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RESUMO

Uma das principais ameacas dos efeitos das mudancas
climéticas sobre a populacdo e ecossistemas costeiros
¢ o aumento do nivel médio do mar (ANMM). O
municipio de Porto Seguro, Nordeste do Brasil,
apresenta densa urbanizacdo em diversos trechos de
sua porg¢do costeira e ja sofre com os efeitos do avango
do mar, como € o caso da intensa erosao observada, em
especial, na orla norte. Assim, o presente estudo teve
como objetivo discutir os possiveis efeitos do ANMM
na orla Norte do municipio de Porto Seguro na Bahia,
a partir do uso de ferramentas de modelagem costeira
contidas no Sistema de Modelagem Costeira (SMC-
Brasil). Dados de projecdo para variagdo do nivel
médio do mar (NMM) para os anos-horizonte de 2070
e 2100 foram obtidos através do SMC-Brasil. Os
cendrios utilizados para tais projegdes foram os
cenarios de emissdo de carbono, ou vias de
concentracoes representativas (Representative
Concentration Pathways, em inglés), RCP 4.5 e RCP
8.5, tanto regionais quantos globais, elaborados pelo
Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima
(IPCC). Os resultados indicaram que, até o final do
século, o NMM para a regido de Porto Seguro podera
subir em mais de 0,5m no cenario mais conservador, €
ultrapassar os 0,7m sob o cendrio mais pessimista (com
intervalos de confianga de 90% de 0,19m e 0,30m,
respectivamente), valores esses muito similares em
relagdo ao padrdo geral global para ambos os cendrios
em ambos anos-horizonte. Como Porto Seguro ja

apresenta focos de intensa erosdo sob as condicdes
climdticas-oceanogréficas  atuais, esse aumento
projetado at¢é 2100 pode representar danos
socioecondmicos € ambientais para o municipio.
Acredita-se que estratégias de gestdo baseadas em
ecossistemas devam ser elaboradas e aplicadas a fim de
mitigar oS impactos ji existentes e 0s possiveis
impactos futuros gerados pelo ANMM. Outras
medidas, como por exemplo a remog¢ao/realocagcdo dos
complexos recreativos, em fun¢do de impasses legais e
dos diversos conflitos existentes entre os atores
envolvidos, dificilmente seriam aceitas em um cenario
politico-social-ambiental real. Assim, recomenda-se
fortemente a preservacdo dos trechos de praia ainda
nio ocupados e a ndo-realizacdo de intervencgoes
futuras na linha de costa (sem estudo prévio),
principalmente por estruturas rigidas que possam
interromper o transito de sedimentos e levar a criacao
de novos focos erosivos. Andlises de impactos futuros
na linha de costa devem ser conduzidas afim de munir
o poder publico e demais atores das informacgdes
necessdrias para enfrentar os desafios futuros impostos
pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: Erosao costeira, Servicos
ecossistémicos, Estratégias adaptativas, Gestao
costeira
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IMPLICATIONS OF SEA-LEVEL RISE FOR THE
NORTHERN SHORE OF PORTO SEGURO
(BAHIA, BRAZIL): CHALLENGES FOR
INTEGRATED COASTAL MANAGEMENT

ABSTRACT

One of the main threats of climate change effects to
coastal populations and ecosystems is mean sea level
rise (MSLR). The municipality of Porto Seguro,
Northeastern Brazil, presents dense urbanization in
several coastal sectors, and already experiences the
effects of incoming waves, as occurs in the intense
coastal erosion observed, especially along the northern
shoreline. Therefore, the objective of the present study
was to discuss the likely effects of MSLR along the
northern shoreline of the municipality of Porto Seguro,
state of Bahia, using the coastal modelling tools within
the Coastal Modelling System (SMC-Brasil).
Projection data for mean sea level (MSL) variation for
the horizon-years of 2070 and 2100 were obtained
using SMC-Brasil. The scenarios used for these
projections were carbon emission scenarios Or
Representative Concentration Pathways (RCP 4.5 and
RCP 8.5), both regional and global, elaborated by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Results indicated that by the end of the century, MSL
for the region of Porto Seguro could rise up to 0.5m in
the most conservative scenario, and be above 0.7m
under the most pessimistic scenario (with confidence
intervals of 90% of 0.19m and 0.30m, respectively),
which were similar to those of the overall global
patterns for both scenarios in both horizon-years.
Considering that Porto Seguro already presents focuses
of intense erosion under current climatic-
oceanographic conditions, this projected rise by 2100
might represent socioeconomic and environmental
losses to the municipality. Ecosystem-based
management strategies should be elaborated and
applied in order to mitigate the already-existing
impacts the possible future impacts produced by
MSLR. Other actions, such as removal/relocation of
recreational complexes, due to legal bottlenecks and
the various conflicts that exist between stakeholders,
would hardly be accepted in a real political-social-
environmental scenario. Therefore, the preservation of
shoreline sectors that have not yet been occupied and

Saindo da Zona de Conforto: A Interdisciplinaridade das Zonas Costeiras - Tomo VIII da Rede BRASPOR, 2019.

not conducting future interventions in the coastline
(without previous studies), especially using hard
structures that may interrupt sediment movement and
lead to the creation of new erosional focuses, is
strongly recommended. Analyses of future impacts on
the coastline should be conducted in order to arm the
local government and stakeholders with the necessary
information to face future challenges imposed by
climate change.

