 anos (médio prazo), as taxas de
erosdo com valores entre -0,08 e -0,17 m/ano

promoveram recuos entre -3,7 m e -7,8 m,
respectivamente. Em alguns trechos, os recuos
foram suficientes para provocar danos nas
estruturas antropicas (e.g. calcaddo e praca de
eventos) situadas na retaguarda da praia.

As estruturas antropicas presentes nas trés
praias investigadas estdo parcialmente ou
totalmente danificadas em decorréncia da erosao
costeira pretérita e/ou atual. O caso mais grave de
erosdo costeira ocorreu e, ainda ocorre, na praia
do Saco (setor estuarino), que apresentou trechos
com erosédo extrema. Algumas edificagdes foram
danificadas ou estdo ameacadas. As estruturas de
contencdo, instaladas na tentativa de proteger as
construgdes antrdpicas, provocaram o desapare-
cimento de alguns trechos das praias, mesmo na
maré baixa de sizigia. O po6s-praia em muitos
casos se tornou muito estreito ou inexistente,
mesmo na maré baixa de sizigia. As figuras 6, 7
e 8 exemplificam algumas das situagdes expostas.

As causas naturais e antropicas da acregdo e
da eroséo costeira estdo sempre relacionadas com
0 balango sedimentar, positivo e negativo,
respectivamente. Nas praias do Saco e do Abais,
os trechos em recuo se situam & sotamar dos
trechos em acresgdo. Na praia da Caueira, as o
recuo foi menor a sotamar.

e

Figura 6 - Eroséo costeira na praia estuarina (sul da praia do Saco). (A) Estrutura de contengdo para protecdo de
residéncias (28 de outubro de 2007, maré baixa de sizigia); (B) Destrogos de estruturas antropicas (07 de novembro de
2011, maré baixa de quadratura); (C) Estrutura de contencdo (espigdo de rocha) em 26 de maio 2017, na maré baixa de
sizigia; (D) Presenca de estrutura de contencdo préxima a igreja, que constitui um patrimonio histdrico (26 de setembro
de 2018, maré alta de sizigia). Trechos sem praia, independente da maré, em (A), (B) e (D). Para localizacdo, (A), (B),
(C) e (D) correspondem, respectivamente, aos transectos 13, 9, 15 e 10 da figura 3A. Fonte: Arquivo LACMA.
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Figura 7- Erosdo costeira na praia do Abais. (A) e (B) Estruturas antrdpicas parcialmente danificadas e pos-praia (praia
seca) inexistente (07 de novembro de 2011, maré baixa de quadratura); (C) Estruturas antropicas parcialmente danificadas
e pbs-praia estreito (26 de setembro de 2018, maré baixa de sizigia); (D) Evidéncias de recuperacdo natural da praia
mostrando pds-praia largo (26 de setembro de 2018, maré baixa de sizigia). Para localizagdo, (A), (B), (C) e (D)
correspondem, respectivamente, aos transectos 19, 18, 19 e 17 da figura 3B. Fonte: Arquivo LACMA.

Figura 8 - Eroséo costeira na praia da Caueira. (A) Escarpa erosiva no aterro e destrogos de estruturas antrépicas (07 de
novembro de 2011, maré baixa de quadratura); (B) Destrogos de estruturas antrépicas (07 de novembro de 2011, maré
baixa de quadratura); (C) Estruturas de contengdo em 26 de setembro de 2018, na maré alta de sizigia; (D) Passarela de
acesso a praia com placa de indicacdo de perigo — “nédo tomar banho em maré alta” (26 de setembro de 2018, maré alta
de sizigia). Inexisténcia de pos-praia (praia seca) em (A), (B), (C) e (D). Em (C) e (D), a praia desapareceu na maré alta
de sizigia. Para localizacéo, (A), (B) e (D) correspondem ao transecto 18 e (C) ao transecto 19 da figura 3C. Fonte:
Arquivo LACMA.

Na praia do Abais, a acrecdo a barlamar reducdo na intensidade do transporte de
provavelmente acarretou déficit de sedimentos a sedimentos. Estas interpretacdes para as duas
sotamar. Na praia da Caueira, a diminuigdo do praias oceénicas ndo corroboram o trabalho de

valor do recuo a sotamar indica, provavelmente, Oliveira (2003), no qual a divergéncia no sentido
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do transporte longitudinal de sedimentos foi
atribuida como a causa da eroséo costeira.

Por outro lado, a acrecdo no setor oceanico e
0 recuo no setor estuarino da praia do Saco estéo
provavelmente relacionados a dindmica do canal
fluvial e das barras arenosas de desembocadura.
Esta interpretagdo corrobora as ideias de Oliveira
(2003); Bittencourt et al. (2006) e Dominguez et
al. (2018).

