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Resumo

NASCIMENTO, R.C.M. Vulnerabilidade ambiental em estuéarios tropicais:
ferramentas e modelo conceitual para gestdo. 2024 — 172p. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de Ciéncias Biologicas e da
Saude, Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos,
2024.

Os estuéarios sdo ambientes complexos de extrema importancia tanto do ponto
de vista ecologico quanto socioecondémico. No entanto, eles enfrentam
ameacas decorrentes de ocupacbes ndo planejadas e fragilidades
ecossistémicas e sociais. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi identificar e
analisar os componentes e as ferramentas existentes sobre vulnerabilidades
ambientais para possivel aplicacdo em regides estuarinas tropicais, visando
propor um modelo conceitual para gestdo dessas regides, tendo como estudo
de caso o estuario do Rio Capibaribe, localizado em Recife (estado de
Pernambuco, Brasil). Para atingir esse objetivo, foi conduzida uma Revisao
Bibliografica Sistematica para identificar as principais vulnerabilidades
ambientais em estudrios tropicais e as ferramentas aplicaveis para a gestao
desses ambientes. A partir da revisdo, foram identificadas vulnerabilidades
relacionadas as mudancas climaticas e as acgfes antrOpicas, tais como: o
aumento do nivel do mar; inundacdes; erosdo costeira; lancamento de
poluentes urbanos; excesso de nutrientes na agua; e derramamento de 6leo.
Além disso, ao considerar a capacidade adaptativa dos estuarios, destacam-se
trés aspectos fundamentais: a participacdo de atores sociais; a protecdo do
ecossistema estuarino; e a gestdo integrada. A revisdo também permitiu
identificar e analisar 14 ferramentas que podem dar suporte a gestdo e a
analise da vulnerabilidade relacionada as mudancas climaticas. Essas
ferramentas incluem, dentre outras funcionalidades, o uso de imagens de
satélite, sistemas de georreferenciamento e modelagem numérica. Por meio da
utilizacdo da Matriz de Pugh, foram avaliadas as principais potencialidades e
fragilidades de cada ferramenta em relacdo ao seu uso em estuarios e
exploradas possibilidades para integra-las a um modelo conceitual para o
estuéario do Rio Capibaribe. O modelo conceitual foi estruturado em 4 unidades
integradoras (componentes de exposicdo e processos ambientais afetados;
ferramentas para andlise da vulnerabilidade; gestdo integrada e; melhorias
para 0 estuario). Sua estrutura permitiu uma visdo abrangente da
vulnerabilidade em estuérios, favorecendo diretrizes e possibilidades de
ferramentas a serem utilizadas para gestdo ambiental integrada do estuario do
Rio Capibaribe e consequente preservacdo desse importante ecossistema
estuarino. O modelo conceitual elaborado torna-se um aliado para o
entendimento da vulnerabilidade ambiental nessas regides, bem como
consegue ser adaptado as demais localidades estuarinas.

Palavras-chave: Capacidade Adaptativa; Ecossistema Estuarino; Ferramentas
de Gestao; Gestao Integrada.



Abstract

NASCIMENTO, R.C.M. Environmental vulnerability of tropical estuaries:
tools and conceptual model for management. 2024 — 172p. Thesis (Doctorate)
— Federal University of Sdo Carlos, Center for Biological and Health Sciences,
Graduate Program in Environmental Sciences, Sao Carlos, 2024.

Estuaries are complex environments of extreme importance from both
ecological and socio-economic perspectives. However, they face threats from
unplanned occupations and ecosystem and social fragilities. Therefore, the
objective of this research was to identify and analyze the components and
existing tools related to environmental vulnerabilities for possible application in
tropical estuarine regions, aiming to propose a conceptual model for managing
these regions, using the Capibaribe River estuary, located in Recife (state of
Pernambuco, Brazil), as a case study. To achieve this objective, a Systematic
Literature Review was conducted to identify the main environmental
vulnerabilities in tropical estuaries and the applicable tools for managing these
environments. From the review, vulnerabilities related to climate change and
anthropogenic actions were identified, such as: sea-level rise; flooding; coastal
erosion; discharge of urban pollutants; excess nutrients in the water; and oll
spills. Additionally, when considering the adaptive capacity of estuaries, three
fundamental aspects stand out: the participation of social actors; the protection
of the estuarine ecosystem; and integrated management. The review also
identified and analyzed 14 tools that can support the management and analysis
of vulnerability related to climate change. These tools include, among other
functionalities, the use of satellite images, georeferencing systems, and
numerical modeling. Using the Pugh Matrix, the main potentialities and
weaknesses of each tool were evaluated in relation to their use in estuaries,
and possibilities for integrating them into a conceptual model for the Capibaribe
River estuary were explored. The conceptual model was structured into four
integrating units (exposure components and affected environmental processes;
tools for vulnerability analysis; integrated management; and improvements for
the estuary). Its structure provided a comprehensive view of vulnerability in
estuaries, favoring guidelines and possibilities for tools to be used for integrated
environmental management of the Capibaribe River estuary and the
consequent preservation of this important estuarine ecosystem. The conceptual
model developed becomes an ally in understanding environmental vulnerability
in these regions and can be adapted to other estuarine locations.

Keywords: Adaptive Capacity; Estuarine Ecosystem; Management Tools;
Integrated Management.
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Apresentacao

Prezado(a) leitor(a), esta pesquisa se propde a fornecer insights para
aprimorar a gestao de estuarios tropicais, por meio de uma profunda reflexado
sobre a vulnerabilidade ambiental de regifes estuarinas.

No primeiro capitulo, é apresentada introducdo geral da tese, questdes
norteadoras da pesquisa, objetivo geral e especificos e 0s procedimentos
metodoldgicos utilizados em cada capitulo.

No segundo capitulo, € apresentado o panorama das publicacdes
cientificas relacionadas a vulnerabilidade de estuarios tropicais, sua evolucao
temporal e as principais abordagens relacionadas a temética e principais
localidades de execucdo dos trabalhos cientificos sobre vulnerabilidade
ambiental de estuarios tropicais.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas reflexdes e definicoes
relacionadas aos estuarios e a vulnerabilidade para que possam ser
compreendidas suas complexidades e importancia. Em seguida, sao
exploradas as principais vulnerabilidades ambientais existentes nos estuarios
tropicais, tanto associadas as mudancas climaticas, bem como as de origem
antrépica. Com o embasamento tedrico, discute-se 0s principais componentes
de exposicéo e sensibilidade da vulnerabilidade.

No quarto capitulo, sdo apresentados os principais direcionamentos
relacionados ao componente de capacidade adaptativa da vulnerabilidade.
Leva-se em consideracdo o envolvimento da sociedade na gestdo dos
estuarios tropicais, bem como instrumentos que possam subsidiar o
planejamento desses ambientes e consequentemente mitigar as
vulnerabilidades ambientais presentes.

No quinto capitulo, identificam-se e analisam-se as principais
ferramentas que podem ser utilizadas na gestdo de regibes estuarinas
tropicais, considerando a vulnerabilidade ambiental desses ambientes. Este
estudo foi fundamental para verificar as possibilidades de ferramentas que
podem ser associadas ao modelo conceitual para gestdo dessas regides, uma
vez que é apresentado um quadro com as caracteristicas e 0s critérios
fundamentais para identificagdo de ferramentas apropriadas para a gestao de

estuarios tropicais.
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No sexto capitulo, € desenvolvido um modelo conceitual da
vulnerabilidade e um modelo conceitual para gestdo de estuarios tropicais,
considerando as possiveis vulnerabilidades ambientais, tendo como estudo de
caso o estuario do Rio Capibaribe, localizado na cidade do Recife, capital do

estado de Pernambuco.
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Historico e trajetéria pessoal, de formacéao e profissional da autora

Nasci na cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco. Esse
ilustre municipio também é carinhosamente chamado de “Veneza Brasileira”,
por ser cortada por importantes rios e canais, além de muitissimas pontes que
nos fazem chegar aos destinos. Esses aspectos fazem com que os recifenses
sejam orgulhosos do seu lugar, além de encantar qualquer turista que venha a
conhecer.

Falo carinhosamente da minha cidade natal por ter sido nela, o grande
start para minha vida académica. Afinal, mesmo que intrinsecamente, 0 contato
com a natureza diaria despertou em mim a vontade de ser bidloga. E assim o
fiz. No segundo semestre de 2010 ingressei na Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) no curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas.
L&, pude unir minhas grandes paixdes, a natureza e lecionar.

Foi durante a graduacdo, que meu amor pelas aguas aflorou. Pude
realizar estagios que me aproximaram dos estuarios, em especial o do Rio
Capibaribe, em que pude ver e entender a magnifica importancia desse
ecossistema. Trabalhei no Espaco Ciéncia (museu interativo, localizado entre
as cidades de Olinda e Recife), fiz parte de projetos de extenséo ao longo do
Capibaribe, ingressei no Programa de Educacao Tutorial (PET) em Ecologia,
dentre outras experiéncias. Mas, em todas elas eu tinha contato direto com o
Capibaribe. Assim, aos poucos, fui entendendo que aquele era o meu
propdsito. Investigar sobre os estuarios, entender as relacdes entre o ser
humano e esse ambiente, bem como o que eu podia fazer para atenuar as
acOes antropicas ali presentes. O Capibaribe pedia e continua pedindo socorro!
Muitas construcdes irregulares, depésito de residuos a céu aberto, aguas
contaminadas, dentre outros. E foi assim, que mergulhei nesse estuéario tao
magnifico e importante para os pernambucanos.

Com o passar dos tempos, percebi que eu queria estudar mais. Conclui
a graduacéo, realizei uma especializacdo em Pericia e Auditoria Ambiental na
Faculdade Frassinetti do Recife (FAFIRE) em 2015, em que mais uma vez
investiguei impactos ambientais presentes no manguezal da Lagoa do Araca,
localizada na Imbiribeira, onde morei por quase 30 anos. Ainda assim, achei

que precisava mais. Deixei algumas insegurancas de lado e iniciei, em 2017, o
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mestrado em Biodiversidade e Conservacédo, na UFRPE, agora no campus de
Serra Talhada, localizado no sertdo de Pernambuco.

Durante os percal¢os do mestrado, pude me debrucar com a analise da
qualidade da agua do estuario do Capibaribe, e mais uma vez pude ver, 0
guanto aquele rio estava precisando de ajuda. Além disso, também pude
identificar a necessidade de uma gestéo eficaz, que identifique e priorize acbes
em prol do ambiente. Assim, na busca incessante por conhecimento, mesmo
estando desgastada psicologicamente, resolvi procurar um curso de doutorado
gue pudesse me apresentar uma Vvisdo mais sistémica em relacdo ao meio
ambiente. E foi assim, que em 2020 entrei para o doutorado em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) sob a orientacao
do Prof. Dr. Frederico Yuri Hanai.

Durante o doutorado, pude ver que € necessario ter varias perspectivas
em relacdo ao ambiente, e isso, me instigou ainda mais. Aos poucos, fui
trilhando meu caminho nas Ciéncias Ambientais e apds inUmeras conversas de
orientacdo, fui delimitando minha pesquisa de tese. Mesmo estando no interior
de Séo Paulo e meu orientador ndo ter muito contato com a regido estuarina, a
paixdo por estuarios e o Capibaribe ndo cessava. Assim, chegamos a um
denominador comum para que eu pudesse ter a expertise do meu orientador,
guiando-me nos passos para elaboracdo deste trabalho, juntamente com as
motivacfes pessoais anteriormente explanadas para fazer algo ao estuéario do
Capibaribe

De forma breve, foram essas as principais experiéncias e motivacoes
gue me fizeram chegar a conclusdo deste doutorado, bem como a realizacdo
deste trabalho de tese, que tanto representa a mim e as minhas origens

recifenses.
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1. Introducao e contextualizagcao da pesquisa

Estuario do Rio Capibaribe — Recife, Pernambuco

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2022)

22



Nas ultimas décadas é perceptivel a crescente preocupagdo em relagédo
aos problemas ambientais e suas implicagcdes para o ser humano, uma vez
que, o desenvolvimento econdmico adotado pelas ultimas geracdes pauta-se
no uso desenfreado dos recursos naturais, o que tende a favorecer um colapso
ambiental (ALBERT et al., 2021; LADE et al. 2020; MARTINE; ALVES, 2015).
Assim, o meio ambiente torna-se cada vez mais suscetivel a estressores
externos, 0 que acarreta uma crescente vulnerabilidade tanto do ponto de vista
ambiental quanto do socioecondmico (BIESDORF et al., 2022).

Ao abordar sobre a vulnerabilidade, de modo geral, sua conceituagéo
relaciona-se ao estresse em que um sistema® esta exposto (ADGER et al.,
2006). Assim, a vulnerabilidade pode ser externada pela exposicéo,
sensibilidade e capacidade adaptativa de uma comunidade ou sistema diante
das ameacas ambientais (TURNER et al., 2003). O entendimento de cada um
desses componentes e suas relagdes, torna-se fundamental para se
compreender a vulnerabilidade ambiental, o qual é base para o
desenvolvimento desta Tese.

As transformacgOes sofridas pelo meio ambiente sdo constantes, seja
com as mudancgas climéticas, degradacdo de ecossistemas ou aumento da
urbanizacdo, por exemplo. Desta forma, a compreensdo da vulnerabilidade
torna-se relevante para solucionar os desafios ambientais e suas implicacdes
para a sociedade, bem como para a gestao sustentavel dos recursos naturais
(ADGER et al., 2004). Além disso, 0 entendimento e consequentemente a
analise da vulnerabilidade podem auxiliar na formulacéo de politicas publicas e
estratégias de adaptacéo que visam reduzir os prejuizos diante das mudancas
ambientais (FUSSEL; KLEIN, 2006).

Um dos ambientes mais vulneraveis do mundo sdo os estuéarios, devido
principalmente a sua localizagcdo geografica (ENNOUALI et al., 2023; RAW et
al., 2023). Os estuéarios sdo ambientes transitorios, localizados entre o rio e o
mar, a qual sofrem influéncia diaria das mares, resultando em variacdes de

salinidade e circulacdo das aguas. Além disso, os estuarios sdo considerados

? Patten (1978, p., 206) define sistema como “um conjunto de componentes parcialmente
interconectados (interagindo ou unidos causalmente)”. Relyea e Ricklefs (2021, p. 29)
considera como sistema “entidades biolégicas que tém os préprios processos internos e que
interagem com o ambiente externo imediato”, podendo ser um individuo, populagao,
comunidade, ecossistema ou a biosfera. A delimitacdo serd dada a partir do nivel de
organizacdo desejado.
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ambientes unicos e de alta produtividade desempenhando papéis fundamentais
para a biodiversidade, filtragem de poluentes e ciclagem de nutrientes, por
exemplo (DITTMAR et al.,, 2006; HOANG; MOMTAZ; SCHREIDER, 2020;
KELLEWAY et al., 2017).

Mesmo com toda importancia e servicos ecossistémicos prestados, 0s
estuarios sofrem drasticamente com as a¢Bes humanas (NASCIMENTO;
HANAI; GUILHERME, 2021). De acordo com o levantamento do World
Resources Institute (2008), muitos estuarios no mundo encontram-se em
situacdo de criticidade, principalmente no que tange a baixa oxigenacao das
adguas devido ao enriquecimento excessivo de nutrientes. E no Brasil, foram
registrados estuérios em nivel de hipéxia® nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Pernambuco (WRI, 2008).

Destacando o estado de Pernambuco, a hipOxia registrada relaciona-se
ao complexo estuarino do Pina, a qual fazem parte os rios Tejipio, Pina, Jordao
e Capibaribe. Os registros de oxigenacao inferior a 2 mg/L-! nessa regido séo
datados desde a década de 90 (WRI, 2008).

A bacia hidrografica Rio do Capibaribe é uma das principais do estado
de Pernambuco devido a sua abrangéncia territorial e a densidade demografica
(1.328.361 habitantes em 7.557,41km2 - 7,58% da area do estado) (LIMA et al.,
2018; NASCIMENTO et al., 2020) e por concentrar as zonas fundamentais para
o desenvolvimento socioeconémico da regido (SILVA; SILVA, 2014). A bacia
apresenta aproximadamente 280 km de extensdo, com nascente no municipio
de Pocéo (regido agreste do estado), percorrendo 42 municipios até chegar a
sua foz, na cidade do Recife, onde desemboca no oceano Atlantico (SILVA et
al., 2016) (Figura 1).

® De acordo com Tyler, Brady e Target (2009), entende-se por hipoxia, niveis entre 0,1 e 2,0

mg L-1 de oxigénio dissolvido na agua.
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Figura 1. Localizacao geografica da bacia hidrogréafica do Rio Capibaribe no Estado de
Pernambuco, nordeste do Brasil
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2022)

Alguns dos problemas ambientais que percorrem o Capibaribe sado os
escoamentos agricolas, os efluentes domeésticos (ALVES et al.,, 2021) e
industriais, como os residuos quimicos da industria téxtil (ALVES et al., 2020)
que deterioram a qualidade das aguas. Além disso, ao chegar na regido
estuarina, o Capibaribe sofre demasiadamente com a pressdo urbana
(NASCIMENTO et al., 2020; NASCIMENTO, HANAI, GUILHERME, 2021).

Devido a forte influéncia urbana, o estuario do Rio Capibaribe acaba
perdendo gradativamente sua vegetacao nativa em suas margens em funcao
da urbanizacdo descontrolada, acarretando prejuizos ambientais a localidade
(BORGES et al., 2020). Além disso, a deterioracdo da qualidade da agua é
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ainda mais evidenciada pelo fato de o estuario receber efluentes domésticos
ndo tratados das construcdes irregulares em sua margem” (ARRUDA-SANTOS
et al., 2023), tornando o ambiente altamente perturbado (SOUZA et al., 2021).

Assim, faz-se cada vez mais necessario estudos que possam identificar
as possiveis vulnerabilidades dessa regido, bem como ferramentas que
possam subsidiar uma gestao efetiva e eficaz a fim de minimizar os impactos
ambientais existentes.

Um dos grandes desafios para a gestdo das regibes estuarinas diz
respeito a necessidade de encontrar um equilibrio entre diferentes e
contrastantes objetivos em relacdo a utilizacao e exploracdo desses ambientes
(LONSDALE et al., 2015). Assim, a mudanca de paradigma entre uma gestao
convencional e fragmentada para uma gestédo sistémica e integradora, favorece
uma visdo detalhada das problematicas existentes no ambiente e suas
possiveis solu¢cbes (BOEREMA; MEIRE, 2017).

A gestdo de ambientes costeiros, em especial de &reas estuarinas, €
dada de forma complexa, sendo ela eficaz por meio da integracdo de
abordagens interdisciplinares com tendéncias transdisciplinares, a fim de se
obter uma viséo sistémica (DIAS et al., 2011). E, um dos grandes aliados para
que a gestdo integrada aconteca é a utilizacdo de ferramentas que deem
suporte na geracao de dados e avaliacdo ambiental de determinado problema.

Com o passar dos tempos, a utilizacdo de ferramentas para a analise da
vulnerabilidade foi se aprimorando gradualmente. Metodologias que tinham em
seu teor mais teoria deram espago aos métodos técnicos que incluem a
modelagem matematica, analise de componentes principais, método de andlise
espacial e métodos analiticos tendo como base o sistema de
georreferenciamento (HU et al., 2021). Assim, cada vez mais as ferramentas de
analise foram aprimoradas e utilizadas para avaliagdo da vulnerabilidade em
regibes costeiras considerando a tecnologia 3S (sensoriamento remoto,
sistemas de informacdo geografica e sistemas globais de posicionamento),
simulagbes com modelagem ambientais e numéricas, inteligéncia artificial,
dentre outros (YANG et al., 2021).

Além da parte operacional com as ferramentas para andlise da

vulnerabilidade, outro forte aliado para a gestdo das regides estuarinas sao os

* Existem aproximadamente 16 mil habitantes por km2 nas margens do estuario do Rio
Capibaribe em situacédo de vulnerabilidade social (ARRUDA-SANTOS et al., 2023).
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modelos conceituais. Esses modelos permitem que seja elaborada/constituida
uma descricdo envolvendo aspectos relacionados ao ambiente de estudo
(como o caso de estuério tropical) e os possiveis métodos que podem ser
utilizados para uma andlise sistémica e detalhada (MYLOPOULOS, 1992;
TALHEIM, 2011). Os modelos conceituais sdo importantes para entender a
modelagem, uma vez que elas sdo regidas por meio de linguagem de
programac&o®. Assim, a estrutura conceitual favorece o entendimento de todos
0S passos e objetivos estabelecidos (TALHEIM, 2011) aos atores envolvidos na
gestdo, e nos estuarios, corroboram também para o entendimento da
complexidade e conexdes existentes nesses ambientes (KHOJASTEH et al.,
2021).

O contexto apresentado deu origem as seguintes indagacdes, que
orientaram a concepc¢ao deste estudo:

e« Quais sao as principais vulnerabilidades ambientais existentes nas
regides estuarinas tropicais evidenciadas?

o Existem modelos de gestdo que incorporam a vulnerabilidade ambiental,
levando em consideracdo os componentes de exposi¢ao, sensibilidade e
capacidade adaptativa?

e« Quais aspectos e funcionalidades sao relevantes e devem ser
considerados num modelo para gestdo de estuarios tropicais para sua

gestao ser satisfatéria, pensando na vulnerabilidade ambiental?

A busca por respostas as questdes mencionadas configura os seguintes
pressupostos da pesquisa:

e As regides estuarinas tropicais sdo um dos ambientes mais vulneraveis
do mundo, decorrentes das acdes de origem antrépica assim como
relacionadas as mudancas climaticas;

« As atuais ferramentas para gestao de regides estuarinas tém focado em
determinadas vulnerabilidades especificas e, portanto, ha necessidade
de configuracdo de modelo conceitual que incorpore a diversidade de
vulnerabilidades, e leve em consideracdo os componentes intrinsecos

da vulnerabilidade (exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa).

° Linguagem formal, composta por um conjunto de regras sintaticas e semanticas, que permite
aos programadores escreverem instru¢cées que um computador pode entender e executar.
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1.1.0bjetivo geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho foi identificar e analisar os componentes
e ferramentas existentes sobre vulnerabilidades ambientais para possivel
aplicacdo em regibes estuarinas tropicais, visando propor um modelo
conceitual para gestdo dessas regides, tendo como estudo de caso o estuério
do Rio Capibaribe — Recife (Pernambuco).
Assim, a pesquisa abrangeu os seguintes objetivos especificos:
e Configurar um panorama atual dos principais estudos e das relevantes
publicacdes existentes sobre as vulnerabilidades ambientais;
e Diagnosticar os desafios existentes na gestdo integrada dos ambientes
estuarinos;
e Investigar e analisar quais sd&o 0s principais componentes de
vulnerabilidades ambientais existentes em estuarios tropicais;
e Identificar e analisar os principais modelos e ferramentas de gestado que
consideram a vulnerabilidade ambiental em estudrios tropicais;
e Estabelecer e propor um modelo conceitual de gestdo pensando na

vulnerabilidade ambiental em estuérios tropicais.

1.2.Procedimentos metodoldgicos

Para a realizacao da pesquisa, foi adotado um conjunto de metodologias
com o objetivo de oferecer suporte metodolégico para a compreensdo e
reflexdo da vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais, bem como para
subsidiar a concepc¢édo do modelo conceitual de gestéo.

Os capitulos 2, 3, 4 e 5 foram embasados em uma Revisao Bibliografica
Sistematica (RBS). De acordo com Donthu et al. (2021), essa abordagem
proporciona um nivel mais elevado de rigor cientifico, permitindo identificar
lacunas potenciais no conhecimento sobre um tema, além de investigar a
evolucéo cientifica desse campo de estudo. Portanto, a utilizacdo da RBS é
essencial para adquirir conhecimentos sobre a vulnerabilidade ambiental em
areas estuarinas. Ademais, em complemento a RBS, o Capitulo 2 inclui uma
analise bibliométrica que contribuiu para uma analise quantitativa das

publicacdes cientificas e suas mudancas ao longo do tempo.
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No Capitulo 3, para fundamentar teoricamente as discussoes
relacionadas a estuarios e vulnerabilidade, foi realizada uma pesquisa
exploratoria na literatura cientifica. A principal diferenca entre essa abordagem
e a RBS reside nos métodos de execucdo. Na pesquisa exploratdria, conforme
Gil (2008), o pesquisador se aproxima mais do tema, desenvolvendo uma
maior familiaridade com o assunto, sem a necessidade de um protocolo
estritamente definido. Além disso, no referido capitulo, foi aplicada uma analise
de contelddo, a qual auxilia a investigacdo e agrupamento de caracteristicas
comuns entre os artigos cientificos obtidos na pesquisa, permitindo avaliar a
conformidade do material com a temética abordada, bem como identificar suas
potencialidades e limitacdes (BARDIN, 2016). Ainda, a andlise de contetudo
possibilitou a constru¢cdo dos quadros de analise referente as vulnerabilidades
ambientais.

No capitulo 4, fez-se o uso da RBS para identificar os principais
direcionamentos relacionados a capacidade adaptativa dos estudrios tropicais,
sejam elas aspectos de adaptacbes ambientais, tecnologicas ou de
gerenciamento.

No capitulo 5, a execucdo da RBS deu suporte tedrico para a
identificagdo das principais ferramentas utilizadas pensando na vulnerabilidade
ambiental em estudrios tropicais. Para analisar os pontos fortes e fracos
dessas ferramentas, suas caracteristicas de concepcédo, funcionalidades de
execucgao, por exemplo, foi proposta uma metodologia com base na Matriz de
Pugh, também conhecida como Matriz de Decisdo (PUGH, 1981). Este método
consiste na avaliacdo comparativa das ferramentas, a fim de gerar informacdes
de forma eficaz e dinamica relacionada as ferramentas que melhor atendem
aos critérios essenciais para um bom funcionamento, propiciando sua utilizacdo
na gestao integrada de estuarios.

O conjunto das metodologias escolhidas, favorecem uma viséo sistémica
em relagdo as vulnerabilidades ambientais em estuéarios tropicais, bem como
as ferramentas que podem subsidiar a gestdo dessas regides. Esses passos
metodoldgicos, suportam e corroboram a elaboracdo do modelo conceitual, no
Capitulo 6, uma vez que, os pontos fundamentais foram abordados
anteriormente.

Na Figura 2, visualiza-se a estrutura metodolégica adotada em cada
capitulo da Tese.
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Figura 2. Esquema metodolégico dos procedimentos metodoldgicos associados a cada capitulo da tese.
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2. Vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais e
desafios de gestdo: uma andlise bibliométrica

sistematica®

Estuario do Rio Capibaribe — Recife, Pernambuco

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2022)

6 Artigo aceito para publicagdo na Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
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O capitulo objetiva realizar uma andlise bibliométrica sistematica das
producdes cientificas sobre a vulnerabilidade ambiental em regifes estuarinas
tropicais, com a intencdo de configurar um panorama atual dos principais
estudos e das relevantes publicacfes existentes sobre as de vulnerabilidade
ambiental dessas regides e 0s seus desafios para a gestdo integrada dos

ambientes costeiros.

2.1.Métodos

A pesquisa caracterizou-se como exploratoria, tendo como base a
aplicacdo da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), que visa a identificacado
de estudos e pesquisas pertinentes a uma determinada tematica, a qual sao
adotados métodos diretos e sistematizadores de busca, auxiliando na
identificacdo, avaliacdo de qualidade e veracidade dos estudos existentes
sobre o tema  (DE-LA-TORRE-UGARTE-GUANILO; TAKAHASHI;
BERTOLOZZI, 2011; KITCHENHAM, 2004). Com a aplicacdo dos rigorosos
métodos da RBS, identificam-se as contribuicdes da tematica para responder
perguntas especificas (ROTHER, 2007), tais como: “Quais as principais
publicacbes e producBes existentes sobre fatores que influenciam a
vulnerabilidade ambiental e aquatica de um estuario tropical? Quais sdo o0s
desafios atuais, apresentados em publicagcbes e producdes cientificas,
relacionados a gestéo de regides estuarinas?”

