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periédicos de avango e de recuo, o que pode representar riscos para os
ecossistemas e areas urbanas adjacentes. Este trabalho apresenta resultados sobre
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do litoral brasileiro com taxas que variam de fracas (7,4%) a extremas (11,2%) com
expressivas discrepancias regionais. As areas onde ha tendéncia a erosdo costeira
em areas urbanizadas ou areas com algum tipo de ocupagdo sdo localizadas em
cerca de 10% do litoral brasileiro, mas ndo menos relevantes uma vez que ha uma
concentragdo populacional relevante neste recorte. A boa noticia é que o foco das
andlises de erosdo costeira visando a mitigagdo dos seus impactos pode ser
concentrado nas dreas ocupadas e com maiores riscos e, a nivel federal, considera-
se necessdrio aprofundar diagndsticos com métodos unificados, progndsticos
frente as mudancas climaticas e elaborar planos setoriais de mitigagdo
considerando as particularidades de cada regido litoranea, estabelecendo ainda
critérios para o licenciamento ambiental de empreendimentos que afetem a
estabilidade da linha de costa.
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ABSTRACT

Coastal ecosystems are recognized as complex and sensitive, and they are also
unique due to the mutual influences of marine and continental processes, as well
as social actions that impact them. The coastline, whether in its naturais state or
influenced by human activities, undergoes periodic movements of advance and
retreat, which can pose risks to ecosystems and adjacent urban areas. This work
presents results on the rates of coastal mobility at the national scale and some
possible correlations with patterns of land use and occupancy in municipalities
facing the sea. It was identified that the Brazilian coast is predominantly rural
(87%), with forest vegetation as the predominant cover. Coastal erosion occurs
along 32% of the Brazilian coast, with rates ranging from weak (7.4%) to extreme
(11.2%), showing significant regional discrepancies. Areas where there is a
tendency for coastal erosion in urbanized or occupied areas are found along
approximately 10% of the Brazilian coast, but they are still relevant due to the
significant population concentration in these areas. The good news is that the focus
of coastal erosion analysis, aimed at mitigating its impacts, can be concentrated on
the occupied areas with higher risks. At the federal level, it is considered necessary
to deepen diagnoses using unified methods, make projections regarding climate
change, and develop sectoral mitigation plans considering the specificities of each
coastal region, while also establishing criteria for environmental licensing of
projects that affect the stability of the coastline.

Keywords: Marine Geography, Coastal Erosion, Coastline Mobility Coastal Land,
Use and Activities.
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RESUMEN

Los ecosistemas costeros son reconocidos como complejos y sensibles, y también
son singulares debido a las influencias mutuas de los procesos marinos y
continentales, ademas de las acciones sociales que los impactan. La linea costera,
ya sea de forma natural o potenciada por la acciéon humana, presenta movimientos
periddicos de avance y retroceso, lo que puede representar riesgos para los
ecosistemas y las areas urbanas adyacentes. Este trabajo presenta resultados sobre
las tasas de movilidad de la linea costera a nivel nacional y algunas posibles
correlaciones con los patrones de uso y ocupacién en los municipios costeros. Se
identificd que el perfil predominante de la costa brasilefia es rural (87%), con una
cobertura forestal predominante. La erosidn costera ocurre en el 32% de la costa
brasilefia, con tasas que varian de débiles (7,4%) a extremas (11,2%), con
importantes discrepancias regionales. Las areas donde hay tendencia a la erosion
costera en areas urbanizadas o con algun tipo de ocupaciéon se encuentran
aproximadamente en el 10% de la costa brasilefia, pero no son menos relevantes,
ya que hay una concentracion poblacional importante en esta area. La buena
noticia es que el enfoque del andlisis de la erosidn costera, con el objetivo de
mitigar sus impactos, se puede concentrar en las areas ocupadas con mayores
riesgos. A nivel federal, se considera necesario profundizar en los diagndsticos
utilizando métodos unificados, realizar prondsticos sobre los cambios climaticos y
elaborar planes sectoriales de mitigacion que consideren las particularidades de
cada region costera, estableciendo ademas criterios para la licencia ambiental de
proyectos que afecten la estabilidad de la linea costera.

Palabras-clave: Geografia Marina, Erosion Costera, Movilidad de la linea costera,
Uso y actividades en la costa.
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INTRODUGAO

A linha de costa é uma das feicdes mais dinamicas do planeta e sua complexidade associa-se a
sobreposicdo de processos continentais, atmosféricos e marinhos. Apresenta, via de regra, instabilidade e
alterna periodos de avanco e de recuo. Sua sensibilidade e posicdo no espaco mudam constantemente em
resposta a processos instantaneos ou lentos, nas varias escalas de tempo. Diante disso, a mobilidade negativa
da linha de costa, em dire¢do ao continente, se destaca na medida em que representa um risco para as areas
urbanas adjacentes.