Keywords: Coastal erosion, Ecosystem services,
Adaptive strategies, Coastal management

INTRODUCAO

A temperatura tanto da atmosfera quanto dos
oceanos vem apresentando, ao longo do século XXI,
uma nitida tendéncia de aumento fortemente atribuida
a capacidade humana de alteracdo na composicao
atmosférica (SEMEDO et al., 2013). Em resposta a
i1sso, algumas mudancas ambientais relacionadas as
alteracdes climaticas j4 podem ser observadas em
diferentes locais do planeta. Essas mudancas incluem,
por exemplo, alteracbes no clima de ventos (i.e.
MCcINNES et al.,, 2011; SYDEMAN et al., 2014;
GALLAGHER et al., 2016; DAVY et al., 2018) e no
clima de ondas (i.e. MORI et al., 2010; HEMER et al.,
2013; CAMUS et al, 2017).

aquecimento e a acidificacdo dos oceanos também sao

Além dessas, o

indicados como importantes consequéncias das
mudancas climéticas (i.e. IPCC, 2014; HUGHES et al.,
2017), assim como enchentes e ondas de calor
observadas em diversos locais do planeta (MANN et
al., 2017).

Entretanto, o aumento do nivel do mar, medido e
projetado, em diferentes taxas e para diversos locais do
planeta, pode ser observado em vdrios estudos (i.e.
RHEIN et al.,, 2013; CARSON et al., 2016;

FERNANDINO et al., 2018a) como um dos principais

problemas causados pelo aquecimento global. ALI\D

principal forcante € a combinacao entre fatores naturais ()
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e antropogénicos relacionados ao aumento da
concentracdo de gases estufa na atmosfera (i.e.
ORESKES, 2004; IPCC, 2013; SEMEDQO, et al. 2013)
e suas principais consequéncias recaem diretamente
sobre populacdes costeiras (ALBERT et al., 2016).
Para embasar a teoria antropogénica e eliminar
criticas em funcdo das limitagdes dos modelos
preditivos, estudos recentes jd incorporam em
projecdes regionais relativas a superficie sélida da
Terra, estimativas baseadas em observacdes de gelo
continental, deplecdo de aguas subterraneas e ajuste
isostatico glacial, além da variacao do nivel do mar em
fun¢do de expansdo térmica (CARSON et al., 2016).
Modelos recentes também sdo capazes de avaliar a
importancia da contribui¢do natural e antropogénica,
de forma conjunta ou separadamente, no sistema
climatico.
SLANGEN et

tendéncias de variagdo do nivel do mar ndo podem ser

al. (2014) apontaram que
explicadas apenas através de forcantes naturais ou pela

variabilidade interna. Seus experimentos, que
incluiram forcantes antropogénicas, demonstraram
mudancas de magnitude proxima a variacao observada.
Dessa forma, indicando que forcantes antropogénicas
sdo responsaveis em grande parte pela variagdo do
nivel do mar observada no ultimo século.

O aumento do nivel do mar pode levar a
inundacdo das dreas baixas, erosdo costeira, €
salinizacdo de 4gua subterrdnea e superficial, o que
deixard milhdes de pessoas em todo o mundo
vulneraveis (FERNANDINO et al., 2018a). A maior
parte da populagdo dos paises
concentrada em até 100km da costa (MARTfNEZ et
al., 2007) e esse numero deve crescer ainda mais
(NEUMANN etal., 2015) com a migragdo e realocagao
de milhdes de pessoas em todo o mundo (ALBERT et

al., 2016).

costeiros esta
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Desde a década de 1990 ja se observava que mais
de 90 milhdes de pessoas na Africa e Asia se
encontravam vulneraveis ao aumento do nivel do mar
(NICHOLLS & LEATHERMAN, 1995). No inicio dos
anos 2000, mais de 100 milhdes de pessoas viviam em
até Im acima do nivel do mar (DOUGLAS &
PELTIER, 2002). Nacdes-ilha do Oceano Pacifico ja
desapareceram por completo ou sofrem sério risco de
desaparecer nos proximos anos (ALBERT et al., 2016).
Isso gera a necessidade de realocagdao de comunidades
costeiras inteiras, representando um grande desafio de
gestao.