Os procedimentos adotados para a RBS baseiam-se em protocolos
propostos por Levy e Ellis (2006) e Conforto, Amaral, da Silva (2011), seguindo
trés estagios, a fim de obter informacBes pertinentes acerca da tematica
estudada: (i) Entrada - definicAo de protocolo de busca, com informacdes
relacionadas a definicdo da problematica, objetivos, fontes primérias de estudo,
palavras-chave a serem utilizadas, critérios de inclusdo e ferramentas; (i)
Processamento - conducdo da busca, documentacdo obtida e respectiva
analise; (iii) Saida - sintese dos resultados e organizagdo dos modelos teoricos
dos contetdos obtidos, alertas para novas publicacdes nas plataformas de

busca.
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2.1.1. Estagios e Conducao da RBS

A construcdo das strings de busca, ou seja, palavras-chave as quais
englobam as tematicas de estudo para conseguir obter os artigos pertinentes,
se deu a partir de testes e ajustes na combinacao de palavras que condizem a
tematica, bem como a utilizagcdo de operadores booleanos (OR, AND) que
facilitam e direcionam a estratégia de busca. Além disso, foi utilizado o
caractere asterisco (*) para ampliar os sufixos existentes nas palavras-chave
adotadas, como por exemplo estuario, estuarios, estuarinos e o uso de aspas
nos termos, para que as buscas ficassem restritas apenas a grafia exatamente
definida.

Além disso, foram realizadas discussdes sobre as strings de busca com
especialistas e integrantes de um Grupo de Trabalho sobre RBS (integrantes
do Grupo de Pesquisa Sustentabilidade e Gestdo Ambiental da Universidade
Federal de S&o Carlos), com o intuito de construir coletivamente os protocolos
robustos para a execucdo da RBS, em que foram definidas as palavras-chave
e os melhores operadores utilizados na pesquisa. Ressalta-se que, foram
adotados os termos na lingua inglesa por abranger a indexacao em todos o0s
idiomas, ja que, os periodicos cientificos de relevancia solicitam os resumos em
inglés.

A fim de obter um melhor resultado, foi estabelecida a seguinte equacéo
com a utilizacao das strings de busca e respectivos operadores booleanos nas
bases de dados: “estuar*” OR “tropical estuar*” AND “vulnerab*” OR “environm*
vulnerab*” OR “aquatic vulnerab*” AND “management”.

Como critério de inclusédo dos resultados (artigos ou referéncias), foram
consideradas publicacdes pertinentes ao objetivo central da pesquisa
(identificar as probleméticas existentes quanto a vulnerabilidade ambiental de
regidbes estuarinas para o seu devido gerenciamento), excluindo-se artigos
relacionados a ecologia de espécies animais e vegetais, e aos estuarios nao
tropicais.

O levantamento de dados foi feito por meio das bases de dados Web of
Science e SCOPUS, em que poOde-se estabelecer critérios de selecédo e
respectiva leitura do resumo. A preferéncia pelo banco de dados Web of
Science se configurou por se tratar de um dos maiores e importantes

repositérios de revistas cientificas com grande abrangéncia quanto as suas
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areas de concentragdo bem como a atualizacdo constante do acervo
(ARCHAMBAULT et al., 2009). Além disso, a SCOPUS foi selecionada por se
tratar do maior banco de dados com resumos revistos por pares da Elsevier
(ALBACH; MEDEIROS, 2020).

A busca nas bases de dados cientificos ocorreu a partir da categoria
topico, em que foram verificados os titulos do artigo, resumo, palavras-chaves
do autor e keywords plus. Como marco temporal, foi estabelecido o periodo da
primeira publicacdo dos artigos nas respectivas bases de dados com o tema
“vulnerabilidade ambiental em estuarios”, até o més de novembro de 2021.

Apos o referido periodo de execucdo da RBS, foram criados alertas em
ambas as plataformas de busca para que, assim, pudessem ser inseridos 0s
novos artigos até a conclusdo da pesquisa. Na sequéncia, foram estabelecidas
trés etapas com critérios de inclusdo dos estudos, materiais e referéncias,
visando o refinamento da pesquisa.

A primeira etapa referiu-se ao critério estabelecido sobre as areas de
conhecimento: ciéncias ambientais; ciéncias marinhas/oceanografia; ciéncias
do solo; pesquisas da agua; e ciéncia multidisciplinar. Com isso, excluiu-se
varios artigos referentes as areas de matemética, medicina e ciéncias da
computacao.

Por se tratar de dois bancos de dados cientificos, a segunda etapa
envolveu a juncdo dos resultados obtidos por ambas as plataformas de busca
(Web of Science e SCOPUS) com a exclusdo dos materiais duplicados.

A terceira etapa consistiu na leitura dos titulos e resumos para restricao
apenas dos artigos relevantes a tematica principal da pesquisa (vulnerabilidade
ambiental em regifes estuarinas tropicais).

Apés essas etapas, foram estabelecidas as variaveis consideradas na
andlise bibliométrica dos resultados obtidos (conforme apresentadas no
Quadro 1).

Para realizacdo da andlise de dados, fez-se o uso do software
VOSviewer na versdo 1.6.11. O software viabiliza o estabelecimento e a
visualizacdo de conexdes bibliométricas, podendo incluir artigos, autores e
periédicos, identificando relacdes de coautoria, instituicdes, co-ocorréncia de
termos importantes para o estudo, dentre outras. A escolha do mesmo se
justifica pelo fato do utilitario ser gratuito e ter uma funcionalidade atrativa
quanto a qualidade grafica e técnica. Conforme elencado por Van Eck e
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Waltman (2010), o VOSviewer consegue elaborar excelentes mapas
bibliométricos que facilitam a interpretacdo do leitor, sendo considerado um dos
melhores da sua categoria.

Quadro 1. Variaveis adotadas para analise bibliométrica.

Variavel Analise bibliométrica

Quantitativo de artigos cientificos publicados no mundo com o tema
“vulnerabilidade ambiental em estuarios” em seu titulo

Titulo
Autor indice de colaborac&o dos autores para o referido tema

Revi Produtividade dos periddicos sobre “vulnerabilidade ambiental em
evista

estuarios”
Ano de Publicacdo Quantitativo e evolucdo de publicacdes no decorrer do tempo
Paises Quapti_tativo dos paises onde foram realizados os estudos nos
estuérios
Palavras-chave Quantitativo de palavras-chave utilizadas nos artigos cientificos

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

2.2.Resultados e Discussodes

Foram identificados 493 artigos na base de dados do Web of Science e
473 artigos na base de dados do SCOPUS. Com a realizagdo da primeira
etapa, os trabalhos referentes a outras areas de conhecimento (definidas para
analise) foram eliminados, chegando ao resultado de 426 produ¢des no Web of
Science e 430 no SCOPUS. Com o cruzamento de dados das plataformas
(segunda etapa), péde-se chegar ao quantitativo de 609 artigos, nos quais 0s
titulos duplicados foram conferidos e excluidos manualmente. Por fim, ao fazer
a leitura dos titulos e respectivos abstracts, chegou-se ao resultado de 110
artigos (conforme ilustrado na Figura 3). Vale ressaltar que um grande
quantitativo de trabalhos, que foram excluidos, estava relacionado a estudos
sobre espécies animais e a estuarios nao tropicais ou lagoas costeiras, nédo

sendo considerados para a relevancia da presente pesquisa.
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Figura 3. Quantitativo de dados obtidos por meio de critérios de inclusdo nas respectivas bases
de dados.

[Web oF Science: 493 artigosJ [ SCOPUS: 473 artigos ]
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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2.2.1. Analise dos titulos
Dos 110 artigos selecionados na pesquisa, apenas 29 (25,7%) fazem

mencdo a vulnerabilidade em seu titulo, seja ela com o0s termos
“vulnerabilidade” ou “vulneravel”. Os demais, trazem a tematica em seus
respectivos abstracts.

Quanto ao termo “estuario” e suas terminagdes como “estuarino”, estes
estdo presentes em 38 (33,6%) artigos. Observando os termos "estuario
tropical” e "manguezais" (devidamente ressaltados por apresentarem maior
expressao territorial em relagdo aos demais estuarios tropicais), verificou-se a
presenca de 16 (14,2%) artigos que fizeram uso dessas terminologias no titulo.
Mas, ressalta-se que apenas 9 trabalhos (correspondentes a 8% do total)
referem-se a combinagcdo das tematicas da vulnerabilidade com os estuarios

e/ou manguezais (conforme apresentados na Tabela 1).

Tabela 1. Artigos que possuem menc¢ao em seu titulo & combinagdo dos termos

vulnerabilidade e estuarios.

AUTOR TITULO ANO
An integrated approach to assess the vulnerability to erosion in 2019
VIEIRA et al. . . ;
mangroves using GIS models in a tropical coastal protected area
ISLAM; Vulnerability of mangrove forests and wetland ecosystems in the 2018
REINSTADTLE; sundarbans natural world heritage site (Bangladesh)
GNAUCK
GHOSH,; Vulnerability assessment through index modeling: a case study in 2017
MUKHOPADHYAY  Muriganga-Saptamukhi estuarine interfluve, Sundarban, India
ROGERS; Geomorphology as an indicator of the biophysical vulnerability of 2016
WOODROFFE estuaries to coastal and flood hazards in a changing climate
Vulnerability assessment of mangroves to climate change and 2015
ELLISON T
sea-level rise impacts
CAMACHO-IBAR; Coastal Lagoons and Estuaries in Mexico: Processes and 2014
RIVERA-MONRQY  Vulnerability
. Vulnerability to climate change of mangroves: Assessment from 2012
ELLISON; ZOUH Cameroon, Central Africa
PELLEGRINI et al. A M.e.th.od for the_. Classmcgtlon of Mangrove Forests and 2009
Sensitivity/Vulnerability Analysis
VPSIRR (Vulnerability - Pressure - State - Impact - Risk and 2005

RISSIK et al.

Response): An approach to determine the condition of estuaries
and to assess where management responses are required

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Dentre os artigos combinantes com a tematica vulnerabilidade e
estuarios, destaca-se os trabalhos de Rogers e Woodroffe (2016) e Rissik et al.
(2005), os quais séo considerados artigos de referéncia para demais estudos
gue investigam tal tematica. Ambos 0s autores sintetizam a importancia e a
necessidade de se investigar as vulnerabilidades de um estuério, a fim de se
ter um gerenciamento integrado para essas regioes, visto seu grande potencial
como prestador de servigos ecossistémicos.

Em complemento, o trabalho de Ellison (2015) confere definicdes e
exemplificacbes de extrema valia no que diz respeito a abordagem da
vulnerabilidade em estuarios tropicais, sejam elas em suas diferentes

dimensdes (exposicéo, sensibilidade e capacidade adaptativa).

2.2.2. Autores

Foram identificados nas producdes pesquisadas 422 autores distribuidos
em 222 instituicdes, sendo destes, apenas 9 estavam presentes em mais de 2
artigos. A pesquisadora australiana Rogers, K. da University of Wollongong, se
destaca com 4 publicagbes. Suas pesquisas sao direcionadas ao
gerenciamento de regifes estuarinas frente as mudancas climaticas, bem como
a utilizacdo de indicadores de vulnerabilidade para manguezais e estuarios.
Suas publicacdes concentram, até a andlise do presente estudo, 101 citacfes
(conforme apresentado na Tabela 2). Além disso, seus trabalhos foram
desenvolvidos em parceria com autores como Saintilan, N. da Macquarie
University e Woodroffe, C.D. da University of Wollongong, que se destacam
nessa lista por publicacéo.

Os autores Al-Nasrawi, A.K.M.; Hamylton, S.M. e Jones, B.G., ambos
vinculados a University of Wollongong, estédo presentes em 3 artigos abordando
0 sensoriamento remoto como ferramenta de investigacdo da vulnerabilidade
ambiental de estuarios na Australia. Ressalta-se que 0s autores realizaram
parcerias de autoria e, deste modo, comparecem nos mesmos trés artigos,
apresentando 27 citagdes.

O autor Ghosh, A., vinculado a Visva-Bharati University, publicou 3
artigos na temética de estudo da presente RBS, em que abordou a erosdo

como uma variavel relacionada a vulnerabilidade de um estuario indiano, além
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de realizar avaliac6es do estado de vulnerabilidade da localidade, configurando
21 citagOes.

Visando a execucdo de trabalhos no Brasil, o autor Morgado, F.
vinculado a Universidade de Aveiro - Portugal, contribuiu com 2 publicacdes,
cujos trabalhos foram realizados em estuarios do Brasil devido as suas
colaboragbes com instituicbes brasileiras, concentrando, até o momento, 6
citacdes. Suas pesquisas dizem respeito a elaboragdo de modelos, por meio de
georreferenciamento, para analisar a vulnerabilidade da regido costeira em
regides estuarinas, as quais fazem parte de areas protegidas, segundo a

legislacao brasileira (Leis n. 11.428/2006 e 12.651/2012).

Tabela 2. Autores com maior nimero de publicacdo na RBS e seus indices de citacdo.

AUTOR ARTIGOS CITACOES

Impacts and adaptation options for estuarine

vegetation in a large city 13

Geomorphology as an indicator of the biophysical
vulnerability of estuaries to coastal and flood 16
hazards in a changing climate

ROGERS, K. The significance and vulnerability of Australian
saltmarshes: implications for management in a 46
changing climate

Measuring, mapping and modelling: an integrated
approach to the management of mangrove and

saltmarsh in the Minnamurra River estuary, 26
southeast Australia

An assessment of anthropogenic and climatic

stressors on estuaries using a spatio-temporal GIS- 8

modelling approach for sustainability: Towamba
estuary, southeastern Australia

AL-NASRAWI, A.  Geoinformatics vulnerability predictions of coastal
K. M; ecosystems to sea-level rise in southeastern 9
HAMYLTON, S. Australia

M.; JONES, B. G.
GlS-based modelling of vulnerability of coastal

wetland ecosystems to environmental changes: 10
Comerong Island, southeastern Australia

The significance and vulnerability of Australian

saltmarshes: implications for management in a 46
SAINTILAN, N. changing climate

Impacts and adaptation options for estuarine 13

vegetation in a large city

Measuring, mapping and modelling: an integrated
WOODROFFE, C. approach to the management of mangrove and 26

D. saltmarsh in the Minnamurra River estuary,
southeast Australia

42



AUTOR ARTIGOS CITACOES

Geomorphology as an indicator of the biophysical
vulnerability of estuaries to coastal and flood 16
hazards in a changing climate
Quantitative  approach on  erosion hazard,
vulnerability and risk assessment: case study of 13
Muriganga-Saptamukhi interfluve, Sundarban, India

GHOSH, A.
Vulnerability assessment through index modeling: a
case study in Muriganga-Saptamukhi estuarine 8
interfluve, Sundarban, India
GIS Models for Vulnerability of Coastal Erosion 3
Assessment in a Tropical Protected Area

MORGADO, F. An integrated approach to assess the vulnerability to
erosion in mangroves using GIS models in a tropical 6

coastal protected area

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

2.2.3. Revistas (Periodicos) Cientificas

As publicacbes analisadas foram identificadas em 83 revistas cientificas,

em que as de maior concentragcdo podem ser observadas na Tabela 3,

obtendo-se destaque para a Ocean & Coastal Management concentrando 7

publicacdes, seguida de Journal for Nature Conservation e Wetlands Ecology

and Management ambas com 4 produgdes, e Journal of Coastal Research,

Marine and Freshwater Research e Water com 3 artigos cada.

Tabela 3. Periédicos cientificos que apresentaram maior concentracdo de publicacdes

identificadas na pesquisa e seu respectivo fator de impacto.

PERIODICO CIENTIFICO QUANTITATIVO FATOR DE IMPACTO

Ocean & Coastal Management 7 4.295
Journal for Nature Conservation 4 2.575
Wetlands Ecology and Management 4 2.134
Journal of Coastal Research 3 1.11
Marine and Freshwater Research 3 2.36
Water 3 5.530
Coastal Research Library 2 0.4
African Journal of Aquatic Science 2 1.758
Aquatic Conservation Marine and 2 3.254
Freshwater Ecosystems

Environmental Conservation 2 3.012
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PERIODICO CIENTIFICO QUANTITATIVO FATOR DE IMPACTO

Environmental Monitoring and Assessment 2 3.307
Estuaries and Coasts 2 3.032
Estuarine Coastal and Shelf Science 2 3.229
Journal of Environmental Management 2 8.91

Modeling Earth Systems and Environment 2 3.899
Science of the Total Environment 2 10.753

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Nota-se que todas as revistas mencionadas na Tabela 3 estdo
diretamente relacionadas a assuntos ambientais, e as de maior concentracao
de publicacdo dizem respeito a ambientes costeiros, onde os estuarios e
manguezais em estudo fazem parte.

Observando o fator de impacto destas revistas, a Science of the Total
Environment obteve o maior indice com valor de 10.753, sendo considerada a
mais importante dentre os periédicos observados, seguida do Journal of
Environmental Management (8.91) e Water (5.530). Essas revistas cientificas
apresentam uma boa reputacdo e confiabilidade no ambito académico, as
quais fazem com que os pesquisadores déem preferéncia tanto para

publicacdo como para leitura e citagdes dos seus artigos.

2.2.4. Andlise do ano de publicacao

Analisando os anos de publicacdo, pbéde-se verificar a evolucdo das
publicacdes ao longo do tempo (conforme apresentado no Grafico 1). A
primeira publicacdo com a incidéncia da tematica do Gerenciamento Integrado
atrelado a ambientes costeiros tropicais, produzida pelos autores Humphries e
Robinson (1995), estudou o estuario de Peel-Harvey na Australia Ocidental.
Mesmo com o passar dos anos, a evolucao das publicagbes ocorreu de modo
lento. As maiores concentracdes de producdes se deram a partir de 2018,
quando as publica¢des que tinham um quantitativo maximo de 7 producdes ao
ano, ficando acima de 9 artigos cientificos, conforme verificado no Grafico 1.
Salienta-se que os anos de 1998, 2001 e 2007 n&o apresentaram artigos que

contemplassem o presente estudo bibliométrico.
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Grafico 1. Evolugao das publicages no periodo de 1995 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Observando o periodo da producdo crescente (2018 - 2021), foram
identificados 54 artigos correspondentes a pouco menos da metade (49,1%) do
montante total (110 artigos). Destas, a maior concentracdo se deu em 2020
com 19 artigos, correspondentes a 17,3% do total, seguidos de 2021 com 16
artigos (14,5%), 2018 com 10 artigos (9,1%) e 2019 com 9 artigos (8,2%).

A abordagem da tematica do gerenciamento integrado e vulnerabilidade
de ambientes estuarinos encontra-se em desenvolvimento e ascensdo desde
sua primeira publicacdo em 1995. O desenvolvimento de pesquisas cientificas
relacionadas a essas teméaticas sdo fundamentais para o enfrentamento e
conhecimento de desafios relacionados ao ambiente estuarino tropical, bem
como o funcionamento desses ambientes.

Tratando-se do panorama obtido com o estudo, paradigmas
relacionados as mudancas de concepcéao de regides estuarinas e a formulacao
de politicas para seu gerenciamento, vém mudando com o auxilio de
comprovacdes cientificas. Segundo DasGupta e Shaw (2013), o aumento de
investigacoes nessas regides favorecem as transformacdes de abordagem
relacionadas ao gerenciamento dessas regides, que anteriormente ocorriam de
modo fragmentado e exploratorio, passando a propiciar um olhar mais
conservador e sistémico, visando a protecdo desses ambientes. Essa

afirmativa corrobora com a constatacdo de um aumento de producdes a partir
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de 2013 com crescente numero de publicacbes acerca da tematica. Posto isto,
Fernandes e Zappes (2020) afirmam que os trabalhos cientificos sao
ferramentas imprescindiveis para subsidiar a gestdo, uma vez que possibilitam
maior acuracia tanto na coleta de dados, bem como um maior rigor cientifico na
elaboracdo de um desenho amostral e até mesmo auxiliando o entendimento
quanto as complexidades ambientais.

E importante destacar que, a partir dos anos 2000, com a Avaliag&o
Ecossistémica do Milénio, ocorreu um impulsionamento de estudos e
publicacdes para discutir tais servicos, obtendo-se destaque ao ecossistema
marinho-costeiro. Ainda, as discussdes relacionadas as mudancas climaticas
foram ampliadas e intensificadas a partir dos relatérios do IPCC (Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas).

2.2.5. Paises das localidades dos estudos identificados

Os 110 artigos identificados pelo estudo bibliométrico, relacionaram 23
paises como localidades de execucdo dos estudos de campo. Devido as
abrangéncias territoriais que por muitas vezes ultrapassam a linha tropical do
planeta, tomou-se o0 cuidado de verificar todas as localidades para que as
mesmas condissessem com uma regido de estuario tropical. Assim, verificou-
se que 26 artigos (23%) apresentaram o0s estuarios localizados na Australia
como objeto de estudo, seguidos dos Estados Unidos com 20 (18,1%), india
com 19 (17,2%) e Brasil com 12 artigos (11%) (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo geogréfica onde os estudos foram desenvolvidos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A alta contribuicdo dessas localidades de estudo nas producdes
cientificas, pode ser associada ao potencial de pesquisa dos estuarios tropicais
existentes nessas regides e proximidade com importantes Instituicbes de
Ensino Superior como por exemplo, Universidade da Califérnia (EUA),
Universidade de Sydney (AUS) e Universidade Federal de Santa Catarina
(BRA), as quais realizam muitas investigacdes relacionadas as zonas costeiras
e estuarios. Desse modo, essas instituicbes se tornaram referéncia no
gerenciamento de areas costeiras tropicais, desenvolvendo metodologias e
modelos que subsidiam a gestéo de regides estuarinas. Nessa vertente, Klinger
et al. (2018) destacam que ocorre um incentivo financeiro quanto a realizacao
de pesquisas e publicaces em bons periodicos, favorecendo a disseminacéo
de conteudo por parte das instituicdes, além de serem motivadas a continuar
fazendo ciéncia.

Localidades de estudo em paises como Bangladesh e China, estiveram
presentes em 6 artigos cientificos cada, correspondente a 5,3%. Ilhas Fiji, Nova
Zelandia e Vietna foram mencionadas em 3 artigos cada (2,7%), além da Africa
do Sul e México, ambos com 2 artigos (1,7%). Estuarios dos paises Camaroes,
Filipinas, Tanzania, Gana, Guiana Francesa, Ird, Nigéria, Panama, Paquistao,

Porto Rico, Quénia e Taiwan obtiveram 1 artigo cientifico cada.

a7



Observando a Australia, que apresentou a maior quantidade de
localidades de estudo, investigacdes constantes em seus estuarios sdo
realizadas para que esses ambientes sejam mais conhecidos e desmistificados
em relacdo a seus servicos ecossistémicos, bem como a necessidade de uma
gestéo efetiva que vise a sua protecdo. Saintilan et al. (2014) destacam que 0s
servigos ecossistémicos dos estuarios incubem em uma melhor valorizacéo
frente a uma politica ambiental. Com isso, as comprovagdes cientificas sao
ainda mais importantes para que uma mudanca efetiva aconteca para essas

regioes.

2.2.6. Palavras-chave

As palavras-chave destacadas na pesquisa sdo consideradas como
keyword plus, ou seja, sdo dadas pelos autores ao escrever seus artigos, como
também as de maior incidéncia em seu titulo. Ao todo, foram encontradas 689
palavras-chave, porém, para analise no software e construcdo do mapa
bibliométrico (conforme apresentado na Figura 5), optou-se por considerar 0s

termos que resultaram em pelo menos 5 ocorréncias.

Figura 5. Mapa bibliométrico das palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Com a organizacdo no mapa bibliométrico, pode-se destacar as
principais tematicas abordadas pelas publicacdes identificadas com 23
palavras-chave, distribuidas em 5 agrupamentos, diferenciadas por cores. O
primeiro grupo de palavras-chave, na cor vermelha, corresponde a bay, coastal
management, dynamics, estuary, impacts, salt-marsh e vulnerability; o
segundo, na cor verde, com adaptation, coastal vulnerability, forests,
management, mangroves e sea-level rise; o terceiro, em cor azul, com coastal,
coastal wetlands, conservation, restoration, conservation e salinity; o quarto,
em cor amarela, com coastal erosion, delta e erosion; e o quinto, na cor lilas,
com climate-change e resilience.

Ressalta-se ainda, que algumas palavras-chave tiveram maior incidéncia
no estudo bibliométrico, sendo representadas na Figura 5 com um maior
destaque de tamanho. As ocorréncias correspondem a palavra-chave como
tematica principal do artigo (quando diretamente relacionadas ao cerne da
pesquisa) e tematica transversal (quando incorporadas a pesquisa sem estar
diretamente relacionada a motivacdo principal). Desse modo, destacam-se as
palavras-chave: mudancas climaticas, gerenciamento, aumento do nivel médio
relativo do mar’, impactos, vulnerabilidade e estuarios (conforme apresentado
na Tabela 4).

Tabela 4. Palavras-chave com maior incidéncia no estudo bibliométrico.

Palavra-chave Nimero de produgdes com  Numero de produgdes com
a palavra-chave sendo a a palavra-chave sendo a
tematica principal tematica transversal
Mudangas climéticas 19 53
Gerenciamento 19 48
Aumento do nivel do mar 18 39
Impactos 12 35
Vulnerabilidade 11 29
Estuarios 9 18

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

iy expressdo Aumento do Nivel Médio Relativo do Mar na presente tese foi abordada apenas
como aumento do nivel do mar.
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2.2.7. Desafios existentes para a gestdo integrada de regides

estuarinas tropicais

Com a iminente consequéncia das mudancas do clima, uma das
principais vulnerabilidades ambientais associadas aos estuarios sdo o aumento
do nivel do mar, visto que, por ser um ambiente de transicdo entre a regido
costeira e marinha, além de dar suporte na protecdo da costa, os estuarios,
segundo projecOes, sofrerdo com o aumento dos mares e fluxos de intrusédo
salina (GHALAMBOR et al. 2021; MARTIN et al., 2021).

Outro destaque condiz com a influéncia da pressdo antropica, a qual
acarreta diversas problematicas e impactos, sejam elas associadas a erosao
costeira, aumento dos nutrientes (como por exemplo amdnia, nitrogénio e
fésforo) nos corpos d’agua, oriundos do lancamento de efluentes domésticos
nao tratados, construcdes irregulares, uso indevido da terra, dentre outras.
Essas pressdes, fazem com que os estuarios ndo consigam restaurar suas
caracteristicas ambientais no tempo natural do processo, promovendo um
desequilibrio ecossistémico (PENG; WANG; CAlI, 2021; THRUSH et al., 2021).

Os estuarios devem ser gerenciados de uma forma integrada, onde
sejam elencadas suas vulnerabilidades e respectivas consequéncias, sem
apenas evidenciar um unico problema (WU et al., 2018). De acordo com a
literatura estudada no presente estudo bibliométrico, os principais desafios
quanto a gestdo estuarinas estado relacionados: a falta de se dar devida
importédncia as regifes estuarinas tropicais por parte dos tomadores de
decisdo; a falta de conhecimento cientifico ampliado e detalhado dessas
regides; bem como a auséncia da ciéncia para nortear as politicas publicas.

Compreender e identificar os niveis e fatores, que envolvem as
vulnerabilidades ambientais em ambientes estuarinos tropicais, favorecem a
reducdo significativa dessa problematica. Mas, para que isso ocorra, a gestdo
integrada precisa aplicar praticas, politicas e estratégias que vislumbram a
diminuicdo da vulnerabilidade (ADDO et al., 2020), bem como consigam atingir
uma justica social aos atores presentes nessas regides (HARRIS et al., 2021).

Uma das estratégias que visam dar suporte aos tomadores de decisao
para a redugcdo da vulnerabilidade é a estruturagdo de modelos de gestéo.
Porém, muitos sdo vistos de forma desafiadora devido as diversas técnicas

utilizadas para coleta de dados, validacéo, calibracdo do modelo, dentre outros.
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Além disso, muitos gestores ao replicarem os modelos ndo ponderam as
mesmas circunstancias a qual a proposta original foi realizada, acarretando
desafios e dados questionaveis (OZKUNDAKCI et al., 2018).

Implementar uma gestéo integrada em ambientes estuarinos requer um
monitoramento constante de suas peculiaridades e vulnerabilidades, uma vez
gue esses ambientes apresentam constante mudanca e dao grande suporte
ecossistémico ao planeta. Aderir a boas tomadas de decisGes a nivel local
nesses ambientes favorecem a resposta de desafios ambientais globais como
as mudancas do clima e sustentabilidade nos oceanos (LAURINO et al., 2021).

