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Editorial note / Nota edlitorial

VULNERABILITY AND SUSTAINABILITY: FROMTHE COASTTO THE SEA

Francisco Taveira-Pinto!, Paulo Rosa-Santos!, Tiago Fazeres-Ferradosa®

As Europe sets the pace for global transition towards a sustainable exploitation of natural resources and a more conscious way of
developing modern economies, engineering stakeholders across the world are now focusing on developing novel approaches for both
design and implementation, that enhance the sustainability of present and future generations. Within these efforts, the integrated
management towards sustainability of coastal zones and the marine resources in offshore locations represents a crucial aspect, in
many senses directly related to the United Nations’ Sustainable Development Goals (SDG) (United Nations, 2015).

With water as a common denominator among the different SDG, applied case studies and scientific research on coastal zones and
marine areas becomes a decisive step towards the promotion of socio-economic levels that enhances sustainability. In this issue, the
Journal of Integrated Coastal Zone Management provides a combination of studies for both beaches and offshore locations focusing
on the improvement of local sustainability and assessment of vulnerability. Issue number 3 of 2021 provides continuity to the recent
works published on related topics, including coastal dynamics, protection and planning (Taveira-Pinto et al., 2020a, 2020b, 2021a,
2021b) and anthropogenic interactions (Taveira-Pinto et al., 2020c).

In coastal regions, beaches are high anthropogenic pressure spots, with an intense relationship between human activities and
natural ecosystems. Thus, these regions are particularly vulnerable, which often endangers their sustainability. A good example
of such vulnerability is the degradation and environmental losses that occur in the beach’s profile. Addressing the environmental
impacts of coastal works in the benthic macrofauna and habitat in the beach profile, Santos and Maia (2021) present and discuss
the Arpoeiras Beach case study (Brazil - Ceara). During the urbanizing construction works from August 2017 to September 2018, a
total of 420 samples for benthic macrofauna analysis were taken. Additional analysis was performed on the local bathymetric profiles
and abiotic data. This comprehensive study showed that the beach profile between tides registered oscillations along with significant
decreases in the richness and abundance of the benthic macrofauna. This highlighted the environmental impacts occurring during
the construction of coastal works. Furthermore, it is shown through correlation analysis that the urbanizing works were the main
cause for the decreasing richness and abundance indexes.

Still within the topic of vulnerability and sustainability of beach areas, Almeida et al. (2021) present a coastal vulnerability study for
the sandy beaches at Alagoas’ South, namely at the municipality of Barra de S&o Miguel (Brazil). This research determines the local
vulnerability in face of the Mean Sea Level Rise and the projections available for 2100. Moreover, based on the results, the authors
provide detailed suggestions of Non-Edifying Terrestrial Limits (LTNE) for an efficient protection of the landscape and dampening
of wave energy, which in turn enables the strategic planning and integrated coastal zone management of the region, towards the
enhancement of environmental sustainability. Almeida et al. (2021) analyse the coastal retrogradation by means of the Brunn’s rule,
which is then used to quantify the vulnerability index and to define the LTNE based on protective guidelines. The research concludes
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that even in an optimistic scenario, there is a shoreline recession of 9.12 m. Furthermore, the limit of 200 m is considered as a useful
reference to accommodate the future impacts of Mean Sea Level Rise. It is also seen that the studied region is highly vulnerable to
coastal erosion, in terms of both sediment transport and coastal retrogradation. This study is a useful benchmark case for further
studies in similar regions facing the urgency of promoting vulnerability and risk mitigation approaches and policies in face of Climate
Change impacts and rising anthropogenic pressure.

An appealing aspect of vulnerability index-based analysis is the flexibility to include numerous risk factors, as well as to adapt the
indexes definition for different hazards. An interesting case of this broad applicability is the research provided by Parente et al.
(2021). In this research work, this methodology is specifically applied to an oil spill and flooding risks for a fluvio-estuarine island,
particularly the Mosqueiro Island located in Belém (Para - Brazil). This study compares different vulnerability indexes, considering
a standard approach which is then compared with the Oil Spill Vulnerability index. The latter is introduced for the first time in this
work. The novel index includes the analysis of the Seashore Sensitivity Index, the shoreline changes, the urban infrastructure and
local vegetation. The authors show that the novel approach enables for a more detailed definition of the island’s vulnerability, since
it distinguishes four zones with different vulnerability levels, whereas the standard approach only distinguishes two. Furthermore, it
is shown that even though the vulnerability to flooding is rather small, there is a high degree of vulnerability to oil spill. This work
highlights the importance of adapting coastal vulnerability analysis for site-specific hazards at a local scale.

From the coast to the sea, in the Journal of Integrated Coastal Zone Management, the sustainability of sea remote locations is also
considered a crucial aspect to promote novel contributions within the scope of the journal. Growing areas of research, such as the
marine energy harvesting investments (Taveira-Pinto et al., 2020d) as well as the more mature applications to the oil and gas sector
(Fazeres-Ferradosa et al., 2019 and 2020, Oliveira-Pinto et al., 2019) justify the importance of enhancing the sustainability of sea
land in a broad perspective, that focus not only the coastal zones but also offshore locations. Aligned with this topic and following
recent contributions given by this journal to related topics, e.g. Paiva et al. (2020), Gaudencio et al. (2021) present a system of
sustainability indicators for offshore oil and gas production units, which are key drivers of social, economic and environmental
impacts in world-wide economies, such as Brazil, Angola or East Timor, just to mention a few within the Portuguese Speaking
Countries Community. Gaudencio et al. (2021) highlight that often the sustainability reports are oriented by oil and gas sector
guidelines with a corporate character, that is not easily translated into the promotion of sustainable management of the activities
developed in production units. Gaudencio et al. (2021) combine current knowledge on sustainability indicators with a survey of the
relevant operation and management aspects to produce a sustainability indicators system that covers a wide perspective, which
includes operational, economic, environmental and social dimensions of the production unit’s sustainability. This system provides a
basis for improved management and decision-making support for oil and gas production infrastructures.

The contributions compiled in the present issue correspond to an interesting and comprehensive set of applied cases on vulnerability
and sustainability, which are ever-growing topics for a responsible exploitation of marine resources, thus falling into the scope of the
Journal of Integrated Coastal Management.

VULNERABILIDADE E SUSTENTABILIDADE: DA COSIA PARA O MAR

Enquanto a Europa procura definir o ritmo e promover uma transi¢do global para uma exploracao mais sustentavel dos recursos
naturais, bem como encontrar alternativas mais conscientes para desenvolver as economias modernas, os stakeholders, em todo o
mundo, concentram-se no desenvolvimento de abordagens inovadoras para dimensionamento e implementacéo de novas solugdes,
que melhorem a sustentabilidade das geracdes presentes e futuras.

Dentro destes esforcos, a gestao integrada para a sustentabilidade das zonas costeiras e dos recursos marinhos em locais offshore
representa, em muitos sentidos, um aspeto crucial diretamente relacionado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(SDG) das Nagdes Unidas (Nacdes Unidas, 2015).
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Sendo a agua um denominador comum entre os diferentes SDG, os estudos de caso aplicados e a investigacao cientifica sobre as
Zonas costeiras e marinhas sdo um passo decisivo para a promogao de niveis socioecondmicos que melhorem a sustentabilidade.
Nesta edicdo, a Revista de Gestdo Costeira Integrada (RGCI) apresenta um conjunto de estudos, tanto para praias como para
zonas offshore, que se concentram na melhoria da sustentabilidade local e na avaliacdo da sua vulnerabilidade. O nimero 3 de
2021 d4 assim continuidade aos recentes trabalhos publicados sobre temas semelhantes, incluindo dindmica costeira, protecdo
e planeamento (Taveira-Pinto et al., 2020a, 2020b, 2021a, 2021b) e interacdes antropogénicas (Taveira-Pinto et al., 2020c).

Nas regioes costeiras, as praias sdo pontos de pressao antropogénica elevada, com uma relagdo intensa entre as atividades
humanas e os ecossistemas naturais. Assim, estas regides sdo particularmente vulneraveis, o que muitas vezes pde em perigo a
sua sustentabilidade. Um bom exemplo desta vulnerabilidade é a degradacdo e as perdas ambientais que ocorrem no perfil da
praia. Abordando os impactos ambientais das obras costeiras na macrofauna e nos habitats bentdonicos no perfil da praia, Santos
e Maia (2021) apresentam e discutem o estudo de caso da Praia de Arpoeiras (Brasil - Ceara). Durante as obras de urbaniza¢do
de Agosto de 2017 a Setembro de 2018, foi recolhido um total de 420 amostras para analise da macrofauna bentdnica. Foram
ainda realizadas analises adicionais nos perfis batimétricos locais e nos dados abidticos. Este estudo abrangente mostrou que
o perfil da praia entre marés registou oscilagoes, bem como diminuicdes significativas na riqueza e abundancia da macrofauna
bentdnica. Estes resultados evidenciam assim os impactos ambientais ocorridos durante a construcédo de obras costeiras. Para
além disso, foi demonstrado, por correlagdo, que as obras de urbanizagao foram a principal causa do decréscimo dos indices de
riqueza e abundancia.

Ainda dentro do tema da vulnerabilidade e sustentabilidade das zonas de praia, Almeida et al. (2021) apresentam um estudo de
vulnerabilidade costeira para as praias arenosas do Sul de Alagoas, nomeadamente no municipio de Barra de Sao Miguel (Brasil).
Este estudo determinou a vulnerabilidade local face & Subida do Nivel Médio da Agua do Mar e as projecdes disponiveis para 2100.
Além disso, com base nos resultados, os autores fornecem sugestdes detalhadas dos Limites Terrestres nao Edificantes (LTNE) para
uma protecdo eficiente da paisagem e amortecimento da energia das ondas, o que, por sua vez, permite o planeamento estratégico
e a gestao integrada da zona costeira da regiao, com vista a melhoria da sustentabilidade ambiental. Almeida et al. (2021)
analisam a retrogradacdo costeira através da regra de Brunn, que € depois utilizada para quantificar o indice de vulnerabilidade
e para definir o LTNE, com base em diretrizes de protecdo costeira. A investigacdo conclui que, mesmo num cenario otimista,
existe uma recessao costeira de cerca de 9,12 m. Além disso, o limite de 200 m € considerado como uma referéncia util para
acomodar os impactos futuros da Subida do Nivel Médio da Agua do Mar. Observou-se também que a regido estudada é altamente
vulneravel a erosdo costeira, tanto em termos de transporte de sedimentos como de retrogradacdo costeira. Este estudo € um caso
de referéncia til para outros em regioes semelhantes que tenham urgéncia em promover abordagens e politicas de mitigacéo da
vulnerabilidade e dos riscos, face aos impactos das Alteracdes Climaticas e ao aumento da pressao antropogénica.

Um aspeto interessante da analise baseada em indices de vulnerabilidade € a flexibilidade para incluir diversos fatores de risco, bem
como para adaptar a definicao dos indices associados a diferentes perigos. Um caso interessante desta ampla aplicabilidade é a
investigacao realizada por Parente et al. (2021). Neste trabalho, esta metodologia € aplicada aos riscos de derrame de petréleo e de
inundacéo de uma ilha fluvio-estuarina, nomeadamente a llha Mosqueiro localizada em Belém (Para - Brasil). Este estudo compara
diferentes indices de vulnerabilidade, considerando uma abordagem padréo que € depois comparada com o indice de Vulnerabilidade
a Derrames de Petrdleo. Este dltimo € introduzido pela primeira vez neste trabalho. O novo indice inclui a andlise do Indice de
Sensibilidade Litoral, as alteracdes da linha de costa, as infraestruturas urbanas e a vegetacao local. Os autores mostram que a
nova abordagem permite uma definicdo mais detalhada da vulnerabilidade da ilha, uma vez que esta permitiu distinguir quatro zonas
com diferentes niveis de vulnerabilidade, enquanto a abordagem padrdo apenas distingue duas. Além disso, mostra-se que embora a
vulnerabilidade as inundagdes seja bastante pequena, existe um elevado grau de vulnerabilidade ao derrame de petroleo. Este trabalho
salienta a importancia de adaptar a andlise de vulnerabilidade costeira para perigos especificos a escala local.

Passando das zonas costeiras para o mar, a sustentabilidade de locais remotos no oceano € também considerada importante para
promover novos contributos nos dominios da RGCI. Areas de investigacéo em crescimento, tais como o aproveitamento de energia
marinha (Taveira-Pinto et al., 2020d), bem como as aplicacdes mais desenvolvidas no sector do petrdleo e gas (Fazeres-Ferradosa
etal., 2019 e 2020, Oliveira-Pinto et al., 2019) justificam a importancia de melhorar a sustentabilidade das zonas marinhas numa
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perspetiva mais vasta, que se centra ndo s6 nas zonas costeiras, mas também nas zonas offshore. Alinhado com este tema e na
sequéncia de recentes contribuicoes dadas por esta revista a topicos relacionados, por exemplo Paiva et al. (2020), Gaudencio
et al. (2021) apresentam um sistema de indicadores de sustentabilidade para unidades de producéo de petrdleo e gas offshore,
que sdo os principais impulsionadores de impactos sociais, economicos e ambientais em economias mundiais como o Brasil,
Angola ou Timor Leste, para mencionar apenas alguns dentro da Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa. Gaudencio et al.
(2021) sublinham que muitas vezes os relatdrios de sustentabilidade sao orientados por diretrizes do sector do petrdleo e do gas
com caracter empresarial, 0 que ndo se traduz facilmente na promogédo de uma gestéo sustentavel das atividades desenvolvidas
nas unidades de producdo. Gaudencio et al. (2021) combinam o0s conhecimentos atuais sobre indicadores de sustentabilidade com
um levantamento dos aspetos operacionais e de gestéo relevantes para produzir um sistema de indicadores de sustentabilidade
que abrange uma perspetiva ampla, que inclui dimensoes operacionais, economicas, ambientais e sociais da sustentabilidade de
cada unidade de produgao. Este sistema proporciona uma base para uma melhor gestéo e apoio a tomada de decisoes em matéria
de infraestruturas de producéo de petrdleo e gas.

As contribuicdes compiladas no presente niimero correspondem a um conjunto interessante e abrangente de casos aplicados sobre
vulnerabilidade e sustentabilidade, que sao tdpicos em constante crescimento para uma exploracdo responsavel dos recursos
marinhos, enquadrando-se, portanto, no dmbito da Revista de Gestdo Costeira Integrada.
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OBRAS DE URBANIZACAO E OS IMPACTOS AMBIENTAIS SOBRE A MACROFAUNA BENTONICA:
ESTUDO DE CASO EM UMA PRAIA DO LITORAL CEARENSE

Marcos Roberto dos Santos® !, Rafaela Camargo Maia?

RESUMO: As zonas costeiras sofrem constantemente com processos de degradacdes e perdas ambientais em decorréncia das constantes intervenges antropogénicas das zonas
de entremarés. Essas regides possuem uma biota diversa e adaptada que contribuem significativamente para o aumento da biomassa animal. Nesse contexto, o objetivo deste
estudo foi monitorar a macrofauna bentonica da faixa entremarés da Praia de Arpoeiras, Acaral - CE, durante as obras de urbanizagao (Ago. 17 a Set. 18). Foram coletadas 30
amostras mensalmente, totalizando 420 amostras para andlise da macrofauna. Para andlise das classes texturais e do teor de matéria organica do sedimento foram coletadas
trés amostras por més. Também foram avaliados o perfil topogréfico da praia e aferidos dados abidticos. Foram identificados 3050 organismos, distribuidos nas Classes Bivalvia,
Gastropoda e Scaphopoda. A praia de Arpoeiras apresentou oscilagdes no perfil topografico durante o periodo estudado. Foram observadas diferencas significativas na riqueza,
abundancia, indices de diversidade e composicao da macrofauna bentdnica ao longo do periodo de amostragem. Os indices ecoldgicos demonstram que no inicio das obras (Ago.
a Out. 17), a diversidade foi alta quando comparada com os meses seguintes (Shannon: 1,030; Simpson: 0,477; Equabilidade: 0,386). As analises também mostram que a riqueza
e a abundancia da macrofauna nao apresentam correlagdes fortes com os fatores abidticos estudados, teor de matéria organica e classes texturais do sedimento, sugerindo que
a obra foi o principal fator que interferiu na distribuico da macrofauna. Os dados aqui apresentados poderdo servir de subsidios para elaboracdo de medidas mitigadoras para
conservacao da biodiversidade uma vez que representam o primeiro passo na avaliacdo dos impactos ambientais nessa zona costeira, e indicam que mais estudos sdo necessarios
para a implantagé@o de novos empreendimentos na regiao.