Adicionalmente, para proteger as construcoes
antropicas, estruturas de contencdo foram
instaladas nessas praias. No entanto, a presenca

de estruturas de contencdo paralela a costa pode
provocar a reflexdo de ondas e intensificar o
processo de erosdo. As estruturas de contencao
constituidas por blocos soltos, como na area
investigada, permitem que parte da energia das
ondas seja absorvida e parte refletida. A acédo
continua da reflexdo de ondas, que provoca a
remocdo de sedimentos e o rebaixamento do
nivel da praia (Bird, 2008), pode ndo permitir a
recuperacdo natural da praia. Com isso, a praia
pode desaparecer por completo, como ocorreu na
maior parte estuarina da praia do Saco (Figura 9).
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Figura 9 — Erosio costeira intensificada pela reflexdo de 0

ndas. (A) Desenho ééduemétic
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0 da evolugdo de
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uma praia

bordejada por dunas: (i) As dunas constituem estoques de sedimentos para a praia, principalmente, em situacdes de eroséo,
(i) A estabilizacdo da linha de costa em recuo com enrocamentos de rocha permite que parte da energia das ondas seja
absorvida e parte refletida. A reflexdo de ondas provoca remocdo de sedimentos da base da estrutura. A presenca de
estruturas de contencdo impede o aporte de sedimentos da duna para a praia em cenarios erosivos, e (iii) A agdo continua
da reflexdo de ondas, com a remocéo de sedimentos da praia, provoca o rebaixamento do nivel da praia impedindo sua
recuperacdo natural; (B) A praia pode desaparecer por completo, independente do estadgio da maré, como ocorreu em
trechos da praia do Saco (26 de setembro de 2018, maré alta de sizigia). Para localizagdo, (B) corresponde ao transecto

11 da figura 3A. Fonte: (A) Figura modificada de Bird (2008) e (B) Arquivo LACMA.

As linhas de costa das praias do Saco, do
Abais e da Caueira sdo bordejadas dunas edlicas.
Este material constitui estoque sedimentar para a
praia e para a linha de costa em periodos de
déficit sedimentar, permitindo a sua recuperacao
natural. A erosdo nas praias de Abais e da
Caueira aparenta ndo ser permanente, assim as
praias podem se recuperar naturalmente. A
presenca de pds-praia largo na praia do Abais, em
2018, foi um indicativo da sua recuperacdo
natural (Figura 7D).

O setor estuarino da praia do Saco tem
apresentado um carater erosivo mais intenso e
permanente. Assim como a praia do Saco, a praia
dos Artistas, em Aracaju, consiste em uma praia
estuarina, sob influéncia da dindmica do canal do
rio Sergipe e de barras arenosas de desembo-

cadura. A linha de costa, também fixada por
estruturas de contencdo, recuperou-se naturalmente
(Jesus & Andrade, 2018). Diante do exposto, a
erosdo pode ser revertida ao longo do tempo, sem
a necessidade de novas intervengdes de obras de
engenharia.

As estruturas rigidas alteram a dinamica
costeira e podem intensificar e/ou transferir a
erosdo para as linhas de costa adjacentes. Além
disso, a presenca destas estruturas pode afetar a
beleza natural das praias e/ou causar 0 seu
desaparecimento. Nas praias investigadas, 0s
poOs-praias estreitos ou inexistentes impedem o
Seu uso para recreacao e lazer, constituindo assim
um conflito de uso, j& que a maior vocacao do
litoral sul de Sergipe é o turismo (Jornal da
Cidade, 2018).
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Eficiéncia do uso de faixas de recuo

Conforme mencionado anteriormente, as
larguras das faixas de recuo, para construcGes
leve ou pesada, foram obtidas pela multiplicacao
da taxa de variagéo da linha de costa por 30 ou
60, respectivamente. Para construcdo leve, as
larguras das faixas variaram de 16,7 a 296,8 m na
praia do Saco, de 2,4 a 5,1 m na praia do Abais e
de 15,0 a 76,5 m na praia da Caueira. Para
construcdo pesada, as larguras das faixas
variaram de 33,4 a 593,6 m, 4,8 a 10,2 m e 30,0
a 153,0 m nas praias do Saco, do Abais e da
Caueira, respectivamente. Os valores das
larguras das faixas para construgdes leves e
construgdes pesadas foram inferiores e
superiores, respectivamente, aos valores de
recuos, pois o estudo foi de médio prazo (46
anos). A analise da eficiéncia das faixas de recuo
para construcdo pesada mostrou que, se tivessem
sido implementadas em 1971, muitos dos danos
as estruturas antropicas teriam sido evitados. No
entanto, a metodologia adotada na Carolina do
Norte por Cicin-Sain & Knecht (1998, segundo
Muehe, 2001) é inadequada por ndo considerar o
tempo de analise (curto, médio ou longo prazo),
apesar de eficaz no caso de construgdes pesadas.