Assim, um programa de monitoramento da vulnerabilidade ambiental e a
estruturacdo de modelos de gestdo integrada de estuarios tropicais configuram-
se em estratégias desafiadoras e imprescindiveis para viabilizar iniciativas,
proposicdes, tomada de decisdes e acdes para a diminuicdo da vulnerabilidade

desses ambientes.

2.3.Conclusoes

Pesquisas de andlise bibliométrica sdo fundamentais para se observar
0s panoramas cientificos relacionados a uma temética especifica. Com sua
aplicacdo, constatou-se que a vulnerabilidade ambiental em estuarios foi
discutida pela primeira vez em meados dos anos 90. Por se tratar de uma
tematica relativamente nova, com menos de 30 anos desde sua primeira
abordagem, espera-se o0 aumento da realizacdo de estudos e producdes
académicas, mantendo a curva de publicacdes cientificas em ascensédo. A
tendéncia de aumento favorece as discussées em ambito académico bem
como na gestdo integrada desses ambientes. Por se tratar de areas
vulneraveis, com as projec6es de mudancas do clima, a mesma sera altamente
impactada principalmente no que se refere as suas diversas interferéncias em
estuarios tropicais, sendo necessarios cada vez mais investimentos e
incentivos a investigacao da tematica.

As duas renomadas bases de dados (Web of Science e SCOPUS)
escolhidas e a definicdo das strings de busca tornaram-se fundamentais para o
desenvolvimento e a acurécia dos resultados obtidos. E, com a definicdo das
etapas e critérios de realizacdo da RBS, teve-se a certeza de que as

publicacdes em relacdo a tematica foram devidamente conquistadas na busca.
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Periodicos cientificos, que tem em seu escopo 0 estudo de zonas
costeiras e da agua, ganharam maior destaque pela concentracdo de
publicacdes, visto que o contetdo dos artigos cientificos se torna melhor
contextualizados e ganham maior visibilidade nessas revistas académico-
cientificas, tais como a Ocean & Coastal Management, Journal for Nature
Conservation, Wetlands Ecology and Management, Journal of Coastal
Research, Marine and Freshwater Research e. Em contrapartida, verifica-se a
necessidade da ampliacdo de incentivos a pesquisa nessa tematica, que por
sua vez, tende a favorecer o aumento significativo de artigos cientificos para
disseminagdo do conhecimento, passando a ser algo comum nas instituicoes,
ndo estando somente relacionado as universidades de paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos presentes na regido tropical, conforme constatado na
analise.

Quando observadas as principais publicac6es da tematica, a Australia foi
0 pais que mais apresentou contribuicdes com suas areas de estudo, bem
como o vinculo institucional dos autores com maior incidéncia do estudo
bibliografico. Desse modo, os artigos cientificos, em sua maioria, abordam o
gerenciamento de ambientes estuarinos tropicais e as vulnerabilidades
associadas a esses ambientes.

Vislumbrando as principais nuances relacionadas aos desafios atuais
para a gestado integrada, o desentusiasmo de gestores aos estuarios tropicais
sédo um dos fatores mais incitantes para esse ambiente, visto que, precisam de
maior atencdo em virtude das vulnerabilidades ambientais existentes. Em
complemento aos desafios, a falta do conhecimento cientifico relacionado a
esses ambientes e maior detalhamento das causas de vulnerabilidades se
tornam um fator de complexidade para a elaboracdo e execucdo de uma
gestdo integrada. Porém, essa falta ndo pode e nem deve ser impeditiva para
execucdo de boas politicas publicas e a¢Bes que restaurem e conservem 0S
estuarios tropicais.

A realizagéo do estudo bibliométrico se tornou fundamental para analisar
0 desenvolvimento de estudos relacionados a vulnerabilidade ambiental em
estuarios tropicais, tematica crescente devido as mudancas ambientais
ocorridas nas Ultimas décadas, bem como a eminente preocupacdo

relacionada ao clima. Assim, destaca-se a importancia e necessidade de
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investimentos em estudos que visem essas regides, as quais dao suporte

direto aos tomadores de decisao para o seu devido gerenciamento.
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3. Vulnerabilidades ambientais em estuarios tropicais:

conceitos, abordagens e reflexdes

Bosque de Rhizophora mangle no estuéario do Rio Goiana — Pernambuco

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2019)
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No presente capitulo, Iinvestiga-se quais sdo as principais
vulnerabilidades ambientais existentes em estuarios tropicais. Para tanto,
inicialmente sdo discutidas abordagens, caracteristicas e reflexdes sobre
estuario e vulnerabilidade, conceitos fundamentais desta etapa da pesquisa.
Posteriormente, apresenta-se uma sintese sobre a questdo em andlise,

elaborada com base na Revisado Bibliografica Sistematica.

3.1. Procedimentos metodoldgicos

A primeira fase metodolégica integrou uma pesquisa exploratéria na
literatura cientifica para elencar as principais definicdes e abordagens acerca
de estuarios e vulnerabilidade. A realizacdo dessa metodologia, de acordo com
Gil (2007), favorece a investigacdo ideologica de uma tematica, estimulando
reflexdes e discussbes sobre o assunto. Sua escolha foi dada devido a
necessidade de abranger as nuances relacionadas aos estuarios e
vulnerabilidades, uma vez que, sdo assuntos que apresentam diferentes
abordagens e conceituacdes. Assim, seus esclarecimentos sdo fundamentais
para dar embasamento a esta pesquisa.

Na segunda fase metodolégica, visando identificar as principais
vulnerabilidades ambientais existentes em estuarios tropicais, a pesquisa
seguiu as etapas da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), seguindo as
diretrizes apresentadas no capitulo anterior. Foram estabelecidos os mesmos
padrdes constantes no protocolo aplicado da pesquisa, com a escolha da base
de dados (Web of Science e SCOPUS), a definicdo das strings de busca e
selecdo das areas de conhecimento. A partir desses padrdes, foi realizado o
cruzamento de dados entre as bases para posterior leitura de titulos e
resumos, a fim de verificar se os artigos eram pertinentes ao objetivo da RBS
(Figura 6).

Com a execucdo da analise bibliométrica referente as vulnerabilidades
ambientais de estuarios tropicais (NASCIMENTO; HANAI, 2022), relatada no
capitulo anterior, foi estabelecida, para a busca de producgdes cientificas, a
delimitacdo temporal a partir de 2018, uma vez que esse periodo apresentou
uma maior concentracdo de publicagbes. Ressalta-se também que outros

artigos de grande relevancia cientifica sobre a tematica foram levados em
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consideracdo para analise e discussdo nesta pesquisa, mesmo ndo estando

presentes na delimitacdo temporal pré-estabelecida (2018-2022).

Figura 6. Resumo esquematico dos passos metodol6gicos para execucdo da Revisédo
Bibliografica Sistematica

@ ETAPA1L
Escolha das bases de . ETAPA 2

dados
(Web of Science e

SCOPUS) Cruzamer?to de dados . ETAPA 3
provenientes das
bases Web of Science e
Definigao das SCOPUS Leitura de titulos e ETAPA 4
Itantes
palavras-chave para [ESUIOS FEstl P
i da Etapa 2 () ETAPAS
Beedis Delimitagdo temporal 4
— dos artigos (2018 -
2022)
Delimitagdo das areas Anélise de contetido
de conhecimento dos
artigos
@ @ | J——

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A fim de realizar a Andalise de Conteudo dos artigos selecionados pela
pesquisa bibliografica, foram estabelecidas categorias de analise, que sao
definidas, segundo Bardin (1977; 2021), como agrupamentos que apresentam
caracteristicas em comum, de acordo com 0s seguintes critérios e qualidades
(BARDIN, 1977; 2021; CARLOMAGNO; ROCHA, 2016):

1. Regras claras de incluséo e exclusédo nas categorias;

2. As categorias precisam ser mutuamente excludentes (exclusividade);

3. As categorias ndo podem ser muito amplas, devendo elas serem

pertinentes;

4. As categorias devem contemplar todos os conteddos possiveis, e

“outros conteudos” precisam ser residuais (visando a exaustividade);

5. Objetividade, sem subjetivismos (visando a confiabilidade).

Desse modo, foram estabelecidas duas categorias para a analise do
conteudo dos artigos selecionados, que contemplassem os topicos e as
guestdes motivadoras da pesquisa bibliogréafica, sendo elas:

(i) Vulnerabilidades ambientais associadas as mudancas climéticas;
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(i) Vulnerabilidades ambientais associadas as acdes antropicas.

Em complemento & Anélise de Conteudo, foi realizada a categorizagéo
da vulnerabilidade em relacdo a seus componentes. De acordo com as
premissas de Fussel e Klein (2006), Polsky et al. (2007) e Ellison (2015), os
componentes da vulnerabilidade consistem em:

(i) Exposicao: estresses externos, de origem biofisica e/ou climatica, que
apresentam uma grande amplitude e taxa de alteracdo a qual o sistema sera
submetido;

(ii) Sensibilidade: grau de intensidade em que o ambiente € afetado pela
exposicdo, acarretando danos intrinsecos ao sistema.

Com o0s componentes supracitados, pode-se elaborar quadros de
analise, tendo como ponto inicial as informacdes coletadas na RBS. Além de
indicar os possiveis processos ambientais afetados relacionados aos estuérios

tropicais a partir da exposi¢cao do ambiente a um estresse/estressor.

3.2.Resultados

3.2.1. Abordagens, Conceitos e Reflexdes sobre estuérios

Iniciando a compreensdo sobre o0s estuarios, a palavra, proveniente do
latim aestuarium, significa “esteiro ou espaco que o mar deixa descoberto na
vazante” (AULETE, 2023), definindo um local, geograficamente localizado entre
a terra e 0 mar, onde as aguas doces continentais encontram-se com 0S
oceanos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; SENT et al., 2021), podendo ainda ser
considerado como a parte mais baixa de um rio, onde a maré e o fluxo do rio
conseguem interagir (HARARI; GODOI, 2021).

Discussdes acerca da definicdo de estuarios foram iniciadas ainda nos
anos de 50 e 60. Inicialmente, Pritchard (1952, p. 245) conceituou como “um
corpo d’‘agua costeiro semifechado que tem uma conexdo livre com o mar
aberto contendo uma quantidade mensuravel de agua do mar”. Posteriormente,
Cameron e Pritchard (1963, p. 307), propuseram o conceito de estuarios ainda
de forma ampla, como “um corpo d’agua costeiro semifechado que tem uma
conexdo livre com o mar aberto no qual a agua do mar é diluida de forma

mensuravel com agua doce derivada da drenagem terrestre”. Essa € uma das
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definicbes mais aceitas e utilizadas pela comunidade cientifica, porém,
algumas lacunas existem em seu escopo, a exemplo de comportar as
peculiaridades presentes nos diferentes estuarios (de clima temperado,
tropical, etc.). Assim, pesquisadores avancaram com novas definicbes e
estabelecimento de caracteristicas primordiais no contexto dos estuarios para
novas definicoes.

A partir da definicdo proposta supracitada de Cameron e Pritchard
(1963), novos questionamentos e estudos foram desenvolvidos por
pesquisadores em conjunto com as reunides da Associagcdo Americana para o
Avanco da Ciéncia (American Association for the Advancement of Science -
AAAS). Ainda na década de 60, novos avancos aconteceram apoés reunides da
AAAS, em que Pritchard (1967) e Casperts (1967) destacaram que, para que
um ambiente seja considerado estuario, algumas caracteristicas devem ser
consideradas, sendo elas: ser um local em que o rio possa desaguar em um
mar que necessariamente tenha influéncia das marés; que o local apresente
padrdo de circulacdo das aguas e respectiva mistura hidrica; tenha trechos
com variacdo de agua salgada e; que apresente em seu percurso a intrusao
salina, fator esse limitante para a delinear a extenséo do estuério.

Considerando ainda as lacunas da definicdo inicial proposta por
Cameron e Pritchard (1963), Fairbridge (1980, p.2) (Figura 7) propés que:

“Um estudrio € uma reentrancia de mar em um vale fluvial,
estendendo-se até ao limite da propagacdo da maré dinamica, e
divisivel em trés setores: a) o baixo estuario, ou zona maritima, com
ligacdo aberta com o mar; b) o estuario médio, onde ocorre mistura
intensa de agua doce e salgada; e c) o estuario superior ou
fluviomaritimo, com &gua doce, mas sujeito a influéncia da maré
dindmica.”
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Figura 7. Desenho esquematico de um estuario com delimitacéo de setores.

Fonte: Adaptado de Fairbridge (1980).

Ao definir estuarios, por mais que de forma genérica e amplamente
utilizada pela literatura, Cameron e Pritchard (1963) levaram em consideracao
apenas estuarios do hemisfério norte, que por sua vez, apresentam
caracteristicas de regides temperadas (hipossalinos®, clima ameno e chuvas
distribuidas ao longo do ano). Desse modo, estuarios tropicais que apontam
outras particularidades, como a hipersalinidade devido a grande taxa de
evapotranspiracdo, acabam nado sendo contemplados por completo na
definicdo dos autores.

Sendo assim, Day (1980, 1981, p. 198), baseado na definicdo de
Pritchard (1952; 1967), considera estuarios como “um corpo de agua costeiro
parcialmente fechado, permanente ou periodicamente aberto ao mar e dentro
do qual hd uma variacdo mensuravel de salinidade devido a mistura de agua
do mar com 4gua doce derivada da drenagem terrestre”.

Com o passar do tempo, alguns aspectos foram incorporados as
definicbes, como proposto por Dalrymple, Zaitlin e Boyd (1992, p. 1132) em

gue o estuario é considerado:

“A porcdo em direcdo ao mar de um sistema de vale afogado que
recebe sedimentos de ambos os flivios e fontes marinhas, e contém
facies influenciadas por marés, ondas e processos fluviais.
Considera-se que o estuéario se estende desde o limite interior das
faces de maré na sua cabeceira até ao limite exterior das faces
costeiras na sua foz”.

Durante a maré alta os estuarios apresentam hipossalinidade, ou seja, o nivel de salinidade encontra-
se com valores abaixo do encontrado no mar.
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De forma ainda mais integradora, Perillo (1995, p. 26) conceitua como:

“Um estuario é um corpo de agua costeiro semifechado que se
estende até o limite efetivo de influéncia das marés, dentro do qual a
agua do mar que entra de uma ou mais ligaces livres com o mar
aberto, ou qualquer outro corpo d’agua costeiro salino, é
significativamente diluido com agua doce derivados da drenagem da
terra, e podem sustentar espécies bhiolégicas eurialinas de qualquer
parte ou de todo o seu ciclo de vida’.

Além dos fatores fisicos do estuario, Elliot e Whitfield (2011, p. 306)
incluiram em sua definicdo a biota caracteristica dessas regides. Desse modo,
os autores consideram o estuario como “um corpo de &gua costeiro
semifechado que esta ligado ao mar de forma permanente ou periddica, tem
uma salinidade que é diferente da do mar aberto adjacente devido a insumos
de agua doce, e inclui uma biota caracteristica”.

Em sintese, os estuarios precisam estar situados geograficamente entre
a terra e o mar, onde possa ocorrer uma intrusdo salina e mistura com 0s
demais componentes das aguas doces e sedimentos (ALCANTARA; HARARI,
2006). Exemplificado suas principais definicbes, a presente tese segue as
diretrizes iniciais de Day (1980,1981), a qual leva em consideracdo os estuarios
tropicais e posterior incorporacao conceitual de Elliot e Whitfield (2011).

As interfaces dos estuarios apresentam caracteristicas tanto da regido
continental como dos oceanos, por se tratar de uma regido transitéria (HILL,
1963; MIRANDA et al., 2002), que sofrem influéncia diéria do regime de marés
(SCHUBEL,; HAYES; PRITCHARD, 1974). Dentre os estuarios tropicais, podem
ser encontrados 0s manguezais® e marismas (salt marsh)™®. Esses estuarios
acabam-se diferenciados pelo tipo de vegetacédo e sua localizagdo nas marés.

Esses ambientes apresentam vegetacdo caracteristica, as quais
conseguem suportar a variagao de salinidade presente no corpo d’agua, além
de conseguirem se adaptar a um sedimento lamoso e de baixa oxigenacdo
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; SELVAM; KARUNAGARAN, 2004). Além

° De acordo com Mukherjee et al. (2014, p. 2253), os manguezais sdo considerados “plantas lenhosas
que crescem normalmente em latitudes tropicais e subtropicais ao longo da interface terra-mar, baias,
estuarios, lagoas e remansos”.

10 Consiste na “parte superior e vegetada dos lodagais entre marés, situando-se aproximadamente
entre as marés altas médias de maré morta e as marés altas médias de nascente”, segundo Mcowen et
al. (2017, p.2).
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disso, favorecem o deposito de sedimentos enriquecidos, seja por nutrientes,
minerais ou metais (PRASAD; RAMANATHAN, 2008).

A juncdo das caracteristicas ambientais desses estuarios tropicais, o
tornam ambientes Unicos e de alta produtividade, sendo fundamentais na
manutencdo da biodiversidade, os ciclos biogeoquimicos, hidrogeoquimicos,
hidrolégicos, de matérias organicas e inorganicas (ALONGI, 2022; BRAGA et
al.,, 2023; PRASAD; RAMANATHAN, 2008). Além de, com uma maior
guantidade de carbono do que em aguas interiores, os estuarios influenciam
diretamente a ciclagem de nutrientes (DITTMAR et al., 2006).

Mesmo apresentando poucas espécies vegetais superiores, essas zonas
Umidas sdo consideradas uma das mais produtivas do mundo, fornecendo
importantes servicos ecossistémicos tais como protecdo da costa,
disponibilidade de habitat e possibilidade de atividades culturais e recreativas
para o ser humano (KELLEWAY et al., 2017; ALONGI, 2002). Além disso, os
servicos do ecossistema prestados pelos manguezais sao fornecidos de forma
direta, conforme citado, bem como indiretamente (MITRA; MITRA, 2020).
Esses ambientes conseguem reter poluentes, bem como minimizam os
impactos das marés, favorecendo a qualidade da agua do estuério, visto que
poderia ocorrer a ressuspensdo de sedimentos (SCHAEFFER-NOVELLI;
COELHO-JR, 2018). Com isso, em especial os manguezais, sdo considerados
bons bioindicadores da qualidade ambiental (SINGH, 2020).

Dada sua estrutura e sedimento lodoso com baixa oxigenacdo, 0s
estuarios tropicais apresentam aguas mais calmas e mornas em relacdo ao
oceano, favorecendo o desenvolvimento de habitats heterogéneos contribuindo
para a manutencao da biodiversidade global (CHEN et al., 2016).

Dentre os estudrios tropicais, 0s manguezais Sdo 0S que apresentam
maior abrangéncia, visto que nesse ecossistema podem ser associadas as
feicBes marismas e baias'’. De acordo com o Global Mangrove Watch - GMW
versao 3.0, existem aproximadamente 147 mil quildbmetros quadrados de
manguezais no mundo, onde a maior concentragdo esta no sudeste asiatico
(48,222 km?) (GLOBAL MANGROVE ALLIANCE, 2022). Ressalta-se ainda, que
0s paises Indonésia, Brasil, Australia, México e Nigéria sdo responsaveis por

aproximadamente metade dos manguezais do mundo. Por outro lado, se

11 A . )
Reentrancia costeira na qual o mar consegue adentrar o continente.
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estimou a perda de areas de aproximadamente 66 km2/ano (0,04%) nessas
regides, nos periodos de 2010 a 2020 (GLOBAL MANGROVE ALLIANCE,
2022).

Os manguezais sdo um dos principais ecossistemas que auxiliam
diretamente na mitigacdo dos impactos frente as mudancas do clima, uma vez
que conseguem armazenar aproximadamente 21.896,56 Mt de Carbono
Orgéanico, também chamado de Carbono Azul, sendo distribuido 2.817,23 Mt
CO, em biomassa acima do solo e 19.079,32 Mt CO, no primeiro metro de solo
(GWM, 2020). Com isso, 0s manguezais sao considerados reservatorios vivos
de carbono por conseguir armazenar esse elemento em toda sua estrutura
vegetal, principalmente no caule e raizes por um grande periodo, chegando a
séculos de armazenamento (ROVAI et al., 2021; 2022).

Devido ao seu grande potencial, os manguezais foram incorporados
como valioso meio de combate as mudancas climaticas por meio do Carbono
Azul e REDD+ (Redugéao de Emissdes de gases de efeito estufa provenientes
do Desmatamento e da Degradacao florestal) (ALONGI, 2012). Por outro lado,
o desmatamento em massa de sua vegetacao favorece a liberacdo do carbono
armazenado, o0 que intensifica 0 aquecimento global (GILMAN et al., 2008;
KRISTENSEN et al., 2008).

Além de ser forte aliado frente as mudancas do clima, essas regifes sdo
primordiais para o desenvolvimento costeiro e consequentemente a seguranca
humana, devido a protecdo da costa contra inundacées e tsunamis, além de
processos erosivos (GILMAN et al., 2008; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016).
Mesmo com tamanha importancia, 0s manguezais sofrem diretamente com a
influéncia humana, alterando a provisdo de seus servicos ecossistémicos e
diminuindo drasticamente sua area, devido ao desmatamento para construcao

de infraestruturas urbanas tornando-se vulneravel a essas pressoes.

3.2.2. Defini¢bes, Discussdes e Reflexdes sobre Vulnerabilidade
Antes de iniciarmos as discussdes relacionadas a vulnerabilidade, é
necessario esclarecer que, ocorrem diversas conceitua¢cdes sobre a tematica,
seja por diferentes areas de conhecimento ou até mesmo dentro do mesmo
grupo de estudo (FUSSEL, 2007). Além disso, com a constante evolugdo de

discussoes relacionadas ao tema, muitas pesquisas sao desenvolvidas para se
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chegar a um determinado nivel de consenso sobre a definicdo ideal da
vulnerabilidade (GIUPPONI; BISCARO, 2015).

Uma das primeiras definicbes sobre a vulnerabilidade foi realizada por
meio do Escritério de Coordenacdo de Ajuda em Desastres das Nacles
Unidas, do inglés, Office of the United Nations Disaster Relief Coordinator, em
que um grupo de especialistas relacionam a vulnerabilidade ao grau de perda
de algum elemento associado ao risco ou em decorréncia de uma
manifestacdo natural que venha a causar nenhum dano ou perda total
(UNDRO, 1980). Com isso, no final da década de 80 e inicio dos anos 90, as
definicdes de vulnerabilidade eram associadas, principalmente, a um potencial
de perda (MITCHEL, 1989; BLAIKIE et al., 1994). Ndo havia muitos
desdobramentos para compreender os componentes que faziam parte do
processo, tornando a definicdo ainda abrangente.

Com o passar dos anos, Cutter (1996) elencou alguns questionamentos
gue favorecessem o desenvolvimento e aprimoramento para futuras definicbes
sobre vulnerabilidade que consistem em: “Quem é/esta vulneravel? Vulneravel
a que processo? E em funcéo de quais condigbes socioespaciais?”. De acordo
com o autor, pensar nessas premissas é fundamental para entender a
vulnerabilidade em ambas as dimensdes, principalmente no que se refere a
espacial com as interacbes biofisicas considerando também as respostas
sociais.

Conceituar a vulnerabilidade se torna uma importante ferramenta
analitica para relatar a suscetibilidade a danos, fragilidades do sistema, bem
como auxiliar uma analise para o estabelecimento de acdes que busquem
reduzir o risco. Logo, a vulnerabilidade esta relacionada ao estresse em que
um determinado sistema esta exposto, sua sensibilidade e consequentemente
sua capacidade adaptativa (ADGER, 2006).

Por outro lado, a vulnerabilidade também pode ser associada como
“‘uma suscetibilidade ao dano, um potencial de mudanca ou transformacéao do
sistema quando confrontado com uma perturbagéolz, e ndo como resultado
desse confronto” (GALLOPiN, 2006, p. 294).

'2 De acordo com Turner et al. (2003), a perturbacéo refere-se a grandes picos de pressao que
ultrapassam a variabilidade de normalidade em que o sistema opera, interferindo de forma
lenta ou repentina.
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Ainda, é importante destacar que em alguns casos, a vulnerabilidade
pode ser considerada positiva, como exemplo de transformacdes favoraveis a
degradacg&o de regimes opressores ao sistema (GALLOPIN, 2003). Assim, se 0
efeito de uma perturbacdo for apenas relacionado a mudancas triviais e
temporarias, elas ndo consistem em um dano ao sistema, com isso ndo podem
ser consideradas como vulneravel (GALLOPIN, 2006). Compreendendo esses
aspectos, consegue-se vislumbrar diferengas entre a vulnerabilidade e um
termo comumente utilizado, a resiliéncia.

De acordo com Van Der Leeuw (2001), a principal diferenca entre a
vulnerabilidade e resiliéncia consiste no fato de que a vulnerabilidade condiz
com a capacidade de manter a estrutura do sistema. O que ndo ocorre com a
resiliéncia, que tem a capacidade de se recuperar das mudancas. Posto isso, a
vulnerabilidade e resiliéncia sdo opostas, uma vez que “um sistema é resiliente
gquando € menos vulneravel a choques numa escala de tempo, e pode se
recuperar deles” (GITZ; MEYBECK, 2012, p. 29). Mesmo que ocorra a
oposicdo, na pratica, conseguir diferenciar rapidamente a vulnerabilidade e
resiliéncia nao é tarefa facil, uma vez que ocorrem interseccées no componente
de capacidade adaptativa (GALLOPIN, 2006) (Figura 8).

Figura 8. RelacBes conceituais entre vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade adaptativa. Em
gue c= “subconjunto de”; ¢= “n&do é um subconjunto de”; R, V, AC e CR significam resiliéncia,
vulnerabilidade, capacidade adaptativa e capacidade de resposta, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Gallopin (2006)
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E importante destacar que, ocorrem duas principais abordagens no
ambito da vulnerabilidade, com énfase nas mudancas climaticas e ambientais,
sendo elas: vulnerabilidade do resultado (endpoints); e vulnerabilidade
contextual (starting point). O que vem a diferir as abordagens é como a
interpretacdo da vulnerabilidade ocorrerd, como inicio ou fim (FELLMANN,
2012).

A vulnerabilidade de resultado consiste nos impactos liquidos frente a
exposicao, que pode ser biofisica ou social, apos as adaptacdes realizadas
pelo sistema. Assim, essa abordagem € voltada para as mudancas biofisicas
que ocorrem em sistemas fechados, onde a delimitagdo da “natureza” e
“sociedade” sao bem definidas. Com isso, a vulnerabilidade pode ser medida e
qguantificada, sendo ela determinada pela capacidade adaptativa, sugerindo
que, 0s sistemas mais vulneraveis serdo 0s que apresentarem maior alteracdes
fisicas (KELLY; ADGER, 2000; FUSSEL, 2007; O'BRIEN et al., 2007;
FELLMANN, 2012).

A vulnerabilidade contextual refere-se a atual incapacidade do sistema
para lidar com quaisquer alteracdes ambientais e climaticas, no qual a
vulnerabilidade € influenciada pelas condi¢fes biofisicas, sociais, econdmicas,
politicas e institucionais, estruturas tecnoldgicas e processos. Desse modo, a
vulnerabilidade consiste em uma caracteristica dos sistemas ecoldgicos e
sociais, determinada por multiplos fatores. Além disso, a abordagem contextual
volta-se em desenvolver estratégias que visem o desenvolvimento sustentavel,
aumentando a capacidade adaptativa das populacbes humanas para que
possam lidar com as mudangas (ADGER, 2006; O'BRIEN et al., 2007;
FELLMANN, 2012).