Palavras-chave: Bioindicador, Diversidade, Malacofauna, Perfil topogréfico.

ABSTRACT: Coastal areas constantly suffer from degradation processes and environmental losses due to the constant anthropogenic intervention of the intertidal zones. These
regions have a diverse and adapted biota that contributes significantly to the increase in animal biomass. Accordingly, the objective of this study was to monitor the benthic
macrofauna of the intertidal zone of Praia de Arpoeiras, Acarali - CE, in Brazil, during urbanization works (Aug. 2017 to Sep. 2018). Thirty samples were collected monthly, totaling
420 samples for macrofauna analysis. For the analysis of sediment textural classes and organic matter content, three samples were collected per month. The topographic profile
of the beach and abiotic data were also evaluated. A total of 3050 organisms were identified, distributed in the Classes Bivalvia, Gastropoda and Scaphopoda. Arpoeiras Beach
showed fluctuations in the topographic profile during the period studied. Significant differences were observed in richness, abundance, diversity indices and composition of the
benthic macrofauna throughout the sampling period. The ecological indices showed that, at the beginning of the works (Aug. to Oct. 2017), the diversity was high when compared
to the following months (Shannon: 1.030; Simpson: 0.477; Equability: 0.386). The analyses also showed that richness and abundance of macrofauna were not strongly correlated
with the abiotic factors studied, organic matter content and textural class, leading to the conclusion that the works were the main factor that interfered with the distribution of the
macrofauna. Thus, the present study will serve as a basis for further studies that may be carried out in the region or on beaches that have been suffering from similar anthropogenic
pressures, and will serve as subsidies for the preparation of mitigation measures for conservation and maintenance in these environments.

Keywords: Diversity, Malacofauna, Topographic profile.
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1. INTRODUCAO

0 aumento das atividades sociais e econdmicas que se
desenvolvem nas zonas costeiras resultam em processos de
degradacdo, com perdas ambientais significativas, o que aponta
para a necessidade premente de ordenamento dessas regioes
(Farinaccio e Tessler, 2010). Um dos fatores que contribuem
para essa degradacdo é a ocupacdo de areas costeiras, que
promove alteracdo do meio fisico, principalmente quando
interfere na dinamica dos processos sedimentares ao longo da
costa (Aquino et al., 2013).

A regido entremarés de uma praia arenosa tem como principal
caracteristica bioldgica a presenca de uma diversa e adaptada
biota (Martinelli-Filho et al., 2014), que permite o equilibrio
ambiental e o fornecimento de bens e sewicos ecoldgicos
exclusivos e relevantes, como a biodiversidade exclusiva dessas
regides, que ndo é disponibilizada por outros ecossistemas
(Calliari, 2003). A distribuicdo e a diversidade de organismos
nestas areas sao determinadas por fatores fisicos, destacando-
se dentre estes a acao das ondas, o tamanho das particulas de
sedimento e a declividade da praia (Calliari, 2003).

Segundo Vieira et al. (2012), o distdrbio proveniente das
atividades recreativas, pisoteio e ocupacdes imobiliarias afetam
os atributos ecoldgicos da comunidade macrobentonica,
com a reducdo do nimero de espécies e abundancia total
de organismos. Assim, estes animais funcionam como
bioindicadores, indicando os niveis de perturbacdes ambientais
pelo declinio da riqueza de espécies, pelo aumento na
abundancia de alguns taxons, pela mudanca na composicao da
comunidade ou por alteracdes morfoldgicas (REBOUCAS et al.,
2016).

Apraia de Arpoeiras é uma regido arenosa estuarina e devido sua
proximidade com o rio Acara(, recebe grandes quantidades de
aguas e sedimentos oriundos desse ecossistema. A praia sofreu
uma intervencdo urbana que consistiu na pavimentacao com
concreto proximo a linha da costa para conter o avango do mar,
incluindo a construcdo de barracas de praia, estacionamento
e banheiros; uma obra promovida pelo Governo do estado
do Ceara por meio da Secretaria de Turismo, autorizada pela
licenca de N° 51.506, que tinha como prazo de conclusao
240 dias. Essa obra podera descaracterizar e interferir no perfil
praial, assim como na dinamica natural do ambiente, afetando
diretamente a macrofauna bentonica.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram i) Monitorar
a macrofauna bentonica da faixa entremarés da Praia de

Arpoeiras ao longo das obras de urbanizacdo; ii) Caracterizar
a comunidade da macrofauna bentonica da praia de Arpoeiras
em Acarad, avaliando a composicdo, riqueza, abundancia,
e a equabilidade das espécies ao longo do periodo da obra
da praia; iii) Verificar a morfodinamica da praia de Arpoeiras
ao longo do processo de urbanizagao; iv) Avaliar o efeito do
sedimento e fatores abidticos sobre a macrofauna bentonica da
praia de Arpoeiras.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

0 presente estudo foi realizado na praia de Arpoeiras, localizada
no municipio de Acara, no litoral norte cearense (2°49'55.9”S
40°05’08.6"W). A regido possui clima predominantemente
tropical, com temperatura média de 27-C, e precipitacdo
acumulada anual de 1139.7 mm (Funceme, 2018).

Apesar do prazo estabelecido pelo 6rgdo executor para
conclusdo da obra ser de 240 dias (8 meses), a amostragem
durou 14 meses (Ago. 17 a Set. 18), e foi realizada durante todo
periodo que ocorreram as obras estruturais, que modificaram a
estrutura fisica da praia, como pode ser observado na “Figura 1
no SI-I".

2.2 Coleta de dados

Para a coleta das amostras foram demarcados dez transectos
perpendiculares a linha d’agua entre os niveis maximo e minimo
das marés de sizigia. Os mesmos foram separados entre si por
1 m de distancia. Posteriormente, foram selecionados, por
meio de sorteio, trés transectos entre os dez demarcados, nos
quais foram coletadas dez amostras equidistantes ao longo do
perfil. O primeiro ponto de coleta estava situado na linha d’agua
e o0 (ltimo, no ponto maximo atingido pela maré alta de sizigia.

As amostras foram obtidas por meio de um amostrador (corer)
de PVC cilindrico com 10 cm de diametro, o qual foi configurado
para 10 cm de profundidade. As amostras foram lavadas em
malha (0,5 mm de abertura) e armazenadas em sacos plasticos
e identificados. O método utilizado foi adaptado de acordo com
0 Protocolo para praias arenosas da Rede de Monitoramento
de Habitats Bentonicos Costeiros (Rebentos) (Rosa-Filho, et al.,
2015).

Apds os procedimentos de coleta, as amostras foram fixadas
em formol 10%, e posteriormente foram triadas em laboratdrio.
0s organismos encontrados foram conservados em alcool 70%,
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e posteriormente, identificados com auxilio de microscépio
estereoscopico (lupa) e bibliografia especializada. Durante
todo processo amostral, foram aferidos os valores dos dados
abidticos (Salinidade e temperatura), com o auxilio dos
aparelhos termohigrometro e o refratometro.

Para avaliar o perfil topografico da praia, foi utilizada a estrutura
de vasos comunicantes, que consiste em um tubo estreito
flexivel de borracha de 2 m de comprimento, fixado com auxilio
de fitas adesivas em duas réguas. Utilizando o método das
balizas proposto por Emery (1961), as medicbes dos perfis
foram feitas perpendiculares a linha de praia, comecando do
nivel médio das ondas, indo até o limite interno da praia, para
registrar a topografia da praia no momento da observacao. As
coletas de dados foram realizadas mensalmente, sempre nas
mesmas condicdes de maré (maré baixa de quadratura). A
partir destas medidas foi calculado o nivel de declividade da
praia.

Para a andlise granulométrica e teor de matéria organica,
foram coletadas mensalmente, em cada perfil, uma amostra
de sedimento perfazendo um total de trés amostras por coleta,
sendo assim, foram analisadas um total de 42 amostras de
sedimento. A analise granulométrica foi realizada pela técnica
de peneiramento (Suguio, 1973).

2.3 Analise estatistica

Para avaliar a diversidade da macrofauna bentdnica dos
pontos amostrados, foi utilizado o indice de Simpson, o indice
de Equabilidade de Pielou e o indice de Shannon calculados
no programa PAST versdo 2.17c. A riqueza de espécies e
a abundancia de organismos da macrofauna bentonica
encontradas no sedimento durante os meses foram avaliadas
por meio de uma Analise de Varidncia (Anova). Quando
detectadas diferencas entre as médias, ao nivel de significancia
de 5% (p < 0,05), o teste de comparacdes milltiplas de Turkey
foi utilizado. Estas analises foram realizadas utilizando o
programa STATISTICA for windows ® verséo 7.0.

0 padrao de variacdo durante os meses de amostragem
na estrutura das comunidades da macrofauna béntica foi
avaliado com analise de agrupamento (Cluster com o método
complete linkage), a partir do indice de similaridade de Bray-
Curtis, usando o programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In
Multivariate Ecological Research). Nessas anélises foram
considerados os valores de densidade relativa das espécies da
macrofauna benténica.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacao da praia

A extensdo da zona de entremarés da praia de Arpoeiras
apresentou oscilagdes em seu perfil topografico durante o
periodo estudado, a altura variou entre 0.5 m a-1.5 m “Figura 2
no SI-1”. Nos meses iniciais, a declividade da faixa de praia foi
bastante acentuada e manteve-se constante, sendo observado
0 maior desnivel no més de agosto de 2017, apresentando
-1.5 m de declinacdo. Nos meses seguintes ocorreram
pequenas variagoes (até 0.5 m), apresentando diminuicao do
desnivel praial, com tendéncia para o perfil mais plano.

3.2 Caracterizacao da macrofauna bhentonica

Foram encontrados um total de 3050 organismos, todos do
Filo Mollusca, distribuidos nas Classes Bivalvia, Gastropoda e
Scaphopoda. Dentro da Classe Gastropoda foram encontradas
25 espécies, representando 87% do total de individuos. Ja
na Classe Bivalvia foram encontradas trés espécies com uma
ocorréncia de 10% dos individuos. Para a Classe Scaphopoda
foi encontrada apenas uma espécie que representa 3% do total.

Na Classe Gastropoda, as espécies mais abundantes foram
Olivela minuta (Link, 1807), com 2066 organismos e Neritina
virginea (Linnaeus, 1758) com 555 exemplares. Na Classe
Bivalvia, foram encontradas as espécies Anomalocardia
flexuosa (Gmelin, 1791), Oudardia sandix (Boss, 1968) e
Donax gemmula J. P. E. Morrisson, 1971, com respectivamente
19, 9 e 1 individuos. A classe Scaphopoda foi representada
pela espécie Paradentalium disparile (D’orbigny, 1853) com 4
exemplares.

Os indices ecoldgicos adotados neste estudo para demonstrar
a diversidade da macrofauna bentdnica da praia de Arpoeiras
indicam que ha diferencas na diversidade entre os meses de
estudos. No inicio das obras (Ago. a Out. 17), a diversidade
era maior quando comparada com 0s meses seguintes de
amostragem. Observou-se que de Novembro/17 a Abril/18,
os valores da diversidade comecaram a declinar. Porém
nos meses finais das obras (Maio a Set. 18), os valores da
diversidade comecaram a aumentar gradativamente, chegando
a ultrapassar os valores observados nos meses iniciais de
amostragem (Tabela 1).

Os valores de abundancia de organismos (F,,  =17.912,
p<0.000001) e riqueza de espécies (F,, . =9.1412,
p<0.000001)

13,28
apresentaram diferencas significativas na
composicdo da macrofauna bentonica entre os meses de
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estudo (Figura 3). Valores elevados de abundancia e riqueza
de organismos foram observados no inicio das obras (Ago. 17 a
Jan. 18) quando comparados com os meses seguintes (Jan. a
Jul. 18), quando os valores tenderam a declinar. No entanto, em
Agosto e Setembro/18 (final da obra), os valores tiveram uma
tendéncia de aumento gradativo na quantidade e na riqueza
especifica e consequentemente, na biodiversidade.

Tabela 1. indices de diversidade da macrofauna bentdnica encontrados durante o
periodo de estudo (Ago. 17 a Set. 18), na praia de Arpoeiras Acara, Ceard.

Shannon Simpson Equabilidade
Ago/17 1,249 0,5634 0,3982
Set/17 09127 0,4591 03673
Out/17 1,392 0,6128 0,4912
Nov/17 0,8502 0,3908 03315
Dez/17 0,7462 0,357 0,3396
Jan/18 0,6965 0,3019 0,317
Fev/18 0,8204 0,4005 0,4216
Mar/18 0,7507 0,383 0,419
Abr/18 0,8756 0,4261 0,5441
Mai/18 1,022 0,533 0,5703
Jun/18 1,291 0,5559 0,5606
Jul/18 0,8125 0,3911 0,5048
Ago/18 1,304 0,5891 0,6702
Set/18 1,366 0,5564 0,5044

Através da Andlise de Agrupamento entre as dreas de estudo
foi possivel observar a formagdo de trés grupos com relagdo
a estrutura da comunidade. A andlise de agrupamento
demonstrou uma baixa similaridade entre os meses de estudo
(Figura 4). Os grupos foram formados a partir do grau de
similaridade entre as comunidades faunisticas encontrados em
cada més. 0 Grupo 1 (Ago. Set. Out. Nov. Dez. 17 e Jan. 18)
apresentou similaridade de 30% sendo formado principalmente
por meses de amostragem no inicio da obra. O Grupo 2 (Mar.
Fev. e Set. 18) obteve semelhanca de 50%, abrangendo meses
intermediarios e 0 més de Gltimo més de amostragem, da obra
de urbanizacdo. No Grupo 3 (Abr. Maio. Jun. Jul. e Ago. 18), a
andlise de agrupamento apontou a maior taxa de similaridade
60%, constituido por meses intermediarios e finais da obra de
urbanizacao.
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Figura 3. Média + desvio-padrao da abundéncia de organismos e riqueza de espécies,
durante o periodo de estudo (Ago. 17 a Set. 18), na praia de Arpoeiras Acarali Ceara.
Letras distintas indicam diferencas significativas de acordo com o teste de comparacdes
miltip miltiplas de Tukey.

3.3 Correlagao da riqueza de espécies e abundancia de
organismos com sedimento e dados abiéticos

A temperatura aferida durante o monitoramento apresentou
valores médios de 30.67 + 3.05°C. Ja a salinidade, variou
de 41.55° + 5.73%0. O teor de matéria organica apresentou
valores médios de 3.96 + 1.16%. A anélise de sedimento revelou
que a praia de Arpoeiras é composta por duas classes texturais
sendo cascalho e areia. Entretanto, os resultados da Andlise
de Correlacao nao indicaram correlacoes fortes e significativas
(coeficiente de correlacdo: r < 0.3) entre os fatores abidticos
(temperatura, salinidade, tamanho do grdo e teor de matéria
organica) e bidticos avaliados (riqueza e abundancia).
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Figura 4. Dendograma do periodo amostral (Ago. 17 a Set. 18), na praia de Arpoeiras Acara(-CE, avaliado com andlise de agrupamento
(cluster com complete linkage) a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis, considerando os valores de abundancia dos organismos

encontrados.

4. DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a praia de Arpoeiras sofreu
modificacdes no perfil topografico durante o periodo de
estudo, possivelmente em resposta a modificacdo no fluxo de
agua e sedimento provocado pela construcdo civil da obra de
urbanizacao na linha de preamar. Assim, no inicio da obra, a
declividade era maior e foi observada uma maior diversidade de
organismos, no entanto, nos meses seguintes a declividade da
praia diminuiu e houve reducéo na diversidade dos organismos.

Resultado semelhante foi registrado por Viana (2008),
estudando a estrutura de molhes, que sdo constituidos por
dois quebra-mares que avancam em direcdo ao mar, na Praia
do Cassino, e que provocaram caracteristicas geomorfoldgicas
distintas em relacdo ao restante da praia, como, por exemplo,
0 actimulo de um sedimento mais fino junto ao molhe. Neves e
Muehe (2008) classifica essa regido da Praia do Cassino como
impactada devido ao efeito que essa estrutura exerce sobre a
Praia.

Esses resultados corroboram também com Matuella (2005),
que estudando a macrofauna de praias estuarinas, no
Parana, demonstrou que aquelas com uma maior declividade
apresentaram maior riqueza de espécies, do que as praias
com maior declinio. Ja Degraer et al. (2003) propds que em

ambientes de praias arenosas a composicao das espécies se
modifica e a abundancia ao longo da costa tende a diminuir
com o aumento da declividade e tamanho do grdo nas praias,
assim como com a diminuicao da amplitude de maré.

Entretanto, os resultados dos indices de diversidade da
macrofauna também mostram um aumento ao final do periodo
amostral, com valores superando o inicio da obra. Estudos
indicam que a diversidade biolégica pode aumentar apds
perturbacdes ou distirbios no ambiente devido a ocupacdo dos
nichos que foram deixados vagos por organismos que morreram
ou emigraram durante o evento (Tanaka e Magalhaes, 2002;
Almeida et al., 2008). Cabe ressaltar também que a diversidade
pode ser maior em um dado ambiente quando os distiirbios
que ali incidem sdo classificados como intermediarios em uma
escala de frequéncia e intensidade (Connel, 1978). Assim,
é possivel que o inicio da obra represente a estabilidade do
habitat, contrastando com sua execucao, quando observamos
os valores mais baixos de diversidade da macrofauna, seguido
de um posterior aumento, ja ao final, representando um
distdrbio intermediario, visto que o acesso de maquindrio e
pessoal é reduzido.

Os resultados também revelam que a composicdo da
macrofauna bentonica da praia de Arpoeiras é constituida pelas
Classes Bivalvia, Gastropoda e Scaphopoda, e que apresentaram

Revista de Gestdo Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management | ISSN 1646-8872



140 osws bE URBANIZACAQ E 0S IMPACTOS AMBIENTAIS SOBRE A MACROFAUNA BENTONICA: ESTUDO DE CASO EM UMA PRAIA DO LITORAL CEARENSE

variaces na distribuicdo ao longo do periodo estudado.
De acordo com Viana et al. (2005), a macrofauna de praias
arenosas inclui a grande maioria dos taxas de invertebrados,
com destaque especial para moluscos, crustaceos e poliquetas.
0Os dados do presente estudo sdo semelhantes dos encontrados
por Rodrigues et al. (2013), na regido do rio Apodi/Mossoro,
onde o Filo Mollusca teve maior dominancia, devido a
composicao do sedimento arenoso, isso nos permite inferir que
o Filo tem preferéncia por essa classe textural, com destaque
para as espécies Olivella minuta, Hastula cinereal, Donax
striatus e Anomalocardia flexuosa.

Com relacéo a riqueza e abundancia, Pinotti et al. (2014)
mostraram que praias urbanizadas do Rio de Janeiro possuem
macrofauna com menor riqueza e abundancia do que aquelas
nao urbanizadas. Viana et al. (2005) registrou a auséncia do
anfipoda Bathyporeiapus sp. em uma praia urbanizada, quando
comparada a outra praia pouco frequentada no litoral oeste do
Ceard, concluindo que praias com urbanizacdo sofrem impacto
e perdas na biodiversidade. Viana (2008) constatou que a
auséncia do poliqueta Euzonus furciferus, na praia do Cassino
foi influenciada pelo impacto causado pela estrutura de molhes
ao longo da costa, revelando que os fatores abidticos nao foram
responsaveis pela distribuicdo do organismo, mas apesar de
serem considerados determinantes na distribuicao dos bentos.
Almeida (2005) observou no seu estudo em praias do Rio de
Janeiro que a macrofauna bentonica de uma praia urbanizada
que sofre com distdrbios antrépicos, como a urbanizacao,
turismo, pisoteio, é relativamente baixa, e apresenta pouca
similaridade, quando comparada com uma praia nao
urbanizada na mesma regiao. Assim, é possivel que a baixa
ocorréncia de taxons e a dominancia do Filo Mollusca na Praia
de Arpoeiras seja reflexo do processo da obra de urbanizacao.

A ocorréncia e a distribuicdo dos organismos da macrofauna
bentdnica também sdo frequentemente correlacionadas as
caracteristicas sedimentares, salinidade, teor de oxigénio
e temperatura, que influenciam diretamente na riqueza e
abundancia das associacbes macro bentdnicas (Byers e
Grabowski, 2014). Apesar de Viana et al. (2005) revelarem que
a temperatura é considerada determinante na distribuicao dos
organismos bentonicos da macrofauna na zona entremarés,
esse fator nao mostrou correlacdo significativa com a riqueza e
abundancia das espécies no presente estudo uma vez que nao
apresentou variacoes durante os meses de amostragem.

Segundo Veloso et al. (2003), o tamanho do grdo esta
relacionado com caracteristicas fisicas que influenciam na

estrutura das comunidades. Para Lepka (2008), a macrofauna
de praias arenosas apresenta maior abundancia de organismos,
quando possuem valores elevados de matéria organica. De
acordo com Funo et al. (2015), o fator abidtico salinidade
influencia fortemente o crescimento e a sobrevivéncia de
espécies de moluscos durante distintas fases do seu ciclo de
vida. Apesar disso, 0s resultados apresentados indicam que
os fatores abi6ticos ndo foram determinantes na ocorréncia
dos organismos na praia de Arpoeiras indicando que fatores
externos podem ser os principais responsaveis pela distribuicao
da macrofauna bentonica. Isso porque distdrbios ou alteracdes
ambientais podem refletir por meio dos descritores de estrutura
da comunidade, resultando em variacbes de densidade,
riqueza e na composicao de espécies sob curtos periodos e em
pequenas escalas espaciais (Clarke e Warwick, 2001).

Assim, os resultados apresentados no presente estudo indicam
que a obra interferiu na estrutura da comunidade faunistica
durante o periodo de amostragem, principalmente ocasionado
por danos mecanicos através do uso de maquindrios e danos
fisicos feitos pelo incremento de areia oriunda de outros
ambientes, e cascalho de materiais de construcao, isso pode ter
causado inicialmente o sufocamento da fauna presente nesse
ambiente. Esses resultados sao corroborados pela analise de
similaridade que mostrou a formacao de grupos distintos com
baixa similaridade durante o periodo do levantamento amostral.

Dados sobre estrutura, distribuicdo, densidade e avaliacdo
espaco-temporal das comunidades bentdnicas sao importantes
para 0 manejo de obras nas zonas costeiras. Assim, 0 presente
estudo servira de base para posteriores estudos que venham a
ser realizados na regido ou em praias que apresentem condicdes
ambientais semelhantes, além servir como um catalogo das
espécies que foram registradas, e subsidios para elaboragéo de
medidas mitigadoras para conservacdo e manutencao desses
ambientes. Sugere-se também um monitoramento a longo
prazo na regiao.

5. CONCLUSOES

A macrofauna bentonica da praia de Arpoeiras apresentou
baixa ocorréncia de taxons, sendo constituida somente pelo
Filo Mollusca.

0 perfil topografico da praia de Arpoeiras foi alterado em resposta
a modificacao no fluxo de agua e sedimento provocado pelas obras
de construco civil na linha de preamar afetando a distribuicao dos
organismos entre os meses, pois a medida que a declividade do
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perfil topografico da praia aumentava a quantidade de organismos
também aumentava. Ao final do periodo de construgdo civil, 0s
valores de diversidade voltam a subir pela ocupacao dos nichos
vagos e heterogeneidade do habitat.

Os fatores abidticos, a matéria organica e as classes texturais
nado apresentaram relacao com a presenca dos organismos no
local, levando a concluir que a obra de revitalizacao da praia de
Arpoeiras foi o fator determinante que interferiu na diversidade
dos organismos.
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Figura 1 no SI-| — Fotos mensais da praia de Arpoeiras durante as obras de urbanizacao da Secretaria de Turismo do Governo do Estado do Ceara.
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Figura 2 no SI-I — Perfil praial de Arpoeiras durante o periodo de estudo (agosto/2017 a setembro/2018).
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Figura 2 (continuacdo) no SI-I — Perfil praial de Arpoeiras durante o periodo de estudo (agosto/2017 a setembro/2018).
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CONSTRUCTION OF A SUSTAINABILITY INDICATORS SYSTEM FOR OFFSHORE OILAND GAS PRODUCTION UNITS

Lucia Maria de Araujo Lima Gaudencio® !, Rui de Oliveira?, Wilson Fadlo Curi®

ABSTRACT: Production units located in the Brazilian marine environment are responsible for the production of 95.7% of oil and 78.8% of natural gas of Brazil causing economic,
environmental, and social impacts motivating us to construct a system of indicators as a tool aimed to improve the sustainable management practice of these production units.
To date, one of the tools most used by the oil industry is the sustainability report, oriented by guidelines from international organizations. However, these reports have a corporate
character being unable to help the sustainability management of production units’ activities. The indicators were selected based on a systemic approach, using current knowledge on
sustainability indicators, together with the survey of aspects relevant to the operation and management of offshore oil and gas production units. This paper describes the proposed
indicators and presents the hierarchical structure of the system, built on the economic, environmental, social, and operational dimensions. The application of the proposed system of
indicators, based on multicriterial and multiple decision-making analyses, validates a complex decision process, providing improved sustainable management of offshore production
units by identifying points for which the necessary measures and actions can be implemented.

Keywords: offshore oil and gas production; sustainability indicators; multicriteria and multiple decision-making analyses.

RESUMO: As unidades de produgéo localizadas no ambiente marinho brasileiro que sdo responsaveis, respectivamente, por 95,7% e 78,8% da produgao total de petrdleo e
gas natural do Brasil, causam impactos econémicos, ambientais e sociais, sendo por isso necessario definir um sistema de indicadores como ferramenta de apoio a gestao da
sustentabilidade dessas unidades de produgdo. Até ao momento, uma das ferramentas mais utilizadas pela inddstria do petrdleo € o relatdrio de sustentabilidade, orientado por
diretrizes de organizagdes internacionais. No entanto, esses relatdrios tém um carater corporativo, incapaz de ajudar no gerenciamento da sustentabilidade das atividades das
unidades de produgao. Os indicadores do modelo construido foram selecionados com base numa abordagem sistémica, utilizando o conhecimento atual sobre indicadores de
sustentabilidade e o levantamento dos aspectos relevantes para a operacao e gestao de unidades de produgdo de petrdleo e gas offshore. Este artigo descreve a definigdo desse
sistema de indicadores proposto, apresentando a sua estrutura hierarquica baseada nas dimensdes econdmica, ambiental, social e operacional. O sistema de indicadores prevé
a utilizagdo de métodos de tomada de decisdo com base em analises multicritério e multidecisor, proporcionando um melhor gerenciamento da sustentabilidade das unidades de
produgdo offshore, pela identificagdo de pontos para os quais as medidas e as acoes necessarias podem ser implementadas.
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1. INTRODUCTION

The management of offshore oil and gas production units
deals with conflicts of interest based on different views of
decision makers, regarding technical, operational, economic,
environmental, social, and political aspects. For example,
the location decision for drilling wells based on technical
considerations may face environmental constraints. The
application of a system of sustainability indicators for these
units, based on a systemic approach, can be a tool to support
the management decision-making process. The management
of these production units is often based on the analysis of
individual criterion, intending on optimizing the operation from
an economic point of view, without concern for environmental
and social priorities.

Considering that the offshore oil and gas production activity
covers aspects of several dimensions, it is necessary to use
multicriteria analysis, based on a system that incorporates
these different dimensions and considers the multiple areas
of specialization disciplinary interface with the activity (Jollivet
and Pavé, 2002; Weber, 2002). Criteria should guide decision-
making for the sustainable management of offshore oil and gas
production units that decision-makers should select, weigh and
rank to identify the alternatives that best serve management.
It is noticed that this is a complex process, for which the use
of multicriteria methodologies seems to be adequate (Araujo
and Aimeida, 2009). Multicriteria methods, according to Rangel
et al. (2009), help to manage situations that involve multiple
concurrent objectives, providing a holistic view in the means
that it considers all information available for decision making.

Lyra and Almeida (2018) understand that experience and
knowledge of the problem situation are as essential for
decision-making as the available data, a principle that is the
basis of multicriteria methods. These methods incorporate
multiple quantitative and qualitative criteria in the analysis and
are essential considering the limitation of the human capacity
to simultaneously analyze multiple possible alternatives and
choose among them the best option.

Based on these premises and using the conceptual framework
of sustainability indicators, presented in the Agenda 21 (UNSD,
1992), the present work presents the development of a system
of indicators specifically designed to support the sustainable
management of offshore oil and gas production units. The
proposed system is based on multicriteria and multidecision-
making methodology, contemplating indicators related to

economic, environmental, social, and operational dimensions.

This work initially presents, in Section 2, the theoretical basis
regarding the topics addressed and necessary to meet the
primary objective of the work. Section 3 describes the offshore oil
and gas production projects, highlighting technical, operational,
regulatory, and environmental aspects. Section 4 describes the
construction methodology and the presentation of the indicator
system for oil and natural gas production units. Finally, as a
conclusion, the research presents the indication of the system
as a tool to be used by oil and gas companies in Brazil.

2. THEORETICAL FRAMEWORK

2.1 Sustainable development and sustainability indicators

The concept of sustainable development, initially presented by
the World Conservation Strategy (IUCN et al., 1980) has evolved
through the new concept presented by the Brundtland Report
(WCED, 1987). During the Earth Summit in 1992, the Agenda
21 was launched, indicating sustainability indicators as tools
for measuring the implementation of sustainable development.
In 2002, the World Summit on Sustainable Development (UN,
2002) formalized the concept of sustainable development,
based on the three pillars of sustainability: social, environmental,
and economical with the motto “people, planet, prosperity”.

According to Dahl (2012), the measurement of sustainable
development, using indicators, is a great challenge, given the
size and complexity involved in the theme. The methodologies
developed up to the present do not always cover all the different
aspects that involve the concept of sustainable development.

Factors such as differences between regions (countries), cultural
diversity and different degrees of development are relevant in
the construction of indicators that sometimes cease to be part
of this construction.

According to Waas et al. (2014), the holistic and
multidimensional nature of sustainable development, with its
uncertainties and risks, makes its evaluation and measurement
complicated. Therefore, the principles of equity, dynamism,
integration, and normativity are needed to the main changes
for sustainable development implementation and should be
included in the definition of sustainability indicators.

The dynamism principle is connected to the consideration
that sustainable development is a process of continuous
change over time. In this sense, the research must carry out
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accomplishments aiming at the elaboration of other indicators
and goals, as well as the proposition of actions of monitoring,
evaluation, and implementation.