O desenvolvimento da urbanizagdo na orla maritima é notdrio e raramente respeita os limites ativos
dos processos costeiros como a acdo de ondas, marés e dindmica de movimentacao natural das praias e das
dunas costeiras (MUEHE, 2005). A urbanizacdo que avanca em direcdo ao litoral, sobretudo nas grandes
cidades, pode transformar-se em problema quando impactos negativos da erosao costeira ocorrem. De acordo
com Bulhdes (2020) alguns exemplos sdo a destruicdo e a perda de infraestrutura publica e privada, perda de
territério, supressdo de habitats, comprometimento dos servicos ecossistémicos, reducdo da biodiversidade,
aumento potencial da vulnerabilidade fisica pela acdo destrutiva das ondas, impactos negativos nas atividades
econdmicas, desvalorizacao dos imdveis a beira mar e o comprometimento de recursos publicos para projetos
de contencdo.

No Brasil, dois importantes diagndsticos sobre a erosao costeira em escala nacional foram organizados
por Muehe (2006a e 2018). De fato, ha um desafio claro ndo apenas em razao das dimensdes continentais da
linha de costa brasileira, mas também diante da diversidade ecossistémica e climatica. No primeiro diagndstico
(MUEHE, 2006a), identificou-se que as modificagdes na posi¢do da linha de costa decorrem em grande parte
pela escassez de sedimentos provocado pelo esgotamento das fontes e, na medida que aumenta a ocupagdo
do litoral, aumentam também os relatos e registros sobre erosdo. Além disso, Muehe (2006b) resume que os
maiores problemas de erosdo no litoral brasileiro estdo relacionados a intervengdo humana no fluxo de
sedimentos ao longo da costa e também a dinamica morfoldgica junto a foz dos grandes rios.

No segundo diagndstico (MUEHE, 2018) atestou-se que aproximados 40% do perimetro litordaneo
brasileiro encontra-se sob a acdo de processos erosivos e que de forma generalizada os resultados mostram
que a faixa litoranea das regioes Norte e parte do Nordeste o percentual em erosdo é de 60% a 65% e no litoral
das regides Sudeste e Sul do pais esse percentual é consideravelmente inferior, cerca de 15%.

Especificamente, tais diagndsticos segmentaram o litoral brasileiro a partir dos dezessete estados
litordneos e seguiram um roteiro basico englobando uma descricdo fisiografica de aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos, oceanograficos, incluindo as dire¢cbes modais do transporte litoraneo de
sedimentos e, como resultado, foram produzidos mapas classificando os trechos do litoral brasileiro em

termos de erosdo, estabilidade e progradacao.
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De uma forma geral, encontrou-se que trechos em erosdo predominam frente a trechos em
progradacdo. A erosdo encontra-se mais concentrada em praias arenosas, seguido de falésias e estuarios. No
entanto, ndo foi utilizada uma ferramenta Unica ou métodos e escalas padronizadas para tais diagndsticos, o
que dificulta e inviabiliza uma analise comparativa entre as unidades da federacdo e também entre os
diagndsticos realizados em um intervalo de aproximadamente dez anos e outros que, porventura, venham a
ser produzidos.

E exatamente nesta lacuna que este artigo visa contribuir. A recente disponibilizacdo de uma base de
dados global sobre as taxas de mobilidade positiva (acre¢do), neutra (estabilidade) ou negativa (erosdo) com
informacdes espacadas a cada 500m, por todo o perimetro litoraneo do pais, cobrindo o intervalo entre os
anos de 1984 e 2016, baseada em analises automatizadas de imagens de satélite (LUIJENDIJK et al., 2018),
permitiu localizar e quantificar os trechos em erosdo no litoral brasileiro e identificar correlacées entre os
padrées de uso e ocupacdo da linha de costa para verificar a existéncia de possiveis padrées e ocorréncias ndo

claramente detectados nos diagndsticos supracitados.

OBIJETIVOS

O objetivo geral foi investigar a relacdo da distribuicdo da erosdo costeira com o padrao de ocupacao,
usos e atividades nos municipios defrontantes com o mar e analisar os resultados das implicacbes
socioambientais desta combinagdo na atualidade. Ja os objetivos especificos enquadram-se em: a) analises
das bases de dados que compreendem a distribuicdo dos padrdes de ocupagao, usos e atividades na zona
costeira; b) andlise da base de dados que indica a distribuicdo da erosdo costeira no litoral brasileiro; c)

compreender a relacdo global entre a erosdo costeira e a ocupac¢do da linha de costa na escala nacional.