Expostas as duas abordagens, entende-se que em parametro de
comparabilidade, nenhuma abordagem é considerada melhor que a outra. E
necessario que elas sejam vistas como abordagens complementares.
Conseguir entender e avaliar a vulnerabilidade com diferentes perspectivas €
fundamental para compreender as complexidades do sistema, uma vez que
existem multiplas variaveis. Com isso, tem-se uma visdo integrada da
vulnerabilidade e identificacdo das melhores respostas ao problema (KELLY;
ADGER, 2000; ADGER, 2006, O’BRIEN, 2007; CORDONA et al.,, 2012;
FELLMANN, 2012).
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Com o avanco nas discussbes e abordagens, Elisson (2015, p.116)
indicou que a vulnerabilidade € “um conceito inclusivo para analisar a resposta
socioecologica acoplada a mudanca ambiental, definida como a propensao ou
predisposicdo a ser adversamente afetada”. Além disso, a autora leva em
consideracdo os trés componentes da vulnerabilidade. Sendo essa, uma das
reflexdes mais aceitas quando se trabalha em ambientes estuarinos.

Desse modo, esta tese considera que a vulnerabilidade é exteriorizada
pelos fatores de exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa, conforme
aceito amplamente na literatura (WILLAMS; KAPUSTKA, 2000; TURNER et al.,
2003; ADGER, 2006; GALLOPIN, 2006; SMIT; WANDEL, 2006; IPCC, 2007;
O'BRIEN et al., 2007; DONGMEI; BIN, 2009; YUSUF; FRANCISCO, 2009;
ERIYAGAMA et al., 2010; SAHIN; MOHAMED, 2014; ELISSON, 2015;
ROGERS; WOODROFRE, 2016; BEVACQUA; YU; ZHANG, 2018;
FONGNZOSSIE et al., 2022; THURMAN et al., 2022; MONTEFIORE et al.,
2023), sem considerar as discussfes relacionadas a resiliéncia, por
apresentarem distincdo entre si. Considerando, assim, a vulnerabilidade de
resultado explicada por ser a consequéncia residual depois de ocorrida a
adaptacao (O'BRIEN et al., 2007).

Apresentando os componentes da vulnerabilidade, Sahin e Mohamed
(2014) reiteram que € importante destacar as interacdes desses fatores as
quais apresentam mudancas, seja no tempo ou espaco. Assim, a
vulnerabilidade pode ser expressa em funcdo dos componentes de exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa, levando-se em consideracéo o tempo e

espaco.

V = f{E(t,s),S(t,s),CA(t,s)}

Em que: V = wvulnerabilidade; E= exposi¢cdo; S= sensibilidade; CA=
capacidade adaptativa; t= tempo s= espaco.

Sahin e Mohamed (2014) ressaltam ainda, que mesmo que a exposi¢ao
esteja dependente da geografia da localidade, a sensibilidade e a capacidade
adaptativa estdo estreitamente associadas as condicfes existentes/atuais de
cada localidade. Com isso, quanto maior for a exposi¢cdo ou sensibilidade do
sistema, maior sera a vulnerabilidade. E, quanto maior for a capacidade

adaptativa, menor sera a vulnerabilidade.
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Para entender melhor a vulnerabilidade e sua complexidade, é
necessario compreender as caracteristicas de seus componentes em um
determinado sistema humano-ambiente, as quais séo consideradas:

e Exposicao: caracterizada pelos estressores e as individualidades que
estdo sob estresse (TURNER et al., 2003; POLSKY; NEFF; YARNAL,
2007). Ou seja, a natureza e grau em que O sistema vivenciara o
estresse, independente da sua fonte de origem (a exemplo do ambiental
e sociopolitico) (ADGER, 2006). Além disso, a exposic¢ao inclui a forma
em que o sistema vem a experimentar os perigos (TURNER et al.,
2003).

e Sensibilidade: caracterizam os efeitos gerados pelas tensfes que
acarretam esforcos internos do sistema (TURNER et al., 2003). Parry et
al. (2007, p. 782) classificam como “o grau em que um sistema é afetado
pela variabilidade ou mudanca climética”.

e Capacidade Adaptativa: associada as respostas aos efeitos
provenientes dos estresses/estressores (TURNER et al., 2003). Essas
respostas sdo efetivadas com sucesso em relacdo a variabilidade
ambiental, incluindo ajustes comportamentais tanto de recursos, como

possiveis tecnologias (ADGER, 2007).

Com a exposicao das conceituacdes e componentes da vulnerabilidade,
entende-se que sua estrutura é complexa e devem ser levados em
consideracdo o tempo e 0 espaco. Sua estrutura, por muitas vezes, néo é facil
de ser vislumbrada, mesmo apresentando a equacdo em funcéo da exposicéao,
sensibilidade e capacidade adaptativa. Com isso, Turner et al. (2003)
desenvolveram um modelo conceitual, no qual a presente tese toma como
base para o desenvolvimento da pesquisa (Figura 9).

A estrutura apresenta os aspectos relacionados a: (i) conexdes entre as
influéncias humanas e ambientais ao sistema; (i) as perturbacdes e
estresses/estressores provenientes das influéncias e processos; (iii) 0 sistema
humano-ambiente  relacionado as inquietagbes da vulnerabilidade
(enfrentamentos, impactos, ajustes e adaptacdes). Todos esses aspectos, por
sua vez, interagem e sdo dependentes de mudltiplas escalas, sofrendo

alteracOes de acordo com as peculiaridades do estudo.
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Figura 9. Modelo conceitual da vulnerabilidade adotado para discussdes na Tese.
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3.2.3. Vulnerabilidades ambientais existentes em regides estuarinas

tropicais

As vulnerabilidades ambientais que existem nos estuarios sao diversas.
As regibes estuarinas, devido sua localizacdo geografica no encontro dos rios
com o0s mares, tendem a ser mais susceptiveis a quaisquer mudancas
climaticas, sejam elas de influéncia natural ou antropica (ENNOUALI et al.,
2023; RAW et al., 2023). De acordo com Imani et al. (2021), essas regides séo
densamente povoadas e, mesmo as zonas costeiras que apresentam baixa
elevacdo em relacao ao baixo nivel do mar (10m) correspondente a 2% de area
total em relacdo ao planeta, conseguem acomodar 10% da populacao global e
13% quando relacionado aos habitantes urbanos.

A situacao de vulnerabilidade desses ambientes ultrapassa a questédo da
natureza, de acordo com Nath et al. (2021), e acabam afetando a economia e
sociedade a qual esta em seu entorno, uma vez que essas regides apresentam
elevado grau de adensamento demografico como apresentado por Imani et al.
(2021). Com isso, identificar as vulnerabilidades e os fatores a elas associados
se torna fundamental para compreender o que ocorre com 0S estuarios
tropicais. Desse modo, a execucdo da RBS selecionou 77 artigos no recorte
temporal de 2018 a 2022 que abordam a vulnerabilidade ambiental de
estuéarios tropicais. Com a pesquisa, pdde-se verificar dois grandes grupos
associados a vulnerabilidade, o primeiro relacionado as mudancas climaticas e

0 segundo voltado as ac¢des antropicas.

3.2.3.1. Vulnerabilidades ambientais associadas as mudancas

climéaticas

Dentre as principais vulnerabilidades ambientais, tem-se o0 destaque
para as de influéncias climaticas, discutidas amplamente na literatura
(ELLISON, 2015; BORGES; FERREIRA; LACERDA, 2017; AL-NASWAWI et
al., 2018; ADDICOTT et al., 2020; LOI; SANG; HUY, 2020; MIRCHI et al., 2018;
VAN COPPENOLLE; TEMMERMAN, 2020; ALVES et al.,, 2020; AYYAM,;
PALANIVEL; CHANDRAKASAN, 2019; DOUGHTY et al., 2019; GHALAMBOR
et al., 2021; PENG; WANG; CAI, 2021; BERA et al., 2022).
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De acordo com Ellison (2015), quando se trata de mudancas climaticas
associadas aos estuarios tropicais (em especial aos manguezais), a
identificacdo e a avaliagéo das vulnerabilidades ambientais devem ser tratadas
com atencdo, visto que sao fundamentais para a tomada de decisdo
relacionada a medidas corretivas e alertas preventivos quanto a futuros
impactos na regido. Além disso, Ellison e Zouh (2012) destacam
vulnerabilidades associadas as mudancgas climéticas, tais como o aumento do
nivel do mar, o qual afeta diretamente os ciclos inundativos do estuario, assim
como sua produtividade e sedimentacdo, que, em muitos casos, aumentam a
probabilidade de ocorréncia da perda da area de mangue.

Por outro lado, ainda segundo Ellison e Zouh (2012), caso haja um
aumento de temperatura gradual, esses ambientes conseguem se adaptar,
visto que temperaturas mais altas favorecem a produtividade dos manguezais,
principalmente em localidades com maior latitude (préximo aos tropicos), bem
como a fertilizagdo da atmosfera com CO,. No entanto, ressalta-se que eventos
extremos climaticos, como os picos de aumento de temperatura de forma
abrupta ou maior indice suportavel do ambiente causam inevitavelmente a
retracdo dessas regifes. Além disso, com um clima mais quente, ocorrerdo
alteracbes em padrdes de ventos e tempestades, 0 que favorece a ocorréncia
de eventos de elevacdo dos niveis de aguas costeiras (VAN NIEREK et al.,
2022).

Ao realizar estudos com 0s manguezais da Australia, Duke et al. (2017)
verificaram que, durante o El Nifio de 2015/2016, ocorreu uma grande
mortalidade da vegetacdo de mangue no nordeste australiano, por apresentar
um alto indice de aguecimento e secas extremas na regido. O estudo de Duke
et al. (2017) corrobora com as informacfes destacadas por Ellison e Zouh
(2012) em que, eventos extremos climéaticos séo prejudiciais a saude e
vitalidade dos estuarios tropicais. Além disso, Addicott et al. (2020) reiteram
gue os danos causados por eventos climaticos pontuais e extremos, vao além
dos estuarios, interferindo nas regides mais proximas aos continentes, bem
como nos oceanos. Esses impactos podem favorecer alteracbes na
biodiversidade local, uma vez que os organismos tendem a se adaptar para
sobreviver a exposi¢ao do estresse/estressor.

Peng, Wang e Cai (2021) apontam que as vulnerabilidades ambientais

de aumento do nivel do mar, aumento exponencial da temperatura da agua,
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maior fluxo de intruséo salina no estuario, bem como o aumento da incidéncia
de tempestades no local, estdo diretamente associadas as mudancas
climaticas. Essas vulnerabilidades acarretam consequéncias drasticas ao
estuario por apresentar uma perda considerada de habitat principalmente para
vida marinha e selvagem, além de aumentar a frequéncia da amplitude e
magnitude das marés no local. Ademais, ocorrem perdas de servigcos
ecossistémicos em suas trés dimensodes (provisao, regulagao e cultural).

Por outro lado, Van Coppenolle e Temmerman (2020) destacam que,
mesmo sendo vulneraveis as questdes climaticas, os manguezais sao fortes
aliados para atenuar os efeitos de fortes tempestades e inundagbes. Esse
ecossistema desempenha servicos de protecdo costeira, conseguindo
minimizar os efeitos para a costa, evitando maiores inundacoes.

Corroborando com Peng, Wang e Cai (2021), Imani et al. (2021) reiteram
que as alteracbes relacionadas as amplitudes de marés sdo, de modo geral,
umas das principais causas de flutuacbes (a curto prazo), e, quando
combinadas a periodos de ressaca dos oceanos, podem causar gravissimos
danos, principalmente os relacionados a enchentes. Ademais, Leal Filho et al.
(2022) destacam que os estuarios estdo expostos a diferentes graus de
pressdao em consequéncia das alteracbes climaticas, tendo sua hidrologia e
ecologia drasticamente prejudicadas em periodos de seca extrema e continua.

De acordo com Martin et al. (2021), a elevacao do nivel do mar e
alteracdes climaticas (secas e/ou chuvas extremas) tendem a contribuir para a
perda acentuada das zonas Umidas, como 0s manguezais. Uma vez que, 0
estresse salino afeta negativamente a riqueza de espécies presentes na regiao,
a abundancia de espécies incomplacentes a salinidade, alteracdo da
composicdo de espécies dessas regides, bem como a producdo de biomassa
vegetal. Dependendo da dimenséo e frequéncia da incidéncia associada a
essas vulnerabilidades, podem apresentar alteracdes na composicdo e
distribuicdo da comunidade vegetal acarretando prejuizos para as funcgbes
ecologicas desses ambientes, bem como nos servicos ecossistémicos oriundos
dos estuarios.

Uma das vulnerabilidades ambientais identificadas na execuc¢ao da RBS,
foi a erosado costeira. Um dos principais fatores que influenciam diretamente a
erosdo € a exposicdo as mudancas climaticas com o aumento das ondas,

ventos e tempestades extremas. Rogers e Woodrofre (2016) destacam que
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compreender e estudar a erosdo costeira em estuarios se torna fundamental
para verificar como o ambiente comporta-se a exposicdo de mudancas do
clima. Além disso, a erosao torna-se elemento fundamental para elaboracéo de
modelos para analise da vulnerabilidade ambiental, uma vez que, dependendo
do grau erosivo, seu dano pode ser irreversivel.

Ao realizar uma pesquisa na costa oeste da india, Das (2020) constatou
que uma regido de manguezal, com grandes indices erosivos, ndo conseguiu
diminuir a area impactada, mesmo com incentivos de plantio e estabilizacdo de
litoral, em virtude de que em algumas regides dos estuarios, o plantio era
realizado em lodacal. O mangue nado conseguia se desenvolver em
consequéncia do substrato e a incessante presenca de fortes ondas,
aumentando seu grau erosivo. Ressalta-se, que em alguns pontos das faixas
de mangue ocorrem falhas de vegetacédo, ou seja, abertura de clareiras. Esses
pontos tendem a apresentar maior erosao devido a transferéncia de energia
das regibes mais densas, acarretando mais prejuizos ambientais por aumentar
consideravelmente a quantidade de nutrientes e plancton, por exemplo.

Quando uma regido se encontra altamente fragilizada, no que compete a
erosdo, a cobertura vegetal apenas consegue retardar seu avanco (DAS,
2020). Entretanto, Bera e Maiti (2019) reiteram que 0s manguezais continuam
sendo eficientes para a estabilidade e a resisténcia de processos erosivos,
sendo a plantacdo de mangue uma excelente op¢ao para o0 manejo da erosao.
Desse modo, quando os processos de deterioragdo do solo iniciam, 0s
mangues sao bons aliados para limitar os incrementos, uma vez que eles sao
fundamentais para deposicdo e aumento de sedimentos (KIMELI et al., 2022).
Assim, Martin et al. (2021) destacam que, ao conseguir restaurar uma grande
area de cobertura vegetal, pode-se prover mecanismos de adaptacao para 0s
estuarios tropicais enfrentarem quaisquer mudancas ambientais posteriores.
Além disso, é ressaltado que o balanco sedimentolégico ditard sobre o retardo
do processo erosivo e 0 aceleramento do aprisionamento de sedimentos.

Em complemento, Loi, Sang e Huy (2020) ao realizar um estudo no
Parque Nacional Xuan Thuy, o primeiro sitio Ramsar no Vietnd, puderam
constatar que realizar acdes planejadas e a longo prazo para restauracdo e
plantio de manguezais é fundamental para minimizar os impactos ambientais

relacionadas a mudancga climatica.
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De modo geral, os estuarios tropicais (em especial 0s manguezais) sao
fortemente impactados com as vulnerabilidades ambientais associadas as
mudancas climaticas. Porém, é importante ressaltar que, séo fortes aliados na
mitigacdo desse problema, como visto na secdo 3.2.1 devido sua eficiéncia no
sequestro de CO, da atmosfera.

Raw et al. (2023) destacam que, a destruicdo ou perturbacdo nessas
regides faz com que ocorra uma reducdo na capacidade de sequestro de
carbono, acarretando emissfes significativas de CO,. Assim, manter esses
ecossistemas vivos, seja por meio da restauracdo da vegetagcao nativa ou com
um bom gerenciamento, faz com que se tenha melhorias no sequestro de
carbono. Fazer com que isso aconteca, € uma “solugédo climatica natural” ja
que esses ambientes de zonas Umidas sequestram mais carbono do que
florestas terrestres, de acordo com o0s autores. Assim, 0S manguezais
favorecem efetivamente na reducdo de emissfes e consequentemente na
remocao de gases do efeito estufa.

No Quadro 2, esta apresentada a sintese com as principais
vulnerabilidades associadas as mudancas climéticas e relacionadas aos
componentes de exposicdo e de sensibilidade, bem como o0s processos
ambientais afetados sem se levar em consideracdo um estuario em especifico.
Van Nierek et al. (2022) destacam que as especificidades de cada estuario irdo
influenciar a gravidade ou intensidade dos componentes da vulnerabilidade a

seus estressores em relacdo as mudancas climéaticas.
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Quadro 2. Vulnerabilidades ambientais associadas as mudancas climéticas levando em consideracdo os componentes de exposicéo e sensibilidade.

VULNERABILIDADE

COMPONENTE DE
EXPOSICAO

PROCESSOS AFETADOS

COMPONENTE DE
SENSIBILIDADE

FONTES

MUDANCAS CLIMATICAS

Aumento do nivel do mar

Produtividade dos estuarios
Periodo de Inundacdes
Protecédo costeira

Acrecéo
Alteragcbes nas condicdes
Ecogeomorficas™

Mudanca de habitat

Servigos ecossistémicos
Produtividade de Biomassa
vegetal

Abundancia de  espécies
intolerantes a salinidade
Diminuicdo acentuada da
rigueza de espécies

Migragéo de nutrientes
Sequestro de Carbono
Mudancas nas caracteristicas
biogeogquimicas

Mortalidade da
nativa

Alteracdo na linha de costa
Intruséo salina

Inundagé&o de zonas baixas
Erosado Costeira

vegetacao

Ellison e Zouh (2012); Ellison

(2015); Al-Naswawi et al.,
(2018); Mirchi et al. (2018);
Ayyam, Palanivel,
Chandrakasan (2019);
Doughty et al. (2019); Addicott
et al. (2020); Carol et al.

(2020); Loi, Sang, Huy (2020);
Khalil et al. (2020); Van
Coppenolle e Temmerman
(2020); Alves et al. (2020);
Ghalambor et al. (2021); Imani
et al. (2021); Martin et al.
(2021); Peng, Wang, Cai
(2021); Bera et al. (2022);
Raw et al. (2023)

Secas extremas e continuas

Ciclo hidrolégico

Recarga de aquiferos
Sequestro de Carbono
Padrdes de ventos e
tempestades

Diminuicdo acentuada da
produtividade dos estuérios
tropicais
Diminui¢cdo da disponibilidade
de agua

Ellison e Zouh (2012); Ellison
(2015); Duke et al. (2017);
Addicott et al. (2020); Carol et
al. (2020); Peng, Wang e Cai
(2021); Ferreira et al. (2022);
Leal Filho et al. (2022); Van
Nierek et al. (2022); Raw et
al. (2023)

Aumento da temperatura do ar
e da agua

Produtividade das florestas de
vegetacao nativa

Produtividade  priméria e

Diminuicdo acentuada da
produtividade dos estuarios
tropicais

Rogers e Woodoffre (2016);
Heimhuber et al. (2019); Carol
et al. (2020).

13 Define-se como ecogeomorfico, de acordo com Thoms e Parsons (2002, p. 113), “a abordagem interdisciplinar para o estudo do rio, sistemas que integram
hidrologia, geomorfologia fluvial e ecologia”.
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VULNERABILIDADE

COMPONENTE DE
EXPOSICAO

PROCESSOS AFETADOS

COMPONENTE DE
SENSIBILIDADE

FONTES

secundaria
Sequestro de carbono

Peng, Wang e Cai (2021)

Aumento de tempestades e
ventos

Produtividade das florestas de
vegetacao nativa

Sequestro de Carbono
Produtividade  primaria e
secundéria

Periodo de Inundacgdes
Protecédo costeira

Influxo de &gua doce

Servigos ecossistémicos

Mortalidade da vegetacao
nativa
Diminuicdo acentuada da

produtividade dos estudrios
tropicais

Perda de habitat

Erosdo Costeira

Rogers e Woodoffre (2016);
Duke et al. (2017); Heimhuber
et al. (2019); Addicott et al.
(2020); Das (2020); Khalil et
al. (2020); Van Coppenolle e
Temmerman (2020); Peng,
Wang e Cai (2021); Kimeli et
al. (2022); Ferreira et al.
(2022); Hossain et al. (2022);
Raw et al. (2023)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023)
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3.2.3.2. Vulnerabilidades ambientais associadas as acdes

antropicas

Um dos fatores que agravam as vulnerabilidades ambientais em
estuarios tropicais sdo as acfes antropicas. Observando diretamente essa
influéncia, os estuérios sofrem demasiadamente com a presenca humana, visto
que em alguns casos, como destacam Islam et al. (2018), os manguezais
reduzem acentuadamente 0s servigcos ecossistémicos devido as acbes nao
planejadas do ser humano (ex. construcdes irregulares, supressédo de areas de
mangue, lancamento de efluentes domésticos), o que acarreta uma
consequéncia ecoldgica de longo alcance, como evidenciado por Kenish
(2002).

Kenish (2002) destaca o acentuado aumento de fontes poluidoras nos
estuarios, como os efluentes domésticos que apresentam sobrecarga de
nutrientes e matéria organica, contaminantes quimicos e patégenos, afetam a
qualidade da agua. Reitera-se ainda que o0s estuarios sdo considerados
ambientes altamente produtivos, devido a gama de alta densidade populacional
de organismos aquaticos. Entretanto, esses organismos se tornam vulneraveis
as alteracbes em seu habitat devido as acbes antrOpicas e a perda da
qualidade da agua.

Com as acbes nao planejadas, as interacdes entre o ser humano e
natureza acabam se tornando uma relacdo de estressor cumulativo* versus
funcdes ecossistémicas (THRUSH et al., 2021). Com isso, Zhu et al. (2021)
destacam que o uso incorreto da terra, mal planejamento do aporte urbano,
dentre outros, provocam o escoamento direto de nutrientes para 0S corpos
d’agua e oceanos, o que prejudicam os micro-habitats existentes nos mares,
desencadeando problemas em toda cadeia trofica, assim como evidenciado por
Kenish (2002) ha 20 anos atrds. Além disso, a presenca de metais pesados,
excessos de nutrientes, como por exemplo aménia, fosforo e nitrogénio na
agua, sao prejudiciais aos organismos aquaticos (LU et al.,, 2018; TEMINO-
BOES et al.,, 2020; WANG; ZHANG, 2020; FAN et al., 2022) e deterioram a
qualidade da agua (CLAASSENS et al., 2020; FAN et al., 2022), favorecendo o

14 Exemplificam-se por estressor cumulativo, de acordo com Thrush et al. (2021), a

eutrofizacdo, mariscagem (captura artesanal de mariscos), entrada de sedimentos, dentre
outros.
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aumento de particulas em suspensao e de fitoplanctons (ZHU et al., 2021)
acarretando um desequilibrio ambiental.

A poluicdo aquética por nutrientes torna-se um grande problema para os
estuarios. De acordo com Temino-Boes et al. (2020), por ser uma regido que
apresenta um desenvolvimento urbano acentuado, por muitas vezes, aspectos
relacionados a implementacédo de esta¢cfes de tratamento de aguas residuais
séo falhos. Além disso, ocorrem problemas relacionados a um gerenciamento
adequado para essas regides, que contemplem todas as necessidades do
ecossistema costeiro. Assim, a pressao urbana e alto nivel de lancamento dos
nutrientes diretamente na agua faz com que a autodepuracdo estuarina seja
insuficiente proporcionando uma maior vulnerabilidade ambiental. Com isso,
um dos principais papeis dos manguezais, como filtro biolégico, se torna
totalmente prejudicado.

Devido a proximidade com os oceanos, outro fator que favorece a
exposicdo dos estuarios as vulnerabilidades ambientais, sdo os
derramamentos de Oleo. Como as regifes costeiras apresentam, em sua
maioria, um grande quantitativo de portos, os estuarios acabam sofrendo
impactos cronicos e cumulativos devido a manutengdo e/ou acidentes com
navios petroleiros e rompimentos de dutos. De acordo com Garcia e Martins
(2021), a hidrodinamica marinha e os processos de diluicdo geoquimica nos
estuarios favorecem uma ampla distribuicAo dessas substancias toxicas,
fazendo com que as zonas abrigadas dos estuarios sejam atingidas.

Cuny et al. (2020) ressaltam a importancia de se entender essas
regides, destacando sua alta complexidade, importancia ecologica e
econbmica, para que se desenvolvam politicas de gestdo que visem acdes de
prontiddo quando um derramamento de 6leo ocorrer. A falta de planejamento e
acOes para prevencao e mitigacao frente a essa vulnerabilidade faz com que os
estuarios tenham seus servicos ecossistémicos fortemente afetados. Um
exemplo disso é a disponibilidade de alimentos limpidos, uma vez que a cadeia
alimentar sera contaminada por esse tipo de hidrocarboneto saturado. Por isso,
de acordo com Carvalho et al. (2020), € fundamental desenvolver metodologias
e ferramentas de monitoramento frente a essa vulnerabilidade, que venham a

propiciar informacdes a gestédo local.
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As acdes antropicas, de modo geral, potencializam as vulnerabilidades
ambientais, uma vez que suas atividades interferem no equilibrio ambiental,
seja direta ou indiretamente.

Ao realizar um estudo no nordeste do Brasil, Ferreira et al. (2022)
verificaram problemas relacionados a dizimacdo de areas de mangue para a
construcdo de salinas e fazendas de carcinicultura, seja nas areas mais
préximas ao corpo d’agua como também nos apicuns’®. E, ao pensar em
solucdes que pudessem minimizar esse aspecto, 0s autores puderam constatar
que a restauracdo vegetal seria uma boa alternativa quando associada ao
manejo hidrolégico. A construcdo desses empreendimentos favorece a erosdo
costeira e, assim, a criacdo de caminhos que levam a agua as regibes do
estuario mais afastados se tornaram primordiais por aumentar a elevacédo da
taxa de crescimento e desenvolvimento dos mangues. Desse modo, a
restauracdo tornou-se eficaz e restabeleceu a produtividade e o equilibrio do
ecossistema frente a vulnerabilidade associada a eroséo costeira.

Mesmo os autores Ferreira et al. (2022) destacarem a restauracdo da
regido como eficaz, € interessante reforcar que ocorrem prejuizos ao restaurar
regides de apicuns por bosques de mangue. Os apicuns sdo extremamente
importantes como zona de amortecimento e reflgio natural das arvores de
mangue frente a elevacdo do nivel do mar. Sendo assim, com a substituicdo
dessa feicdo, as espécies nao teriam para onde migrar.

Os componentes da vulnerabilidade e os processos ambientais afetados
relacionados as acdes antropicas estao sintetizados no Quadro 3.

'* De acordo com o Novo Cddigo Florestal, os apicuns sdo definidos como “areas de solos
hipersalinos situadas nas regides entremarés superiores, inundadas apenas pelas marés de
sizigias, que apresentam salinidade superior a 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil),
desprovidas de vegetagdo vascular”.
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Quadro 3. Vulnerabilidades ambientais associadas as atividades antropicas levando em consideragao os componentes de exposi¢cdo e sensibilidade

VULNERABILIDADE

COMPONENTE DE

COMPONENTE DE

ATIVIDADES ANTROPICAS

EXPOSICAO PROCESSOS AFETADOS SENSIBILIDADE FONTES
Supressao de area vegetada Kenish (2002); Kaliraj,
Perda de habitat Chandrasekhar,

Aporte urbano

Produtividade vegetal e
marinha
Servigos ecossistémicos

Escoamento de nutrientes (ex.
NHs, P) para o corpo d’agua
Deterioracéo da qualidade da
agua

Eroséo costeira

Amachandran (2019) Rogers
et al. (2019); Zhu et al.
(2021); Thrush et al. (2021);
Ferreira et al. (2022)

Aumento de fontes poluidoras
(efluentes domésticos,
sobrecarga de efluentes,
matéria organica,
contaminantes quimicos e
patdégenos)

Produtividade vegetal e
marinha

Cadeia trofica

Servigos ecossistémicos

Escoamento de nutrientes (ex.
NHs;, P) para o corpo d’agua
Deterioracdo da qualidade da
agua

Kenish (2002); Lu et al.
(2018); Kaliraj,
Chandrasekhar,
Amachandran (2019) Rogers
et al. (2019); Vieira et al.
(2019); Claassesns et al.
(2020); Zhu et al. (2021);
Thrush et al. (2021)

Excesso de nutrientes na agua
(nitrogénio amoniacal, fésforo)

Particulas em suspenséo
Produtividade primaria
Eutrofizaco

Servigos ecossistémicos

Deterioracédo da qualidade da
agua
Desequilibrio da cadeia tréfica

Kenish (2002); Lu et al.
(2018); Vieira et al. (2019);
Claassesns et al. (2020);
Temino-Boes et al. (2020);
Whang e Zhang (2020); Zhu
et al. (2021); Fan et al. (2022)

Derramamento de 6leo

Produtividade vegetal e
marinha
Servigos ecossistémicos

Deterioracdo da qualidade da
agua
Desequilibrio ecolégico

Cuny et al. (2020); Garcia e
Martins (2021)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023)
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3.3.Consideracdes finais

Os estuarios sdo ambientes de alta produtividade que oferecem diversos
servicos ecossistémicos tanto ao homem como a natureza. Ao defini-los é
importante incorporar as peculiaridades desse sistema natural, principalmente
relacionado as peculiaridades climaticas que incidem na localidade o qual esta
inserido (clima temperado, tropical, por exemplo).