The United Nations Sustainable Development (UNSD, 2015)
indicates that the process of selecting the sustainability
indicators must follow a coherent structuring model in order to
avoid arbitrariness of the process. Griggs et al. (2014) affirm
that a structure that unifies the environmental and social
dimensions makes possible the compensations and emphasizes
the synergies between the two dimensions. Eurostat (2014)
suggests two approaches to be applied in the development
of indicator structures, classified as a policy approach and
conceptual approach.

Hak et al. (2016) report that many indicators and indices of
sustainable development have already been developed, but that
new metrics should still appear. Other authors criticize the use
of high numbers and a great variety of indicators, while others
still believe that it is necessary to develop new indicators that
are better, more representative, and more decisive.

Concerning companies, competitive pressures and legal
requirements have led them to discuss and assume the positive
and negative social and environmental impacts of their activities
in fora dealing with economic development. This position was
assumed based on the understanding that corporations have
social obligations and, therefore, should adopt practices aimed
at improving the conditions of society and the environment
(Oliveira et al., 2016).

Oil companies, known for their potential impacts on the
environment, society, and the economy, must incorporate the
concept of sustainable development into the management
of their activities and, therefore, seek alternatives to support
sustainability management.

Among the initiatives taken by the oil companies is the voluntary
elaboration of corporate sustainability reports, based on guides
for the preparation of these documents. This practice is a
way for companies to communicate their sustainable actions.
The institutions that authorize these initiatives also propose
indicators that should be addressed in the sustainability reports
and inform the presentation of the reports.

One of the tools most used by the oil industry is the
sustainability report, oriented by the guidelines of the Global
Reporting Initiative (GRI). GRI is an organization that counts on
the participation of specialists from various business sectors,
nongovernmental organizations, and government agencies,

representing more than 40 countries worldwide and guides the
preparation of sustainability reports for corporations of different
segments (GRI, 2016).

Even though most of the oil companies worldwide adopt
this practice and having GRI great credibility in the market,
sustainability reports are corporate and do not allow the
sustainability assessment of the various segments of an oil
and gas company. However, the Sustainability Report does not
function as a support tool for the sustainable management of
this or any other sector within the organization. The reports
are much more suited to improving the image of companies
as organizations concerned with the dissemination of their
sustainable actions.

Development is a coevolutionary process, involving systems in
a shared environment, where each system follows its path of
self-organization in response to the challenges of particular
environmental circumstances (Bossel, 2003a). Interconnections
between interacting systems can be decomposed into a network
of individual systems, each of which has its function and can
affect one or more systems. Therefore, indicators should be
selected to describe the performance of the individual system
and its contribution to the performance of the other systems.
The search for an appropriate set of indicators must be based
on the identification of the essential components of the systems
and any structure relevant to their sustainability.

It is important to keep in mind that good indicators should
provide essential information about the feasibility of a system
and its tendency to change and still to inform about how this
favor or not the sustainable development of the system as a
whole (Bossel, 2003b).

Considering that, oil and gas production units are open systems,
the entire environment surrounding them should be considered
asa control area. In this way, the imposition of control conditions
and solutions is presented as a necessary measure to preserve
the limited financial and non-financial resources that affect
the functioning of the system and its environment. As financial
resources are usually more limited than those of a non-financial
nature are, they will save preferentially concerning materials,
energy, and human effort (Lieber, 2003).

Considering the system to be controlled (oil and gas production
units and their environment), it is perceived that, to reduce
expenditures and dedicate efforts solely to the production
activity, companies end up neglecting actions aimed at reducing
degradation, improvement on the conditions of the workforce
and increase of the social benefits of its activities.
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The choice of representative indicators is based on the
identification of the states and flows that provide relevant
information on the feasibility of the system. However, it is not
necessary to use each system variable as an indicator; a limited
set of indicators may suffice. The challenge is to choose the best
set of indicators. In the context of sustainable development,
those aspects that indicate imminent threats are of significant
relevance (Bossel, 1999).

According to Bossel (1999), before beginning the selection
of indicators to evaluate the performance of a system, it is
necessary to define normative guidelines for the correct choice
and that represent the most fundamental aspects of the system.
The comprehensive evaluation of the performance of a system
should be multicriteria, where each aspect related to the
elements of the system should be considered. Attention to the
basic guiding principles of all the different subsystems and the
total system will guide the search for reliable indicators as well
as guiding coherent decision-making concering sustainable
development.

Some advisors are familiar with any system and must be
addressed to have a robust and adequate set of indicators, like
existence, efficiency, freedom of action, safety, adaptability, and
coexistence (Bossel, 1999).

Some steps are essential for building correctly appropriate
indicators. For example, all information must be collected for
the knowledge of the system to be evaluated as a whole, as well
as the interrelationships between its elements and subsystems.
Another critical point is the definition of scenarios of future
developments arising from these interrelationships. It is also
necessary to define the time horizon and the systemic horizon for
the measurement of the indicators. Finally, it should be defined
as the interests of the managers responsible for activities and
other stakeholders in these activities.

In order to measure an indicator, it must be defined a baseline,
from which the change of a given state of the system can be
measured. It is essential that the baselines considered be in line
with public policies or that serve as a guide for their formulators
(Moldan et al., 2012).

2.2 Multicriteria and multidecision-making analyses

According to Carvalho (2013), in the decision process,
there may be conflicting interests arising from different
views of the same problem when aspects related to different
dimensions are considered. As stated previously, sustainability
is multidisciplinary and, therefore, the development of its

indicators, based on the participation of specialists from the
various themes involved in the indicators, can be supported by
a multicriteria methodology.

Rangel et al. (2009) stated that multicriteria methods, help to
deal with problems involving several simultaneous objectives,
providing a holistic view, since they consider all the information
available for decision making, which leads to the systematization
and transparency of the decision-making process.

For Adissi et al. (2013), the multicriteria analysis has been used
over the years for application in several areas of knowledge, such
as economic, administrative, engineering, environmental, social
and others, being possible the variations of the multicriteria
method by ordering or by aggregation. Aggregation methods
combine all the criteria into only one whenever one criterion of
good performance can compensate for the poor performance of
another. The sorting methods, on the other hand, are based on
the comparison, on a par, between the opinions of the decision
makers on the criteria. These can be associated with the French
or American school. Among the methods of the French school
is the family of methods PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations).

To choose an appropriate technique for a particular decision-
making problem a detailed analysis must be carried out in
different methods available, taking account of the specific
advantages, disadvantages, and limitations of each of them
(Gilliams et al., 2005). The choice of the correct method to
solve one specific decision-making problem depends on the
type of problem, the objectives of the decision-makers and the
desired properties of the solution obtained. Sometimes ‘the
simpler the method, the better’, but other times, complicated
decision problems can also require complex methods (Gorécka,
2011).

An order is an arrangement of some elements according to
defined patterns or natural relations, such as numerical order,
power set order whose ordering relation is the relation between
subsets. In real life, ordinal information includes ordinal
attributes, preference relation and so on, especially in decision
making areas. Ordering according to decision makings is to find
a suitable method for evaluating ranking alternatives based on
provided ordinal information and criteria (Pei et al., 2009).

Ordinal methods are considered very intuitive and not
computationally demanding and the information required by the
decision maker. The literature lists three ordinal multicriteria
methods: Borda, Condorcet and Copeland, and there may be
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improved variations of the primary methods (Valladares et al.,
2008).

In this paper, we must solve the voting problem of selecting,
from the preferences of several specialists’ individuals, one
alternative out of a set of alternatives. The voting body is a
committee of specialists from the production of oil and gas
offshore operational and regulatory, environmental, economic,
and social areas.

For a decision making based on the ranking, the first step
is to find some suitable structures to represent the ordinal
information involved, known as information representations.
Next, it is necessary to choose the appropriate aggregation
algorithm or inference mechanism to aggregate or classify the
alternatives according to the ordinal information provided. The
final step is to choose the “best” alternative, which usually
consists of two phases: (a) the aggregation of order relations
to obtain a collective performance value in the alternatives; and
(b) the exploration of the collective performance value in order
to establish a classification among the alternatives for choosing
the best (Oztiirk and Tsoukias, 2008).

The Copeland method orders the alternatives by the number
of wins, minus the number of losses, in paired comparisons.
In this method, each pair of alternatives is compared, using

all preferences to determine which one is most preferred. The
preferred alternative receives 1 point. If there is a tie, each
alternative will receive a half point. After all comparisons
between pairs, the alternative with more points and, therefore,
the one with the highest number of paired wins, is declared the
winner (Gomes Jinior and Soares de Mello, 2010).

3. KNOWING THE STUDY SYSTEM - OFFSHORE OIL
AND GAS PRODUCTION UNITS

3.1 Structure and operation

Most of the energy demand in the world is served by the
production of oil and natural gas in the offshore environment.
According to Maribus (2014), since 2000 offshore oil and gas
fields have produced around 30% of world oil production and
27% of the world’s natural gas production. In Brazil, according
to the Monthly Production Bulletin, of National Agency for
Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP), referring to June
2018, offshore oil production was 95.7%, and offshore natural
gas production accounted for 78.8% of all production (ANP,
2018).

Offshore oil and gas projects have many subsystems and
components, Figure 1.

OIL AND GAS OFFSHORE

FACILITY
l
v v v ¥
— WELL = SUBSEA SYSTEM { PLATFORM PIPELINES
SUBSEA STRUCTURES

> DRILLING Bl AND MANIFOLDS > TOPSIDE
—> COMPLETION > UMBILICALS - SUBSTRUCTURES

> RISERS

—> UNDERSEA FLOW

Figure 1. Typical structure of an offshore oil and gas facility (Rui et al., 2017).
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A typical offshore oil and gas production project includes the
well, the submarine system, composed of the entire underwater
structure of pipelines, risers, and manifolds; the platform
(fixed or floating), to where the fluids produced are directed
and where they should receive the preliminary treatment; and
the pipelines, in charge of the production flow. Each of these
components is composed of several elements, which vary
depending on parameters such as location, distance from shore
and depth and which will also guide the choice of the type of
platform to be used.

For the development of suitable indicators for different types
of offshore projects, Rui et al. (2017) employed a hierarchical
structure that ensures the correct benchmarking of the projects
currently operated.

Oil and gas production at sea requires a set of structures, known
as offshore production system. This system is composed of three
main components: the production unit or platform (UP), the
submarine equipment, among which risers, manifolds, and fixed
lines and the anchorage system, Figure 2.

Figure 2. Offshore oil and gas production system (Petrobras, 2018).

The submarine equipment comprises the flexible lines, which
have the purpose of transporting the fluids withdrawn from the
reservoir in the subsoil at various pressures and temperatures.
These lines can transport fluids between the well or manifold to
the production unit, as well as carry out the transfer of oil and
gas between interconnected units (Amorim, 2010).

There are also rigid lines, which are steel pipes arranged on the
seabed with the function of transferring treated oil and gas to

other units or to land, where production will be directed to the
appropriate destination.

As far as the system carries out the extraction of the oil and
natural gas from the subsoil to the surface, it routes the fluids
produced to their proper destination (refinery, natural gas
processing unit, terminal, and port of export).

The choice of UP typology varies, among other parameters,
with the location (water depth) where it will operate, with the
environmental conditions of waves, winds and currents, type of
marine soil and time and with the operating conditions. The UP
can contain its storage tank, when the unit itself also functions
as an ocean terminal or, if storage is not available, the transfer
of the fluids produced must be carried out by a relief vessel or
by a duct (Morais, 2013).

There are several types of platforms that can be classified by fixed
platforms, self-elevating platforms; semisubmersible platforms,
and Floating, Production, and Storage (FPSO) (Corréa, 2003;
Morais, 2013).

Another relevant element of the production system is the
platform’s anchoring system, which consists of structures that
connect floating units to the seabed and has as main function
to keep them as close as possible to their original positions.
According to Albrecht (2005), the more rigid the anchorage
system of a platform, the smaller is its displacement from its
initial position. There are also dynamic positioning systems,
where the vessel has automatic control of its position and
direction, exclusively employing propellers or thrusters.

According to Corréa (2003), companies use natural and artificial
methods for the extraction of oil and natural gas. When fluids
are trapped in underground reservoirs with sufficient pressure
to reach the surface, and there is no need to use any external
energy, the wells are characterized as naturally occurring.
Already when there is the need for external energy application
for fluids to reach the surface, it is called an artificial lift. There
are 4 main methods developed with the purpose of promoting
the artificial elevation of fluids to the surface, Leonez (2011):
continuous gas lift (GLC) and intermittent (GLI); submerged
centrifugal pump (BCS), mechanical pump by rod (BMH) and
progressive cavity pump (BCP).

For recovery of hydrocarbons remaining in the underground
reservoir, after the use of natural and artificial upwelling
processes primary, secondary and advanced recovery processes
of oil in place can be used. Among the conventional techniques
used, the injection of water and of gas employing injector wells



153

LUCIA MARIA DE ARAUJO LIMA GAUDENCIO, RUI DE OLIVEIRA, WILSON FADLO CURI

made to boost the rise of the oil to the surface (Corréa, 2003).
Also, there are advanced methods that make use of more
sophisticated technologies such as electromagnetic waves and
can increase the recovery factor by up to 45% (Bressan, 2008).

Once the hydrocarbons are on the platform, the production
water, and other impurities must be removed so that the oil
and gas produced can finally be directed to their destination
(refining and processing). Therefore, the platform should be
equipped with production facilities for the primary processing
of fluids. The processing structures imply the complexity of
components of the production unit that will depend on the fluids
produced (Moraes, 2013). If the water produced is reinjected,
it must be treated in order to eliminate waste gases and oil.
If the destination of the water produced is discharging, its
treatment must be sufficient to meet the standards established
by CONAMA Resolution N° 393, of 2007.

The work in offshore oil and gas production units is very
demanding and requires continuous qualification and training,
as well as a differentiated work regime, with a different routine,
away from daily living with the family and with the presence of
constant risks.

In order to compensate for the difficulties of onboard work, oil
companies offer well-being environments during their stay on
the platform, such as a variety of leisure time entertainment,
meeting space, of good food and means of communication with
land.

Commonly, companies offer compensatory financial bonuses
in addition to days off calculated in proportion to one day’s
leave for each workday, in addition to legal holidays provided by
legislation (Pinheiro Neto Advogados, 2018).

The Ministry of Labor (MT) is the body responsible for overseeing
compliance with the rights and obligations of workers on
offshore platforms and carries out inspection actions to monitor
the application of the labor law.

Another highlight in this approach is the evolution of female
participation in this segment, previously exclusively male. The
participation of women in various activities developed within
the platforms has provided the expansion of this participation
allowing those workers who have the vocation for the work
embarked, without preventing the occupation of essential
functions and even positions of leadership or command.

Martins (2006) claims that the remuneration and social
prestige of embedded workers are not commensurate with the
high efforts required by the activities and, in his view, labor laws

do not favor them, causing class frustration. The author also
presents the “precariousness of labor relationships regarding to
wages, medical assistance, training and development and rest
regime”, in addition to highlighting the high turnover and lack of
adequate qualification of outsourced workers, which, according
to the author, constitute risk factors for the safety and health of
all those on board.

Therefore, it is clear the need for demanding and adequate
management of Safety, Environment and Health (SMS) to the
offshore production unit labor force.

3.2 Impacts of offshore production activity

The offshore oil and gas production activity has impacts on the
physical, biotic and socioeconomic resources of the entire area
of influence of the facility. These impacts are identified in the
environmental study, prepared for licensing, which should also
present the mitigating measures, i.e., actions to avoid or reduce
the adverse effects of impacts (CONAMA, 1986); and the control
and monitoring measures, aimed at monitoring the effects of
environmental impacts.