AREA DE ESTUDO

O litoral brasileiro de acordo com o IBGE (2011) apresenta ampla diversidade geoldgica,
geomorfoldgica e oceanografica. Alonga-se entre as latitudes 42N (Cabo Orange, Amapa) e 342S (Arroio Chui,
Rio Grande do Sul) e apesar da maior parte das estimativas apontarem algo entre 6.000 e 10.000 km de
extensdo (MUEHE, 2003), quando considerados os detalhes de ilhas, baias e demais reentrancias tal estimativa
chega a quase 20.000 km (BRASIL, 2022). E margeado no continente por extensos planaltos continentais
compostos por rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas e por bacias sedimentares paleozdicas. Na
margem oceanica, € acompanhado por uma plataforma continental de largura varidvel que se alarga em
direcdo ao norte (MUEHE, 2010). Ao longo dessa extensdo e devido a fatores geo-bio-fisicos sdo observadas
paisagens bem distintas que se relacionam com padrdes climaticos e oceanograficos também peculiares

(FERNANDEZ et al. 2019).
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O modelo de compartimentacao do litoral brasileiro proposto por Muehe (1998) foi o adotado neste
trabalho com as respectivas subdivisGes (Figura 1), a saber: Litoral Norte, Litoral Nordeste, Litoral Oriental ou
Leste, Litoral Sudeste e Litoral Sul. Tal modelo possui semelhanca com os dados basilares da
compartimentacdo proposta por Silveira (1964) com destaque para a dindmica quaternaria dos diferentes
segmentos costeiros com particularidades e similaridades que sao respostas das condicionantes evolutivas das

areas de transi¢do de continente e oceano na América do Sul (TESSLER e GOYA, 2005).

Figuras 1. Compartimentagdo do litoral brasileiro e o conjunto dos 280 municipios defrontantes com o mar (MDM)

Compartimentagéo do Litoral Brasileiro e Municipios Defrontantes com o Mar
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MATERIAIS E METODOS

A estratégia metodoldgica deste trabalho, sobretudo em virtude do recorte para o litoral nacional e
visando atingir os objetivos especificos definidos, foi reunir uma base de dados que puderam ser
correlacionados para verificacdo de que se existem elementos naturais e antrdpicos que contribuem para o
deslocamento erosivo da posicao da linha de costa, hd regionalmente uma variagdo na contribuicdo que cada
um deles exerce.

Para tal, a primeira etapa consistiu na analise exploratdria de dados (AED) o que permite examinar os
dados previamente e organiza-los, para tanto foi utilizada a plataforma para ferramentas estatisticas RStudio
(versdo 2022.12.0+353) e um conjunto de pacotes programaticos vinculados para as andlises gerais visando
obtencdo de um entendimento basico dos dados e das relagdes existentes entre as varidveis analisadas e
ferramentas de geoprocessamento para as andlises espaciais em ambiente SIG (ArcMap 10.8). A segunda
etapa foi a analise descritiva dos dados que permitiu a organizacdo e a sintese de forma a obter as informacgdes
necessarias do conjunto de dados para responder aos objetivos.

O conjunto de dados disponiveis nesta andlise partiram inicialmente do recorte espacial dos 280
Municipios Defrontantes com o Mar (MDM) que sdo um subconjunto dos municipios inseridos na faixa
terrestre da zona costeira brasileira. Tal listagem dos MDM ¢ definida e foi republicada pelo IBGE em 2021 j3
com as atualizacdes nos limites municipais. E fundamentada pela selecdo dos trechos de limites constantes no
produto Malha Municipal do Brasil, que coincidem a linha costeira do oceano Atlantico. Programaticamente
em ambiente R foram utilizados os pacotes geobr?, sf ? e rgdaP para a manipulacdo destes dados espaciais e
para a classificagdo de cada municipio dentro de cada um dos cinco compartimentos do litoral brasileiro, a

saber: Norte, Nordeste, Oriental ou Leste, Sudeste e Sul.

Dados tematicos para analise dos padrdes de ocupacdo no litoral brasileiro

Para a andlise dos padrdes de ocupacdo dos MDM foram reunidos dados recentes da estimativa
populacional a nivel municipal, situacdo da malha setorial intermediaria e das classes de uso e cobertura da
terra.