No Brasil, grande parte da populacdo que se
concentra na zona costeira estd principalmente em
areas metropolitanas, resultando em grandes extensoes
nao ocupadas (MUEHE, 2010). TESSLER (2008)
indicou que diversos municipios dos estados da
Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Bahia estariam
ameacados pelo aumento do nivel do mar, incluindo
suas capitais. Regides costeiras com baixa altitude e
alta densidade populacional associadas a incapacidade
de evacuacgdo e realocagdo da populacdo em caso de
aumento do nivel do mar podem ser seriamente
afetadas.

A regido do municipio de Porto Seguro,
escolhida para o desenvolvimento do presente estudo,
apresenta caracteristicas naturais e de ocupacdo que a
deixam vulnerédvel aos impactos promovidos por essas
mudancas. De acordo com MUEHE (2018), cerca de
60% da costa da regido Nordeste do pais esta sofrendo
No estado da Bahia, cerca de 240km
(aproximadamente 24%) de sua linha de costa
apresenta tendéncia erosiva (DOMINGUEZ et al.,
2018), e muitos trechos da costa sul do estado da Bahia
(SILVA, 2004;
BITTENCOURT et al., 2005). As perspectivas futuras

€rosao.

J4 se encontram sob erosdo

de subida do nivel do mar podem implicar em umal™

intensificagdo dessa situagdo. A drea escolhida pode ()
©
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sentir os efeitos do aumento do nivel do mar e da
alteracdo da dindmica costeira de maneira particular.
Suas caracteristicas geomorfoldgicas (ex. presenga de
recifes de corais ou bancos de arenitos adjacentes a
costa) e de uso e ocupagdo da zona costeira, por
exemplo, podem afetd-la diretamente, amenizando ou
intensificando a situagdo erosiva jd instalada.

Com base no exposto, o presente estudo teve
como objetivo discutir os possiveis efeitos da subida do
nivel do mar projetados utilizando o conjunto de
ferramentas SMC-Brasil para o trecho norte da orla do
municipio de Porto Seguro, Bahia, inferindo suas
possiveis consequéncias e agdes de mitigacdo e
enfrentamento baseado em exemplos da literatura

internacional.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Porto Seguro, litoral sul do
estado da Bahia, esta inserido no contexto da chamada
Costa do Descobrimento, que recebe esse nome, pois
foi o primeiro local visitado pelos navegadores
portugueses quando chegaram ao Brasil em 1500. Esta
inserido na costa leste do Brasil e compartilha com a
macrorregido Nordeste, da qual o estado faz parte,
de

intensamente procurada por turistas de todo o mundo

caracteristicas comuns, como o fato ser
em funcdo da beleza natural, principalmente, de suas
praias arenosas. Portanto esse trecho do litoral baiano
apresenta grande relevancia historico-cultural e
ambiental, e configura um dos principais destinos
turisticos do estado e do pais.

Porto Seguro € um municipio com densa
urbanizacdo em diversos trechos de sua porcao
costeira. No final da década de 1990, de acordo com
dados da Superintendéncia de Estudos Econdmicos e
Sociais da Bahia (SEI), Porto Seguro era o municipio
mais populoso de toda Costa do Descobrimento, com

67.945 habitantes (CARNEIRO, 2000). Segundo dados
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mais recentes, Porto Seguro apresentava, em 2010,
uma populacio de 126.929 habitantes, com densidade
de 52,70hab./km? (IBGE, 2010),

reforcando a importincia de estudos de impacto

populacional

causados pela subida do nivel do mar na regiao.

Porto Seguro estd localizado a 710km ao sul da
capital baiana, Salvador, e seu principal acesso se da
através da rodovia BR-101 até a juncdo com a BR-367
que dé acesso ao centro e as praias do municipio. A
area escolhida para o desenvolvimento do presente
projeto se estende da desembocadura do rio Buranhém,
ao sul, até o limite com o municipio de Santa Cruz

Cabralia, ao norte (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo, Porto Seguro, Bahia,
Brasil. A) Mapa do Brasil destacando o estado da Bahia (cinza
escuro), o litoral sul do estado (retdngulo preto) e a localizagao
da capital do estado, Salvador (estrela preta); B) Localizagdo da
area de interesse entre o Rio Buranhém, ao sul, e a divisa com
Coroa Vermelha, municipio de Santa Cruz Cabrilia, ao norte

(retangulo vermelho).