In the offshore oil and gas production and outflow of production,
the identified impacts are classified as operational (effective or
real), related to the normal operation of the activity, and the
potential impacts, those of uncertain nature, related to the
occurrence of accidents. The impacts related to offshore oil and
gas production may occur during the installation, operation or
unit deactivation stages and vary, among other factors, with the
location and type of platform.

In general, at the installation stage, effective impacts on the
physical and biotic environments, such as interference in the
marine communities (benthic, mammals, fishing resources and
birds) and changes in water and air quality, can be identified.
This stage also causes impacts in the socioeconomic mean, such
as interference in fishing, variation in employment and income,
increase in the cost of living, interference in the local economy,
pressure on marine traffic and pressure on the infrastructure of
final waste disposal.

In the phase of operation of the production units, are identified
impacts in the physical and biotic media similar to the
installation phase, plus the impacts of altered water quality
and interference with plankton, resulting from the disposal of
produced water. In the socioeconomic environment, although
there is a valid positive impact by the generation of royalties,
there are also negative impacts resulting from the establishment
of 500 m fishing restriction zones around the platform.
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Regarding the potential impacts of the activity, gravity and
magnitude can be considered variable according to the type of
occurrence, the most relevant being those related to accidental
chemical and oil leaks at sea. These impacts may vary depending
on the type and volume of leaked product, on the time of the year
in which the leak occurred, on physical factors such as distance
from the coast and water depth, on local meta-oceanographic
conditions and the presence of natural resources in the area.
It should be considered that, in cases of oil spill accidents, in
addition to the marine environment, the coastal environments
and all the natural resources and socioeconomic activities of
the area of influence of the enterprise may also be affected
(Petrobras, 2011).

4. METHODOLOGICAL ASPECTS FOR STRUCTURING
OF THE SUSTAINABILITY INDICATORS SYSTEM

The construction of the sustainability indicators system for
offshore oil and gas production units presented in this paper
is based on a systemic approach, where the production units
are considered complex systems, composed by several elements
that interact, causing multiple effects between them and
responsible for causing effects on other elements and on the
environment.

The selection of appropriate sustainability indicators for offshore
oil and gas operating units depends on the essential aspects
as the detailed knowledge of the activity and its interaction
with the external environment and the type of information
available for assessing the sustainability performance of the
activity (Labuschagne et al., 2005). Other points of emphasis
are the use of an adequate scientific methodology to translate
the information, in order to allow the interpretation of the
phenomenon associated with it, and the identification of the
evaluators and decision makers who will use the indicators
system to support the management of the activity.

4.1 Structuring the problem

The construction of the sustainability indicators system was
preceded by a survey of the elements that make up an offshore
oil and gas production system and by the analysis of how
each component interacts with the others and the external
environment, as well as by the relationships between them
within the system as a whole (Step 1). This stage involved a
bibliographical and documentary survey and the contact with
professionals in the technical area of production and regulation
of oil and gas production activities, environmental and social

analysts, as well as representatives from various interface
academic areas. The contact with these professionals aimed
at the knowledge about the structure and operation of the
units studied, as well as on the regulatory requirements to
which they are submitted, and the social and environmental
impacts associated with them. This step was necessary for the
certification that the scope of the selected indicators is realistic
and applicable and meets the scope defined in this work.

With the survey of the knowledge about the system under study,
we went to the brainstorming stage (Step 2), with the participation
of a group of supporters in discussions about the aspects of the
studied activity, for the selection of the appropriate indicators
and the respective dimensions, which should be covered by
the indicator system. The group of supporters made up of
professionals from various backgrounds (chemical, environmental
and civil engineers, sociologists, economists, and law graduates)
played a relevant role in this stage. From the opinions released
and the discussions made, based on the bibliography analysed,
the system indicators were pre-defined.

Indicators used in previous works by Viana (2012), GRI (2016)
and IPIECA (2016), served as a basis for the definition of
those of the model developed. A customized analysis of
each selected indicator was carried out in order to recognize
its specific conditions and restrictions concerning the system
to be proposed. National and international sensitivities were
identified and recognized for the topics addressed, considered
of importance for the oil and gas sector, to avoid either under or
supervaluation analyses.

The participation of the multidisciplinary supporter's group
ensured that a variety of sustainable themes were contemplated,
seeking to ensure that no relevant topics were overlooked and
thus ensuring the maximization of the use of the participatory
approach in the evaluation of the proposed indicators. After
consensus on the pre-selected indicators, they were submitted
to an analysis (Step 3), which followed the scheme presented
in Figure 3.

Type of
relationship/source
and origin of the
indicators data

Justification of
the indicator
choice

Description
of indicator

Figure 3. Scheme for selecting the indicators (Adapted from Carvalho, 2013).
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For each pre-selected indicator, its meaning was described, and
what should be measured through it. Next, it was indicated the
justification for the selection of the indicator and the type of its
relationship (positive or negative), i.e., if the aspect to which
the indicator refers, is favorable, the relationship should be
positive, or otherwise the indicator has a negative relation, and
its quantification must be minimized. The sources of data origin
were also identified in this phase. It is worth noting that this was
a criterion for cutting some indicators selected previously for
their relevance but discarded by the absence or inaccessibility
of the data needed for their measurement.

4.2 Hierarchical structure of the sustainability indicators
system

After the selection of all the indicators of the model, the
hierarchical structuring stage of the indicator system (Step
4) was defined, where the sub-dimensions that make up the
indicator system were also defined, according to their thematic.
It is essential to use the hierarchical analysis that makes it
possible to approach complex problems, considering multiple
simultaneous criteria.

From the top of the hierarchical structure of the indicator system
economic, environmental, social, and operational dimensions
are derived (Figure 4). For each dimension were defined sub-
dimensions grouping indicators according to related themes.
Thus, hierarchical structuring allows the same indicator to
be analyzed from the perspective of different dimensions

Table 1. Dimensions and indicators of the system.

and subdimensions, and a complex decision problem can be
analyzed separately for later analyzes to be aggregated and,
finally, the problem is solved.

The final model is composed of 54 indicators, grouped into
the dimensions: economic (10 indicators), environmental
(14 indicators), social (11 indicators), and operational (19
indicators), also presenting three sub-dimensions of economic
dimension; five of environmental, four of social dimension and
three of operational dimension. Figures 5, 6, 7 and 8 show the
structures of the indicator system for the selected dimensions.

Measurement is based on individual metrics, which consider the
characteristics of the indicator and the guiding references by
regulations, public policies or good practices of the oil and gas
industry.

To define the degree of sustainability of offshore oil and
gas production units, the indicators were submitted to
the appreciation of specialists from various professional
backgrounds. These experts expressed their opinions on the
indicators, according to their perception, assigning weights,
related to the classification of very high, high, medium, low or
none. These weights and the indicators’ values, calculated from
real data, fed software that processed input data.

The application of the multicriteria associated with the
multidecision-making analysis provided the presentation of the
sustainability ranking among the analyzed production units.

Interference in the region’s economy; duration of the development; environmental sensitivity of the influence area; contribution of the activity to the oil
sector; field profitability; produced fluid(s); environmental compensation fee; environmental fines; labor fines and investment in research, development,

Electric power generation system; atmospheric emissions; extraordinary gas burnings; environmental sensitivity of the influence area; chemical injection;
water production; field area; degree of effective impacts of the activity; impacted land area; extent of influence area; pollution control project; oil spill

Public hearings; interference with fishing; extent of influence area; individual emergency plan; platform crew; Health, Environment and Security (HES) of the
development; labor fines; interference in the region’s economy; influence of activity on poverty reduction in the region; influence on human development

Water demand; extraordinary gas burn; operating license; conditions of the operating license; labor fines; environmental finess; accidents in the
management; production estimate; environmental audits; development plan; produced fluid(s); anchorage system; incidents with risks to health and the
environment; platform crew; fire detection and fire fighting system; plant production processing; on-board communication system; preliminary hazard

Dimension Indicators
Economic
and innovation.
Environmenntal
warning system; individual emergency plan and production outflow.
Social
and duration of the enterprise.
Operational
analysis and number of interconnected wells.
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SYSTEM OF SUSTAINABILITY INDICATORS FOR OIL
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Figure 7. Flow chart of the sustainability indicator system for offshore oil and gas production units (Social dimension).

Figure 8. Flow chart of the sustainability indicator system for offshore oil and gas production units (Operational dimension).
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5. APPLICATION OF THE SUSTAINABILITY INDICATORS
SYSTEM TO OIL AND GAS PRODUCTION UNITS IN
ACTIVITY IN OFFSHORE SEDIMENTARY BRAZILIAN
BASINS

To validate the sustainability indicators system, the research
presents the results of its application, using the River Basin
Information and Operation Support System (RIOSS) platform.
RIOSS is a decision support software developed by the
researchers of the Total Water Optimization Group (GOTA),
Federal University of Campina Grande. One of the objectives
of RIOSS is the comparison of scenarios through indicators,
multicriteria analysis, and multidecision-making analysis or
using combinations between them.

The multiple decision-maker analysis associated with the
multicriteria counted on the participation of a multidisciplinary
group of decision-makers, who gave their opinion on the
importance of each indicator, through the attribution of weights,
defined in the questionnaires submitted to each decision-maker.
The responses reflected the perception of each one and it was
observed that no indicator received equal weight by all decision-
makers simultaneously. On the contrary, there was a variation
in the perception of decision-makers regarding the influence
of the indicator on sustainability. It was also observed that for
the evaluation of the indicators related to the sub-dimension
“socio-environmental and operational risks” there was more
agreement between the opinion of the decision-makers.

These data were inserted in the RIOSS computational platform,
after the previous registration of all indicators, with the definition
of their positive or negative influence on sustainability. The
metrics for the measurement of each indicator were also
previously defined, obtaining their respective values, which were
also registered in RIOSS.

The next step was the registration of decision-makers in RIOSS,
with the attribution of weights equal to 1 for all of them, being
established that all decision-makers have equal decision power.
After this stage, the weights of all indicators, assigned by each
decision-maker, were registered, and based on these values the
software calculated the relative weights for all indicators, to
promote data standardization. To meet yet another requirement
of the PROMETHEE Il multicriteria method, the preference
functions of each indicator were defined, observing the behavior
of each one individually and the existence of legal, normative,
or empirical parameters.

With all the data necessary for the multicriteria and multiple
decision-makers’ analyzes properly inserted in the RIOSS
platform, the result of the sustainability performance ranking
was obtained.

In the particular case of this research, the comparison among
three scenarios was made (oil and gas production units in
activity in Brazilian sedimentary basins), by meeting the
sustainability indicators of the proposed system. Also, the
weights attributed to them by 34 decision-makers (specialists)
were considered, the application of hierarchical multicriteria
analysis (PROMETHEE 1), which selects the best alternative for
decision-making and multi-decision analysis (Copeland), for the
combination of individual rankings defined by each decision-
maker in a global ranking.

The scheme presented in Figure 9 represents the sequence
of activities performed in RIOSS to obtain the sustainability
performance result of the analyzed oil and gas production units.

After carrying out the entire sequence of activities, the results
of the ranking of the sustainability performance of the three oil
and gas production units in activity in Brazilian sedimentary
basins (Figure 10) were obtained. The three units were selected
considering different characteristics regarding the platform
typology, location in different water depths and distance from
the coast, productivity, profitability, crew capacity, generation
of royalties and other aspects contemplated by the indicators of
the proposed system.

Data collection of indicators

)

Processing of indicators data

«

Transformation and standardization data

«

Hierarchical multicriterial analysis

«

Multi-decision making analysis

Figure 9. Activities carried out to obtain the sustainability performance ranking of the
oil and gas production units.

«
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Ranking order

3rd

2nd

UNITA UNITB UNITC

Figure 10. Ranking of sustainability performance of the analyzed production units
(RIOSS, 2018).

The result shows that, among the three (3) production units
analyzed, Unit A is the one that presents the best sustainability
performance, calculated from the calibration of the 54 indicators
of the proposed system, considered in a weighted way, from
weights attributed by multiple decision-makers, the economic,
environmental, social, and operational dimensions. In second
place in sustainability performance is Unit B, and, finally, Unit C.
The result, unpredictable by partial or sectoral considerations,
is coherent when considering aspects related to the multiple
dimensions that involve such a complex system. For example, if
an analysis is made considering only aspects of the economic
dimension, Unit B would probably be in the first place because
it is a highly profitable unit about the others. However, the result
changes when aspects of the other dimensions are considered
together, to define the best performance in sustainability.

6. CONCLUSIONS

The adoption of processes of environmental management and
social responsibility is no longer an option and has become a
competitive differential between companies operating in the
globalized market, such as oil companies. The pressures of
the market and of the society itself impose dynamism on the
insertion of the environmental variable and social responsibility
in the management of the companies, being considered sources
of essential transformations.

The growing degradation of the environment, coupled with the
change of consciousness and the behavioral pattern around
the world, made it possible for organizations to understand the
importance of generating social benefits and environmental
preservation in the development of their activities. Even the
agencies that certify economic performance changed the strictly

financial indexes for the adoption of financial sustainability
indexes, such as the BOVESPA Sustainability Index and the Dow
Jones Sustainability Index, among others.

The present paper presents a system of sustainability indicators,
built appropriately for the application on offshore oil and gas
production units, as a tool for sustainability management, and
intend to induce their adoption by oil companies.

The use of this tool will not only provide greater competitiveness
to companies in the Brazilian and world markets but will also
offer to stakeholders, society as whole, public policies makers
on the sustainability performance of production units.

The use of the sustainability indicators system, presented in
this paper, can improve the sustainable management of the
operators of offshore oil and gas production units, guiding the
search for productive and profitable results. The adoption of this
tool can lead to the creation of processes and products less
aggressive to the environment and more socially responsible,
promoting profit, and generating a more sustainable market.

The article presents a proposal for a multicriteria approach,
based on the prioritization of strategic alternatives to
sustainability, to be adopted by operators of the oil and gas
production units.

The proposed method accomplishes its purpose, since it
performs a complex process of decision, based on the opinion
of several decision makers of multidisciplinary formations,
avoiding that a unit that performs better in one criterion and
inferior in the others is privileged. That is, the best performance
in sustainability will be considered the one of the production
unit for which the calculation of all the criteria, calculated
with the consideration of the weights attributed to them by the
decision makers, represents the best alternative.
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VULNERABILIDADE COSTEIRA A DERRAMES DE OLEO EA INUNDACAO DE UMA ILHA FLUVIO-ESTUARINA AMAZONICA -
ILHA DE MOSQUEIRO (BELEM-PARA-BRASIL)

Yago Yguara Parente® *, Amilcar Carvalho Mendes?, Artur Gustavo Oliveira de Miranda®, Karina da Silva Lopes’

RESUMO: 0 indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) consiste em um método que foi projetado para sinalizar segmentos costeiros de alta vulnerabilidade, no qual sio combinados
diversos fatores de risco individuais para compor um (nico indice. Desse modo, representa uma ferramenta para a geracdo de informacdes de grande significancia para o
planejamento e o gerenciamento costeiro integrado. 0 objetivo desse trabalho foi apresentar o diagndstico da vulnerabilidade costeira aos incidentes que envolvam derrame de
derivados de hidrocarbonetos e, também, o progndstico da vulnerabilidade costeira a inundacao da Ilha de Mosqueiro (Belém-Paré-Brasil), em escala de 1:25.000. Foram utilizados
dois tipos de IVC: o primeiro, por ser amplamente difundido, foi denominado de IVC-Padrdo, que levou em consideracdo as seguintes varidveis: geomorfologia, variacdo da linha
de costa, declividade, cendrios de elevagao do nivel médio do mar, altura significativa de ondas e amplitude de maré; o segundo, IVC ao Derrame de Derivados de Petrdleo (IVC-
DDP), é uma metodologia inédita que integra o indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), a variagdo da linha de costa, a infraestrutura urbana e a vegetacdo. A partir da anélise dos
resultados foi constatado que o mapeamento do IVC-Padrdo apresentou apenas duas classes de vulnerabilidade (baixa e média), sendo que, para a escala proposta, nao houve
variacdo significativa da linha de costa da area estudada. Por outro lado, o IVC-DDP permitiu a definicdo de quatro classes, onde as classes mais frageis se concentraram no setor
noroeste da llha, devido a mancha urbana encontrar-se nesta regido. Assim, a llha de Mosqueiro apresenta pequeno grau de vulnerabilidade associado a inundagdo, entretanto alto
grau, em relagdo ao derramamento de dleo.