Foram compiladas informacg&es populacionais no nivel municipal da estimativa populacional de 2021.
Todas as informacdes foram extraidas da base SIDRA* do IBGE e programaticamente foram utilizados os

pacotes sidrar® para a extracdo automatica dos dados e os pacotes dplyr® e expss’ para a manipulagdo

Lhttps://cran.r-project.org/web/packages/geobr/index.html
2 https://cran.r-project.org/web/packages/sf/index.html

3 https://cran.r-project.org/web/packages/rgdal/index.html
4 Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica

5 https://cran.r-project.org/web/packages/sidrar/index.html
6 https://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.html
7 https://cran.r-project.org/web/packages/expss/index.html
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estatistica, cruzamento, andlise dos dados. Foi entdo possivel detectar informacGes na perspectiva geral e
especifica por compartimento litoraneo.

Jd a malha setorial intermediaria foi atualizada pelo IBGE em 2021 (IBGE, 2021) visando o
recenseamento demografico dos anos de 2022 e 2023. Nao contempla informacdo estatistica de populagao
ou domicilio, mas, de acordo com o prdprio instituto, pode subsidiar de modo eficaz a gestao e o planejamento
em niveis municipal, estadual e regional e pesquisas variadas com forte componente espacial. A malha é
compativel com escalas de 1:5.000 até 1:250.000 e os atributos disponibilizados incluem a situacdo do setor
censitario, o que permite aprofundar e distinguir diferentes categorias de dispersdo e aglomeragdo de
domicilios no territério, subsidiando uma classificacdo dos setores censitarios. Para os MDM foram filtrados

79.296 setores censitarios, o que permitiu gerar as classificacdes conforme a Tabela I.

Tabela 1. Classificagdo da situagdo de cada setor censitario referente a Malha Setorial de 2021

Cadigo Descrigao
1 Area urbana com alta densidade de edificagdes
2 Area urbana com baixa densidade de edificagdes (inclui expans3o urbana,

novos loteamentos, areas verdes desabitadas, etc.)

3 Nucleo urbano (inclui as antigas areas urbanas isoladas e aglomerados rurais
de extensdo urbana da metodologia do Censo 2010

5 Povoado (Aglomerado rural caracterizado pela existéncia de comércio e
servigos)
6 Nucleo Rural (Aglomerado rural vinculado a um Unico proprietdrio, fazenda

ou estabelecimento agropecuario)

7 Lugarejo (Aglomerado rural que ndo dispGe de comércio e servicos como o
povoado)
8 Area rural (caracterizada pela dispersdo de domicilios e estabelecimentos

agropecuarios)

9 Massa d’agua (porg¢oes de dgua que por motivos operacionais foram isoladas
em setor censitario)

Fonte: IBGE (2021)

Quanto aos dados de uso e cobertura da terra foram utilizados os resultados de 2020 do
monitoramento publicados pelo IBGE (2022). Tal produto permite a detec¢do das alteragGes nas formas de
organizacdo do espaco e contribui para o entendimento da dindmica de ocupac¢do do territdrio nacional,
especialmente a partir do avanco de atividades agricolas e pecuarias, além do uso por fun¢Ges urbanas (IBGE,
2022). A resolucdo espacial corresponde a grade territorial estatistica do IBGE (2016) e corresponde a 1,0 km?2.

As classes definidas pelo IBGE para este produto sdo doze, conforme apresentado pela Tabela Il.
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Tabela 2. Classes de uso e cobertura da terra conforme definidas pelo IBGE

Cadigo Classe Descrigao resumida
1 Area artificial area onde predominam superficies antrépicas nao agricolas
2 Area agricola area caracterizada por lavouras temporarias, semiperenes e
permanentes
3 Pastagem com area destinada ao pastoreio do gado e outros animais com
manejo vegetacao herbdcea cultivada
4 Mosaico de area caracterizada por ocupacao mista de area agricola,
ocupagdes em area | pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a
florestal remanescentes florestais
5 Silvicultura area caracterizada por plantios florestais de espécies
exdticas ou nativas como monoculturas
6 Vegetacdo florestal | area ocupada por florestas
7 Area umida area caracterizada por vegetacdo natural herbacea ou
arbustiva permanente ou periodicamente inundada
8 Vegetagao area caracterizada por formagdes campestres
campestre
9 Mosaico de area caracterizada por ocupac¢do mista de area agricola,
ocupagdes em area | pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a
campestre remanescentes campestres
10 Corpo d'agua inclui todas as dguas interiores, como rios, riachos, canais e
continental outros corpos d'agua lineares
11 Corpo d'agua inclui as aguas inseridas nas 12 milhas nduticas conforme a
costeiro Lei 8.617/93
12 Area descoberta inclui locais sem vegeta¢do, como afloramentos rochosos,
penhascos, recifes e terrenos com processos de erosao
ativos

Fonte: IBGE (2022)

Tais dados da malha setorial intermediaria e de uso e cobertura da terra foram manipulados utilizando
0s pacotes programaticos sf e reshape® para as anélises e transformacdes espaciais cobrindo os ~250 mil km?
dos MDM. A andlise foi feita utilizando também o pacote programatico stats® para anélises estatisticas e tais
permitiram o cdlculo de dados quantitativos acerca das areas e dos percentuais e também permitiram

contribuir para a interpretacdo visando atingir os objetivos especificos do trabalho.