A geodiversidade da regido se reflete na
ocorréncia de varios ambientes ao longo da costa
de

manguezais, por exemplo. Bancos de recifes de coral e

estudada: recifes coral, praias arenosas e

arenitos de praia (beachrocks) sdo encontrados na
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plataforma continental adjacente a drea de estudo,
bordejando a costa de Coroa Vermelha, Ponta Grande
e demais dreas de Porto Seguro (LEAO & KIKUCH]I,
1999). Devido a essa riqueza natural combinada a
da
delimitadas duas unidades de conservacdo na drea: a
Area de Protecao Ambiental (APA) de Coroa
Vermelha e o Parque Estadual do Recife de Fora. Do

relevancia  historico-cultural regido, foram

ponto de vista de sua geologia, a regido ¢ formada
principalmente por sedimentos neogénicos (Formacao
Barreiras) e secundariamente por sedimentos
quaterndrios (recifes de coral, arenitos de praia, e
depoésitos praiais e lagunares) (DOMINGUEZ et al.,

2002) (Figura 2).
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Figura 2: Geologia da drea de estudo indicando a distribui¢ao
dos principais depdsitos e a localizagdo dos bancos recifais e de
arenito praial (beachrocks). Fonte dos dados: DOMINGUEZ,
2000.
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O municipio estd inserido em drea de predominio
de mesomaré, semi-diurna, com amplitude aproximada
de 2m (DOMINGUEZ et al., 2000). A batimetria da
plataforma adjacente ao trecho estudado apresenta-se
bastante sinuosa, sendo fortemente influenciada pela
presenca de bancos de recifes de coral (ver Figura 2).
No que diz respeito ao clima de ondas da regido, as
dire¢des mais frequentes sao: E (35%), NE (31%), SE
(21%) e SSE (13%) (HOGBEN & LUMB, 1967).
Ondas de N, NE, e E predominam durante o verao
austral, enquanto que aquelas oriundas de S estio
associadas a chegada de frentes frias e predominam
durante o outono austral (PIANCA et al. 2010). A
presenca de recifes de coral interage de forma
interessante com as ondas incidentes na regido
podendo influenciar ou até mesmo criar/controlar focos
erosivos (FERNANDINO et al., 2018b).

Ao longo da orla norte de Porto Seguro €
de

Indicadores naturais (i.e. raizes expostas de coqueiros,

possivel identificar diversos focos erosao.
presenca de minerais pesados e auséncia de faixa de
areia seca) e antropogénicos (i.e. estruturas de
contencdo e fragmentos de concreto oriundos de
estruturas pretéritas, com restaurantes, por exemplo)
podem ser observados nesse trecho (Figura 3). Dentre
esses focos, 0 que apresenta maior intensidade € aquele
situado na Praia de Ponta Grande, onde € possivel
observar o colapso de parte da rodovia BR-367 e a
presenca de enrocamentos na tentativa de conter o

avanco do mar.
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Fonte: axemoi.com.br

Figura 3: A) Imagem de satélite da drea de interesse onde se vé
a distribuicdo das manchas urbanas, recifes de coral, trecho
costeiro da rodovia BR-367 (linha amarela) e seu principal foco
de erosdo (seta vermelha), e a localizac¢do aproximada de um dos
maiores complexos recreativos (seta marrom) (fonte: Google
Earth Pro); B) Foco de erosdo cronica ameacando a estrutura da
rodovia costeira BR-367, parcialmente colapsada, localizada na
praia de Ponta Grande, préximo ao limite norte da drea de
estudo; C) Praia arenosa destacando indicador natural de erosao
(raizes expostas); D) Iniciativa particular de tentativa de protecio
de infraestrutura (restaurante) utilizando sacos de areia e estacas
de madeira. Note a presenca de fragmentos de concreto na faixa
de areia resultante da destrui¢do de estruturas anteriores e
coqueiros inclinados prestes a colapsar; E) Enrocamento disposto
na tentativa de se conter a erosdo da BR-367; e F) Vista aérea
(obliqua) de um dos maiores complexos recreativos de Porto
Seguro instalado diretamente no pds-praia (indicado pela seta
marrom na Figura 3A). Note que a exposicdo de minerais
pesados na faixa de areia (manchas escuras — Figuras 3D e 3E) e
a auséncia de areia seca (Figuras 3C, 3D e 3E) sdo indicadores

naturais de erosio.
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MATERIAIS E METODOS

Obtencao de dados de subida do nivel do mar

Para a obtencdo dos dados de projecdo de
variacdo do nivel do mar, foi utilizado o conjunto de
ferramentas computacional do sistema de modelagem
costeira SMC-Brasil. O SMC-Brasil possui, integrado
a sua base de dados, resultados de grande esforco de
reandlise de dados, projecdes regionais e formulagdes
para calculo de varia¢do do nivel do mar e seus efeitos
propostos por PELTIER (2001), CHURCH et al.
(2004), MINGUEZ et al. (2012a, 2012b), CEPAL
(2011, 2012a, 2012b), IPCC (2013) e SLANGEN et al.
(2014) (Figura 4).