Na auséncia de outras informacGes
importantes (e.g. eventos de tempestade, nivel do
mar etc.), 0 melhor a se fazer é utilizar a taxa de
variacdo da linha de costa verificada em cada
localidade multiplicada pelo valor de anos a ser
projetado, como proposto em um cenario mais
simples por Ferreira et al. (2006). Com isso, ndo
ocorrerd sub- ou superdimensionamento da
largura das faixas, como ocorreu no caso da
aplicacdo da metodologia de Cicin-Sain &

Knecht (1998, segundo Muehe, 2001).

No entanto, o uso de faixas de recuo pode ter
entraves no seu estabelecimento, principalmente
em areas com potencial turistico e em franca
ocupacgdo, como € o caso das praias em questao.
Em areas com elevada variabilidade
morfoldgica, a exemplo da praia do Saco (setor
estuarino), a largura da faixa de recuo pode
atingir valores muito elevados. Segundo Sand et
al. (2011) e Jongejan et al. (2016), uma faixa de
recuo muito extensa pode implicar na
desvalorizacdo  econdmica dos  terrenos
localizados a beira mar. Em contrapartida, é
importante destacar que o turismo ocorre em
funcdo do uso recreativo das praias. Conforme
mencionado anteriormente, estruturas rigidas
podem intensificar a erosdo e provocar 0
desaparecimento das praias, constituindo assim
um conflito de uso. Sem praia, a atividade
turistica ~ diminuira.  Adicionalmente, a
implementacdo de faixas de recuo favorecera o
ndo desaparecimento da praia; apenas O seu
deslocamento no sentindo do continente e a
manutencéo do uso recreativo da praia.

As faixas de recuo devem ser consideradas,
mesmo em &reas ja ocupadas por construcdo
leves, a exemplo das praias investigadas. Jesus &
Andrade (2018) consideraram que devem ser
evitados quaisquer tipos de novas construcdes
em éareas de elevada variabilidade morfoldgica e
que devem ser criadas faixas de recuo para esses
locais. Além disso, as faixas podem servir como
estratégias de monitoramento de curto, médio e
longo prazo, segundo o Programa Nacional para
Conservacdo da Linha de Costa - PROCOSTA
(Limaetal., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho forneceu, de forma
quantitativa e qualitativa, a analise da variacao e
do comportamento de praias arenosas estuarina e
oceanicas do sul do estado de Sergipe. A maior
variagdo na configuracdo da linha de costa
ocorreu na praia do Saco, sujeita a interacdo de
ondas, correntes, marés e descarga fluvial.

Os valores das taxas de variacdo da linha de
costa nas trés praias investigadas foram na
mesma escala de grandeza daqueles valores
encontrados em praias arenosas oceanicas e
estuarinas do Brasil e do mundo. Os valores mais
elevados de taxas erosivas ocorreram no setor
estuarino da praia do Saco, enquanto 0s menores
valores ocorreram nas praias oceanicas (Abais e

Caueira).

O periodo de analise, de médio prazo (46
anos), utilizou apenas quatro linhas de costa
(1971, 2004, 2013 e 2017). A analise em
intervalos de tempo menores (1971 a 2004, 2004
a 2013 e 2013 a 2017) mostrou que ocorreu
predominantemente um aumento nas taxas,
negativas e/ou positivas, de variacdo da linha de
costa nas praias estuarina e oceanicas.

O comportamento da linha de costa nas trés
praias investigadas, localidades com maior
ocupacao no litoral sul de Sergipe, foi de erosédo
(45,7 %) e acrecdo-estabilidade (54,3 %). A
acrecdo e a estabilidade predominaram nas praias
oceénicas (porgédo norte da praia do Saco e praia
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do Abais). O comportamento erosivo da linha de
costa ocorreu em 82,4 % da praia estuarina e em
38,6 % das praias oceénicas. Na praia estuarina
(Saco), a erosdo englobou as categorias intensa,
severa e extrema, enquanto na praia oceanica da
Caueira, erosdo e erosao intensa. O percentual
erosivo (45,7%) foi superior ao encontrado em
praias arenosas do mundo sob recuo, que foi de
24%, podendo ser explicado pelas diferencas
metodoldgicas das pesquisas. Mesmo assim, foi
possivel comparar os dados da taxa de variacéo
da linha de costa e classificar o comportamento
da érea investigada (cenario local), com base no
que foi visto no cenario mundial.