Palavras-chaves: Gestao costeira, sensibilidade litoranea, mudancas climéticas, inundacéo.

ABSTRACT: The coastal vulnerability index (CVI) consists in a method that was projected to indicate high vulnerability coastal segments, which combines several factors of individual
risks in only an index. Thus, it represents a tool for the creation of high significance information for the coastal planning and management. The aim of this study was to introduce
the coastal vulnerability diagnosis to the incidents that involve oil spill and also the coastal vulnerability outlook to the flooding of Mosqueiro island (Belém-Para-Brazil) in a scale
of 1:25.000. Two kinds of CVI were used: the first, because it was widespread, was called of standard CVI, and took into consideration: geomorphology, shoreline changes, coastal
slope, scenarios of relative sea level change, significant wave height and the tides range; the second, CVI Oil spill (CVI-0S), is an unpublished methodology that integrates the
seashore sensibility index (SSI), shoreline change, urban infrastructure and vegetation. From the analysis of results, it was verified that the mapping of standard CVI presented
just two vulnerability classes (low and medium). For the proposed scale, there wasn "t significant shoreline change. On the other hand, the CVI-0S allowed the definition of four
classes, where the weakest gathered on the northwest island place, due to the urban spot find itself on this region. So, the Mosqueiro island presents a small degree of vulnerability
associated to the flooding, however a high degree, with respect to the oil spill.

Keywords: Coastal management, oil spill, climate changes, flooding.
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1. INTRODUCAO

0 aumento relativo do nivel do mar representa ameaca
significativa para os sistemas costeiros, assim como para 0s
ambientes fluvio-estuarinos, planos e de baixa altitude em todo
o mundo, levando a inundacéo e a erosdo da zona costeira, a
salinizacdo das reservas de dgua doce, perdas de habitats (e.g.
manguezais, marismas, etc.), de culturas agricolas e danos
a estruturas costeiras (Nicholls e Cazenave, 2010; Busman,
2016).

0 Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
adverte que a superficie da Terra pode aquecer entre 2,6 e
4,8°C ao longo deste século, 0 que faria com que o nivel dos
oceanos se elevasse, em média, entre 52 e 82 cm. Estudos
anteriores (Brasil, 2008; Oliveira e Rutkowski, 2008) mostraram
que o nivel médio dos oceanos ja subiu, em média, 20 cm entre
1900 e 2012 (IPCC, 2014). Segundo os cenarios tratados no
IPCC, se a taxa de elevacdo dos oceanos exceder outros 60
cm, com a atuacao das forcantes hidrodinamicas, sobretudo
0s regimes de marés e do clima de ondas, o resultado sera
forte erosdo nas areas costeiras de todo o planeta (IPCC, 2014),
notadamente aquelas submetidas aos efeitos de macromarés.

Tem sido cada vez mais premente o desenvolvimento de métodos
e analises que busquem quantificar os diferentes graus de
vulnerabilidade costeira as mudancas climaticas, sobretudo
considerando as diferentes escalas de ocorréncia dos fendmenos,
que incluem agregacdes de dados que interagem de diferentes
maneiras e em distintas situacoes (Mello et al., 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Mudancas Climaticas do
Brasil (Lei n® 12.187/2009), vulnerabilidade pode ser descrita
como o grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema,
em funcdo de sua sensibilidade (capacidade de adaptacdo) e
do carater (magnitude e taxa de mudanca e variacao do clima a
que esta exposto) de lidar com os efeitos adversos da mudanca
do clima, entre os quais a variabilidade climética e os eventos
extremos.

Segundo Santos et al. (2015), mapeamentos de vulnerabilidades
a elevacdo do Nivel Médio do Mar (NMM), em escala regional,
foram realizados em vérias regides do planeta, como ferramenta
de gestao costeira de areas susceptiveis a desastres naturais.
Citam-se, como exemplos, os trabalhos de Gornitz et al. (1994),
Shaw et al. (1998), Thieler e Hammar-Klose (1999), Hammar-
Klose et al. (2003), Boruff et al. (2005), Kumar et al. (2010),
Pendleton et al. (2010), Boori e Amaro (2011) e Gorokhovich
et al. (2014).

0 mapeamento sistemético da linha de costa e das suas
mudancas ao longo do tempo, representa uma ferramenta
de elevada importancia para a geracdo de dados para o
planejamento e gerenciamento costeiro. Eles fornecem
subsfdios para o estabelecimento de faixas de recuos da zona
litoranea, permitem a determinacao de areas de risco de erosao
costeira e contribuem com informacdes para a implantacdo de
obras de intervencdo direta na linha de costa (Anders e Bymes,
1991; Crowel et al., 1991; Mazzer, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2019) grande parte dos problemas
relacionados a erosao costeira em dreas urbanizadas decorrem
da falta de conhecimento das dinamicas costeiras, 0 que resulta
em um planejamento inadequado da ocupacdo, principalmente
pela desconsideracao das variacoes relativas do nivel médio do
mar.

As zonas costeiras possuem condicdes naturais que propiciam
as mais diversificadas atividades, destacando-se o turismo
(Cristiano et al., 2018), notadamente nas regioes intertropicais,
pois apresentam elementos como: praias, sol durante o ano
todo e grandes faixas de areia. Tais caracteristicas fisiograficas
levam a um desenvolvimento da infraestrutura local focado
no potencial turistico, com o surgimento de diversos hotéis,
restaurantes, companhias de turismo, entre outros. Segundo
Silva e Soriano-Sierra (2013), o mercado turistico tem sido
estudado para organizar as areas costeiras deste tipo de
destino, tendo como objetivo: principios da sustentabilidade
e promocao do turismo de qualidade. No entanto, a falta
de planejamento do uso e coupacao das regides costeiras
prejudica demasiadamente seu potencial turistico.

Em virtude dos cenarios previsionais de aumento relativo
do NMM, a avaliacdo da vulnerabilidade a esse processo é
ferramenta fundamental para identificar dreas mais susceptiveis
a desastres naturais e antecipar impactos geoambientais e
socioecondmicos em areas litoraneas, onde estdo instaladas
importantes cidades e, consequentemente, atividades
antropicas. Apesar disso, a maioria dos municipios costeiros
ainda ndo possui ferramentas de gestao de desastres naturais,
sobretudo da erosao costeira e dos prejuizos socioecondémicos
e ambientais decorrentes. Nesse sentido, a elaboracdo do
mapa de vulnerabilidade costeira tem grande aplicabilidade,
por identificar dreas prioritarias para intervencdes de prevencao
e/ou mitigacao de impactos provocados por desastres naturais
(Santos et al., 2015).

As zonas costeiras também sdo altamente vulneraveis a
perigos antrdpicos, destacando-se o derrame de 6leo (Santos
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e Andrade, 2009), que pode causar prejuizos ao ambiente e
a sociedade afetada (Kankara et al., 2016). O derrame de
derivados de petréleo € um assunto que tem gerado grande
preocupacdo no gerenciamento costeiro, pois sdo eventos
que causam severos danos a essas zonas (Frazao Santos et
al., 2013), dado o tempo de permanéncia nos ecossistemas
costeiros e a dificuldade de remocao desses poluentes. Ha uma
gama de fatores que determinam a magnitude e significancia
dos impactos, sendo 0s principais: o tipo de ambiente costeiro,
0S recursos bioldgicos presentes, o grau de ocupacgdo e a
dependéncia econdmica.

Ferramentas que integram essas informacdes sdo essenciais
para a prevencao, avaliacdo, e gerenciamento desse risco. Nesse
contexto, surgem os mapas de sensibilidade ambiental ao derrame
de dleo (Cartas SAO), que tem como objetivo subsidiar as acoes
das equipes de resposta para reduzir os impactos ambientais
durante o incidente, além de poderem ser usados por gestores
na identificacdo de areas vulneraveis, no estabelecimento de
medidas prioritarias de protecao e na identificacdo de estratégias
de resposta (Petersen et al., 2019).

Os mapas de sensibilidade ambiental sdo compostos por
trés tipos de informacdes bésicas (Santos e Andrade, 2009;
Petersen et al., 2019): classificaco da linha de costa, recursos
bioldgicos e atividades socioeconomicas desenvolvidas. O
mapeamento da sensibilidade costeira é de fundamental
importancia, por ser utilizado como um instrumento de suporte
no desenvolvimento de medidas de mitigacdo e reposta ao
derrame de 6leo (Andrade et al., 2018).

Segundo Nicolodi e Petermann (2010), a linha de costa
paraense se caracteriza por sua forma irregular e aspecto
de litoral afogado pela transgressao marinha, caracterizado
pela sucessao de estudrios e acréscimos sedimentares, razao
pela qual é formado por diversas “reentrancias”, muitas das
quais resultam da progradacdo de depdsitos lamosos que,
desse modo, formam fei¢des alongadas de orientacOes quase
perpendicular a costa. Para Muehe e Nicolodi (2008) essa
regido, corresponde a um segmento altamente energético, com
grande mobilidade sedimentar, fortemente influenciado pela
intensa descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas e pelos
fatores hidrodinamicos do setor ocednico, ressaltando a acao
das macro e mesomarés semidiurnas.

Desse modo, a linha de costa paraense é um setor com
caracteristicas fisiograficas peculiares, como macro e
mesomarés semidiurnas, morfologia recortada por uma série de
bafas e estuarios e proeminéncia de ecossistemas importantes

do ponto de vista ecoldgico e socioecondmico, como praias,
restingas e manguezais.

As caracteristicas fisiograficas e hidrodindmicas da linha
de costa proporcionaram excelentes condicdes para o
estabelecimento de instalacdes portuarias, como os portos
organizados de Belém e Vila do Conde, o Terminal Portudrio
de Outeiro e o Terminal Petroquimico de Miramar, os quais
respondem por intensa movimentacdo de cargas inflamaveis -
liquidas e gasosas - em grande parte consumida em Belém,
mas que também sdo transportadas para parte do interior do
Estado, através de cursos fluviais.

No contexto supracitado, destaca-se a llha de Mosqueiro
(Belém-PA), que conta com um contingente populacional
de aproximadamente 30 mil habitantes (IBGE, 2010) e sua
ocupacdo litoranea é baseada predominantemente por
residéncias e comércios ligados ao turismo. Segundo Nobrega
(2010), a ilha apresenta grande potencial turistico, sendo
visitada por cerda de 300 mil pessoas no periodo das férias
escolares de julho.

Contudo, varios trechos ao longo de sua orla estao submetidos
a forte acdo erosiva, que estd prejudicando o turismo e a
infraestrutura urbana, com prejuizos socioecondmicos. Além
disso, a llha de Mosqueiro estd potencialmente vulneravel a
ameacas de poluicdo/contaminacao por derivados de petréleo,
pois esta situada em uma area de influéncia direta do complexo
portudrio de Belém, o que remete a constante trafego e fundeio
de embarcacoes, dos mais variados portes, sobretudo adjacente
ao litoral noroeste da llha.

Diante do exposto, este trabalho objetivou contribuir para a
definicao e mapeamento da vulnerabilidade costeira da llha de
Mosqueiro e, também, subsidiar a gestdo costeira integrada,
realizando o diagnéstico da vulnerabilidade aos incidentes
que envolvam derrame de 6leo e, também, o progndstico da
vulnerabilidade a inundacao.

2. AREA DE ESTUDO

A llha de Mosqueiro & um distrito administrativo do Municipio
de Belém (Distrito Administrativo de Mosqueiro - DAMOS). Esta
situada ao norte da cidade de Belém, entre as coordenadas
01°03'S e 01°14'S e 48°29'W e 48°18'W (Figura 1), mais
precisamente na margem oriental do rio Para, margeada pelo
estudrio homdnimo. O acesso a ilha se da, a partir de Belém,
por via fluvial pela Baia de Guajara ou via rodoviaria, através da
BR-316 e, em seguida pela rodovia PA-391.
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Ocupa uma érea aproximada de 208 km?, sendo a maior das
39 ilhas que compdem o municipio de Belém. Segundo o Censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010,
a populacao residente na ilha esta concentrada na porcdo NW
da mesma e concentra aproximadamente 30 mil habitantes
distribuidos em 20 bairros.

2.1 Caracteristicas ambientais

De acordo com Behling e Costa (2004), a llha é constituida
principalmente por sedimentos da Formacéo Barreiras, que
estao expostos nas falésias e ao longo das margens. A sequéncia
da secéo ascendente de sedimentos compreende em argilitos,
siltitos, arenitos e conglomerados. Com grande parte da sequéncia
sofrendo laterizagao, formando um perfil lateritico imaturo. No
topo do perfil, se desenvolve uma ampla cobertura de latossolo

Estuario

Sistema de coordenadas geograficas
Datum: WGS-84
Base cartografica: Satélite Landsat 8
Data da imagem: 28/08/2020
Composicédo colorida: B654

1°16'0"S

amarelo, que constitui o principal material do afloramento.

Desta forma, a Ilha é formada sobre sedimentos continentais,
principalmente fluviais, provavelmente depositados durante o
final do Mioceno ou até mesmo durante o Plioceno em condicdes
(midas. Durante o Pleistoceno, sofreram intemperismo
tropical, que levou a formacdo de perfis lateriticos imaturos
e, posteriormente, latossolos e podzdis arenosos, produtos do
clima tropical quente e Gmido (Behling e Costa, 2004).

De acordo com os dados de Meteoblue (2017), as ondas sao de
baixa intensidade e altura, visto que a altura maxima identificada
foi de 0,55 m, com média em torno de 0,4 m. Apesar de toda
ilha apresentar pequena altura de ondas, ressalva-se que no
setor SW a frequéncia e altura de ondas é insignificante, devido
ser uma regido abrigada da acao de ventos.

48°24'0"W 48°20'0"W

48°28'0"W

48°24'0"W 48°20'0"W

Figura 1: A) Localizacdo da érea de estudo. B) Imagem detalhando a fisiografia da llha de Mosqueiro.
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3. METODOLOGIA

3.1 indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

0 IVC foi projetado para sinalizar segmentos costeiros de alta
vulnerabilidade, no qual foram combinados diversos fatores de
riscos individuais em um (nico indice. Desse modo, permitiu
identificar as areas potencialmente afetadas por danos relativos
a mudancas climéticas, principalmente pelo aumento do nivel de
inundacdo costeira. Assim, foram utilizados dois tipos de IVC:

i, IVC Padrdo, o qual leva em consideracdo seis variaveis
(Tabela 1);

i. IVC-DDP, que acrescenta ao IVC varidveis pertinentes
a sensibilidade ao derramamento de derivados de
hidrocarbonetos. Leva em consideracao quatro varidveis
(Tabela 1): As varidveis de altura significativa de ondas,
amplitude de maré, declividade e geomorfologia foram
excluidas do IVC-DDP, por estarem inseridas no indice de

Sensibilidade do Litoral (ISL) e devido ao IVC-DDP realizar
uma analise atual, os cendrios de aumento relativo do
NMM também foram retirados.