Dados de Nivel do Mar
- Reandlise (1348-2008)
- Medidos/calibrados (marégrafos; satélites)

- Formulagties (PELTIER (2000, CHURCH et ol (2004) MNGUEZ ot ol (20122 2012)
CEPAL (2011 20123, 2012b). IPCC (2013) & SLANGEN et ol (2014)]

Y
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- Slangen et al. (2014)
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Figura 4: Fluxograma metodolégico indicando a origem dos

dados, formulagdes e os passos seguidos, utilizando a ferramenta

SMC-Brasil, até a obtengdo dos valores de projegdo de aumento ()

do nivel médio do mar (ANMM) para a orla norte do municipio %

de Porto Seguro.
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Um ponto DOW (Downscaled Ocean Waves) foi
escolhido em dguas profundas adjacente a drea de
interesse para obten¢do do clima de ondas desse ponto
at¢é a linha de costa (Figura 5). Essa etapa da
modelagem teve por objetivo  caracterizar
regionalmente a proje¢do de tendéncias de mudancas
climadticas, mais especificamente do nivel do mar, para
a drea de interesse tendo em vista os anos horizonte de
2070 e 2100. Cada ponto DOW (espagado a cada 1km
préximo a costa e a cada 10km em 4guas profundas)
origina-se de um banco de dados global GOW (Global
Ocean Surge), ja integrado no SMC-Brasil (CAMUS
etal., 2013), onde cada ponto apresenta estados de mar

com resolucdo horaria para o periodo de 1948 a 2008.

<10’ mN Profundidade (m)
Rthale - . = « - O 5

T T
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Figura 5: Mapa ilustrando a distribui¢do de pontos DOW
(Downscaled Ocean Waves) (em amarelo) e a localizacao do
ponto escolhido (estrela branca) para propagagdo de ondas e
simulacdo de subida do nivel do mar. O retangulo vermelho

indica a localizacdo da area de interesse.

Os resultados apresentados pelo SMC-Brasil sdo
baseados nos cendarios de emissio de carbono, ou vias
de concentracdes representativas (Representative
Concentration Pathways, em inglés), RCP 4.5 e RCP
8.5, tanto regionais quantos globais, elaborados pelo

Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
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(IPCC, 2013). O primeiro, RCP 4.5, refere-se a um
cendrio futuro de estabilizacdo de emissao de carbono,
sem ultrapassar 4,5W/m? de forcante de radiagdo em
2100. O segundo, RCP 8.5, reflete um cendrio de
aumento da emissdo de carbono e, consequentemente
da RCP, elevando a 8,5W/m? em 2100.

Note que resultados referentes ao clima de ondas
propagado até a linha de costa ndo serdo apresentados
nesse estudo. Essa informagdo poderd ser consultada
em FERNANDINO et al. (2018b). Mais detalhes sobre
a metodologia podem ser encontrados no documento
tematico “Mudangas Climaticas em Praias” disponivel

em <http://smcbrasil.ithcantabria.com/descargas/>.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendéncias de subida do nivel médio do mar

As metodologias e formulacdes integradas no
SMC-Brasil foram utilizadas para produzir resultados
de estimativas de varia¢do do nivel médio do mar para
os anos-horizonte de 2070 e 2100 em um cendrio mais
conservador (RCP 4.5) e outro mais pessimista (RCP
8.5) (Tabela I).

RCP 4.5RCP 8.5
RCP 4.5 Global* [RCP 8.5 Global!

[Regional? Regional?

Ano [Mediana [IC90% [Mediana IC90% [Mediana IC90% [Mediana 1C90 %

2070 0,35 0,20 (0,42 0,23 |0,36%* 0,11*% (0,42% 0,15%

2100 0,53 0,35 (0,74 0,45 10,55 0,19 (0,74 0,30

Tabela I: Variagdo do nivel médio do mar (em metros) para a
orla norte do municipio de Porto Seguro para os anos-horizonte
de 2070 e 2100 de acordo com os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

*A projecdo regional para o ano de 2070 foi
obtida a partir da estimada para o ano de 2100,
considerando a porcentagem de mudanca em nivel

global entre os dois anos-horizonte.
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Projecdo de acordo com as formulagdes
propostas por [PCC ARS (IPCC 2013).
?Projecdo de acordo com as formulagdes

propostas por Slangen et al. (2014).