Devido a suas caracteristicas, os estuarios acabam se tornando um dos
ambientes mais wvulneraveis devido a presenca de diversos
estresses/estressores. Ao observar a vulnerabilidade, entende-se que a mesma
€ exteriorizada por meio dos componentes de exposicdo, sensibilidade e
capacidade adaptativa. Assim, o ambiente mais vulneravel sera aquele sofrera
maior exposicao a uma ameaca e tera uma menor capacidade adaptativa.

As vulnerabilidades ambientais existentes nas regides estuarinas
tropicais sé@o diversas, mas consegue-se verificar dois principais agrupamentos.
O primeiro, associado as mudancas climaticas, verifica-se uma maior
exposicao relacionada ao aumento do nivel do mar, secas extremas e
continuas, aumento da temperatura do ar e das aguas, e 0 aumento de
tempestades e ventos. O segundo agrupamento, relaciona-se as
vulnerabilidades associadas as acdes antrOpicas, com exposicdo ao aporte
urbano, aumento de fontes poluidoras, excesso de nutrientes nos corpos
d’agua e incidentes com o derramamento de 6leo.

Mesmo conseguindo verificar em dois grupos, as vulnerabilidades
ambientais estdo por muitas vezes interligadas, sendo o ser humano um dos
principais estressores ao ambiente, seja com sua influéncia direta em suas
acbes, como também em suas consequéncias atitudinais nas alteracdes
climéticas, chegando a alterar e interferir em processos naturais.

Com suas diversas exposi¢cdes, 0S principais processos ambientais
alterados nos estuarios dizem respeito a produtividade vegetal, perda de
habitat e deterioracédo da qualidade da agua. Essas alteracfes sdo sentidas em
diferentes escalas espaco-temporais, favorecendo o desenvolvimento de
estudos e a¢des que vislumbram a capacidade adaptativa dos estuarios.

O entendimento dos aspectos que promovem a vulnerabilidade
ambiental nos estuarios sado fundamentais para o desenvolvimento de acdes

gue possam mitigar as ameacgas em que estao expostos.
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4. Aspectos da Capacidade Adaptativa relacionados a

vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais

3
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Mangue e construcdes irregulares no estuario do Rio Capibaribe — Pernambuco
Fonte da imagem: Regina Nascimento (2022)
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Neste capitulo, identificam-se: os principais aspectos da capacidade
adaptativa frente a um risco ou exposicdo em relacdo a vulnerabilidade
ambiental; os principais direcionamentos para mitigacdo das vulnerabilidades; e
0s principais desafios associados as vulnerabilidades socioambientais para a

gestdo de estuarios tropicais.

4.1.Procedimentos metodoldgicos

Para identificar os principais aspectos que viabilizam a capacidade
adaptativa frente a um risco ou exposicdo em relacdo a vulnerabilidade
ambiental em estuarios tropicais, fez-se o uso da Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS). Com este procedimento metodoldgico, buscou-se
responder ao seguinte questionamento: “Quais sdo os desafios atuais,
apresentados em publicac6es e producdes cientificas, relacionados a gestdo
de regides estuarinas?”.

Todas as diretrizes e protocolos estabelecidos para a busca estédo
descritos nos capitulos 2 e 3, utilizando-se como condi¢des: as bases de dados
do Web of Science e SCOPUS; as strings de busca “estuar®” OR “tropical
estuar”” AND “vulnerab*” OR “environm* vulnerab* OR “aquatic vulnerab*”
AND “management”; e a delimitagdo temporal de 2018 a 2023.

Com a realizacdo da RBS, foram incluidos na andlise artigos que
abordaram a gestdo de estuarios tropicais frente as vulnerabilidades
ambientais. E, na sequéncia, foi feita a analise de conteddo seguindo as
diretrizes de Bardin (1977; 2021), estabelecendo agrupamentos quanto aos
conteldos abordados nos artigos, considerando-se a abordagem da
capacidade adaptativa do estuario e seus respectivos direcionamentos a

gestao ambiental.

4.2 Resultados e discussao

Muitos sdo os desafios existentes no gerenciamento de regides
estuarinas tropicais frente as suas vulnerabilidades ambientais. Um deles, de

acordo com Harris et al. (2021), € a grande densidade populacional nessas

regides, visto que além dos problemas de natureza ambiental, existem os
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associados as acdes antropicas. Desse modo, um dos avancos de gestdo deve
acontecer a partir de solugdes que cologuem o ser humano como protagonista,
uma vez que eles s&o os principais potencializadores das vulnerabilidades
ambientais.

Harris et al. (2021) propbéem a premissa da justica social, a qual leva
informacédo e profissionalizacdo as comunidades mais vulneraveis que vivem
no entorno dos estuarios. O diferencial dessa abordagem é a sensibilizacdo e
transformacdo de atitudes, levando o conhecimento e necessidades de
melhorias para o ambiente. E, melhorando o ambiente, no caso dos estuarios
em que vivem, a qualidade de vida consequentemente melhorara. Assim,
esses proprios atores elaboram e sugerem melhorias para o0s estuarios,
contribuindo numa melhora significativa na cadeia de impactos ambientais
geradas por eles mesmos (exemplo de descarte irregular de residuos, pesca
predatoria, langcamento de efluentes).

Corroborando com a premissa de Harris et al. (2021), Montefiore et al.
(2023) presumem que o0 acesso direto ao conhecimento cientifico local
simplifica a compreensdo do comportamento e das ameacas inerentes ao
sistema que fundamenta a avaliacdo, o desenvolvimento e a implementacao de
politicas e tecnologias voltadas para mitigar os impactos adversos das
vulnerabilidades ambientais. Com isso, ter o ser humano aliado a capacidade
adaptativa do sistema torna-se fundamental para propiciar melhorias aos
estuarios.

Enfatizando ainda as comunidades mais vulneraveis, Addo et al. (2020)
destacam a necessidade de se elaborar estratégias que visem a reducédo de
risco e consequentemente a exposi¢cdo as vulnerabilidades, compreendendo
seus diversos niveis e fatores que a influenciam. Essas estratégias, por sua
vez, sdo baseadas em conhecimentos pretéritos para diversos estuarios.

Os riscos se tornam mais elevados em comunidades costeiras de
cidades em que o0s paises ainda se encontram em desenvolvimento, e que
consequentemente, ocorre uma defasagem de dados relacionados a
localidade, além de sistemas que possam alertar previamente sobre 0s riscos e
perigos ambientais (ADDO et al., 2020). Com isso, a gestdo local passa a
desenvolver e aplicar politicas publicas com um olhar sistémico, envolvendo as
comunidades vulneraveis e os estuarios, conseguindo reduzir as potenciais

vulnerabilidades para o ambiente e comunidades. Para tanto, se torna
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necessario compreender os niveis e fatores que agravam a vulnerabilidade
ambiental.

Um outro destaque, ressaltado por Wu et al. (2018), relaciona-se ao
expressivo grau de densidade demografica nas regides estuarinas do mundo.
Os autores afirmam que a zona costeira € a regido mais populosa e que
apresenta maior dinamica do planeta frente ao alto grau e velocidade de
urbanizagdo. Com isso, tornou-se uma das mais vulneraveis do mundo devido
ao elevado estresse provocado pelas atividades antropicas e consequéncias
das alteracfes climaticas.

Para um bom gerenciamento das regides estuarinas, torna-se
fundamental comecar a compreender 0s servigos ecossistémicos ali presentes,
bem como realizar um monitoramento da qualidade ambiental de forma
continua e como esses ambientes respondem as mudancas climaticas. Para
tanto, Laurino et al. (2021) ressaltam que, por muitas vezes, ndo se faz
necessaria a utilizacdo de grandes tecnologias para gerir bem um ambiente ja
que, muitas solucdes estdo na propria natureza. Seja ela para minimizar os
impactos frente as mudancas do clima, como até mesmo aumentar a
produtividade local.

Laurino et al. (2021) sugerem que sejam utilizados bioindicadores para o
monitoramento de regides estuarinas, bem como o0 monitoramento dos servicos
ecossistémicos, uma vez que a propria natureza e 0s animais que nela habitam
comegam a dar “sinais” quando ocorrem alteracbes em seu equilibrio,
principalmente no que diz respeito as mudancas climaticas. Assim, esse modo
de gestdo corrobora para a tomada de decisdes a nivel local respondendo a
desafios globais.

Outro grande desafio atual para a gestdo esta relacionado as
adaptacdes e mitigacdes das alteracbes climaticas. Frente a isso, Raw et al.
(2023) destacam que o0s ecossistemas estuarinos podem e devem ser
potencialmente utilizados para responder as necessidades climaticas, uma vez
que esses ambientes sdo bons sumidouros de carbono. Os autores
recomendam a necessidade de inclusdo desses ambientes nas politicas
publicas que direcionam respostas as mudancas climaticas.

Seguindo a mesma vertente de Laurino et al. (2021), Alves et al. (2020)
reiteram que é necessario o conhecimento profundo do local, bem como o

monitoramento das vulnerabilidades ambientais existentes, as quais os autores
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destacam a erosao costeira que afeta diretamente a economia local, visto que,
dentre esse fator, estdo variaveis que por muitas vezes ndo sdo identificadas
(diferencas regionais ao clima, dindmica costeira, amplitudes de marés, etc.).
Para os autores, a geomorfologia natural dos ambientes costeiros esta e deve
ser definitivamente associada a gestdo e politicas publicas, uma vez que as
diferencas regionais sao fortemente influentes na vulnerabilidade. Em
complemento, Machado e Albino (2023) destacam que ter ciéncia em relacao
as peculiaridades locais e que as zonas costeiras ndo sdo homogéneas, €
fundamental para uma gestéo eficaz.

A necessidade de realizagdo de um monitoramento ambiental eficaz por
muitas vezes acarreta alguns desafios aos tomadores de decisdo. Tsai (2022),
ao realizar um monitoramento temporal do estuario de Zengwun em Taiwan,
verificou que a preciséo e continuidade de informacdes relacionadas a costa e
estuarios sdo fundamentais para um bom gerenciamento e consequentemente
para a conservacao desses ambientes. Porém, o desejavel por muitas vezes
acaba nado sendo a realidade, trazendo limitacfes e escassez de dados para 0s
tomadores de decisdo. Além de realizar os monitoramentos, se fazem
necessarias as padronizacdes de seus desenhos amostrais (a exemplo de
indices de utilizacéo e periodicidade) para a acuracia de dados e consequente
aplicabilidade em suas areas de estudo.

A vulnerabilidade ambiental nos estuarios tropicais ocorre com maior
incidéncia em paises em desenvolvimento. Assim, 0os aspectos da capacidade
adaptativa e respectivos direcionamentos de gestéo, necessitam incorporar as
comunidades que circundam essas regifes, conforme elencado anteriormente.
Partindo dessa premissa, Mattah et al. (2023) ao estudarem a vulnerabilidade
socioeconbmica no estuario do Volta, em Gana, verificaram que as condicfes
da comunidade interferem diretamente na regido estuarina. As implicacdes
voltam-se principalmente nos aspectos de saneamento basico, 0s quais 0S
efluentes domésticos sdo lancados diretamente no corpo d’agua
comprometendo a qualidade hidrica da regiéo.

O langamento de efluentes domésticos nos corpos d’agua acabam se
tornando um dos maiores problemas nos estuarios. A partir disso, Montefiore et
al. (2023) puderam verificar que programas do governo e agéncias ambientais
locais dos Estados Unidos fazem uso de ferramentas para o monitoramento da

qualidade da agua, a fim de compreender e reduzir os efeitos do excesso
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excessivo de nutrientes na pluma estuarina. Mas, o grande destaque nesse
processo se da pelo fato de que os planejamentos e agdes ocorreram por meio
do acesso ao conhecimento cientifico, propiciando maior gama de informacdes
aos tomadores de deciséo.

Ainda, Montefiore et al. (2023) destacam que pesquisas cientificas
proporcionam melhores estratégias para gestdo de estuarios. E, se os diversos
atores sociais de determinada bacia hidrogréfica estuarina tivessem acesso a
informacéo e pesquisas cientificas, maior seria a probabilidade de minimizar os
efeitos das vulnerabilidades ambientais, principalmente a respeito da qualidade
hidrica, apresentando possiveis recursos para implementacdo de acdes
eficazes ao estuario.

Nascimento, Hanai e Guilherme (2021) ao realizarem um estudo no
estuario do Capibaribe - Brasil, evidenciaram que é fundamental que haja a
identificacéo dos principais problemas que afetam a regido estuarina bem como
seus efeitos em cadeia para a localidade. A identificacdo das problematicas
corroboram para o desenvolvimento de um plano de monitoramento ambiental,
uma vez que as evidéncias sdo usadas com confiabilidade pelos tomadores de
decisao.

Em sintese, estabelecer e implementar estratégias para a gestdo de
estuarios tropicais requer um olhar integrador que deve ser baseado em
evidéncias cientificas, as quais proporcionam maior rigor no estabelecimento
de propostas e acdes buscando a adaptacdo do sistema. Segundo Dada,
Almar e Morand (2024), essas estratégias podem e devem ser compostas por
diferentes métodos para envolver as diferentes vulnerabilidades. Ainda, de
acordo com Roy et al. (2023), um conjunto de estratégias para analisar a
vulnerabilidade favorece a geracdo de dados consistentes e Uteis para 0s
tomadores de decisdo estabelecerem estratégias para minimizacdo de
impactos e desenvolvimento sustentavel da localidade.

A partir dos principais desafios voltados a gestdo dos estuarios
elencados na literatura, no Quadro 4, pode-se verificar as possiveis adaptacoes
a serem realizadas, sua énfase e respectivos direcionamentos para minimizar a

vulnerabilidade ambiental.
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Quadro 4. Sintese dos aspectos da capacidade adaptativa associadas as vulnerabilidades ambientais com respectivas énfases e direcionamentos.

ASPECTOS DA
CAPACIDADE ADAPTATIVA

ENFASE

DIRECIONAMENTOS

FONTES

Envolvimento de atores
sociais

Justica social

Eleger uma gestdo ambiental integrada que inclua o ser humano,
buscando uma justica social a qual favorece a reducdo acentuada de
impactos ambientais nos estuarios

Addo et al. (2020); Harris et al.
(2021)

Protecéo do ecossistema
estuarino

Reducéo de riscos e
vulnerabilidades

Elaborar e desenvolver agbes que busquem compreender as
vulnerabilidades em suas diferentes escalas, incorporando suas
complexidades, favorecendo uma reducdo acentuada da vulnerabilidade
ambiental e social, uma vez que, os estudrios sofrem demasiadamente
com a pressao urbana

Wu et al. (2018); Addo et al.
(2020); Machado e Albino
(2023); Raw et al. (2023)

Gestéo Integrada

Monitoramento
ambiental

Enfatizar no plano de gestéo integrada a necessidade de compreender as
complexidades ambientais, para isso, €& necessario realizar
monitoramento ambiental a longo prazo. Isso faz com que, os tomadores
de decisdo entendam as reais necessidades do estuéario, além de verificar
as principais causas que induzem a vulnerabilidade ambiental.

Alves et al. (2020); Laurino et
al. (2021); Nascimento, Hanai,
Guilherme (2021); Tsai (2022);
Montefiore et al. (2023)

Ferramentas de
modelagem

Utilizar ferramentas pertinentes a localidade de aplicagdo, uma vez que
um modelo apresenta algumas peculiaridades e a simples replicacdo
pode afetar na acuracia de dados. Além disso, faz-se necessario e
fundamental sua elaboracéo por especialistas.

Al-Nasrawi et al. (2018); ;
Doughty et al. (2019); Kaliraj,
Chandrasekhar, Amachandran
(2019); Heimhuber et al.
(2019); Rogers et al. (2019);
Vieira et al. (2019); Van
Copellone e Temmerman
(2020); Khalil et al. (2020);
Hossain et al. (2022)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023)
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4.3.Consideracdes finais

Como componente estrutural da vulnerabilidade, vislumbrar e considerar
as capacidades adaptativas dos estuarios frente a exposicdo ou riscos, foram
fundamentais para identificar os principais desafios de gestdo em estuarios
tropicais.

Foram observados trés principais aspectos relacionados a capacidade
adaptativa, sendo: (I) o envolvimento de atores sociais que circundam essas
regides, para que seja elaborada uma gestdo integrada que tenha em seu
escopo a justica social; (lI) os desafios para protecdo do ecossistema
estuarino, uma vez que € necessario compreender as vulnerabilidades em suas
diferentes escalas e; (lll) o desenvolvimento de uma gestdo integrada, que
compreenda as complexidades ambientais por meio de um bom monitoramento
e que tenha como suporte ferramentas de modelagem que incorporem as
peculiaridades locais para se obter dados acurados que dardo suporte aos
tomadores de deciséo.

Assim, o entendimento dos trés aspectos citados sdo fundamentais para
0 estabelecimento de direcionamentos que visem mitigar as vulnerabilidades
ambientais existentes em estuarios tropicais, a fim de estabelecer uma gestéo

integradora.
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5. Identificacdo e andlise de ferramentas da
vulnerabilidade ambiental para aplicacdo em

estuarios tropicais

Estuario do Rio Capibaribe — Pernambuco

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2022)
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O presente capitulo apresenta a identificacdo e a andlise das principais
ferramentas de gestdo que consideram a vulnerabilidade ambiental em
estuarios tropicais, enfatizando sua possivel utilizacdo e aplicacdo no estuario

do Rio Capibaribe.

5.1.Procedimentos metodoldgicos

5.1.1. Identificacédo de ferramentas de vulnerabilidade ambiental em

estuérios tropicais

A Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) foi realizada para
identificacdo das principais ferramentas de gestdo voltados a vulnerabilidade
ambiental de estuarios tropicais, seguindo-se as diretrizes e protocolos
estabelecidos, conforme apresentados nos capitulos anteriores (2 e 3): uso da
base de dados do Web of Science e SCOPUS; escolhas e definicdo das strings
de busca; delimitacdo das éareas de conhecimento das producdes
consideradas; e delimitagao temporal (desde 2018).

Para completar as informacdes obtidas na RBS, foram feitas pesquisas
no buscador da plataforma do Google e do Google Académico, a fim de
identificar modelos e ferramentas de gestdo, uma vez que, esse conteddo nao
se restringe apenas ao ambito académico, podendo-se ser encontrado
materiais importantes para a formulacdo desta pesquisa.

Com a busca na plataforma do Google, pdde-se ter acesso a
informacdes de documentos, planos de gestdo, portais governamentais, dentre
outros. Essa complementacdo, seguiu as diretrizes propostas por Cerezini,
Rosso e Hanai (2017), a qual fez-se o uso de strings de busca em portugués e
inglés, bem como a utilizacdo do operador de busca “allintext” que proporciona
a juncdo de palavras em uma Unica busca. Assim, foram utilizadas as
seguintes strings de busca: “ferramentas” OR “instrumentos” OR “modelos”
AND “gestdo” AND “vulnerabilidade” AND “estuarios tropicais” OR

‘manguezais”.
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5.1.2. Anélise das ferramentas

As ferramentas identificadas foram analisadas com a metodologia da
Matriz de Pugh, também conhecida como Matriz de Decisdo (PUGH, 1981).
Este método se fundamenta na avaliacdo comparativa das alternativas, que
neste estudo correspondem a diferentes ferramentas, com o intuito de
disponibilizar informagdes de maneira eficaz e dinamica acerca daquela que
melhor atende aos critérios essenciais para uma ferramenta de alta qualidade.
Em alguns casos, essa comparacao € realizada com base em um conceito de
referéncia, conhecido como baseline (FREY et al., 2009; OLABANJI; MPOFU,
2020; SREEJITH; MATHIRAJAN, 2022).

No entanto, devido a realidade especifica apresentada nesta pesquisa,
todas as ferramentas foram consideradas como referéncia, a fim de
estabelecer uma andlise comparativa mais precisa entre elas. Ressalta-se
ainda que, mesmo realizando as comparacdes, a intencdo da matriz ndo é
estabelecer qual a melhor ferramenta ou até mesmo classifica-las, mas verificar
as potencialidades e fragilidades de cada uma.

Destaca-se que, a Matriz de Pugh é amplamente utilizada nas areas de
engenharias de producdo e de materiais, para comparagdes entre produtos
desenvolvidos. Assim, a abordagem aqui apresentada, caracteriza-se pela
inovacdo e adaptacdo de sua aplicacdo no ambito da gestdo de estuéarios
tropicais.

A Matriz de Pugh, adaptada para o presente trabalho, foi estabelecida
por meio de trés categorias e caracteristicas essenciais para dar suporte a
gestdo de estuarios tropicais. Assim, foi concebida a primeira categoria de
‘concepcao da ferramenta considerando os componentes da vulnerabilidade”
com as caracteristicas de “exposicao, sensibilidade, capacidade adaptativa,
correlacdo e espacialidade”. A segunda categoria de “caracteristicas de
execugcao da ferramenta” com as caracteristicas “proposta da ferramenta,
compreensibilidade, flexibilidade, replicabilidade, confiabilidade e preciséo. E
por fim, a terceira categoria sobre “caracteristicas da ferramenta/programas e
dados” com as caracteristicas de “acesso a ferramenta/software e existéncia e

disponibilidade de dados”.
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A fim de realizar a avaliacdo das categorias e caracteristicas
supracitadas, foram estabelecidos critérios com valores variaveis de 1 a 5,

detalhados no Quadro 5 a seguir.
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CATEGORIAS

1 - Concepcao da
ferramenta
considerando os
componentes da
vulnerabilidade

CARACTERISTICAS

Quadro 5. Categorias e critérios de andlise das ferramentas

VALOR

para aplicacdo na Matriz de Pugh
CRITERIOS

DESCRICAO

A ferramenta nao detecta as mudancas por estresse/estressores independente de sua origem e nao

1 identifica as perturbacdes e impactos gerados no estuario
A ferramenta pouco detecta as mudancas por estresse/estressores independente de sua origem e pouco
2 identifica as perturbacdes e impactos gerados no estuario
_ A ferramenta detecta razoavelmente as mudancas por estresse/estressores independente de sua origem e
1.1 - Exposicao 3 identifica razoavelmente identifica as perturbacdes e impactos gerados no estudrio
A ferramenta detecta bastante as mudancas por estresse/estressores independente de sua origem e
4 identifica bastante identifica as perturbacdes e impactos gerados no estuario
A ferramenta detecta completamente as mudancas por estresse/estressores independente de sua origem
5 e identifica completamente identifica as perturbacdes e impactos gerados no estuério
A ferramenta ndo € capaz de detectar os efeitos provocados por estresse/estressores que resultam em
1 alteracdes ambientais no estuario
A ferramenta é pouco capaz de detectar os efeitos provocados por estresse/estressores que resultam em
o 2 alteracdes ambientais no estuario
1.2 - Sensibilidade
A ferramenta é razoavelmente capaz de detectar os efeitos provocados por estresse/estressores que
3 resultam em alterac6es ambientais no estuario
A ferramenta € bastante capaz de detectar os efeitos provocados por estresse/estressores que resultam
4 em alteracdes ambientais no estuario
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CATEGORIAS CARACTERISTICAS

CRITERIOS

VALOR DESCRICAO
A ferramenta é completamente capaz de detectar os efeitos provocados por estresse/estressores que
5 resultam em alterac6es ambientais no estuario
A ferramenta ndo é capaz de mostrar as respostas aos efeitos causados pelos estresses/estressores no
1 estuario, sejam elas por adaptacdes ambientais, tecnolégicas ou de gerenciamento
A ferramenta é pouco capaz de mostrar as respostas aos efeitos causados pelos estresses/estressores no
2 estuério, sejam elas por adaptagbes ambientais, tecnoldgicas ou de gerenciamento
1.3 - Capacidade A ferramenta é razoavelmente capaz de mostrar as respostas aos efeitos causados pelos
adaptativa estresses/estressores no estuario, sejam elas por adaptagdes ambientais, tecnolédgicas ou de
3 gerenciamento
A ferramenta é bastante capaz de mostrar as respostas aos efeitos causados pelos estresses/estressores
4 no estuario, sejam elas por adaptacdes ambientais, tecnoldgicas ou de gerenciamento
A ferramenta é completamente capaz de mostrar as respostas aos efeitos causados pelos
estresses/estressores no estuario, sejam elas por adaptacdes ambientais, tecnoldgicas ou de
5 gerenciamento
A ferramenta n&o considera correlagdes entre os componentes de exposi¢do, sensibilidade e capacidade
1 adaptativa
A ferramenta pouco considera correlagdes entre os componentes de exposi¢céo, sensibilidade e
B 2 capacidade adaptativa
1.4 - Correlagao
A ferramenta considera razoavelmente correlacdes entre os componentes de exposicdo, sensibilidade e
3 capacidade adaptativa
A ferramenta considera bastante correlag8es entre os componentes de exposi¢éo, sensibilidade e
4 capacidade adaptativa
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CATEGORIAS

CARACTERISTICAS

VALOR

CRITERIOS

DESCRICAO

A ferramenta considera completamente correla¢des entre 0s componentes de exposi¢éo, sensibilidade e
capacidade adaptativa

1.5 - Espacialidade

A ferramenta nao € capaz incorporar a vulnerabilidade em diferentes escalas espaciais, incluindo local,
regional e global

A ferramenta é pouco capaz de incorporar a vulnerabilidade em diferentes escalas espaciais, incluindo
local, regional e global

A ferramenta é razoavelmente capaz de incorporar a vulnerabilidade em diferentes escalas espaciais,
incluindo local, regional e global

A ferramenta é bastante capaz de incorporar a vulnerabilidade em diferentes escalas espaciais, incluindo
local, regional e global

A ferramenta é completamente capaz de incorporar a vulnerabilidade em diferentes escalas espaciais,
incluindo local, regional e global

2 - Caracteristicas de
execucao da
ferramenta

2.1 - Proposta da
ferramenta

A ferramenta nao € apropriada ao objetivo pré-estabelecido

A ferramenta é pouco apropriada ao objetivo pré-estabelecido

A ferramenta é razoavelmente apropriada ao objetivo pré-estabelecido

A ferramenta é bastante apropriada ao objetivo pré-estabelecido

a ([ W (N | |O;

A ferramenta € completamente apropriada ao objetivo pré-estabelecido

2.2 -
Compreensibilidade

A ferramenta nao é clara de modo que sua execugado seja compreendida pelos usuarios envolvidos na
gestéo

A ferramenta é pouco clara de modo que sua execugédo seja compreendida pelos usuarios envolvidos na
gestéo
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CATEGORIAS CARACTERISTICAS

CRITERIOS

VALOR DESCRICAO
A ferramenta é razoavelmente clara de modo que sua execucao seja compreendida pelos usuarios
3 envolvidos na gestao
A ferramenta é bastante clara de modo que sua execucao seja compreendida pelos usuérios envolvidos na
4 gestéo
A ferramenta é completamente clara de modo que sua execucao seja compreendida pelos usuarios
5 envolvidos na gestéo
A ferramenta nao apresenta flexibilidade em sua estrutura para insercao de novos fatores/condicionantes
1 da vulnerabilidade de acordo com a necessidade do estuario em estudo
A ferramenta pouco apresenta flexibilidade em sua estrutura para inser¢cdo de novos
2 fatores/condicionantes da vulnerabilidade de acordo com a necessidade do estuario em estudo
2.3 - Flexibilidade A ferramenta razoavelmente apresenta flexibilidade em sua estrutura para insergéo de novos
3 fatores/condicionantes da vulnerabilidade de acordo com a necessidade do estuario em estudo
A ferramenta apresenta bastante flexibilidade em sua estrutura para inser¢céo de novos
4 fatores/condicionantes da vulnerabilidade de acordo com a necessidade do estuario em estudo
A ferramenta apresenta completamente flexibilidade em sua estrutura para inser¢cao de novos
5 fatores/condicionantes da vulnerabilidade de acordo com a necessidade do estuario em estudo
A ferramenta ndo apresenta as etapas e os procedimentos de execucdo de forma clara, possibilitando sua
- 1 replicacdo em diferentes estuarios tropicais
2.4 - Replicabilidade
A ferramenta pouco apresenta as etapas e os procedimentos de execucdo de forma clara, possibilitando
2 sua replicacao em diferentes estuarios tropicais
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CATEGORIAS

CARACTERISTICAS

VALOR

CRITERIOS

DESCRICAO

A ferramenta razoavelmente apresenta as etapas e os procedimentos de execucao de forma clara,

3 possibilitando sua replicacdo em diferentes estuarios tropicais
A ferramenta apresenta bastante as etapas e os procedimentos de execucao de forma clara, possibilitando
4 sua replicacéo em diferentes estuarios tropicais
A ferramenta apresenta completamente as etapas e os procedimentos de execucéo de forma clara,
5 possibilitando sua replicagdo em diferentes estuarios tropicais
A ferramenta nao € apresentada de forma confidvel e/ou nédo informa a margem de erro aceitavel dos
1 resultados gerados
A ferramenta é pouco apresentada de forma confiavel e/ou pouco informa a margem de erro aceitavel dos
2 resultados gerados
2.5 - Confiabilidade e A ferramenta é razoavelmente apresentada de forma confiavel e/ou razoavelmente informa a margem de
precisao 3 erro aceitavel dos resultados gerados
A ferramenta é apresentada bastante de forma confiavel e/ou bastante informa a margem de erro aceitavel
4 dos resultados gerados
A ferramenta é apresentada completamente de forma confiavel e/ou informa completamente a margem de
5 erro aceitavel dos resultados gerados
1 A ferramenta nao € operacionalizada por meio de um software de acesso gratuito e de cddigo livre, ndo
favorecendo sua utilizacdo aos usuarios
3 - Caracteristicas da . . . . . e
3.1- Acesso a A ferramenta é pouco operacionalizada por meio de um software de acesso gratuito e de codigo livre,
ferramenta/programas 2 o L
o dados ferramenta/Software pouco favorecendo sua utilizacdo aos usuarios
3 A ferramenta é razoavelmente operacionalizada por meio de um software de acesso gratuito e de codigo

livre, favorecendo razoavelmente sua utilizagdo aos usuarios
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: CRITERIOS
CATEGORIAS CARACTERISTICAS

VALOR DESCRICAO

A ferramenta é bastante operacionalizada por meio de um software de acesso gratuito e de codigo livre,
favorecendo sua utilizagao aos usuarios

A ferramenta é completamente operacionalizada por meio de um software de acesso gratuito e de codigo
livre, favorecendo completamente sua utilizagdo aos usuarios

A ferramenta exige dados ndo acessiveis e disponiveis

A ferramenta exige dados pouco acessiveis e disponiveis

3.2 - Existéncia e
disponibilidade de
dados

A ferramenta exige dados razoavelmente acessiveis e disponiveis

A ferramenta exige dados bastante acessiveis e disponiveis

a |l b |l w | IN| R

A ferramenta exige dados completamente acessiveis e disponiveis

Fonte: Elaboracao dos autores (2023)
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Com os critérios apresentados, pbde-se realizar a analise a cada
ferramenta identificada pelos resultados da RBS e pela busca na plataforma
Google. Além disso, ao realizar a analise com as caracteristicas e critérios
estabelecidos, foram destacadas as potencialidades de cada ferramenta que
poderdo ser incorporadas ao modelo conceitual, tendo como estudo de caso o

estuario do Rio Capibaribe, localizado na cidade do Recife - Pernambuco.