0 célculo do IVC-Padrao consiste na normalizacdo e posterior
utilizacdo média aritmética simples. Enquanto que para o IVC-
DDP, por ser uma metodologia inédita, foi integrada uma Analise
Hierdrquica Pareada (AHP) descrita por Saaty (1980), de modo
a atribuir diferentes pesos as suas variaveis. As formulas usadas
para calcular os dois indices estdo evidenciadas na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta a sintese das varidveis propostas, bem
como 0s autores utilizados para realizar o repartimento dos
valores de cada variavel, distribuindo-os nos intervalos de cinco
classes de vulnerabilidade consideradas (muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta), como proposto por Gornitz (1991).

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a determinacao
de cada varidvel estao descritos a seguir.

Tabela 1. Varidveis fisicas, hidrodindmicas e antrépicas componentes dos indices de Vulnerabilidade Costeira.

Nimero | Varidveis IVC-Padrao IVC-DDP
1 Altura significativa de ondas X
2 Amplitude de maré X
3 Cendrios de aumento relativo do Nivel Médio do Mar X
4 Declividade X
5 Geomorfologia X
6 indice de Sensibilidade do Litoral X
7 Urbanizagao X
8 Variacdo da Linha de Costa X X
9 Vegetacdo X
Tabela 2. Formulas aplicadas aos indices de vulnerabilidade costeira.
indice Formula
IVC-Padrao at+b+ct+dte+f
(indice de Vulnerabilidade Costeira Padréo) 6

IVC-DDP

(indice de Vulnerabilidade Costeira ao Derrame de Derivados de Petréleo)

f*(peso) + g*(peso) + i*(peso) + j*(peso)

a: Altura significativa de ondas, b: Amplitude de maré, c: Cenarios de aumento relativo do nivel médio do mar, d: Declividade, e: Geomorfologia,
f: Variacdo da linha de costa, g: Urbanizacao, i: Vegetacao, j: Indice de sensibilidade do litoral
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Tabela 3. Classes de vulnerabilidade do IVC.

RANKING DO INDICE DE VULNERABILIDADE COSTEIRA

VULNERABILIDADE MUITO BAIXA BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA
Valores 1 2 3 4 5
Variaveis Referéncias de intervalos de andlise | Unidade | Intervalo
Altura significativa de ondas Thieler e Hammar-Kloser (1999) m 0-0.55 0.55-0.85 0.85-1.05 1.05-1.25 >1.25
Amplitude de maré Gornitz (1991) m <0.99 1.0-19 2.0-4.0 41-6 >6.1
Cenérios de aumento relativo
do NMM IPCC (2014) RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 8.5
Declividade da costa EMBRAPA (2003) % > 45 45-20 20-08 08-03 03-00
Geomorfologia Sales (2005) Tablulelr?s‘ Praias Plamc!es‘
Pleistocénicos Inundaveis
ISL MMA (2004) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Urbanizacao Busman (2016) Ausente Presente
o ) 0
Variacao da linha de costa m
Acresgdo Estével Eroséo
Mangue e
Vegetacao Busman (2016) Solos expostos Floreta de
Vérzea

3.1.1 Altura significativa de onda

As informacdes sobre esta variavel foram obtidas através
de Meteoblue (2017), que realiza uma andlise de dados de
modelagem computacional, cuja metodologia se baseia na
Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling.

3.1.2 Amplitude de maré

Estas informacdes foram disponibilizadas e coletadas através da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN, 2019), que realiza
previsdes sobre a altura de maré na érea de influéncia da llha
de Mosqueiro. Apds a aquisicao foi efetuado o processamento e
andlise estatistica dos dados referentes ao periodo 2005- 2016,
para a obtencao da média, moda, valor maximo e minimo das
marés de sizigia (maiores amplitudes).

3.1.3 Cenarios de aumento relativo do nivel médio do mar

Foram usados os dados do IPCC (2014), com cendrios
organizados conforme 0s Representative Concentration
Pathways (RCP), que indicam a forcante radiativa possivel de
acontecer até o ano de 2100. Estes cenarios foram divididos
em: |) 2.6W/m? - prever aumento do NMM nivel entre 26 e 55
centimetros; 1) 4.5W/m? - prever aumento do NMM nivel entre
32 e 62 centimetros; Ill) 6.0W/m? - prever aumento do NMM
nivel entre 33 e 63 centimetros; IV) 8.5W/m? - prever aumento
do NMM nivel entre 45 e 82 centimetros.

Para calcular o IVC, foram utilizados trés cenarios de aumento
relativo do NMM (RCP 2.6; RCP 4.5 e RCP 8.5), excluindo-se
0 RCP 6,0, pois apresenta projecao muito semelhante ao RCP
4.5, Cada RCP foi trabalhado separadamente, para que fosse
expressa a vulnerabilidade da ilha a cada cendrio, de modo
que receberam as seguintes classificacoes de vulnerabilidade:
média (RCP 2.6), alta (RCP 4.5) e muito alta (RCP 8.5).

3.1.4 Declividade da costa

A declividade foi analisada em uma faixa de 30 m a partir da
linha de costa. O levantamento da declividade foi gerado a
partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), elaborado com
0 uso de dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
adquirido no projeto TOPODATA (INPE, 2020). Todos esses
dados foram processados em ambiente SIG. Os intervalos das
classes de declividade foram baseados em EMBRAPA (2003).

3.1.5 Geomorfologia

As classes de Geomorfologia foram baseadas em Sales (2005),
que retratou a geomorfologia de toda a llha de Mosqueiro.
Este autor dividiu a ilha em trés unidades geomorfoldgicas:
tabuleiros pleistocénicos, praias e planicies inundaveis. Desse
modo, cada unidade geomorfoldgica recebeu um valor distinto
de vulnerabilidade, considerando seu periodo de inundacao. Os
tabuleiros pleistocénicos receberam a menor vulnerabilidade,
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pois ndo ha influéncia da maré nessa regiao; enquanto que as
planicies inundaveis receberam o maior nivel de vulnerabilidade,
devido a ficarem submersas a cada ciclo de maré. As praias
obtiveram um nivel intermediario de vulnerabilidade (médio).

3.1.6 indice de sensibilidade do litoral (ISL)

0 ISL é utilizado para determinar o grau de impacto e
permanéncia do 6leo derramado, assim como, em muitos
casos, para os tipos de procedimento de limpeza passiveis
de serem empregados (MMA, 2004). Através de informacdes
adquiridas de Parente et al. (2016), os dados de sensibilidade
do litoral de Mosqueiro foram analisados.

Com o intuito de usar o ISL no célculo do IVC-DDP, foi realizado
uma simplificacdo de suas classes com finalidade exclusiva de
ajuste para utilizacao neste modelo. Desse modo, suas dez classes
de sensibilidade foram convertidas em cinco, de modo que o ISL
1 e 2 foram transformados na primeira classe (vulnerabilidade
muito baixa), o ISL 3 e 4, na segunda classe de vulnerabilidade
(vulnerabilidade baixa), o que ocorreu sucessivamente até o
nimero de classes fosse reduzido de dez para cinco.

3.1.7 Urhanizagao

A técnica descrita por Busman (2016) foi usada nesse estudo,
que classifica a urbanizacdo em duas medidas: i) grau de maior
vulnerabilidade, quando ha presenca de uso e ocupacao; ii)
grau de menor, quando ndo existe infraestrutura urbana.
A classificacdo da area de estudo foi realizada através da
fotointerpretacdo de imagens de sensores Gpticos adquiridas
no software Google Earth Pro.

3.1.8 Variagao da linha de costa (VLC)

0 procedimento utilizado nessa etapa foi dividido em seis
estagios distintos, apresentados na figura 02, conforme proposto
por Aradjo et al. (2009).

~ ~
Aquisigdo das Digitalizagdo da
imagens de satélite linha de costa

S S — ———

Georeferenciamento Construgdo dos Validagdo dos
das imagens mosaicos das séries resultados

Analise da VLC

Figura 2. Etapas da metodologia empregada para andlise da VLC.

Imagens de satélite adquiridas no software Google Earth Pro
foram analisadas com o intuito de realizar a digitalizacdo da
linha de costa para os anos de 2003, 2006, 2010, 2012, 2013
e 2015. Devido a indisponibilidade de imagens que cobrissem

toda ilha, optou-se por dividi-la em setores (Figura 3) para que
fossem analisados de forma independente, de modo a nao
comprometer o resultado.
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Figura 3. Representacdo dos periodos e setores analisados a partir da Variacao da
Linha de Costa (VLC).

A linha de costa foi vetorizada em ambiente de Sistema de
Informacdo Geogréfica. A definicdo da linha de costa seguiu
0 método de Mazzer e Dillenburg (2009), no qual é adotado
o critério da linha de preamar média, que é determinada pela
linha de substratos secos/substratos molhados, que segundo
Leatherman (2003) representa melhor as posicdes de maximas
variacoes durante o dia da obtencdo da aerofoto, minimizando
erros de variaces diurnas.

3.1.9 Vegetacao

A elaboracdo do mapa de vegetacdo ocorreu por meio da
classificacdao de imagens adquiridas do software Google Earth
Pro. Optou-se por utilizar os graus de vulnerabilidade propostos
por Busman (2016), que divide os ambientes em dois grupos: i)
maior vulnerabilidade (areas que havia presenca de vegetacao
nativa); ii) menor vulnerabilidade (areas com supressao vegetal,
onde prevaleciam solos expostos).

3.2 Tratamento em ambiente de sistema de informacdes
geograficas

0s dados e informacoes adquiridas foram tratados em ambiente
SIG (ArcGIS® 10.1), onde foram modelados e organizados. As
variveis fisicas, hidrodindmicas e antrépicas foram mapeadas
para a faixa costeira por meio de smartline, como realizado por
Busman (2016).

Apos a elaboragao em smartline, os mapas foram combinados
por meio de algebra de mapas, para elaboracdo dos mapas

Revista de Gestdo Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management | ISSN 1646-8872



170

VULNERABILIDADE COSTEIRA A DERRAMES DE GLEO E A INUNDACAQ DE UMA ILHA FLUVIO-ESTUARINA AMAZONICA - 1LHA DE MOSQUEIRQ (BELEM-PARA-BRASIL)

de diagndstico da vulnerabilidade costeira e, posteriormente,
a combinacdo com os cenarios de RCP, para elaboragao dos
mapas de progndstico da vulnerabilidade costeira.

3.3 Ponderacao das variaveis

Essa etapa foi aplicada somente ao processo do IVC-DDP. Para a
determinacao dos pesos de cada variavel foi utilizado o método
de AHP, onde cada fator é comparado aos demais por meio de
uma matriz, levando-se em conta a importancia relativa para a
vulnerabilidade costeira. Foi utilizada a escala fundamental de
Saaty (1980) que estabelece as relacoes qualitativas

A comparacdo entre as variaveis de mesma importancia adquire
valores iguais, varidveis de importancia menor em relagao a
outro adquirem valores menores que um e variaveis de maior
significancia em relacdo ao seu par obtém valores maiores que
um.

0 calculo dos pesos de prioridade relativa resultantes da matriz
indica a importancia dos fatores em relacdo aos demais (Tabela
04). Baseados no resultado da Razdo de Consisténcia (RC),
pode-se considerar essa AHP valida, pois atende o requisito de
Saaty de que uma consisténcia aceitavel deve ser menor ou
igual a 0.1.

A analise hierarquica é um processo subjetivo, por levar em
consideracdo a experiéncia e o conhecimento do operador.
Porém, segundo Pereira (2005), a consulta de especialistas sobre
o tema abordado é responsavel por diminuir a subjetividade
e aumentar o aporte cientifico da tomada de decisdo. Nesse
contexto, foi realizada consulta com diversos pesquisadores do
Museu Paraense Emilio Goeldi, onde cada pesquisador recebeu
uma planilha para serem elencadas as varidveis mais criticas,
justificando sua escolha. De posse destes dados, foi realizada a
AHP com o minimo de tendéncia nos valores.

Tabela 4. Resultados da ponderagao realizada.

Variaveis Prioridade relativa
ISL 0.15008
Urbanizagao 0.43508
VLC 0.30921
Vegetacao 0.10563
Razéo de Consisténcia 0.04527

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amplitude de maré

Através da analise estatistica sobre os dados de maré, foi
possivel observar que a llha de Mosqueiro é influenciada pelo
regime de mesomarés semidiurnas. As maiores amplitudes de
marés ocorreram em periodos de lua cheia e nova (marés de
sizigia), que oscilaram em torno de 3.80 m. A média envolvendo
as amplitudes de cada dia, incluindo as marés de quadratura e
de sizigia, ficou em torno de 2.66 m. O valor de amplitude mais
recorrente foi de 2.9 m.

Quanto a andlise da vulnerabilidade, pode-se notar que cerca
de 90% de todas as amplitudes de maré foram enquadradas na
classe de média vulnerabilidade (figura 04). Umavez que ailha
apresentou dominancia de amplitudes de maré que variaram
de 2 a 4 m (mesomaré), optou-se por desconsiderar os valores
abaixo de 2 m. Tendo em vista o pior cendrio classificado,
todo o perimetro estudado recebeu classificacao de média
vulnerabilidade.

Segundo Tano et al. (2016) a alta exposicao da regido costeira
a influéncia do regime de maré pode agravar a erosao e a
inundagao costeira, levando a ocorréncia de sérios danos a
infraestrutura local.

Prevaléncia de amplitude de maré (2005 - 2016)

I|I|I|I|I| |l|l|l|-| |
B [~]
S

Figura 4. Prevaléncia de amplitudes de maré, entre os anos de 2005 e 2016
(DHN,2019).
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4.2 Declividade da costa

A maior parte da llha de Mosqueiro (52%) apresentou
declividade variando de 3 a 8% (suave-ondulado), enquanto
que apenas 0.58% foi registrado como “forte-ondulado”. As
classes “montanhoso” e “escarpado” (declividades acima
de 45%) ndo foram registradas na ilha. Regides de maior
declividade (ondulado e forte-ondulado) foram concentradas
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no setor central a ilha, associadas as regides de maior altitude.
Declividades de 0 a 8% somaram cerca de 82% (163.21 km?)
da extensao total, e foram distribuidas por toda ilha. A Figura 5
apresenta 0 mapa de declividade da ilha de Mosqueiro com
base nas classes de declividade de EMBRAPA (2003).
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Figura 5. Mapa de declividade da llha de Mosqueiro, elaborado a partir de dados
extraidos do SRTM e classificados de acordo com Embrapa (2003).

A declividade do litoral apresentou apenas duas classes: suave-
ondulado e ondulado, que perfizeram, respectivamente, 44 e
54% do perimetro total mapeado, enquanto que apenas 2%
do litoral foi registrado como relevo plano (0 - 3%). A Figura 6
evidencia a distribuicdo da declividade do litoral oeste da ilha.
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Figura 6. Classificacéo da vulnerabilidade quanto a declividade costeira, de acordo com
dados extraidos do SRTM.

4.3 Geomorfologia

Cerca de 20% (16 km) da linha de costa foi caracterizada como
tabuleiros pleistocénicos, 60% como planiciesinundaveis e cerca

de 20% como praias. Devido aos tabuleiros ndo sofrerem a acéo
das marés, por estarem localizados em uma zona de altitude
elevada (>10 m), receberam o grau de menor vulnerabilidade
(muito baixa). As planicies de inundacdo sdo ambientes que
periodicamente inundam com o ciclo de maré e, desse modo,
sdo submetidas diariamente a periodos de inundacgao, sendo
enquadradas no grau de maior vulnerabilidade (muita alta).
As praias receberam o grau de vulnerabilidade intermediario
(médio).

Os tabuleiros e as planicies estdo distribuidos por todo o
perimetro estudado (Figura 7), sendo que estas (ltimas foram
associadas com a floresta de varzea e 0 manguezal, ambientes
adaptados ao regime de inundacdo por maré, e caso sejam
permanentemente inundados ou ocorra um derrame de 6leo,
sofrerdo danos irreparaveis tanto a flora como a fauna abrigada.
As praias foram registradas apenas no setor NW da ilha, sendo
associadas com a mancha urbana da ilha.