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela I, para o ano horizonte 2070, a variacdo de
subida do nivel do mar estimada foi de 0,36 a 0,42m
(IC90% 0,11 a 0,15). No entanto, até o final do presente
século, o nivel médio do mar para a regido de Porto
Seguro podera subir em mais de 0,5m no cendrio mais
conservador e ultrapassar 0,7m sob o cendrio mais
pessimista (com intervalos de confianca de 90% de
0,19m e 0,30m, respectivamente) de acordo com IPCC,
(2013) e SLANGEN et al., (2014). Os valores
encontrados na modelagem correspondem a uma taxa
de subida do nivel do mar de até 0,88 cm/ano até o ano
de 2100 no cendrio mais pessimista. Considerando o
cendrio mais pessimista para o ano horizonte mais
proximo de 2070, essa taxa de subida € de 0,77cm/ano,
indicando uma aceleracdo do aumento do nivel médio
do mar. Além disso, essa aceleracdo pode implicar em
dificuldade

impactados pelo fendmeno.

maior adaptativa dos ecossistemas

Ao contrario do que é observado em muitos
locais do planeta, onde taxas de projecdes de subida do
nivel do mar em nivel regional sdo diferentes em
relagdo as taxas média globais (i.e. RHEIN et al., 2013;
CARSON et al., 2016), os valores das medianas
regionais produzidos pelo SMC-Brasil foram muito
semelhantes ao padrdo geral global para ambos os
cendrios em ambos anos-horizonte.

No que se refere a mudangas no clima de ondas,
FERNANDINO et al. (2018b) apontaram, através da
modelagem de clima de ondas usando a ferramenta
SMC-Brasil, que ao aumentar o angulo de incidéncia
de ondas que aproximam da costa em questdo, ha um
maior potencial erosivo observado em func¢do do

posicionamento de caracteristicas dos recifes de coral
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adjacentes a costa e, em especial, devido ao fato de
ondas com maiores angulagdes estarem associadas a
eventos mais energéticos (frentes frias). HEMER et al.
(2013), usando comparativamente dados da reandlise
ERA-Interim/C-ERA40, de

projecdes multi-modelo de ondas-clima, uma reducdo

estimaram, através
no angulo de incidéncia das ondas no Atlantico Sul.
Entretanto, os mesmos autores também indicaram que
poderd haver um aumento no angulo de incidéncia das
ondas oriundas de sul na regido sul-equatorial.

Projecdes realizadas por CAMUS et al. (2017)
utilizando o cenario RCP 8.5 apontam que para boa
parte do Atlantico Sul, incluindo a regido do sul da
Bahia, praticamente ndo haverd mudanca na altura
significativa de ondas. No entanto, ondas tipo swell
geradas remotamente podem influenciar localmente
uma regido (DOBRYNIN et al., 2015). Um aumento na
ordem de 0,2m € projetado para essa regido geradora
de swell (CAMUS et al., 2017) e, apesar de acreditar-
se que ondas tipo swell geradas em cinturdes de altas
latitudes exer¢cam pouca influéncia no clima de ondas
atual da regido Nordeste do Brasil (BITTENCOURT et
al., 2005), a geracdo de ondas mais energéticas nestas
novas condi¢Oes pode atingir a regido, representando
um maior potencial erosivo. Para projecOes de
alteracoes nos periodos de pico, uma pequena
diminui¢do na ordem de 0,1s, pode ser observada para
aregido onde Porto Seguro estd inserida, com aumento
de cerca de 0,2s no cinturdao de alta latitude do
hemisfério sul (CAMUS et al., 2017).

Com base no que foi exposto acima, € possivel
que até o final do século, o clima de ondas no que tange
a altura, periodo e direcdo de incidéncia de ondas, nao
deverd sofrer alteracdes significativas, atribuindo,
assim, os principais impactos relativos as mudancas
climéticas a0 aumento no nivel médio do mar, que
potencializaria os problemas de erosao j4 existentes na

regiao.
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Implicacoes para a gestao

Como mencionado anteriormente, um aumento
do nivel médio do mar implicaria diretamente na
inundacao de areas baixas e na intensifica¢ao da erosao
costeira. Como o municipio de Porto Seguro ja
apresenta focos de intensa erosdo sob as condicdes
climdticas-oceanograficas  atuais, esse aumento
projetado até 2100 pode representar sérios danos para
0 municipio.

A rodovia BR-367 margeia toda a drea de estudo
e € o principal acesso entre a regido central de Porto
Seguro e Coroa Vermelha. Esta importante
infraestrutura apresenta sérios danos (ver Figura 3)
causados pela intensa e cronica erosio costeira, que é
resultante principalmente da concentracdo de energia
de ondas nesse ponto, resultante principalmente da
difracdo causada pelas extremidades do Recife de Fora
(FERNANDINO et al., 2018b). Espera-se que estes
danos sejam agravados com a subida do nivel do mar
estimada, trazendo grandes transtornos para a
populacdo e prejuizos econOmicos caso, até 1a,
nenhuma medida seja tomada. Com o aumento do nivel
do mar, hd um aumento na profundidade da coluna
d’4gua. Assim, ondas incidentes serdo capazes de
atingir a costa com maior energia, sem sofrer
atenuacdes em sua magnitude pelo efeito de arrasto
contra o fundo, potencializando os danos estruturais
observados.