5.2.Resultados e discussao

Com a realizagdo da RBS foram selecionados 15 artigos para
identificagdo de possiveis ferramentas de identificacdo e andlise da
vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais. Em sua maioria, as
ferramentas apresentam énfases voltadas as mudancas climaticas e seus
efeitos na regido estuarina.

Reitera-se que os dados apresentados a seguir foram completamente
extraidos da RBS uma vez que pela pesquisa na plataforma Google nao
obteve-se acréscimos e identificacdo de outras e novas ferramentas. A busca

na plataforma Google obteve resultados idénticos aos identificados com a RBS.

5.2.1. Ferramentas de gestdo que consideram a vulnerabilidade
ambiental das regides estuarinas tropicais: énfase nas mudancas

climéaticas

Em se tratando dos modelos e das ferramentas de gestdo que
consideram a vulnerabilidade ambiental das regiGes estuarinas tropicais, a
principal contribuicdo dos artigos provenientes da RBS indicou trabalhos,
estudos e ferramentas com a utilizacdo de geoprocessamento para o
mapeamento das mudancgas climaticas, abordando riscos de inundacdes e
alteracbes do nivel do mar. Dependendo das caracteristicas a serem
priorizadas para a execucdo de um modelo, o SIG (Sistema de Informacao
Geografica) é forte aliado na simulacéo e projecdes de cenarios, visto que ele
pode utilizar uma gama de banco de dados, bem como explorar possiveis
cenarios em determinado espaco e tempo, por exemplo.

Essas ferramentas de modelagem, baseadas em SIG, dédo suporte aos

tomadores de decisdo e maior autonomia para explorar suas respectivas areas
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de estudo. Porém, ferramentas de modelagem, em alguns casos, tornam-se
um desafio para a gestao. Ao propor e executar um modelo, devem ser levadas
em consideracdo as peculiaridades e necessidades locais, verificando se o
modelo suporta tais particularidades. Sendo assim, a simples replicacdo dos
modelos em outras localidades, em alguns casos, acaba acarretando
obstaculos e desafios no que diz respeito a replicacdo e confiabilidade dos
dados. Além desse fator, outro desafio a ser destacado é a necessidade de um
monitoramento ambiental, vislumbrando a provisdo de seus servicos
ecossistémicos, uma vez que, para conseguir elaborar e executar uma gestao
integrada é necessario compreender todos os fatores que compdem o
ambiente.

Al-Nasrawi et al. (2018) desenvolveram um modelo numérico com a
combinacéo de dados geomorfologicos da llha Camerong, costa do sudeste da
Australia, com dados hidrodindmicos do nivel do mar. O propdsito da
modelagem desenvolvida pelos autores estad relacionado as projecdes do
aumento do nivel do mar, visto que, as mudancas do clima e suas ligacGes
diretas com o aumento dos mares é uma preocupacéo eminente. A vista disso,
0 modelo € alimentado com dados da regido por meio da base do LIDAR
(Deteccéao e alcance da luz) com informacdes do nivel de solo, e IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). Com as projecdes do
aumento do nivel do mar, Al-Nasrawi et al. (2018) constataram que a llha
Camerong ja apresentava indicios de vulnerabilidade, como a erosdo costeira e
alteracdes nos processos ecogeomorficos devido a infraestrutura urbana desde
2015. Com isso, os autores indicam que, entre 2050 e 2100, a llha Camergong
perdera consideravelmente parte de sua costa.

Ao realizar um estudo a nivel global, Van Copellone e Temmerman
(2020) conseguiram, por meio de uma modelagem para inundagdes costeiras,
identificar hotspots no mundo em que, conservando as areas costeiras, podem
corroborar para a mitigacdo de impactos e riscos a inundacdo da costa, tendo
como base as solucbes baseadas na natureza. Essa ferramenta de
modelagem, com aporte do sensoriamento remoto, simula como uma onda
proveniente de inundacgdes atinge a costa, colocando em risco o0 ambiente e as
pessoas que nela vivem. Com isso, 0s autores destacam a importancia de
manter em equilibrio os estuéarios, em especial o0s manguezais, visto que eles

desempenham papel fundamental na protecéo costeira.
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Devido a grande concentracdo da populacdo na regido da costa da
Australia e grande risco a inundacéo, Khalil et al. (2020) desenvolveram um
modelo hidrodindmico inovador baseado nos préprios oceanos para mitigar
desastres relacionados as inundacdes em cidades litoraneas. A proposta inclui
um reservatorio de costa que, por meio das previsdes na modelagem, diminuiu
acentuadamente os picos de inundagéo e sua gravidade ao atingir as zonas
costeiras. Isso se d& pelo fato de o reservatdrio conseguir amortecer a
velocidade com que a onda chega na costa.

Riscos as inundacdes sdo uma problemética eminente principalmente
aos estudrios que apresentam uma topografia baixa, como o caso de Sebou no
Marrocos, estudado por Ennouali et al. (2023). Os autores fizeram uso do
aprendizado de maquina (com algoritmos de computacdo) e indice de
Vulnerabilidade Costeira (ICV). A juncdo dessas metodologias favorece uma
avaliacdo da vulnerabilidade mais precisa, sendo ela uma abordagem recente.
Assim, eles puderam identificar e quantificar as areas mais vulneraveis
associadas aos diversos usos do solo. Para tanto, fizeram o uso de parametros
como geomorfologia, altura maxima das ondas e subida do nivel do mar.

Conseguir identificar as areas com maior propensdo as inundacdes é
fundamental para a elaboracdo de politicas de adaptacdo das regibes
costeiras, de acordo com Imani et al. (2021). Assim, os autores desenvolveram
uma modelagem associada as inundacdes, com o auxilio do Modelo de
Elevacao Digital (DEM) e mudancas regionais relacionadas ao nivel do mar por
meio do marégrafo e da altimetria, para analisar a zona costeira no sudoeste
de Taiwan. Constatou-se que, as regides mais desmatadas, principalmente as
com fins agricolas, eram mais vulneraveis a inundacado, onde, de acordo com
as projecdes elaboradas, esses locais poderiam desaparecer em um futuro
proximo.

Ainda destacando o aumento dos mares, Doughty et al. (2019) avaliaram
a resiliéncia das regides costeiras. Com a elaboracdo de uma modelagem, os
autores utilizaram dados de hipsometria*®, aumento do nivel do mar, acrecéo®’,
dindmica temporal (em meses), mudancas na elevacdo e nivel de agua, e
mudancas de héabitat. O conjunto de variaveis utilizadas favoreceu a analise

das mudangas nas zonas Umidas costeiras da Califérnia - Estados Unidos. A

'® Medida da elevacao do terreno em relacéo ao nivel do mar.
7 Processo sedimentar positivo, em que a costa avanca em dire¢cdo ao mar.
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aplicacdo do modelo conseguiu prever alteracbes na area de estudo, além de
auxiliar diretamente a gestdo do ambiente, visto que os dados forneceram
entendimentos quanto a resposta ambiental frente ao aumento do nivel do mar.
Ressalta-se ainda, que a modelagem aplicada comporta as peculiaridades de
demais localidades, facilitando sua replicacdo em outros estuarios tropicais.

Os efeitos das mudancgas climéticas ndo somente se resumem ao
aumento dos niveis nos oceanos, que diretamente implicam a costa e bacias
hidrograficas (a exemplo do assoreamento, alteracbes na linha de costa,
intrusdo salina e modificacdes na cadeia trofica), mas também, a uma juncao
de problemas ambientais, como o0 aquecimento global, declinio da
disponibilidade de agua doce, dentre outros.

Atentando para os efeitos das mudancas climéticas, Heimhuber et al.
(2019) desenvolveram uma modelagem que leva em consideracdo aspectos
como precipitacdo, tempestades, temperatura do ar, temperatura superficial
dos oceanos, acidificagdo oceéanica, aumento do nivel do mar, ventos e ondas.
Com o estabelecimento dessas variaveis, 0s autores puderam inferir
vulnerabilidades associadas aos efeitos do clima, bem como os riscos a ela
associados, fornecendo dados valiosos para os tomadores de decisdo em
aspectos a serem priorizados nas regides estuarinas principalmente nos efeitos
relacionados a eventos extremos.

Com tantas varia¢des associadas as mudancas climaticas, Rogers et al.
(2019) desenvolveram uma modelagem vislumbrando as possiveis adaptacdes
dos manguezais a essa realidade. A ferramenta, que teve como base um
estuario densamente urbanizado na Austrdlia, conseguiu mostrar resultados
inversos ao esperado. Ou seja, mesmo com muita pressao e estressores
ambientais, os mangues apresentaram grande potencial em expandir sua area,
seja avancando em direcdo a costa ou até mesmo longitudinalmente no
percurso estuarino. Essa constatacéo remete-se ao grande poder de resiliéncia
dos manguezais, que conseguem se adaptar as condigbes ambientais
considerando a geomorfologia, com extensa area de planicie como area de
refugio, além do balan¢o sedimentar, levando em consideracéo a progradacao
e retrogradacdo da floresta. Entretanto, Addicott et al. (2020), ao desenvolver
um modelo tedrico para mortalidade de regides estuarinas, ressaltaram que
eventos climaticos extremos, como os ligados ao El Nifio, por exemplo, sdo um

dos grandes causadores da morte de mangues. Mesmo apresentando grande
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potencial de resiliéncia, os estuarios e/ou manguezais sofrem diretamente com
alteracdes ambientais dadas de forma abrupta.

Enfatizando os eventos extremos e as variabilidades climéticas, Hossain
et al. (2022), ao estudar o estuario de Subarnarekha na india, fez uso da
modelagem ambiental relacionada ao ICV com o Processo Hierarquico
Analitico (AHP) para compreender a distribuicdo espacial da vulnerabilidade
costeira. Com auxilio do sensoriamento remoto e utilizagdo de parametros
como batimetria, alteracdo na linha de costa e aumento do nivel do mar, os
autores puderam avaliar 0 que provoca a erosdo costeira, inundacdes e
impactos biofisicos no estuario. Ressalta-se ainda, que a utilizacdo do ICV com
o AHP em conjunto, resultou em dados acurados para a implementacdo de
politicas que visam a reducao de riscos.

Devido as alteracbes em todo o processo costeiro e estuarino, 0S
servicos ecossistémicos dessas regides tendem a diminuir drasticamente.
Assim, Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019) utilizaram um modelo de
SIG tendo como base o indice de Vulnerabilidade de Habitat, levando em
consideracdo multiplos fatores. A modelagem consiste em calcular o nivel em
que os habitats costeiros ndo irdo mais conseguir enfrentar os danos,
degradacdes e riscos provenientes de a¢des antrdpicas. Para tanto, os autores
fizeram uso de bases de dados primarios e secundarios interligados a
vulnerabilidade ambiental, podendo-se verificar mudancas costeiras, tais como
alteracdo na linha de costa, uso e cobertura do solo, eroséo, dentre outros.

As atividades antrépicas conseguem induzir diretamente a produtividade
e o crescimento dos habitats costeiros, acarretando problematicas a curto e
longo prazo. Assim, a utilizacdo de modelos tendo como base o SIG, como o
proposto por Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019), consegue mapear
as vulnerabilidades existentes e fornecer informacdes para uma gestao
sustentavel, que contempla acdes e resultados a longo prazo. Em
complemento, Vieira et al. (2019), ao também realizarem a modelagem com
suporte do SIG, informam que essas ferramentas de modelagem ambiental d&o
suporte para a prevencéao da degradacdo de ambientes costeiros.

Visando realizar uma modelagem para recuperacao da zona costeira da
Louisiana, nos Estados Unidos, Freeman et al. (2021) realizaram uma analise
tendo como base o “Plano Diretor Abrangente da Louisiana para uma Costa

Sustentavel”. No Plano, menciona-se o0 uso de modelagem numeéricas
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individuais, que juntas auxiliam na recuperacédo eficaz da regido, compondo o
Modelo de Compartimento Integrado (MCI). Nele, foram levados em
consideracdo aspectos relacionados a hidrodindmica e qualidade da &gua;
geomorfologia emergente de zonas humidas e ecologia vegetal; respostas
focais de espécies de peixes e animais selvagens; ondas e tempestades; e
avaliacdo de riscos e danos a ativos humanos. Assim, aspectos mais
abrangentes, porém realistas, favorecem a abordagem da modelagem
hidrodindmica dos estuarios, como um dos primeiros passos para uma gestao
eficaz da vulnerabilidade ambiental.

Ressalta-se que a ferramenta apresentada por Freeman et al. (2021) fez
parte apenas da identificacdo das principais ferramentas que consideram a
vulnerabilidade de estuarios, sem participar da analise com a aplicacdo da
Matriz de Pugh devido ao teor do artigo. Os autores apresentam a ferramenta,
suas potencialidades e relatos relacionados a sua aplicagdo. Porém, por ter
sido uma analise a partir da aplicacdo na zona costeira dos Estados Unidos,
ndo se tem informacbes suficientes da ferramenta e sua execucao
propriamente dita, impossibilitando a posterior analise do presente trabalho
com a Matriz de Pugh.

O MCI, analisado por Freeman et al. (2021), considera tanto os aspectos
naturais do ambiente que acarretam mudancas ecossistémicas, bem como as
influéncias antropogénicas que potencializam essas alteracées ambientais. O
MCI consegue projetar cendarios de 50 anos, prevendo mudancas nas relacdes
entre terra e dgua, vegetacdo e graus de salinidade. Ressalta-se, ainda, que
sao realizadas constantes modificacbes e acompanhamentos junto ao modelo
para que ocorram melhorias para que essa ferramenta possa passar de uma
estrutura deterministica para uma probabilistica.

Ao realizar estudos nas zonas himidas do Gab&o (Africa Central),
Aldous et al. (2021) estabeleceram uma ferramenta de modelagem com o
suporte de mapeamento por drones para conseguir identificar as areas mais
vulneraveis da regido, para estabelecer melhorias quanto a protecdo do habitat
e as manutencdes dos servicos ecossistémicos. O destaque na pesquisa de
Aldous et al. (2021) foi constatar a importancia da conectividade hidrologica
entre os habitats e regibes para a gestdo desses ambientes. Uma vez que, a
agua permite a movimentacdo e dispersdao de espécies, favorecendo uma

maior variabilidade ambiental.
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Outra ferramenta para identificacdo da vulnerabilidade e riscos
ambientais em estuarios, é a metodologia de avaliagdo de multicritério
conforme utilizado por Nath et al. (2021). Com esse método, 0s autores
puderam identificar os principais fatores que influenciam a vulnerabilidade
costeira (pressGes antropicas) utilizando o DEM, imagens de satélite e
parametros diversos (talude costeiro, distancia entre rio e estuério, alteracdes
na linha de costa, uso e cobertura do solo, dentre outros). Fazer uso dessa
metodologia auxilia os tomadores de decisdo no planejamento de
desenvolvimento da zona costeira a curto e longo prazo, podendo
descentralizar as pressfes relacionadas ao uso e ocupacdo do solo. Além
disso, com o mapeamento, consegue-se prever 0S principais pontos a serem
atingidos frente uma mudanca ambiental, seja de origem natural ou antropica, o
que traz beneficios ambientais e socioeconémicos para a regiao.

No Quadro 6, encontra-se a sintese das ferramentas de modelagem e
seus respectivos componentes encontrados na literatura cientifica para

vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais.
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Quadro 6. Ferramentas de modelagem identificadas para abordagem da vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais.

AMEACA COMPONENTE DE FERRAMENTA INSTRUMENTOS FONTES
EXPOSICAO
Aumento do nivel do mar Modelagem numérica e Geomorfologia Al-Nasrawi et al. (2018);
ambiental LiDAR (Deteccao e alcance da luz) Heimhuber et al. (2019);
Deteccdo de alteracBes climaticas Imani et al. (2021); Hossain
DEM (Modelo de Elevacao Digital) et al. (2022); Ennouali et al.
Marégrafo (2023)
Altimetria
Inundagédo costeira Modelagem ambiental e Hidrodindmica costeira e marinha (ondas, marés, Al-Nasrawi et al. (2018);
hidrodindmica ventos, etc.) Khalil et al. (2020) Van
Mudancas SBN (Solucdes Baseadas na Natureza) Copellone e Temmerman
climaticas (2020); Imani et al. (2021);

Ennouali et al. (2023)

Eventos extremos e as
variabilidades climéaticas

Modelagem ambiental

Hipsometria

Aumento do nivel do mar

Acrecéo

Alteracdo na linha de costa
Precipitacéo

Tempestades

Temperatura do ar

Ventos

Ondas

Mudancas de habitat

Perda de habitat

Morte de vegetacao nativa

ICV (indice de Vulnerabilidade Costeira)
AHP (Processo Hierarquico Analitico)
Batimetria

Doughty et al. (2019);
Heimhuber et al. (2019);
Rogers et al. (2019);
Addicott et al. (2020);
Hossain et al. (2022)

Antropogénica

Eroséao

Modelagem ambiental

Alteracdo na linha de costa
Uso e cobertura do solo

Al-Nasrawi et al. (2018);
Kaliraj, Chandrasekhar,
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AMEACA

COMPONENTE DE
EXPOSICAO

FERRAMENTA

INSTRUMENTOS

FONTES

Processos erosivos

Amachandran (2019);
Rogers et al. (2019);

Hossain et al. (2022);
Ennouali et al. (2023)

Degradacéo ambiental

Modelagem ambiental e
numeérica, Analise
multicritério

DEM (Modelo de Elevagéo Digital)
Imagens de satélite

IVH (indice de Vulnerabilidade e Habitat)
Dados primarios e secundarios do ambiente frente
a vulnerabilidade

Alteracdo na linha de costa

Uso e cobertura do solo

Processos erosivos

Hidrodindmica e qualidade da agua
Geomorfologia

Ecologia vegetal

Resposta focal

Ondas

Tempestades

Avaliacéo de riscos

Talude costeiro

Distancia entre rio e estuéario

Kaliraj, Chandrasekhar,
Amachandran (2019); Vieira
et al. (2019); Aldous et al.
(2021); Freeman et al.
(2021); Nath et al. (2021);
Hossain et al. (2022)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023)
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5.2.2. Ferramentas direcionadas a abordagem de Aumento do Nivel

do Mar e Inundagdes

Ao elaborar uma ferramenta que vise a analise da vulnerabilidade, &
fundamental pensar em sua concepcéao, tendo como base os trés componentes
envolvidos na vulnerabilidade ambiental (exposicéo, sensibilidade e capacidade
adaptativa). De acordo com Borbor-Cordova et al. (2020), esses componentes
favorecem perspectivas interdisciplinares que corroboram para um melhor
entendimento e gerenciamento de estratégias para salvaguardar os estuarios,
principalmente no que tange as mudancas climéaticas.

Realizando a andlise das ferramentas relacionadas ao aumento do nivel
do mar e inundacbes, pdde-se verificar que todas as 7 ferramentas faziam
relacdo com o componente da vulnerabilidade associado a exposicao,
detectando as mudancas por estresse/estressores independente de sua
origem. Porém, quando visto o componente da vulnerabilidade associado a
sensibilidade, apenas duas ferramentas (KHALIL et al., 2020; HEIMHUBER et
al., 2019) nao abordaram os efeitos ambientais e/ou sociais frente ao aumento
do nivel do mar e inundacdes. Devido a isso, quando verificada a concepcédo
da ferramenta tendo como caracteristica a capacidade adaptativa da
vulnerabilidade, essas duas ferramentas abordaram mais geneticamente as
respostas aos efeitos causados pelos estresses/estressores no estuario. Uma
vez que, as ferramentas citadas néo traziam diretamente os efeitos provocados
por estresse/estressores que resultam em alteracbes ambientais no estuario,
consequentemente ndo conseguiam enfatizar a capacidade adaptativa. Por
outro lado, por mais que exista a constatacdo e geracdo de dados, em alguns
casos ndo existem melhoras significativas quanto acfes de melhorias de
infraestrutura, medidas de mitigacdo, protecdo da biodiversidade, servigos
ecossistémicos e monitoramento. Entretanto, esses planos de gestédo
possibilitam a busca por recursos para melhorar essas lacunas.

Quando observado as escalas espaciais (abrangéncia) de aplicacao das
ferramentas, Al-Naswari et al. (2018), Van Copellone e Temmerman (2020) e
Hossain et al. (2022) desenvolveram a ferramenta de nivel global, enquanto
que Ennouali et al. (2023) de nivel regional, Khalil et al. (2020) e Imani et al.
(2021) de nivel local mas com possiveis potencialidades para o regional,

engquanto que Heimhuber et al. (2019) apenas de nivel local (Gréfico 2).
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Gréfico 2. Ferramentas de aumento do nivel do mar e inundagdes em relagdo a categoria de
“Concepcao da ferramenta considerando os componentes da vulnerabilidade”.

5

B Al-Naswari et al. (2018)

B Van Copelione e
Temmerman (2020)

3 Khalil et al. (2020)

B Imani et al. (2021)

I Heimhuber et al. (2019)
2 I Hossain et al. (2022)
Ennouali et al. (2023)

CRITERIOS

Exposicdo Sensibilidade Capacidade Correlagdo Espacialidade
adaptativa

CARACTERISTICAS

Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Ao executar uma ferramenta de nivel global, alguns desafios sé&o
levados em consideragdo. De acordo com Van Copellone e Temmerman
(2020), os principais desafios relacionam-se as lacunas de dados para essa
perspectiva global, uma vez que, ter acesso a um maior banco de dados que
seja conciso e preciso em muitas localidades, requer um grande esforco e
envolvimento de diversos pesquisadores. Com esse déficit, acaba tendo
prejuizos na geracao e resultados propostos pelo modelo. Ainda, Hossain et al.
(2022) destacam gque numa perspectiva global e temporal maior, os dados
gerados com as ferramentas de modelagem ambiental conseguem subsidiar
autoridades costeiras para o estabelecimento de melhores planos de gestao de
regibes estuarinas a longo prazo.

Quando consideradas as caracteristicas de execucdo da ferramenta
(Gréfico 3), a proposta por Van Copellone e Temmerman (2020) apresentou
pequenas falhas no atendimento da proposta, que de acordo com 0s proprios
autores se deu pelo grau de espacialidade. Por outro lado, a ferramenta de
Khalil et al. (2020) ndo conseguiu atender completamente ao objetivo de
andlise relacionado ao aumento do nivel do mar e inundagfes por restricdo
temporal. Assim, observa-se que € necessario ao planejar e estabelecer uma
ferramenta de modelagem levar em consideracdo a disponibilidade de tempo
de execucdo, bem como a complexidade relacionada a espacialidade.
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Verificando a compreensibilidade e flexibilidade, as ferramentas em sua
maioria apresentaram uma completa compreensdo bem como a possibilidade
de incluir novos condicionantes/fatores em suas ferramentas (Gréafico 3).
Destaca-se que, as ferramentas desenvolvidas por Khalil et al. (2020) e
Heimhuber et al. (2019), carecem de novos testes e simula¢cdées que permitam
realizar a inclusdo desses fatores. Com isso, elas também apresentam
dificuldades em relacdo a serem replicadas em outros estuarios que

necessitam incluir alguma informacao relevante acerca da regiao.

Gréfico 3. Ferramentas de aumento do nivel do mar e inundagdes em relagdo a categoria de
“Caracteristicas de execugao da ferramenta”.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Observando as caracteristicas da ferramenta/programas e dados,
verificou-se que todas fizeram uso de ferramentas/programas de acesso pago
ou cdédigo fechado (Grafico 4). Entende-se que, a escolha por softwares como
ArcGis'® e ERDAS IMAGINE?'® se d4 pelo fato da robustez para realizacéo das
analises, além de uma maior qualidade e precisdo das imagens satelitais.
Ressalta-se ainda, que mesmo apresentando o0 conteddo pago, esses
softwares sdao amplamente utilizados para o georreferenciamento, tendo seus

conhecimentos difundidos na literatura. Entdo, um tomador de decisdo, ao

¥3oftware desenvolvido pela ESRI para o sistema de georreferenciamento.
19 Software desenvolvido pela Hexagon Geospatial para deteccéo e fotogrametria remoto.
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realizar a replicacdo da ferramenta, por exemplo, conseguira ter facilidade de

acesso ao conhecimento/entendimento do software.