Vale ressaltar que ambientes que apresentam uma larga zona
de intermaré estdo associados com altas amplitudes de maré
(Mclaughlin e Cooper, 2011) e sdo responsaveis por terem uma
tendéncia a sofrer os maiores danos gerados por um incidente.

775000 778000 781000 784000 787000 790000 793000 796000 799000

Geomorfologia
Vulnerabilidade
~vMuito baixa (Nao-inundavel)
~vMeédia (Praia)
#v Muito alta (Inundavel)
~~ Estradas

Area urbana

Baia do Marajé

Baia do
} Sol

9882000
9882000

9879000
9879000

9876000
9876000

9873000
9873000

9870000
9870000

Baia de

s e
0 1. 2 3 4 5 SantoAntonio
e ™ e kT

9867000
9867000

Furo das
Marinhas

Sistema de Coodenadas: UTM, Datum: WGS84, zona: 22 sul

775000 778000 781000 784000 787000 790000 793000 796000 799000

Figura 7. Mapa de classificacao da vulnerabilidade da geomorfologia costeira, baseado
em Sales (2005) e em informagdes adquiridas em campo.

4.4 indice de sensibilidade do litoral

A maior parte do perimetro estudado, cerca de 60% (48 km),
recebeu a classe de maior vulnerabilidade e foi concentrado no
setor abrigado da ilha (SE). Isso ocorre pelo fato de que essa
regido ndo é habitada e, desse modo, preservando a mata
virgem da regido, planicie inundavel contendo floresta de varzea.
No setor NW, a classe que se mostrou com maior prevaléncia
foi 0 de baixa vulnerabilidade, pois as praias, que perfazem
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um total de 20,6 km, estdo contidas nesse grupo. A classe de
menor vulnerabilidade, representada em grande parte pelas
estruturas artificiais, se concentrou, principalmente, no setor NW,
totalizando cerca de 10% do perimetro total (Figura 8).

Segundo MMA (2004), nos ambientes de muito baixa
vulnerabilidade ndo ha a penetragdo do dleo e sua remogéo
tente a ser rapida; para os de baixa vulnerabilidade (formado
pelas praias) o 6leo pode penetrar até 25 cm no substrato e sua
remocdo se torna mais dificil; no caso nos ambientes de média
vulnerabilidade o 6leo pode percolar até 1 m e sua limpeza
é dificultada pela baixa trafegabilidade; ja nos ambientes
classificados como muito alta vulnerabilidade ocorre uma alta
intoxicacdo da biota presente e a limpeza se torna impraticével
pelo substrato lamoso presente.
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Figura 8. Mapa do ISL adaptado para o célculo do IVC-DDP, elaborado de acordo com
informacdes adquiridas em Parente et al. (2016).

4.5 Urbanizagao

Concentrada na face NW da ilha, a qual apresentou algum tipo
de atividade antrdpica associada, em sua maioria, a economia
da ilha, como o turismo e a pesca. Essas atividades perfizeram
aproximadamente 35% (27 km) da linha de costa. O restante
do perimetro, cerca de 65%, ndo apresentou qualquer tipo de
processo de urbanizacdo, estando relativamente livre da acéo
antrépica.

Como visto na Figura 9, as regioes que apresentaram algum tipo
de infraestrutura estdo associadas a mancha urbana da ilha,
de modo que no litoral da regido NW ocorreu, praticamente,
0 seu predominio. Em regides onde nao houve o avanco da
mancha urbana ou esse aumento foi bastante reduzido, o litoral
permaneceu com a vegetacdo, sem nenhum tipo de atividade
antropica.
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Figura 9. Mapa de classificacéo da vulnerabilidade da urbanizacéo, elaborado por meio
de técnicas de fotointerpretacdo e de etapas de campo.

4.6 Variacao da linha de costa

Constatou-se, que para a escala proposta (1:25.000), ndo
houve variacao significativa da linha de costa, ou seja, nos
setores estudados, nao ocorreu acrecao e nem erosao na faixa
costeira. Diante disso, a VLC recebeu valor intermediario de
vulnerabilidade.

Contudo, em uma escala maior (1:1000), alguns trechos da ilha
apresentaram um intenso processo erosivo, como é o caso da
orla do Paraiso (Figura 10), que em analises de imagens de 2006
e 2015, ambas no periodo seco, foi possivel registrar processo
de retrogradacao de aproximadamente 18 m, o que fez com
que parte da pista que da acesso a praia desmoronasse. Assim,
como é o caso da orla do Paraiso, diversos outros setores da
ilha sofrem esse mesmo processo erosivo, entretanto essa
variagdo é imperceptivel na escala de estudo.

Diversos autores (Jinior e Franca, 2016; Neves e Franca, 2016;
Viana, 2013) atestam que a llha de Mosqueiro esta sofrendo
processo de erosdo, sobretudo em sua porcéo noroeste (zona
de maior influéncia dos processos dindmicos). Estudos de
Franca (citados acima) mostram que as orlas do Marahii, Sao
Francisco e Orla Grande, apresentam varios indicadores de
Processos erosivos.

Alguns estudos (EI-Robrini, 2001; El-Robrini et al., 2006)
atestam que oS processos erosivos e de acrecao sao ciclicos, de
modo que no periodo seco (setembro), as praias da ilha sofrem
engordamento, enquanto que na estacao chuvosa (marco-abril)
sofrem retrogradacdo. Segundo El-Robrini (2001), na praia do
Paraiso, 0 pds-praia passou de 18.5 m no periodo seco para
6.1 m no periodo chuvoso.
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Figura 10. Linha de costa da orla do Paraiso em dois periodos distintos (2006 e 2015). Fonte de Dados: Imagem adquirida no software Google Earth Pro.

4.7 Vegetacao

A porcdo estudada é composta por aproximadamente 35%
(27 km) de solos expostos, que, na verdade, s&o representados
pelas praias, muros de contencdo (muros de arrimo) e setores
que sofreram o processo de desmatamento advindo da
expansao urbana. Cerca de 65% do perimetro permaneceu com
vegetacdo, representada pela floresta de varzea.

As porcoes de vegetacdo foram encontradas em todo o setor
abrigado e em apenas trés localidades da regido oeste da ilha,
todas em pequenas reentrancias de rios, onde nao ocorreu
0 processo tdo marcante da expansdo urbana. As regioes de
menor vulnerabilidade, quanto a vegetacdo, estdo associadas
as praias e ao seu entorno, visto que sao consideradas areas de
lazer e recreacdo, o que levou a um processo de urbanizacao
mais acentuado e, por consequéncia, um maior desmatamento.
A Figura 11 mostra a distribuicdo dessa vulnerabilidade.

4.8 indice de vulnerabilidade costeira ao derrame de derivados
de petréleo (IVC-DDP)

0 IVC-DDP (figura 12) apresentou cerca de 60% (46 km) de linha de
costa, sendo classificado como baixa vulnerabilidade, concentrado nos
setores SW e SE da ilha. O setor NW apresentou, aproximadamente,
30% de perimetro identificado com vulnerabilidade média. As classes
muito baixa e alta vulnerabilidade foram pontuais, perfazendo 5%
cada uma, de modo que apareceram apenas em quatro regioes do
setor NW da ilha.
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Figura 11. Mapa de classificacdo da vulnerabilidade da vegetacdo costeira, elaborado
por meio de técnicas de fotointerpretacdo e de etapas de campo.

As regides classificadas com baixa vulnerabilidade nao
apresentam qualquer processo de urbanizagdo, contando
apenas com a vegetacao nativa da ilha que apesar de possuir
elevada importancia ecoldgica, que para a definicdo desse
indice tem abrangéncia menor em relacdo as atividades
antrdpicas.

0Os setores que concentraram a mancha urbana receberam o
grau médio de vulnerabilidade, apesar deste possuir o maior
peso na ponderacao (43%). As demais variaveis pertinentes ao
calculo (ISL, VLC e vegetacdo) apresentaram baixos valores.
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De acordo com Andrade et al. (2010), a histéria da regiao
amazonica é baseada em um relacionamento de longo tempo
com estuarios, onde complexos portudrios e industrias vem
se estabelecendo junto a areas residenciais, provocando um
intenso fluxo de embarcaces. Como exemplo tem-se o litoral
NW da ilha de Mosqueiro, que apresenta intensa movimentacao
de embarcacdes e também é uma zona de fundeio para navios
que adentram os portos de Belém e Vila do Conde, que denota
alto risco a incidentes que envolvam derrame de 6leo.

4.9 indice de vulnerabilidade costeira

Em todos os cendrios de aumento do NMM, o IVC ndo
ultrapassou a classe de média vulnerabilidade (Figura 13). Para
0 cenario mais otimista (RCP 2.6), cerca de 32% da linha de
costa foi classificada como baixa vulnerabilidade, o restante se
enquadrou na classe de média. No cendrio RCP 4.5 houve um
pequeno aumento da classe de média vulnerabilidade, cerca
de 13%, em detrimento a baixa vulnerabilidade. O cenario mais
pessimista (RCP 8.5) apresentou cerca de 90% da ilha com
vulnerabilidade média e o remanescente foi classificado como
baixa vulnerabilidade.

As classes mais altas de vulnerabilidade, para todos os
cenarios, se concentraram principalmente nos setores SW e

781000 784000 787000 790000 793000

SE, enquanto que as regides de vulnerabilidade baixa foram
localizadas no setor NW. Estes resultados mostram que a
variével geomorfologia, por ter sido uma das poucas variaveis
que oscilou, foi a responsavel pela variacdo relativa dos
IVC's, visto que nos setores SW e SE ocorreu o predominio
de regides inundaveis (vulnerabilidade muito alta) e no setor
NW foram localizados os tabuleiros pleistocénicos e as praias
(vulnerabilidade muito baixa e média, respectivamente). As
demais varidveis foram consideradas constantes, com excecao
da declividade, que obteve a maioria dos valores variando de
alta a média vulnerabilidade.

Nesse contexto, a técnica do IVC foi capaz de evidenciar as
regioes onde o efeito conjunto de algumas das varidveis
influencia diretamente na vulnerabilidade costeira a inundacao.
Segundo Santos et al. (2015), é de suma importancia realizar
a combinacao dessas varidveis nas analises de vulnerabilidade,
pois quando estudadas isoladamente, podem ndo ser
suficientes para representar adequadamente a complexa
vulnerabilidade costeira. Consequentemente, 0 uso desses
indices para determinacdo da vulnerabilidade costeira nao é
somente cientificamente valido, como também sao facilmente
replicaveis para o uso (Sekovski et al., 2019).
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Figura 12: Carta tética do IVC-DDP para a llha de Mosqueiro, com divisdo de quatro niveis de vulnerabilidade (Muito Baixa, Baixa, Média e Alta).
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Figura 13: Mapa de IVC-Padrao da ilha de Mosqueiro, com os trés cendrios de Alto Relativo do Nivel Médio do Mar (RCP 2.6; 4.5; 8.5)

5. CONCLUSOES

Baseado no uso do IVC, foi possivel realizar a delimitagdo dos
setores costeiros da ilha de Mosqueiro com diferentes niveis de
vulnerabilidade a inundacéo, seja tempordria ou permanente.

A partir da analise do IVC-DDP e de suas variaveis, pode-se
constatar que a ilha de Mosqueiro é um ambiente bastante
fragil a derrames de dleo, visto que o setor NW apresentou
altos valores de vulnerabilidade e que os demais setores,
formados por margens inundéveis colonizadas por vegetacao de
varzea, apesar de possufrem baixos indices de vulnerabilidade,
apresentaram altos indices de sensibilidade a derrame de 6leo
(ISL 10).

Exclusivamente para este estudo, o IVC-DDP se apresentou
valido para a determinacdo da vulnerabilidade a derrames
de dleo com enfoque nas atividades antropicas, de modo que
o setor urbanizado (porcdo NW) adquiriu os maiores valores
quando comparados com outros setores da ilha. Todavia é
necessario realizar mais testes com este indice, para melhor
validar sua aplicabilidade.

Ressalva-se que para avariavel VLC a escala proposta (1:25.000)
nao se mostrou adequada para representacao cartografica dos

reais setores de eroso e acre¢do da linha de costa, visto que
os resultados evidenciam que a regido costeira permaneceu
estavel durante o periodo estudado (2006 - 2015). Entretanto
conforme demonstrado nas citacdes existentes na literatura,
alguns setores da ilha de Mosqueiro estao sofrendo um intenso
Processo erosivo.

Assim, a llha de Mosqueiro apresenta pequeno grau de
vulnerabilidade associado a inundacao, entretanto alto grau, em
relacdo ao derramamento de 6leo. Isso corrobora a importancia
das informacGes aqui apresentadas no aprimoramento da
gestao ambiental da Ilha de Mosqueiro.
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DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE COSTEIRA EM PRAIAS ARENOSAS AQ SUL DE ALAGOAS - BRASIL: SUBSIDIO PARA
DELIMITACAO DE AREAS DE PROTECAO EM ZONAS COSTEIRAS

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Aimeida® !, Djane Fonseca da Silva?, Ramon Salgueiro Cruz®,
Arthur Costa Falcao Tavares*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Em alguns trechos, o sistema definido por Duarte (2002) como
talude (escarpa praial) e bermas apresenta zonas erosivas
frontais resultantes da dinamica das ondas durante a preamar
de sizigia e/ou de tempestade, retornando a se reconstituir
entre estes momentos.
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[ Municipio ce Barra e Sao MguelAL

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autor (2020).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

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

2.1.1 Marés

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

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

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

2.1.2 Ventos

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

Ao tratar da direcdo, frequéncia e velocidade dos ventos,
verificou-se que os sentidos mais observados no outono e

Revista de Gestdo Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management | ISSN 1646-8872



182

DETERMINACA DA VULNERABILIDADE COSTEIRA EM PRAIAS ARENOSAS AQ SUL DE ALAGOAS - BRASIL: SUBSIDIO PARA DELIMITACRO DE AREAS DE PROTECAD EM ZONAS COSTEIRAS

inverno foram os de ESE (Este-Sudeste) (112,5°), enquanto que
durante a primavera e verao prevaleceram os ventos de E (Este)
(90°) (Almeida, 2018).

2.1.3 Sistemas de Correntes

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

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

2.1.4 Clima de Ondas

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Materiais e Métodos

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

2.3.1 Retrogradacao Litoranea

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

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

_ SLG

=g

1)

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

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

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

H=h+175xd, (2)

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

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

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

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

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

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

d=2H+ 1o ()

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

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

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

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

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

2.3.2 Mapeamento Aerofotogramétrico

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

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

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

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

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

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

2.3.3 indice de Vulnerabilidade Costeira

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.4 Limite terrestre nao edificante

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

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

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

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

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

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

Estabelecimento de
Limites de
para a orla

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

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

3. DISCUSSAO

3.1. Retrogradacao litoranea

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

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

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

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

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

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

marismas

i

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

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

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

200m a partir

de limite da

praia ou da
base do

Falésias
erodiveis?

reverso da

duna frontal
quando
presente.

legislagao
especifica. Sim

50m a partir do
topo da falésia.

o o

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

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

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

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

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

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

3.2. indice de Vulnerabilidade Costeira

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

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

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

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

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

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

3.3. Limite Terrestre Nao Edificante

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

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

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

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

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

186500.000
L

8916000.000

185000.000

8914500.000

8914500.000
Sistema de Projecdo UTM, Fuso 25

50
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
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—— LTNE 200m
—— LTNE 50m

Legenda:

T
185000.000

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

Recuo da Linha de Costa (R LTNE i

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

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

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

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

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

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

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

4. CONCLUSOES

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

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

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

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

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

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

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

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

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