8 https://cran.r-project.org/web/packages/reshape/index.html

9 https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/00Index.html

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, e74504, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74504 8




ASPECTOS RELACIONADOS AS TAXAS...
Silva e Bulhoes

Base de dados para anadlise dos padrées de mobilidade da linha de costa

Para compor os resultados sobre a mobilidade da linha de costa foram requeridos e extraidos os dados
recortados apenas para o litoral brasileiro, e tais constituem uma base de dados com 31.774 perfis que
incluem informacgdes diversas como localizacdo, identificacdo de arenoso ou ndo-arenoso, deslocamento
positivo ou negativo em metros, taxa de mobilidade em metros por ano, quantidade de posicdes da linha de
costa detectados por perfil, erro médio, filtros, dentre outros.

Tal base de dados foi produzida pelo instituto de pesquisa holandés Deltares e publicada por Luijendijk
et al. (2018). Os autores utilizaram o acervo de imagem dos satélites Landsat entre 1984 e 2016, para calcular
os deslocamentos da linha de costa na escala global por meio de rotinas automatizadas de processamento
digital de imagens. Com isso, foram detectadas a posi¢ao da linha de costa e foram também produzidos perfis
(transectos) espacados a cada 500 metros o que possibilitou acompanhar o deslocamento da posicdo da linha
de costa, no geral duas vezes ao ano, e calcular as tendéncias positivas (acrecdo em direcdo ao oceano) e
negativas (erosdao em direcdo ao continente) de tal deslocamento e ainda quantifica-lo por meio de taxas.

As taxas podem ser positivas com mobilidade da posi¢cdo da linha de costa acima de 0,5 metro por
ano, em direcdo ao mar, representando acrecdo. As taxas podem ser negativas com mobilidade da posicdo da
linha de costa abaixo de -0,5 metro por ano, em direcdo ao continente, representando erosdo. As taxas que
representam estabilidade indicam que a mobilidade da posicdo da linha de costa, seja em direcdo ao mar ou
em diregdo ao continente, situa-se entre 0,5 e -0,5 metro por ano.

Especificamente sobre os perfis em erosdo, Luijendijk et al. (2018) propuseram ainda uma
subclassificagdo que indicaria graus de intensidade da tendéncia erosiva, a saber: Erosdo (fraca): taxas entre -
0,5 e -1,0 metros por ano; Erosao Intensa: taxas entre -1,0 e -3,0 metros por ano; Erosdo Severa: taxas entre -
3,0 e -5,0 metros por ano; Erosdo Extrema: taxas inferiores a -5,0 metros por ano.

A analise programatica desses dados foi realizada utilizando os pacotes dplyr para a correlagdo dos
dados de erosdao com os recortes espaciais dos MDM e com os dados tematicos de populagdo, malha setorial

e uso e cobertura do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de quase 32 mil perfis analisados ao longo da linha de costa brasileira, cerca de 40%
correspondem a segmentos arenosos que podem ser caracterizados como praias e ~60% correspondem a
segmentos ndo arenosos que podem ser detectados genericamente como dareas litordneas rochosas ou
lamosas (Figura 2a). Adicionalmente, analisando os dados de mobilidade da linha de costa (Figura 2b) verifica-
se que o litoral brasileiro se apresenta estavel em ~39% dos perfis, em acre¢do em ~29% dos perfis e em erosao

ao longo de ~32% dos perfis analisados. Considerando a subclassificagdo proposta para os perfis com taxas de
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mobilidade negativas, cabe destacar que a erosdao extrema ocorre em 11,2% dos perfis no litoral do pais,

seguido dos perfis em erosao intensa (9,7%) e erosdo severa (3,9%).

Figuras 2. Classificagdo dos perfis entre arenosos e ndo arenosos ao longo do litoral brasileiro (a) e padrdes detectados sobre a
mobilidade da linha de costa (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados do Deltares.

No entanto verificam-se também discrepancias quando se consideram os compartimentos distintos
do litoral. No litoral Norte apenas 6% dos perfis representam segmentos arenosos, no litoral Nordeste, tal
percentual de segmentos arenosos sobe para 45%, no litoral Oriental ou Leste alcangam 68%, o que é bem
superior ao do litoral Sudeste, que é de 32%. No litoral Sul, a faixa arenosa corresponde a 62%. Quanto aos
dados de erosdo ao longo dos compartimentos litordneos a Tabela Il mostra tais discrepancias que destacam
os litorais Norte e Nordeste onde a erosdao predomina com 48,9% e 39,1% respectivamente, enquanto que

taxas inferiores ocorrem nos litorais Oriental ou Leste (15,2%), Sudeste (15,6%) e Sul (10,6%).