Graéfico 4. Ferramentas de aumento do nivel do mar e inundacdes em relacdo a categoria de
“Caracteristicas da ferramenta/programas e dados”.

B Al-Naswari et al. (2018)
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3 Temmerman (2020)
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2023)

O software Mike 212° utilizado por Khalil et al. (2020), também de acesso
pago, realiza modelagem hidrodindmica com maior versatilidade e precisdo do
que softwares de acesso gratuito. Os autores destacam que sua utilizacao
favorece a versatilidade e precisdo nas simulacfes hidrodinAmicas, podendo
gerar um melhor produto final.

Destaca-se que Imani et al. (2021) ndo deixaram claro no
desenvolvimento do artigo, qual a ferramenta utilizada por eles ao fazer as
simulacdes. Devido a isso, sua pontuacao foi inexistente.

De modo geral, as ferramentas analisadas nesta secdo foram dadas
como satisfatérias (Quadro 7), uma vez que 0os menores valores dos critérios
foram direcionados ao acesso das ferramentas, porém, entende-se que as
ferramentas e softwares de acesso pago, acabam apresentando maior
resolucao e versatilidade para geracao e analise de dados.

Ao vislumbrar a possivel utilizagdo das ferramentas analisadas nessa

secao no estuario do Rio Capibaribe, observa-se o potencial das desenvolvidas

23oftware desenvolvido pelo Grupo DHI para solucionar desafios em aguas costeiras e
marinhas.
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por Al-Nasrawi et al. (2019), Hossain et al. (2022) e Ennouali et al. (2023).
Essas ferramentas conseguem incorporar e identificar os trés componentes da
vulnerabilidade, além de serem completamente replicaveis e gerarem dados
precisos e confiaveis.

A existéncia de ferramentas que possam analisar a vulnerabilidade
ambiental associada ao aumento do nivel do mar e inundagfes € fundamental
para o estuario do Capibaribe, uma vez que essa regido, de acordo com Ledo,
Andrade e Nascimento (2021) e Nobrega et al. (2023), apresenta baixas
altitudes e suscetibilidade a inundacéo, seja por alteracdes climaticas (sendo a
162 cidade mais vulneravel do mundo frente as mudancas climéticas de acordo
com o IPCC), ou pelas suas caracteristicas fisiograficas ou pelo processo de
urbanizacao intensivo que ocorre na cidade do Recife e, consequentemente,
nas margens do estuario. Além disso, de acordo com o Plano Diretor de
Drenagem do Recife, a cidade possui 159 pontos criticos de inundacéo (ICLEI,
2020).
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Quadro 7. Analise das ferramentas direcionadas a abordagem de Aumento do Nivel do Mar e Inundacdes

FERRAMENTAS
CATEGORIAS CARACTERISTICAS Al-Naswari Va}%%ﬁ’g:ﬁgﬁ € | Khalil et | Imani et | Heimhuber et | Hossain et | Ennouali et
et al. (2018) (2020) al. (2020) |al. (2021)| al. (2019) al. (2022) | al. (2023)
Exposicao 5 5 5 4 5 5 5
~ Sensibilidade 5 5 1 5 1 5 5
Concepcéao da ferramenta
considerando os componentes da Capacidade adaptativa 5 5 3 5 3 5 5
vulnerabilidade
Correlacao 5 5 3 4 3 5 5
Espacialidade 5 5 2 2 1 5 4
Proposta da ferramenta 5 4 3 5 5 5 5
Compreensibilidade 5 5 5 5 5 5 5
Caracteristicas de execucao da .

e Flexibilidade 5 5 2 5 2 5 4
Replicabilidade 5 5 3 5 3 5 5
Confiabilidade e precisao 5 3 4 4 4 5 5

Acesso a 1
Caracteristicas da ferramenta/Software 1 2 0 1 2 2

ferramenta/programas e dados Existéncia e

disponibilidade de dados 5 3 4 4 5 5 5
Somatério dos critérios 56 52 36 48 38 57 55

Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)
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5.2.3. Ferramentas direcionadas a abordagem de Eventos

Climéaticos Extremos

Todas as 5 ferramentas relacionadas a Eventos Climaticos Extremos
traziam o componente da exposicdo em sua abordagem (Grafico 5). Porém,
quando observada a caracteristica de sensibilidade, Heimhuber (2019) nédo
levou esse componente em consideragdo da sua abordagem, conforme
elencado na secéo anterior. Consequentemente, sua abordagem em relacéo a
capacidade adaptativa e as correlacdes, atenderam razoavelmente a esses

requisitos.

Gréfico 5. Ferramentas de eventos climaticos extremos em relagéo a categoria de “Concepgao
da ferramenta considerando os componentes da vulnerabilidade”.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Dentre as ferramentas que abordam os eventos climéaticos extremos, a
proposta estabelecida por Rogers et al. (2019) foi a que melhor abordou os
componentes da vulnerabilidade ambiental. Os autores, explicitaram cada
componente na proposta, bem como suas possiveis interagbes, atendendo
completamente a esses requisitos. Ao realizar essas distingbes, Costa e Kropp
(2013) colocam que o detalhamento dos componentes da vulnerabilidade
ambiental favorece o direcionamento de metodologias especificas que de fato
possam evidenciar e analisar a vulnerabilidade na localidade pretendida.
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Quando observada a espacialidade das propostas, apenas Hossain et al.
(2022) fizeram a abordagem global (Grafico 5). Enquanto Doughty et al. (2019),
Rogers et al. (2019) e Addicott et al. (2020) abordaram com carater regional e
Heimhuber et al. (2019) localmente. Por muitas vezes, a preferéncia por
abordagens regionais € relacionada, de acordo com Pike (2007), a utilidade em
pontuar questdes eminentes, sendo elas abertas a questionamentos mais
amplos, facilitando o desenvolvimento de politicas publicas para o
gerenciamento da regiao.

Ao realizar a analise de acordo com as caracteristicas de execucdo da
ferramenta, todas as propostas atenderam completamente o0s objetivos
previamente propostos (Grafico 6). Quando observada a caracteristica de
compreensibilidade, Doughty et al. (2019) n&o conseguiram atender
completamente o requisito, devido ao fato de que em alguns passos do
desenvolvimento de execugdo da ferramenta, a informagdo n&o estar

inteiramente clara ao leitor.

Gréfico 6. Ferramentas de eventos climéticos extremos em relagdo a categoria de
“Caracteristicas de execugao da ferramenta”.
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Fonte: Elaboracgéo dos autores (2023)

Quando observada a caracteristica de flexibilidade da ferramenta,
apenas Rogers et al. (2019) e Hossain et al. (2022) conseguiam em sua
estrutura incorporar quaisquer outros componentes para analise (Grafico 7). Ao

investigar a replicabilidade, a ferramenta proposta por Heimhuber et al. (2019),
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por apresentar uma estrutura mais fechada, acaba n&o conseguindo
contemplar bastante sua replicacao.

Visualizando a confiabilidade e precisdo dos dados gerados com as
ferramentas, Doughty et al. (2019) ndo atenderam completamente ao requisito
por apresentarem algumas incertezas relacionadas a precisdo do modelo,

mesmo realizarem analises adicionais como o cluster k-means?*.

Grafico 7. Ferramentas de eventos climaticos extremos relacionados a categoria de
“Caracteristicas da ferramenta/programas e dados”.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Na categoria de acesso a ferramenta/software, apenas duas fizeram uso
de softwares gratuitos. Doughty et al. (2019) realizaram a modelagem por meio
do R*, que por sua vez é um software livre para computacdo estatistica e
graficos. Enquanto Addicott et al. (2020) fizeram uso do Quantum GIS
(QGIS)*, que é um software livie com cédigo-fonte aberto, o qual associa-se
ao sistema de informac&o geogréfica. E importante ressaltar que, mesmo com
algumas limitacdes relacionadas a projecéo e resolucdo, o QGIS nesse caso,
atendeu ao objetivo proposto pelos autores.

I Consiste na segregacao de grupos para que seja aceita a hipGtese de que os dados
atribuidos a cada centro de k-means sejam normais (KODINARIYA; MAKWANA, 2013).

22 Linguagem de programacao que permite a execucao de modelagem e calculos estatisticos,
desenvolvido por Ross lhaka e Robert Gentleman do departamento de Estatistica da
Universidade de Auckland, Nova Zelandia.

% Software desenvolvido pelo QGIS Development Team relacionado ao sistema de
georreferenciamento.
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Mesmo fazendo uso de um software pago (ArcGis), Rogers et al. (2019)
associaram a ele o SLAMM 6.0%* que é de codigo aberto. O SLAMM é um
modelo que consegue simular simulacbes dos processos dominantes
envolvidos nas alteracdes dos estuarios frente a eventos climaticos extremos e
nas modificacdes da linha da costa durante o aumento do nivel do mar a longo
prazo.

Além de softwares de acesso pago, existem os que sdo de posse do
governo, como o utilizado por Heimhuber et al. (2019). Os autores fizeram a
modelagem tendo como suporte o NARCLIM® (Australian Regional Climate
Modeling). Para tanto, alguns requisitos e solicitacdes devem ser exclusivas de
tomadores e/ou pesquisadores australianos. Porém, ressalta-se que mesmo
com as restricbes, muitos dados de modelagem s&o disponibilizados na
plataforma AdaptNSW.

Ter opcBes de acesso gratuito para realizacdo da modelagem é
fundamental, uma vez que a realidade de alguns atores envolvidos na gestéo
para tomada de decisdo ndo carece de recursos para adquirir licencas de
softwares pagos como o ArcGis. Oliveira Filho e Peres (2023) pontuam que, no
Brasil, até o ano de 2019, a preferéncia na utilizacdo de softwares gratuitos de
georreferenciamento sdo dados principalmente pelas prefeituras, devido a
escassez de recursos financeiros. Enquanto na esfera federal, as escolhas
prioritarias sao de softwares pagos como o ArGis. Acredita-se que, mesmo com
a disseminacdo e elaboracdo de novas ferramentas e softwares de acesso
livre, 0 panorama na esfera federal, os responsaveis pela tomada de decisédo
deverdo continuar optando pelo pagamento devido a maiores funcionalidades e
qualidades de resolucdo. Assim, ressalta-se a importancia das prefeituras
realizarem planos de gestdo a fim de arrecadar recursos com a Unido para
obter ferramentas que possibilitem a gestdo eficiente e precisa, sem
necessariamente depender de eventuais iniciativas de Universidades.

Quando observada a existéncia e a disponibilidade de dados, todas as
ferramentas atenderam de forma satisfatoria (Quadro 8). Ainda assim, é

importante ressaltar que, de acordo com Doughty et al. (2019), mesmo

% Software de modelagem ambiental desenvolvido pela Warren Pinnacle Consulting para
simulagéo de alteragbes ambientais e aumento do nivel do mar.

% Software de modelagem climatica desenvolvido pelo Governo de Nova Gales do Sul - NSW,
na Austrélia (NSW / ACT Modelagem Regional Climatica).
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existindo base de dados e disponibilidade de dados, alguns requerem

permissodes de acesso, o0 que dificulta em alguns casos a sua obtencéao.
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Quadro 8. Andlise das ferramentas direcionadas a abordagem de Eventos Climaticos Extremos

FERRAMENTAS
CATEGORIAS CARACTERISTICAS Doughty et al. | Heimhuber et al. | Rogers et al. | Addicott et al. | Hossain et al.
(2019) (2019) (2019) (2020) (2022)
Exposicao 5 5 5 5 5
Sensibilidade 5 1 5 5 5
Concepcéao da ferramenta cons_|qlerando 0s Capacidade adaptativa
componentes da vulnerabilidade 5 3 5 5 5
Correlacao 5 3 5 5 5
Espacialidade 3 1 3 3 5
Proposta da ferramenta

5 5 5 5 5
Compreensibilidade 4 5 5 5 5
Caracteristicas de execucao da ferramenta Flexibilidade 4 2 5 3 5
Replicabilidade 5 3 5 5 5

Confiabilidade e precisao 5
4 4 5 5

Acesso a ferramenta/Software 3
Caracteristicas da ferramenta/programas e 5 1 S 2

dados
Existéncia e disponibilidade de 5
dados

4 5 4 5
Somatorio dos critérios 54 38 56 55 57

Fonte: Elaborac&o dos autores (2023)
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Com excecdo da ferramenta proposta por Heimhuber et al. (2019), as
demais apresentam potencial de utilizacdo no estuario do Capibaribe. Séo
ferramentas que conseguem atender aos requisitos estabelecidos relacionados
a gqualidade e execucdo, uma vez que existem bancos de dados que
possibilitam a execucédo dos modelos.

Essas ferramentas podem desempenhar um papel crucial na obtencao
de dados confidveis relacionados a vulnerabilidade aos eventos climaticos
extremos. O papel dessas ferramentas se torna ainda mais relevante devido ao
fato de que a cidade do Recife, conforme relatado pela Carbon Disclosure
Project (CDP) em 2021, foi inserida entre as 88 cidades do mundo que estao
liderando iniciativas em resposta a crise climética. Dessa forma, a capacidade
de utilizar ferramentas para identificar e analisar as vulnerabilidades
associadas a esses eventos se torna uma prioridade. Além disso, Marengo et
al. (2023) corroboram essa perspectiva, garantindo que a cidade do Recife &
suscetivel a esses eventos, principalmente no que diz respeito a ocorréncias de
precipitacdo intensa e chuvas fortes.

E interessante destacar que, mesmo com todas as iniciativas e trabalhos
gque demonstram a vulnerabilidade na cidade do Recife, muitos planos de
gestao ainda ndo foram implementados. E, se tratando da bacia hidrografica do
Rio Capibaribe, mesmo com todos os alarmes quanto a possiveis inundacoées,
os planos de gestdo elaborados ao Recife ndo contemplam essa regiao
acarretando prejuizos quanto ao planejamento e seguranca frente a crise

climética.

5.2.4. Ferramentas direcionadas a Erosdo Costeira

Foram identificadas 6 ferramentas que possibilitam a analise relacionada
a Erosdo Costeira. Dessas ferramentas, 4 também foram incorporadas as
mudancas climaticas por apresentar instrumentos e variaveis abrangiam a
teméatica (AL-NASWARI et al., 2018; ROGERS et al., 2019; HOSSAIN et al.,
2022; ENNOUALI et al., 2023) a qual foram descritas anteriormente. Desse
modo, nesta secdo sera dado maior detalhamento a ferramenta proposta por
Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019) e Vieira et al. (2019).

Na categoria de “Concepgdo da ferramenta considerando os

componentes da vulnerabilidade”, todas as 5 ferramentas atenderam
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completamente aos quesitos de exposicdo, sensibilidade, capacidade
adaptativa e correlagdo (Gréfico 8) Quando observada a espacialidade das
ferramentas propostas por Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019) e
Rogers et al. (2019), elas apresentaram um caréater regional. Ressalta-se que,
a ferramenta de Vieira et al. (2019) possui uma abrangéncia global. Os autores
destacam que sua ferramenta é adequada para a andlise da distribuicdo global
da vulnerabilidade da erosdo costeira, apresentando métodos de analise

validos para definicdo da vulnerabilidade.

Gréfico 8. Ferramentas de erosao costeira em relagédo a categoria de “Concepgéao da
ferramenta considerando os componentes da vulnerabilidade”.
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Fonte: Elaboracgéo dos autores (2023)

Quanto as “Caracteristicas de execucido da ferramenta”, a ferramenta
proposta por Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019) atenderam
completamente os critérios estabelecidos (Grafico 9). Ressalta-se ainda, que a
ferramenta é aplicavel a demais estuarios tropicais, além de conseguir gerar
dados confiaveis e robustos aos tomadores de decisdo. De acordo com 0s
autores, a utilizacdo do sensoriamento remoto associado ao indice de
Vulnerabilidade Costeira, corrobora para a identificagdo de hébitats costeiros
vulneraveis, podendo-se também incorporar informagcbes por meio de
indicadores que possam facilitar o entendimento de tomadores de deciséo,

bem como corroborar para o planejamento ambiental sustentavel.
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Por mais que a ferramenta proposta por Vieira et al. (2019) possibilite a
utilizacdo de um conjunto diverso de variaveis e parametros para a analise da
erosao costeira, os resultados gerados com a ferramenta por algumas vezes
nao sdo precisos. Segundo os autores, pode ocorrer de se utilizar os mesmos
parametros e gerar resultados com algumas diferencas significativas, devendo

0 usuario optar pela melhor op¢éo de acordo com o contexto utilizado.

Grafico 9. Ferramentas de eroséo costeira em relagéo a categoria de “Caracteristicas de
execugao da ferramenta”.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Quanto a categoria de “Caracteristicas da ferramenta/programas e
dados”, todas as ferramentas apresentadas, com excecdo a de Vieira et al.
(2019), dispéem de banco de dados de facil entendimento, bem como facil
disponibilizagéo (Gréafico 10). Além disso, todas as ferramentas fizeram uso de
software comercial, uma vez que quanto ao georreferenciamento, eles
apresentam maior resolucao e funcionalidades.

Destaca-se que, a ferramenta de Vieira et al. (2019) nao deixou claro em
seu contexto qual € o software utilizado para execugédo da ferramenta. Sendo
assim, ndo ocorreu a pontuacdo nessa caracteristica, conforme evidenciado na
Gréfico 10.
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Grafico 10. Ferramentas de erosdo costeira em relagédo a categoria de “Caracteristicas da
ferramenta/programas e dados”
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Fonte: Elaboracgédo dos autores (2023)

Ter ferramentas que conseguem inferir dados de erosédo costeira é
fundamental para o desenvolvimento de acdes na gestéo integrada. De acordo
com Rangel-Buitrago, Neal e Jonge (2020), fazer uso de ferramentas e
modelos que consigam projetar 0s niveis de erosdo na zona costeira favorece
a politica de antecipagdo. Ou seja, 0os tomadores conseguirdo implementar
acbes antes que a vulnerabilidade tenda a aumentar, acarretando mais
prejuizos ambientais e ao ser humano. Além disso, os autores destacam a
necessidade de se trabalhar com a erosdo costeira na gestao integrada, uma
vez gque essa vulnerabilidade estd associada tanto aos processos naturais,
como séo intensificadas por a¢cdes humanas.

Devido a isso, Ahmed et al. (2021) pontuam que, quantos mais
informacdes e dados disponiveis tiverem para avaliagdo da vulnerabilidade em
relacdo a erosdo, melhor sera o entendimento em relacdo as causas e
consequéncias da erosdo na localidade.

Todas as categorias de andlise das ferramentas quanto a erosao
costeira, apresentadas nessa secdo, foram dadas como satisfatorias para
utilizacédo relacionada a vulnerabilidade (Quadro 9).
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Quadro 9. Analise das ferramentas direcionadas a abordagem de Erosdo Costeira

FERRAMENTAS
CATEGORIAS CARACTERISTICAS | A|-Nasrawi Rogers et | Hossain et | Kaliraj, Chandrasekhar, | Ennouali et | Vieira et
et al. (2018) | al. (2019) | al. (2022) Amachandran (2019) al. (2023) | al. (2019)
Exposicéo 5 5 5 5 5 5
. Sensibilidade 5 5 5 5 5 5
Concepcdao da ferramenta
considerando 0os componentes da Capacidade adaptativa 5 5 5 5 5 5
vulnerabilidade
Correlacao 5 5 5 5 5 5
Espacialidade 5 3 5 3 4 5
Proposta da ferramenta 5 5 5 5 5 5
Compreensibilidade 5 5 5 5 5 4
Caracteristicas de execucado da .

ferramenta Flexibilidade 5 5 5 5 4 5
Replicabilidade 5 5 5 5 5 4
Confiabilidade e precisao 5 5 5 5 5 3

Acesso a
Caracteristicas da ferramenta/Software 1 3 2 2 2 0

ferramenta/programas e dados Existéncia e

disponibilidade de dados 5 5 5 5 5 5
Somatério dos critérios 56 56 57 55 55 51

Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)
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Como dito anteriormente, a erosdo costeira tem como fatores
condicionantes tanto as mudancas climaticas quanto as ag¢fes antrdpicas.
Sendo assim, destaca-se que o estuario do Rio Capibaribe é o que apresenta
maior grau de urbanizacdo no estado de Pernambuco (NASCIMENTO et al.,
2020). Com todas as pressdes exercidas ao estuario, todas as ferramentas
apresentadas nesta secao apresentam potencial de utilizacdo no estuario do
Rio Capibaribe, com excecéo da ferramenta de Vieira et al. (2019).

Devido as especificidades do estuario do Rio Capibaribe, € necessério
esclarecer que, devido ao grau de urbanizacdo, as margens do baixo
Capibaribe, pouco sofrerdo com a eroséo costeira, tendo principal déficit em
relacdo a perda de vegetacdo de mangue. A erosdo pode ser mais acentuada
na porcdo do alto Capibaribe que ainda apresenta trechos nao edificados em
suas margens. Assim, o0 mais importante a ser levado em consideracdo ao
executar essas possiveis ferramentas na regido, € a avaliacdo do grau de
assoreamento dessa regido, tendo em vista que ha um plano de

navegabilidade.

5.2.5. Ferramentas direcionadas a Degradacdo Ambiental

Foram destacadas 5 ferramentas para utilizacdo na andlise da
degradacdo ambiental, sendo elas as propostas por Hossain et al. (2022),
Kaliraj, Chandrasekhar, Amachandran (2019), Vieira et al. (2019), Aldous et al.
(2021) e Nath et al. (2021).

Quando observada a categoria de “Concepgédo da ferramenta
considerando os componentes da vulnerabilidade”, destaca-se a ferramenta
proposta por Aldous et al. (2021) em que, mesmo abordando a vulnerabilidade,
0S autores nao evidenciaram os componentes de exposicado e sensibilidade.
Essa ferramenta considerou apenas identificar e estabelecer a¢fes visando a

adaptacao (Gréfico 11).
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Grafico 11. Ferramentas de degradagdo ambiental em relagao a categoria de “Concepgéo da
ferramenta considerando os componentes da vulnerabilidade”.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)

Quando visto a caracteristica de espacialidade, a ferramenta de Aldous
et al. (2021) considera apenas o local, enquanto as ferramentas de Kaliraj,
Chandrasekhar, Amachandran (2019) e Nath et al. (2021) tiveram abrangéncia
regional. Nath et al. (2021) destacam que sua ferramenta proporciona a
centralizacdo e descentralizacdo de variaveis relacionadas a costa. Sendo
assim, os tomadores conseguem obter um panorama regional da localidade.

Ao analisar a categoria de “Caracteristicas de execugao da ferramenta”,
todas atenderam ao objetivo proposto, bem como apresentaram flexibilidade de
incorporar novos parametros e peculiaridades de outros estuarios em seu
escopo (Gréfico 12). Ainda, os déficits nessa categoria sdo observados na

ferramenta de Vieira et al. (2019), a qual foi detalhada na sec¢éo anterior.
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Grafico 12. Ferramentas de eroséo costeira em relagédo a categoria de “Caracteristicas de
execugao da ferramenta”
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Fonte: Elaboracgédo dos autores (2023)

Quando observada a categoria de  “Caracteristicas da
ferramenta/programas e dados), todas as ferramentas, com excecdo a
ferramenta de Vieira et al. (2019) que nédo detalhou o software utilizado, fizeram
uso do ArcGIS, de acesso pago, em suas diferentes versdes. Devido a isso, as
ferramentas nessa caracteristica foram pontuadas com 2 (Gréfico 13), uma vez
que mesmo tendo acesso pago € um software com ampla divulgacdo quanto
sua utilizacdo favorecendo o entendimento ao seu uso.

Em se tratando da disponibilizagcdo dos dados, todas as ferramentas
foram contempladas satisfatoriamente por esse requisito (Grafico 13). Mesmo
ndo apresentando o software utilizado, Vieira et al. (2019) fizeram a
disponibilizacédo de seus dados por meio do Fundo de Recursos Hidricos de
Séao Paulo, bem como os dados coletados por georreferenciamento, que foram
transformados em mapas tematicos para acesso a toda populacao. Na mesma
diretriz, Ennouali et al. (2023) fizeram a insercdo de suas informagfes em um
banco de dados de acesso gratuito para toda sociedade civil e tomadores de
deciséo.
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Grafico 13. Ferramentas de degradagédo ambiental em relagdo a categoria de “Caracteristicas
da ferramenta/programas e dados”
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Ter os dados disponiveis é fundamental para guiar novas acfes e até
mesmo prevenir futuros riscos ao meio ambiente. Em um estudo de caso no
Parana, Noli, Ferentz e Garcias (2020) destacaram que quanto mais acessivel
e completo for o banco de dados, melhor sera o suporte ao planejamento de
acoes frente a uma vulnerabilidade. Outro ponto destacado pelos autores é a
importancia dos incentivos governamentais para fazer uso e disponibilizacéo de
dados para que as demais pessoas possam utilizar. Uma vez que, quanto mais
acoOes e solucdes forem pensadas em prol de uma problematica, melhor para o
meio ambiente e para o ser humano.

Realizada as andlises das ferramentas 5 associadas a degradacao
ambiental, apenas 3 (HOSSAIN et al., 2022; KALIRAJ, CHANDRASEKHAR,
AMACHANDRAN, 2019; NATH et al, 2021) conseguem atender
satisfatoriamente as categorias analisadas. Sendo assim, sua utilizacdo pode
ser recomendada a demais estudrios tropicais. Ressalta-se ainda, que devido
ao entendimento da vulnerabilidade ser associado a exposicao, sensibilidade e
capacidade adaptativa, a ferramenta proposta por Aldous et al. (2021) nédo
consegue atender a expectativa integradora para analise da vulnerabilidade,
conforme visto no Quadro 10.
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Quadro 10. Andlise das ferramentas direcionadas a abordagem de Degradacdo Ambiental

FERRAMENTAS
CATEGORIAS CARACTERISTICAS Hossain et al. Kaliraj, Chandrasekhar, Vieira et al. |Aldous et al.| Nath et al.
(2022) Amachandran (2019) (2019) (2021) (2021)

Exposicao 5 5 5 1 5
Sensibilidade 5 5 5 1 5

Concepcéao da ferramenta considerando os c idade adaptati
componentes da vulnerabilidade apacidade adaptativa > > S S S
Correlacao 5 5 5 1 5
Espacialidade 5 3 5 1 3
Proposta da ferramenta 5 5 5 5 5
Compreensibilidade 5 5 4 5 5
Caracteristicas de execu¢do da ferramenta Flexibilidade 5 5 5 5 5
Replicabilidade 5 5 4 5 5
Confiabilidade e precisao 5 5 3 5 5

Acesso a
Caracteristicas da ferramenta/programas e ferramenta/Software 2 2 0 2 2
dados Existéncia e disponibilidade

de dados 5 5 5 5 5
Somatério dos critérios 57 55 51 41 55

Fonte: Elaboracéo dos autores (2023)
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Em se tratando do estuario do Rio Capibaribe, as ferramentas que
melhor que tiveram maior desempenho na analise, conforme indicado
anteriormente, podem ser replicadas na regido. Suas utilizacdes vém a agregar
na geracdo de dados relacionadas ao uso e cobertura do solo, vulnerabilidades
de habitat e qualidade da 4gua. Ter essas ferramentas que possam dar suporte
a andlise das vulnerabilidades relacionadas a degradacdo ambiental, auxiliam
na investigacdo da propor¢cdo em que o0 crescimento urbano, principalmente,
esta impactando o estuario. De acordo com Magarotto e Costa (2021), a cidade
do Recife vem sofrendo progressivamente com diminuicdo e degradacdo de
sua regido estuarina devido a forte especulagcédo imobiliaria associada a falta de
saneamento basico.

No que tange a avaliacdo da qualidade hidrica da regido, é fundamental
ter ferramentas que possam ser precisas e que consigam configurar um
panorama da qualidade da agua preciso. Por ser muito urbanizado, alguns
fatores de planejamento urbano ficam a desejar na regido, onde por muitas
vezes ocorre o langamento direto de efluentes domésticos no corpo d’agua do
estuario do Capibaribe. Esse impacto, faz com que em alguns pontos do
estuario as condic¢des hidricas fiquem criticas com a oxigenacao inferior a 2 mg
L-1, configurando hipdxia, podendo também chegar a anoxia (NASCIMENTO et
al., 2020; NASCIMENTO; HANAI; GUILHERME, 2021).