Além disso, as barracas de praia (oficialmente
chamadas de “complexos recreativos” — ver Figura 3F),
e estabelecimentos a beira-mar, como restaurantes, por
exemplo, teriam sua integridade fisica ameacada em
fun¢do do avanco do mar sobre essas estruturas (ver
Figura 3D).

econdmico para seus proprietdrios e, indiretamente,

Isso representaria grande prejuizo
uma possivel perda de receita para o0 municipio através
do turismo. Isso ocorreria, pois as praias e complexos

se tornariam menos atrativos para os milhares de
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turistas que as procuram anualmente por ndo
apresentarem faixa de areia durante a preamar e pelas
estruturas  abandonadas no  pds-praia  que
comprometem a beleza cénica e o trafego de banhistas
pela faixa de areia, como ji observado nas
proximidades do saliente de Ponta Grande. Além disso,
como ji observado em outras partes do mundo (i.e.
ALBERT et al., 2016), parte da populag¢do que vive nas
proximidades do mar pode ter que ser realocada em
funcdo do aumento do nivel do mar.

No que diz respeito a implicacdes ambientais,
parte do ecossistema de restinga encontrado no local
pode ser comprometido em fun¢do de sua remocao
direta (erosdo) ou pela alteracdo das caracteristicas
fisico-quimicas do local onde estdo inseridos em
funcdo do avanco da dgua do mar. O mesmo poderia
acontecer com as manchas de manguezal presentes na
regido. Esses ecossistemas podem, no futuro, vir a ser
substituidos por ecossistemas como
apontando por WOODROFEFE et al. (2016). Por outro

lado, outros ecossistemas transicionais podem se

terrestres,

beneficiar das novas condi¢des impostas pelo aumento
do nivel do mar (RAABE & STUMPEF, 2016). Uma
andlise mais aprofundada deve ser conduzida nesse
sentido no futuro, avaliando as possiveis respostas dos
ecossistemas locais as novas condicdes. Outro possivel
problema seria a intrusdo da cunha salina na agua
subterranea e superficial, o que poderia levar a sua
salinizacdo e, consequentemente, comprometer seu uso
pela populacdo local,
NICHOLLS & LEATHERMAN
MASCIOPINTO & LISO (2016).

Os recifes de coral presentes na area poderiam

como ja apontado por
(1995) e

também sofrer consequéncias em relagdo ao aumento
do do Como por
FERNANDINO et al. (2018b), os bancos de recifes de

nivel mar. demonstrado

coral encontrados ao longo (e offshore) do litoral norte )

de Porto Seguro nao fornecem atualmente o servigo de ()
©
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protecdo a linha de costa. Ao contrdrio, estes autores
indicam que alguns focos de erosao, como o da BR-367
em Ponta Grande, sdo induzidos por sua presenga que,
em funcdo da difracdo dos raios de onda, concentram
maiores energias de onda em determinados locais. E
possivel que, com o aumento do nivel do mar, a
capacidade de atenuacdo de ondas desses recifes seja
ainda mais reduzida, permitindo a chegada de ondas
mais energéticas na linha de costa.

Do ponto de vista da inundacao, os resultados dos
modelos incorporados no SMC-Brasil ja apontam a
recorréncia de eventos mais energéticos com periodos
de retorno variados que afetariam diretamente a erosao
costeira (FERNANDINO et al., 2018b). Esses eventos
associados a um maior nivel do mar poderiam implicar
em um maior run-up das ondas, permitindo que estas
atinjam regides mais internas, causando inundagdo
costeira e sérios danos a populacao local (SEMEDO et
al., 2013). E importante que gestores locais tenham
ciéncia da ocorréncia desses eventos periddicos e os
incorporem na avaliacdo da eficiéncia e vida util das
estruturas existentes e quando da realizacdo de
possiveis novas intervencoes na linha de costa.