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, 74504, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74504 10




ASPECTOS RELACIONADOS AS TAXAS...
Silva e Bulhoes

Tabela 3. Tipologia dos perfis de mobilidade levantados para a linha de costa brasileira quanto as taxas de mobilidade.

Classificagdo dos Linha de Litoral Norte Litoral Litoral Litoral Litoral Sul
Tipos de Perfis de Costa (total e %) Nordeste Oriental ou Sudeste (total e %)
Mobilidade da Brasileira (total e %) Leste (total e %)
Linha de Costa (total e %) (total e %)

Acresgao 9.147 529 2.899 1.114 998 1.531
>0,5 m/ano (28,8%) (29,8%) (26,1%) (28,2%) (27,2%) (35,6%)
Estabilidade 12.376 8.209 3.869 2.231 2.100 2.315

entre 0,5 e -0,5 (39,0%) (21,3%) (34,8%) (56,5) (57,2%) (53,8%)
m/ano
Erosdo 2.366 573 935 307 329 222
entre -0,5 e -1,0 (7,4%) (6,6%) (8,4%) (7,8%) (9,0%) (5,1%)
m/ano
Erosao Intensa 3.090 1.139 1.406 201 165 179
entre-1,0 e -3,0 (9,7%) (13,0%) (12,6%) (5,1%) (4,5%) (4,2%)
m/ano
Erosao Severa 1.232 495 648 51 18 20
entre-3,0 e -5,0 (3,9%) (5,7%) (5,8%) (1,3%) (0,5%) (0,5%)
m/ano
Erosao Extrema 3.563 2.065 1.361 42 61 34
<-5,0m/ano (11.2%) (23,6%) (12,2%) (1,1%) (1,7%) (0,8%)

Fonte: Dados Deltares, 1984- 2016.

Dos 10.251 ou 32% do total dos perfis onde a taxa de mobilidade da linha de costa é negativa, ou em

erosao, ao longo do litoral brasileiro, verificou-se que tais estdo distribuidos ao longo de 245 (ou 87,8%) dos
280 MDM. No total residem atualmente aproximadamente 41,2 milhGes de pessoas em municipios onde a
erosdo costeira de uma forma geral é detectada.

Considerando as subclassificacdes das taxas de mobilidade negativa, os perfis classificados como em
erosao intensa (entre -1,0 e -3,0 metros por ano) distribuem-se ao longo de 74,9% (n=209) dos MDM e nestes
residem atualmente ~34,7 milhdes de pessoas. Ja sobre os perfis em erosdo severa (taxas entre -3 e -5 metros
por ano), os mesmos somam 1.232 e estdo distribuidos por 44,4% (n=124) dos MDM e a populacgdo residente
nestas condicdes é de 19,4 milhGes de pessoas. Por fim, considerando os perfis em erosdo extrema, onde as
taxas de recuo da linha de costa sdo superiores a 5 metros por ano, os mesmos somam 3.563 e distribuem-se
ao longo de 39,8% (n=111) dos MDM e isso corresponde a ~17,5 milhdes de residentes.

Considerando ainda o detalhamento da erosdo extrema com os dados de populagdo (Figura 3), de

todos os municipios ao longo da MDM menores que 10 mil habitantes, apenas 10 estdo expostos a taxas de
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erosdo extrema e a populagdo nesses municipios soma 66.409 habitantes. Nos municipios entre 10 e 100 mil
habitantes, 105 deles estdo expostos as areas com erosao costeira extrema e a populacdo residente nestes
municipios chega a 3,2 milhdes de habitantes. Dos municipios entre 100 mil e 500 mil habitantes, apenas 14
deles apresentam setores litoraneos onde a erosdo é extrema e a populagcdo nestes soma 2,8 milhdes de
habitantes. Jd nos municipios maiores onde a populacdo varia entre 500 mil e 1 milhdo de habitantes, apenas
5 deles apresentam segmentos litoraneos expostos a erosdao extrema e a populacdo somada chega a 2,7
milhdes de habitantes. Das oito maiores cidades da zona costeira brasileira, com populacdo acima de 1 milhdo
de habitantes, 4 delas apresentam segmentos litoraneos onde registra-se erosdo extrema e a soma da
populagdo residente nestas cidades supera 10 milhdes.

Figura 3. Distribuicdo das classes de populagdo residente ao longo dos MDM e sobreposi¢do das posi¢cdes detectadas com taxas de
erosdo costeira extrema.