Por outro lado, quando o tempo de analise é
de médio prazo, como nesse estudo (46 anos),
taxas erosivas inferiores a -0,5 m/ano podem
criar uma falsa percepcéo de “estabilidade” com
a classificagéo utilizada nesse trabalho. Este fato
foi verificado em trechos classificados como em
estabilidade (taxa de variagdo negativa) da praia
do Abais, cujos recuos foram suficientes para
causar danos nas estruturas antrdpicas
posicionadas na retaguarda da praia. Em estudos
de médio prazo, é necessario se considerar 0
valor de recuo em metros. Sendo assim,
recomenda-se considerar, em estudos de médio
prazo, como estabilidade apenas os valores
positivos, de 0 a +0,5 m/ano.

Algumas estruturas de contencdo para
protecdo de residéncias foram instaladas nas
praias investigadas em recuo e, mesmo assim, 0
processo de erosdo ndo cessou. As praias
utilizadas para o turismo de recreagdo e lazer
perderam, em alguns trechos ou em determinados
momentos, essa funcdo devido ao desapare-
cimento da praia, independente do estagio da
maré. Além disso, a presenca de estruturas de
contencdo pode interferir na beleza natural da
regido, afetando o turismo.

O recuo da linha de costa nas praias oceanicas
esta relacionado ao balanco sedimentar, como
resultado da acrecdo a barlamar e déficit de
sedimentos a sotamar ou alteracéo na intensidade
do transporte de sedimentos. Na praia do Saco, a
acrecdo no setor oceanico e a erosao no setor
estuarino estdo relacionadas a complexa
dindmica do canal fluvial e das barras arenosas
de desembocadura, conforme reportado na
literatura.

Os depositos sedimentares inconsolidados da
planicie costeira, a exemplo das dunas eolicas
bordejando as praias investigadas, constituem

estoque sedimentar para a praia e para a linha de
costa em periodos de déficit sedimentar,
permitindo a sua recuperacdo natural. As
estruturas rigidas alteram a dindmica costeira e
podem intensificar e/ou transferir a erosao para
as linhas de costa adjacentes. A recuperacao
natural de praias pode ocorrer sem a necessidade
de novas intervengdes de obras de engenharia,
como verificado na praia do Abais e na praia dos
Acrtistas, em Aracaju.

Os métodos alternativos e protetivos, a
exemplo de faixas de recuo, devem ser
considerados em zonas costeiras sem ou com
pouca ocupacdo antropica, como € 0 caso da
area estudada. Nesse trabalho, as faixas de
protecdo foram avaliadas e validadas (ou néo)
para o periodo de investigacdo (1971 a 2017),
antes da sua indicacdo como medidas protetivas
para absorver as mudancas futuras da linha de
costa.

A metodologia empregada nesse trabalho,
com 0 uso apenas da taxa de recuo da linha de
costa e de valores arbitrarios para construcoes
leves e pesadas, foi inadequada por nao
considerar o tempo de analise (curto, médio ou
longo prazo). Na auséncia de outras informagdes
importantes (e.g. eventos de tempestade, nivel do
mar etc.), o melhor a se fazer é utilizar somente a
taxa de variacao da linha de costa verificada em
cada localidade multiplicada pelo valor de anos a
ser projetado. Com isso, ndo ocorrera sub- ou
superdimensionamento da largura das faixas,
prejudicando a sua eficacia ou dificultando a sua
implementacdo. Isso demostra que um método
simples pode ser usado com sucesso em areas
com poucos dados e com poucos recursos
tecnologicos para a realizacdo de simulagcbes
numericas.

Por fim, para projetar as faixas de recuo para
o futuro, é necessario ter como premissa que as
taxas permanecerdo as mesmas, sem considerar
outros fatores como elevacdo do nivel do mar,
intensificacdo de  tempestades etc. A
implementacdo de faixas de recuo favorecera o
ndo desaparecimento da praia, apenas o seu
deslocamento no sentido do continente. Com
iSO, 0 USO recreativo sera mantido e as estruturas
antrépicas serdo protegidas.

Os cenarios apresentados neste trabalho
podem se modificar no tempo e no espacgo, caso
as projecdes futuras de elevacgédo do nivel do mar,
devido as mudangas climéticas globais, se
concretizem. Com isso, podera haver mudancas
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nas taxas e nos comportamentos apresentados
pela linha de costa. Sendo assim, o0
monitoramento continuo com a atualizacéo
constante dos dados é necessario. Este trabalho

serve de subsidios ao planejamento ambiental, de
forma a nortear as acGes dos gestores publicos
para o planejamento futuro da ocupagdo humana
da area investigada.
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