Um relatdrio sobre estratégias de enfrentamento
e gestao perante a subida do nivel do mar foi elaborado
a pedido do conselho municipal da cidade de
Wellington, Nova Zelandia — Wellington City Council
(WCC, 2013). Nesse relatorio, cinco caminhos de
gestdo foram listados: ndo intervencao, recuo gerido,
estabilizacao da linha de costa, acomodacdo, e expandir
em direcdo a zona costeira. O relatério mostra que, de
acordo com as caracteristicas fisicas e 0 uso e ocupagao
de cada drea do municipio, diferentes estratégias
devem ser tomadas levando em considera¢ao um “risco
toleravel”, que ¢ o nivel de risco que individuos ou
comunidades estdo preparados a tolerar sob certas

circunstancias em troca de um beneficio especifico.
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De posse dessas informagdes, estratégias de
gestdo baseadas em ecossistemas devem ser elaboradas
e aplicadas a fim de mitigar os impactos j4 existentes
na costa de Porto Seguro e os possiveis impactos
futuros gerados, principalmente, pelo aumento do nivel
do mar. Se possivel, no que tange aos complexos
recreativos, uma estratégia adaptativa de acomodagdo
ou recuo para a zona costeira (WCC, 2013) poderia ser
empregada. No primeiro caso, elas poderiam ter seu
design alterado e reconstruidas sobre pilares de forma
a ndo serem afetadas pela subida do nivel do mar. No
segundo caso, elas poderiam ser removidas para
minimizar os efeitos da erosdo induzida por suas
estruturas, e realocadas para a retaguarda de trechos
onde a duna frontal e a vegetacdo de restinga ainda se
encontram preservadas e, desse modo, ainda
apresentam seu potencial de oferta do servigco de
protecdo a linha de costa. Isso deve ser feito de modo
que ndo comprometa os servigos oferecidos por tais
ecossistemas, mantendo oS ecossistemas € suas
caracteristicas preservados o maximo possivel.

Além disso, um trabalho de recuperacdo de
vegetacdo costeira deveria ser realizado no local onde
as barracas existiram, de modo a garantir, no futuro,
que a presenca dessa vegetacdo e o estoque sedimentar
do pds-praia proteja a populagcdo adjacente dos efeitos
erosivos de eventos mais energéticos.

No caso da BR-367, estratégias de enfrentamento
ou recuo para a zona costeira poderiam ser empregadas,
a exemplo do que foi mostrado por WCC (2013). No
primeiro caso, sugere-se que a mesma seja elevada
e/ou, como sugerido pela segunda estratégia, realocada
mais para o interior, afastando-se da costa. Dessa
forma, o risco de colapso em fun¢do do avanco do mar
poderia ser eliminado.

Complementarmente, 0s enrocamentos presentes
no local (ver Figura 3E) deveriam ser removidos de

modo a permitir que a praia se recupere naturalmente.
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ApOs essas acdes, outras estratégias de enfrentamento
poderiam ser empregadas, como o engordamento de
praia ou o uso de dissipadores de energia de ondas
emersos € submersos (i.e. Bagwall e Geotube®).
Sempre que possivel, deve-se dar preferéncia a obras
ndo-rigidas, combinadas com o uso do potencial
natural de dunas e de vegetagdo para a contencio da
erosdo (work with nature) (FERNANDINO et al.,
2018a). Para definir qual a melhor estratégia, estudos
direcionados a avaliacdo do seu uso aplicados a
realidade local devem ser conduzidos, sempre levando
em consideragdo tendéncias futuras de subida do nivel
do mar e a incidéncia de eventos mais energéticos com
periodos de retorno mais longos, com 10, 20 e 50 anos,

por exemplo.

CONCLUSAO

O aumento do nivel do mar projetado para o
trecho norte da orla de Porto Seguro apresentou valores
similares aos da média global. Suas implicacdes
representam um grande desafio para a gestdo costeira
do municipio. Sua populacdo, infraestrutura e
ecossistemas costeiros poderdo enfrentar importantes
mudancas nos proximos anos, requerendo estratégias
de adaptacdo e enfrentamento.

Apesar de existirem exemplos de sucesso, as
medidas sugeridas acima nio sdo simples de serem
implementadas. Muitas delas, em funcdo de impasses
legais e culturais, e dos diversos conflitos existentes
entre os atores envolvidos, dificilmente seriam aceitas
em um cendrio politico-social-ambiental real préximo.
Assim, recomenda-se fortemente a preservacdo dos
trechos de praia ainda ndo ocupados e a ndo-realizacao
de interven¢des futuras na linha de costa (sem estudo
prévio), principalmente por estruturas rigidas que
possam interromper o transito de sedimentos e levar a

criacdo de novos focos erosivos.
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Além disso, estudos cujos enfoques sejam a
avaliag¢do dos impactos da subida do nivel do mar sobre
ambientes transicionais (i.e. restinga, manguezais),
efeitos da intrusdo salina sobre a qualidade da dgua
subterranea e superficial, e o uso de estratégias de
engenharia para combate a erosdo costeira
(engordamento de praia, Bagwall, Geotube®), quando
necessarias, devem ser conduzidos a fim de munir o
poder publico, ONGs e a iniciativa privada das
informacdes necessdrias para enfrentar os desafios

futuros impostos pelas mudangas climaticas.
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