Distribuicdo da Populagdo nos MDM e Erosédo Costeira Extrema. Ano Base 2021
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Fonte: Dados do IBGE e da Marinha do Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores com dados do Deltares
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Os perfis em erosao no litoral brasileiro, quando combinados com a situacdo da malha setorial da
porcdo litoranea (Figura 4), permitem verificar que tais ocorrem majoritariamente em areas rurais (86,6%),
seguido da ocorréncia em areas urbanas cuja soma das areas com alta densidade (4,6%) e baixa densidade
(3,7%) de edificacdes, mais nucleos urbanos (1,0%) e povoados (0,9%) chega a 10,2%. A erosado ocorre ainda
em 3% de dreas caracterizadas enquanto nucleos rurais.

Considerando as subclassificacGes, a erosdo intensa ocorre majoritariamente em dreas rurais (86%) e
somando as areas urbanas, sejam povoados (0,8%), nucleos urbanos (1,4%) ou areas de baixa (4,5%) ou alta
(5,2%) densidade de edifica¢des, o total chega a aproximados (12%). Nas dreas onde a ocorréncia da erosao
costeira é considerada severa, 90,2% é em areas rurais. Os percentuais em areas urbanas com alta (3,4%) ou
baixa (2,2%) densidade de edificagdes somado aos povoados (1,4%) e nucleos urbanos (0,5%) alcanga 7,5%. Ja
as areas onde a erosdo é considerada extrema, 72,6% ocorrem em areas rurais e nas areas urbanas de alta
densidade de edificagGes o total é de 11,4%, seguido das areas urbanas com baixa densidade de edificages
(9,9%) e nucleos urbanos (1,8%).

Regionalmente destaca-se que no Litoral Norte, principal recorte litoraneo brasileiro em erosao, os
perfis onde tal fendbmeno foi detectado estdo altamente concentrados em areas rurais (96,7%), seguidos por
1% que se concentram junto as areas urbanas com alta densidade de edificacdes. No litoral Nordeste, os perfis
em erosdo também se encontram majoritariamente concentrados em areas rurais (85,7%), seguidos por 4%
em areas urbanas com baixa densidade de edificagdes. Para os municipios do litoral Oriental ou Leste tal
erosdo estd concentrada em 71,4% também em areas rurais, seguido do percentual de 9,8% referente a classe
area urbana de alta densidade de edificagdes. No litoral Sudeste o padrdo se repete e a erosdo estd
concentrada 54,5 % em areas rurais, seguido do percentual de 12,2 % referente a classe area urbana de baixa
densidade de edificagGes. No litoral Sul tal erosdo também esta concentrada 61,8% nas dreas rurais, seguido

do percentual de 10,3 % referente a classe drea urbana de baixa densidade de edificagGes.
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Figura 4. Distribuigdo da situagdo da malha setorial na MDM e sobreposi¢ao dos dados de erosdo costeira no litoral brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados do Deltares

Por fim, quando se considera os dados de uso e cobertura da terra ao longo do litoral brasileiro, os
dados dos perfis em erosdao permitem identificar as tipologias de uso mais préximas. O grafico da Figura 5
apresenta a distribuicdo dos perfis em erosao relacionados aos tipos de uso e cobertura mais préoximo e, a
partir disso, verifica-se que o maior percentual das dreas em erosdo estdo relacionadas a ocorréncia da
cobertura por vegetagdo florestal (34,1%), destacando-se possivelmente o maior peso do litoral Norte na

composicdo destes resultados. Em segundo e terceiro lugar as dreas em erosdo relacionam-se aos corpos
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d'dgua sejam eles costeiros (20,1%) ou continentais (15%). As ocupag¢des em areas florestais aparecem com

7,7% e as areas artificiais com 4,2%.

Figura 5. Relagdo entre os perfis em erosdo e as classes de uso e cobertura da terra ao longo do litoral brasileiro.

Integracgio dos dados uso e cobertura da terra nos perfis em erosio no litoral brasileiro
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados IBGE - 2000- 2020 e Instituto Deltares 1984- 2016.

Regionalmente, os padrdes de uso e cobertura da terra em areas com ocorréncia de erosao costeira
revelam que para o litoral Norte as classes de uso predominantes sdo vegetacgdo florestal (45%) seguido de
corpo d'dgua continental (19,2%) e vegetagcdo campestre (12,7%). As areas artificiais apresentam apenas 0,8%
e as areas de ocupag¢ao em areas florestais 7,5%. Ja no litoral Nordeste as classes predominantes nas areas em
erosao sdao também vegetacao florestal (34,6%), seguido pelos corpos d'agua costeiros (17,1%) e continentais
(15,9%). As areas com ocupacdes sejam elas artificiais (3,5%), ou em areas florestais (8,1%) ou campestres
(5,1%) aparecem de forma secundaria.

No litoral oriental ou leste, as classes de uso e cobertura da terra predominantes junto aos perfis em
€rosao sao os corpos d'agua costeiros (26,7%) seguido das areas de vegetagao sejam elas florestais (23,3%) ou
campestres (15,2%). As areas artificiais correspondem a (7,3%) e as ocupag¢des em dreas florestais (9,6%) ou
campestres (6,1%) aparecem com percentuais que somados chegam a 23%. Por fim nos litorais Sudeste e Sul
as classes corpo d'agua costeiro e vegetacgao florestal continuam a dominar a correlagdo entre a ocorréncia de

perfis e a cobertura do solo com, respectivamente, 37,4% e 28,9% para o litoral Sudeste e 27,4% e 24,2% para
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o litoral Sul. As areas artificiais aparecem com 9,4% no litoral Sudeste e 5,7% para o litoral Sul e as ocupacgdes

em areas florestais sao de 5,6% e 6,8% respectivamente.

CONCLUSOES

Os resultados aqui apresentados na forma de uma analise exploratéria de dados sobre taxas de
mobilidade e ocupacdo do litoral braZsileiro buscou atender aos objetivos de uma caracterizacao geral e
guantitativa dos segmentos litoraneos cuja mobilidade é negativa (erosdo) na escala nacional, uma vez que
nao ha resultado que aponte essas caracteristicas baseadas em um método unificado. A despeito de diversas
anadlises qualitativas das causas, consequéncias e impactos da erosdo costeira (MUEHE, 2005, 2006, 2018;
SHORT; KLEIN, 2016), o cruzamento de dados que revelem os padrdes de uso e de ocupagdo de areas
litoraneas permitiram espacializar a ocorréncia de areas com tendéncias erosivas, sejam mais brandas (erosao)
ou mais intensas (erosdo intensa, severa e extrema).

Neste contexto, encontrou-se que 32% dos segmentos litoraneos brasileiros encontram-se em erosao
e que existe um forte componente zonal que aponta praticamente que a metade do litoral Norte tem
tendéncias erosivas (48,9%) e apenas 10% do litoral Sul encontra-se sob tal condi¢do. Os segmentos em erosdo
no litoral Nordeste somam 39% enquanto que nos litorais Oriental ou Leste e Sudeste do pais os percentuais
sao ~15%.

Conforme as informagdes obtidas a partir do cruzamento de dados de padrdes de uso e ocupagdo da
zona costeira e de dados de erosdo, constatou-se que 87,8% dos municipios defrontantes com o mar (MDM)
estdo expostos a erosdo costeira, afetando cerca de 41,2 milhGes de pessoas. Considerando a situagao mais
critica, verificou-se que os perfis em erosdo extrema, onde as taxas de recuo da linha de costa sdo superiores
a 5 metros por ano, distribuem-se ao longo de 39,8% dos MDM e tais municipios abrigam ~17,5 milhdes de
residentes. No entanto, o litoral brasileiro é majoritariamente rural, e tais dreas correspondem a ~87% do
territério dos MDM. O principal tipo de cobertura é a Vegetacdo florestal mesmo quando se consideram
apenas as localidades em erosdo.

Evidencia-se portanto que os segmentos litoraneos do pais onde ha tendéncia a erosdo costeira em
areas urbanizadas ou dreas com algum tipo de ocupac¢do sdo localizados (ex. ~1% no litoral Norte, ~4% no
litoral Nordeste, ~10% no Litoral Oriental ou Leste, ~12% no litoral Sudeste e ~10% do litoral Sul), mas n3o
menos relevantes uma vez que estamos tratando majoritariamente de municipios menores onde a densidade
de ocupacdo é baixa e usualmente os planos para contengao da erosdo costeira sdo inexistentes. A boa noticia
é que o foco das analises de erosdo costeira visando a mitigacdo dos seus impactos pode ser concentrado nas
areas ocupadas e com maiores riscos.

A nivel federal, considera-se necessdrio aprofundar diagndsticos com métodos unificados,

prognosticos frente as mudancas climaticas e em planos setoriais de mitigacdo considerando as
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particularidades de cada regido costeira e estabelecer critérios para o licenciamento ambiental de
empreendimentos (inclusive obras costeiras) que afetem a estabilidade da linha de costa em seu entorno,
sobretudo em dreas com algum tipo de ocupacdo. Por fim, é fundamental monitorar constantemente as

medidas adotadas para garantir sua efetividade e fazer periodicamente os ajustes necessarios.
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