5.3.Consideracdes finais

Diversas sdo as ferramentas de modelagem para a gestdo de estuarios
tropicais tendo como base as vulnerabilidades ambientais existentes nessas
regides. O que pdde ser observado por meio deste estudo, é que a maioria
dessas ferramentas apresentam énfase nas mudancas climaticas, no que
tange ao aumento do nivel do mar, as inundagdes costeiras e aos efeitos de
eventos climaticos extremos.

De acordo com sua finalidade, os instrumentos utilizados nas
ferramentas irdo mudar, contendo dados relacionados a parametros fisicos,
quimicos, biologicos e geomorfolégicos, por exemplo. E, sua forma de

abordagem também sera direcionada para uma modelagem ambiental ou
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numérica. Além disso, existem opcBes de softwares que d&o suporte a
elaboracdo dessas ferramentas tanto de acesso gratuito como pago. Os que
requerem pagamento, sdo escolhidos principalmente por apresentarem
maiores versatilidades e resolu¢des no que tange o georreferenciamento.

De modo geral, observa-se uma escassez de dados tanto na literatura
cientifica quanto ao investigar bases indexadoras, bem como em publicacdes
que nao percorrem 0 processo editorial convencional (artigos cientificos),
qguando observado um modelo de gestdo para vulnerabilidade ambiental nos
estuarios tropicais. Assim, disseminar informacdes sobre as ferramentas além
do ambito académico é fundamental e servird de suporte aos tomadores de
decisdo para salvaguardar essas regides. Ressalta-se ainda, que todas as
ferramentas elencadas nesta pesquisa sdo fundamentais para incorporar um
modelo de gestdo, visto que eles levam em consideracdo aspectos eminentes
e importantes, tais como o aumento do nivel do mar, erosdo costeira e
degradacgédo ambiental.

A analise das ferramentas, por meio da Matriz de Pugh, permitiu verificar
as potencialidades e fragilidades de cada uma delas. Ainda, se conseguiu
observar as que conseguem ser replicadas e de facil compreensédo para 0s
atores envolvidos na gestdo. Por serem direcionadas a uma vulnerabilidade
ambiental, a juncdo de ferramentas que possam analisar mais vulnerabilidades
se torna essencial para compor o modelo conceitual pensando no estuario do
Capibaribe, uma vez que sédo diversas as possiveis vulnerabilidades existentes

nessas regioes.
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6. Proposta do Modelo Conceitual para vulnerabilidade

ambiental em estuérios tropicais

Garcgas repousando em bosque de mangue no estuario do Rio Capibaribe (PE)

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2022)
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6.1.Modelo conceitual tedérico da vulnerabilidade

Para iniciar as discussodes referentes a elaboracdo do modelo de gestao
visando a analise da vulnerabilidade em estuarios, € fundamental considerar os
componentes existentes da vulnerabilidade e suas respectivas inter-relacoes a
partir dos conteddos abordados, conceitos e variaveis previamente
apresentados e discutidos por Turner et al. (2003), Adger (2006), Gallopin
(2006) e O’Brien et al. (2007) e Polsky et al. (2007).

O modelo conceitual teérico da vulnerabilidade proposto aborda os
principais elementos envoltos a tematica da vulnerabilidade (Figura 10). Por
nao apresentar consenso relacionado a definicdo da vulnerabilidade, o modelo
traz a centralidade relacionada aos componentes de exposi¢cao, sensibilidade e
capacidade adaptativa, os quais, de acordo com a literatura estudada, é a

forma mais abordada e aceita da compreensao da vulnerabilidade.

Figura 10. Modelo conceitual da vulnerabilidade com respectivos componentes e relacdes
existentes.
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No modelo conceitual, observa-se que a interpretacdo da vulnerabilidade
corresponde a centralidade dos componentes de exposi¢do, sensibilidade e
capacidade adaptativa de um determinado sistema (destacados em cinza).
Ainda, esses componentes estdo diretamente relacionados ao tempo e
espaco.

A exposicao pode ser considerada como a natureza e o grau em que 0
sistema sofre frente a uma ameaca. Essa ameaca, por sua vez, consiste em
perturbacdes, estresse, estressores, tensdes. Enquanto a sensibilidade pode
ser considerada como o grau em que o sistema € afetado por essas ameacas.
Os componentes de exposicao e sensibilidade estdo interligados, uma vez que,
quanto maior for a exposi¢cdo a uma ameaca/perigo, maior sera a sensibilidade
desse sistema (maior risco). Desse modo, quanto mais o sistema for exposto e
sensivel a uma ameaca, sua vulnerabilidade tendera ser maior. E, quanto mais
0 sistema conseguir se adaptar, sua vulnerabilidade sera menor.

A capacidade adaptativa, por sua vez, € dada como a capacidade em
gue o sistema evolui conseguindo acomodar a variabilidade ambiental (riscos
ou mudancas ambientais). As adaptacfes exercidas podem ser naturais do
proprio sistema ou externas. Ressalta-se que a capacidade adaptativa externa
ao sistema diz respeito a estratégias e ferramentas de gerenciamento
elaboradas pelo ser humano para minimizar as vulnerabilidades existentes no
sistema.

Com isso, a compreensao da vulnerabilidade envolve aspectos dos seus
principais componentes (exposi¢cdo, sensibilidade e capacidade adaptativa),
bem como a identificacdo de sua magnitude, escalas espaciais e temporais,
além das condi¢des intrinsecas e extrinsecas do sistema.

Devido a amplitude da vulnerabilidade, quando observadas as condi¢ces
intrinsecas do sistema, pode-se identificar algumas dimensdes, sendo elas:
fisica, social, econbmica, institucional, funcional, ambiental e patrimonial. A
partir disso, as énfases e o0s direcionamentos de pesquisas podem ser
realizados para o aprofundamento da compreensdo e andlise da
vulnerabilidade. Mas, € importante destacar que, por mais que existam
dimensdes distintas, por muitas vezes as analises da vulnerabilidade acabam
envolvendo aspectos de outras dimensdes, como € o caso da ambiental, em
que as vulnerabilidades existentes acabam sendo potencializadas com as

dimensdes sociais e econdmicas, por exemplo.
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A elaboracdo do modelo conceitual tedrico da vulnerabilidade vem a
contribuir significativamente no entendimento dos conceitos que circundam a
tematica que, por muitas vezes, ndo se tem consenso em sua definigdo,

conforme discutido no Capitulo 3 desta tese.

6.2.Modelo conceitual para gestdo da vulnerabilidade ambiental em

estuérios tropicais

Com a abordagem tedrica estabelecida na secao anterior, foi possivel
estruturar o modelo conceitual para gestdo da vulnerabilidade em estuarios
tropicais. Devido as diversas abordagens e dimensfes da vulnerabilidade, o
modelo conceitual proposto restringe-se a dimensdo ambiental. Desse modo,
aspectos aprofundados em relagdo as demais dimensdées ndo sao
considerados no modelo. Ainda, os conteudos existentes no modelo conceitual
foram provenientes do levantamento de informacdes e revisdes bibliograficas
abordados no decorrer da Tese, em que foi possivel identificar as potenciais
vulnerabilidades ambientais existentes especificamente em estuarios tropicais.

A identificacdo das vulnerabilidades possibilitou a compreensdo dos
processos ambientais afetados de acordo com a ameaca existente, bem como
as possiveis ferramentas de analise direcionadas a cada componente de
exposicao da vulnerabilidade ambiental. Assim, as perspectivas para gestao e
melhorias ambientais de estuérios tropicais puderam ser elencadas.

O modelo conceitual para gestdo da vulnerabilidade ambiental em
estuarios tropicais apresenta quatro unidades integradoras, sendo elas
concebidas de forma sequencial: (i) componentes de exposicdo e processos
ambientais afetados; (ii) ferramentas para andalise da vulnerabilidade; (iii)
gestao integrada; (iv) melhorias para o estuario. Ainda, o modelo comporta as
escalas local, regional e global quanto a abrangéncia de adocdo das
ferramentas de analise das vulnerabilidades, bem como a indicacdo da
possivel utilizagéo especifica no estuario do Rio Capibaribe.

Ressalta-se que, devido as vulnerabilidades identificadas serem
agrupadas em duas ameacas distintas (mudancas climaticas e acles
antropicas), foram desenvolvidos na Tese dois modelos conceituais para cada

grupo de ameacas (Figura 11 e Figura 12), os quais serao detalhados a seguir.

152



Figura 11. Modelo conceitual para gestédo da vulnerabilidade frente a ameaca das mudancgas
climaticas, considerando (+') como sim/presente e (x) como nao/ausente.
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Figura 12. Modelo conceitual para gestéo da vulnerabilidade frente & ameaca das acdes
antrépicas, considerando (v) como sim/presente e (x) como ndo/ausente.
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6.2.1. Unidade Integradora - Componentes de exposicdo e

processos ambientais afetados

A apresentacao e a discussao do modelo conceitual iniciam-se por essa
unidade integradora, devido a necessidade de identificar as vulnerabilidades
ambientais existentes para desenvolver acdes de planejamento e gestdo para
minimizagcdo dos impactos e consequentes melhorias das condi¢des

ambientais dos estuarios.

6.2.1.1. Mudancas climaticas

Foram identificados quatro componentes de exposicéo frente a ameaca
das mudancas climaticas nos estuarios tropicais (aumento do nivel do mar;
secas extremas e continuas; aumento da temperatura da agua e do mar;
aumento de tempestades e ventos) e dezessete processos ambientais afetados
(periodos de inundacgéo, protecdo costeira, acrecdo, intrusdo salina, condicdes
ecogeomorficas, mudanca de habitat, servicos ecossistémicos, producdo de
biomassa vegetal, migracdo de nutrientes, mudangas nas caracteristicas
biogeoquimicas, sequestro de carbono, alteracdo no ciclo hidroldgico,
produtividade primaria e secundaria, influxo de agua doce, recarga de
aquiferos, diminuicdo da riqueza de espécies, padrbes de ventos e
tempestades). A verificacdo dessas relagcdes possibilita a compreensédo das
consequéncias relacionadas a existéncia das vulnerabilidades em regido
estuarina. Ou seja, é possivel verificar quais prejuizos do aumento do nivel do
mar, por exemplo, tém relacdo com o estuario e sua zona costeira.

Atualmente, os maiores registros das vulnerabilidades, relacionados a
ameaca das mudancas climéticas, dizem respeito ao aumento do nivel do mar,
conforme indicado por Loi, Sang, Huy (2020), Khalil et al. (2020), Ghalambor et
al. (2021), Imani et al. (2021), Bera et al. (2022) e Raw et al. (2023). Devido a
isso, existem mais informacdes em relacdo a seus processos ambientais
afetados, conforme pode-se verificar no modelo conceitual proposto.

Dos dezessete processos ambientais afetados em decorréncia das
ameacas das mudancas climaticas, quatro estdo presentes em todos o0s

componentes de exposicdo exemplificados. Sendo eles: 0s servicos
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ecossistémicos; a producédo de biomassa vegetal, a migracdo de nutrientes; o

sequestro de carbono; e a produtividade priméria e secundaria (Figura 13).

Figura 13. Componentes de exposi¢cdo e processos ambientais afetados frente a ameaca das
mudancas climaticas.
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A identificacdo e a relacdo do componente de exposicdo da
vulnerabilidade com os processos ambientais afetados favorecem aos
tomadores de decisdo a possibilidade de vislumbrar o que acontece com o
estuario. Ainda, recomenda-se o0 incentivo a pesquisas locais para identificar
possiveis outras vulnerabilidades associadas as mudancas climaticas nas
regides de cada estuério. Esses incentivos podem e devem ocorrer em suas
diversas esferas, seja municipal, governamental, federal ou até mesmo do
terceiro setor.

Quanto mais exposto a vulnerabilidade o estuario estiver, mais intensos
serao o0s processos ambientais que serdo afetados. Além disso, a duracao em
que o estuario esta exposto também é levada em consideragdo. Um exemplo
da relacdo entre o componente de exposi¢do e 0s processos afetados é o de
Guerra-Chanis et al. (2022), em que o0s autores destacam que a exposicao a
eventos climaticos extremos afeta o processo de intrusdo salina do estuario e
qgquanto mais intenso for, maior sera a sua interferéncia nas taxas de
evapotranspiracdo. Assim, quanto maior for a exposicdo a vulnerabilidade,
maiores serdo 0s prejuizos ambientais, podendo um processo ambiental

interferir em outro, desencadeando uma sequéncia de prejuizos ambientais.
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6.2.1.2. Ac0Oes antropicas

Foram identificados quatro componentes de exposicdo frente a ameaca
das acOes antrOpicas em estuarios tropicais (aporte urbano; aumento de fontes
poluidoras; excesso de nutrientes na agua; e derramamento de 0leo) e dez
processos ambientais afetados (produtividade vegetal, produtividade marinha,
qualidade da &gua, particulas em suspensdo, produtividade primaria e
secundaria, mudanca de habitat, servicos ecossistémicos, cadeia troéfica,
eutrofizacdo e erosdo costeira). Destes, quatro estdo relacionados a todos os
componentes de exposicdo (produtividade vegetal, produtividade marinha,
qualidade da agua e servigos ecossistémicos) (Figura 14).

Figura 14. Componentes de exposicao e processos ambientais afetados frente a ameacga das
acoes antropicas.

Componentes de Exposicdo e Processos Ambientais Afetados

Componente de Exposicdo

; e | Jumerde | inde, | Doramamee

Produtividade Vegetal v v N v E
E Produtividade Marinha v v v v .
E Qualidade da agua v v v v é
Particulas em suspens&o X X v v
i Produtividade Primaria e Secundéria v v v v E
Mudanga de Habitat v Vv X v
Servigos Ecossistémicos v v v v '
E Cadeia trofica X v v X
| i
i Eutrofizagéo X X v X ,
E Eroséo costeira 'l x X X I

Fonte: Elaboracdo dos autores (2024).

Mesmo sendo apresentados como componentes distintos, o aporte
urbano esta associado ao aumento de fontes poluidoras e ao excesso de
nutrientes na agua, uma vez que, devido ao crescimento desenfreado e mal
planejado das cidades, ocorrem falhas relacionadas ao esgotamento sanitario,
por exemplo.

As ac¢les antropicas intensificam os prejuizos principalmente no que se
refere a qualidade de agua e, a depender do tamanho do estuario, a

perturbacdo pode afetar todo o sistema estuarino comprometendo mais
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processos ambientais como o0 esgotamento de oxigénio (ARUEIRA et al.,
2022).

6.2.2. Unidade Integradora - Ferramentas para analise da

vulnerabilidade

A segunda unidade integradora remete as ferramentas para analise da
vulnerabilidade ambiental de acordo com o0s componentes de exposicéo
identificados. Assim, sao apresentadas as ferramentas identificadas na
literatura para analise especifica das vulnerabilidades. Seus respectivos
detalhamentos de andlise e recomendacdes estdo descritos no capitulo
anterior (Capitulo 5 da Tese). Nesta unidade integradora ainda é possivel
observar as escalas de abrangéncia de cada ferramenta (local, regional e
global), bem como sua possivel utilizacdo no estuario do Rio Capibaribe.

6.2.2.1. Mudancas climaticas

As dez ferramentas utilizadas para o0 modelo s&o voltadas
preferencialmente ao aumento do nivel do mar, inundacbes e eventos
climaticos extremos. Destas, apenas duas conseguem ser utilizadas para os
qguatro componentes da exposi¢ao, sendo elas as propostas por Heimhuber et
al. (2019) e Hossain et al. (2022) (Figura 15).

Mesmo apresentando dez possiveis ferramentas de utilizacdo para a
analise da vulnerabilidade, nem todas apresentam o uso recomendado para
aplicac@o. Essa constatacdo foi possivel devido a analise das ferramentas no
Capitulo 5 da Tese, em que as ferramentas propostas por Heimhuber et al.
(2019), Imani et al. (2019), Van Copellone e Temmerman (2020) e Khalil et al.
(2020) apresentavam algumas inconsisténcias, tanto na concepcdo da

ferramenta, como na possibilidade de replicacdo a outros estuarios tropicais.
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Figura 15. Ferramentas para analise da vulnerabilidade frente a ameaca das mudancas
climéticas.

G L S Ferramentas para Analise da Vulnerabilidade .

Componente de Exposicdo Abrangéncia da ferramenta
1= Aumento do
Ferramentas de Analise i

, Projecdes do Aumento do Nivel do Mar
| (A-Naswari et al., 2018)

Efeitos das Mudangas Climaticas
(Heimhuber et al., 2019)
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I (imani et al., 2021)

Distribuicio Espacial da Zona Costeira
(Hossain et al., 2022)

Projecdes Geomorfolégicas
1 (Ennouali et al., 2023)

Inundagéo Costeira
(Van Copellone e Temmerman, 2020)

Indicagdo ao
Capibaribe
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Aumento da temperatura
do ar e da agua

Local | Regional | Global
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v
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v
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X
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1 (Khalil et al., 2020)
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| (Adiccot et al,, 2020)
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L XX |[x|<Ix|<&
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(Rogers et al,, 2019)
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2024).

Por mais que as ferramentas propostas estejam distribuidas nos trés
niveis de abrangéncias, as de aplicacdo no nivel global e regional foram as que
apresentaram melhor desempenho quanto a estrutura, replicacdo e dados
gerados. A andlise das ferramentas do capitulo anterior possibilitou verificar as
potencialidades e fragilidades de cada ferramenta, podendo os tomadores de
deciséo, de acordo com a necessidade de suas regides, fazer o seu uso. Para
o estuéario do Rio Capibaribe, por exemplo, devido as eminentes probleméticas
de inundacdes e tendéncias relacionadas ao aumento do nivel do mar, ter
ferramentas como as propostas por Al-Nasrawi et al. (2019), Hossain et al.
(2022) e Ennouali et al. (2023) favorecem a identificacdo das areas que
possuem potencial para sofrer maiores prejuizos ambientais e
consequentemente conseguir planejar agcdes que possam reduzir os impactos

associados.

6.2.2.2. Acgdes antropicas

O modelo conceitual permite visualizar oito ferramentas aplicaveis para
andlise da vulnerabilidade frente a ameaca das ac¢des antrépicas. Dessas oito,
apenas uma, a ferramenta proposta por Kaliraj, Chandrasekhar, Amachadran
(2019), consegue incorporar todos os componentes de exposicéo (Figura 16).
Mas, € oportuno destacar que, quando relacionado ao derramamento de Oleo,
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a ferramenta direciona-se a analise da contaminacdo da agua com a presenca
de hidrocarbonetos.

Figura 16. Ferramentas para analise da vulnerabilidade frente a ameaca das acdes antrépicas.

Ferramentas Para Analise da Vulnerabilidade -\

Componente de Exposicdo Abrangéncia da ferramenta

i

1

i

i o Aporte |  Aumento de Excesso de Derramamento Regi Indicagao ao
! egional

| Ferramentas de Analise urbano | fontes poluidoras | nutrientes na 4gua de éleo rect! g Global | “capiparibe

i
i
I
I
i
i
:
|
Projecoes do aumento do nivel do mar :
|
|
I
I
|
I
i
|

I

i (Al-Naswani et al , 2018) v X X X v v v v

! Distribuicao espacial da zona costeira
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\  (Ennouali et al., 2023)
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| (Rogers et al,, 2019) |
i
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I
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I
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! |

Fonte: Elaboracéo dos autores (2024).

O modelo também permite identificar que o aporte urbano é quem
apresenta maiores possibilidades de ferramentas para anélise da
vulnerabilidade. Enquanto o derramamento de Oleo estd defasado nesse
aspecto, sem apresentar demais ferramentas que possibilitem analisar essa
exposicao.

Por mais que exista uma escassez relacionada a ferramentas de analise
da vulnerabilidade para o derramamento de Oleo em estuérios tropicais,
algumas outras possibilidades podem ser exploradas e estudadas para a
adequacao dessas regides. Um estudo proposto por Fattal et al. (2010) indica a
possibilidade de ferramentas numéricas associadas a poluicdo hidrica para
prever o comportamento de um estuario da Franca em relacdo a essa
exposicao.

Ainda, tem-se o exemplo do estudo de Monteiro et al. (2020), na regiao
Sul do Brasil, em que realizaram uma avaliacdo integrada da vulnerabilidade
em relacdo aos derramamentos de petroleo, incorporando um modelo
hidrodindmico em 3D para gerar dados relacionados a sensibilidade costeira.

Quando pensado no estuario do Rio Capibaribe, o0 modelo conceitual

permite visualizar a possibilidade de aplicacdo de quatro ferramentas na regiao.
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Sendo elas as propostas por Al-Naswari et al. (2018), Hossain et al. (2022),
Ennouali et al. (2023) e Kaliraj, Chandrasekhar, Amachadran (2019).

Trazer ao modelo as ferramentas disponiveis para analise da
vulnerabilidade frente a ameaca das mudancas climaticas e acfes antropicas
facilita a visualizacdo das possibilidades em que os tomadores de deciséo
podem usufruir e conseguir gerar dados concisos que retratem a situacéo local.
Diante disso, Sommer, Conrad, Culberson (2023) destacam que cada vez mais
€ necessario unir as pesquisas cientificas aos tomadores de decisdo. A
construcdo de modelos conceituais como esse corrobora na melhoria da
comunicacdo entre 0s cientistas e gestores, em que pode-se verificar

estratégias atualizadas e robustas de modo a facilitar a compreenséao.

6.2.3. Unidade Integradora - Gestao integrada

A terceira unidade integradora refere-se a gestéo integrada para regioes
estuarinas tropicais. Essa secdo € abordada em conjunto com as duas
ameacas ambientais (mudancas climaticas e acbes antrdpicas) por
apresentarem o mesmo contetdo relacionado aos direcionamentos da gestao.

Ao verificar a proposta do modelo conceitual, um tomador de deciséo
conseguira identificar as principais potencialidades existentes quanto a
vulnerabilidade ambiental no estuario tropical. Mas, € essencial incentivar
pesquisas locais para 0 mapeamento das regides mais vulneraveis, bem como
possibilitar a identificacdo de algum outro possivel componente de exposicao.

A identificacdo de areas prioritarias para a implementacao de acdes de
resposta pode otimizar a realizagdo dos objetivos de conservacdo dos
estuarios, ao mesmo tempo em que reduz as ameacas e minimiza as perdas
esperadas em relagao principalmente aos processos ambientais.

Realizando a analise da vulnerabilidade, é possivel identificar as
adaptacdes naturais do proprio sistema frente a fonte de ameaca, bem como
as que podem ser estabelecidas para a gestdo, em que sdo destacados
direcionamentos quanto a:

« Utilizacdo de ferramentas para analise da vulnerabilidade: fazer uso de

ferramentas pré-existentes pertinentes a cada localidade e exposicbes
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distintas corrobora para o0 mapeamento da vulnerabilidade e o
planejamento de ac¢des para minimizar tais impactos;

« Monitoramento ambiental: destacar no plano de gestdo integrada a
importancia de compreender as complexidades ambientais é crucial.
Para alcancar esse entendimento, é imperativo implementar um
monitoramento ambiental de longo prazo, permitindo que os tomadores
de decisdo compreendam de maneira eficaz as necessidades reais do
estuario, ao mesmo tempo em que identificam as principais causas que
contribuem para a vulnerabilidade ambiental;

e Reducao das vulnerabilidades: formular e implementar acbes destinadas
a compreender as vulnerabilidades em diversas escalas, integrando
suas complexidades, com o objetivo de promover uma significativa
reducdo da vulnerabilidade ambiental e social. Isso se torna ainda mais
essencial, uma vez que os estuarios enfrentam consideraveis desafios

devido as mudancas climaticas e a presséo urbana.

Ainda, para uma melhor perspectiva em relacdo a gestédo integrada, é
necessario o acolhimento e envolvimento de diversos atores sociais, inclusive
prezando pelo pressuposto da justica social. Em que, de acordo com Addo et
al. (2020) e Harris et al. (2021), optar por uma gestdo ambiental integrada que
englobe o ser humano, visando alcancar uma justica social que propicie uma
notavel reducdo das vulnerabilidades ambientais nos estuéarios, é essencial
para a sustentabilidade local.

Mesmo assim, fazer a gestdo acontecer requer ultrapassar alguns
desafios, que, concentram-se principalmente em melhorias quanto: (a)
compreender as complexidades dos estuarios; (b) dados de monitoramento
ambiental defasados e sem acuracia quanto a elaboracdo do desenho amostral
debilitando a tomada de decisdo; (c) falta de conhecimento acerca de
ferramentas de andlise existentes; (d) falta de integracdo de gestfes regionais

acarretando lacunas transfronteiricas (ARUEIRA et al., 2022).

6.2.4. Unidade Integradora - Melhorias para o estuario

Contemplada as trés primeiras unidades integradoras, o modelo

conceitual finaliza-se com a unidade de melhorias para o estuario (por seguir o
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direcionamento de que, ao identificar os principais componentes de exposi¢cao

e respectivos processos ambientais afetados, se tem a possibilidade de utilizar

ferramentas para andlise da vulnerabilidade e com isso ter direcionamentos

relacionados a gestdo integrada). Com esse conjunto, espera-se melhorias

significativas para os estuarios tropicais.

As ameacas as mudancgas climaticas e as ac¢des antropicas apresentam

interligagdes entre as melhorias ambientais. Sendo assim, serdo apresentadas

em conjunto nessa secdo em que sao destacadas possiveis melhorias quanto

a.

Aumento da produtividade do estuario: com a minimizacdo dos
impactos, as funcionalidades ambientais tendem a voltar
progressivamente a normalidade. Assim, a produtividade priméria e
secundaria do ecossistema estuarino, ndo sofrera interferéncias quanto
ao excesso de nutrientes na agua (ARUEIRA et al., 2022), recomposi¢ao
das espécies em zonacao que sofreram interferéncias com as ameacas
climaticas e antropicas (ASBRIDGE et al., 2016; ZULFA et al., 2021)
bem como melhor funcionamento ecossistémico (FREIRES; LAGE-
PINTO; BERNINI, 2023);

Qualidade e disponibilidade de &gua: identificadas as pressdes
antropicas que interferem diretamente na qualidade e disponibilidade da
agua, podem ser realizadas acdes que venham melhorar esse aspecto.
Essas acBes podem ser relacionadas, por exemplo, ao esgotamento
sanitario apropriado (ADAMS et al., 2020), melhorias no planejamento
urbano e diminuicdo de construcdes irregulares (TSENG et al., 2021),
estabelecimento de leis e diretrizes (NASCIMENTO et al., 2022);
Reducgé&o na alteracdo da linha de costa e eroséo costeira: minimizar os
impactos, em especial, de aumento do nivel do mar e tempestades
tende a estabilizar e até mesmo conseguir reduzir as alteragcdes na linha
de costa. Essa reducgédo é progressiva e natural, podendo ser observada
em aproximadamente quinze anos a depender das especificidades de
cada estuério e tempo de exposicdo a ameaca (FELLOWES et al.,
2021);

Reducgéo na taxa de perda de habitat: com as melhorias ambientais, a
taxa de perda de habitat tende a reduzir, sendo ela também possibilitada

por meio do desenvolvimento de programas de monitoramento com
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objetivos de conservacdo. Ressalta-se que, para que seja efetivo, é
fundamental uma gestdo integrada intersetorial do estuario e seu
entorno (CLAASSENS et al., 2020).

6.3. Consideracdes finais

O modelo conceitual teérico apresenta avangos significativos em relacéo
ao gue se existe na literatura cientifica, uma vez que ndo existe consenso em
relacdo a tematica e suas possiveis abordagens. O modelo elaborado pode ser
utilizado como ferramenta didatica junto aos tomadores de decisdo para que
compreendam o que de fato € a vulnerabilidade e seus componentes
associados, além de ter uma visao sistémica em relacdo a tematica.

O modelo conceitual para a andlise da vulnerabilidade, ao estabelecer
as quatro unidades integradoras, consegue propiciar aos tomadores de deciséo
uma visao geral em relacdo aos estuarios quanto a causa da vulnerabilidade
ambiental, seus efeitos, possibilidades de ferramentas para analise e possiveis
melhorias ao ambiente.

Por ser um modelo genérico para estuarios tropicais, estudos
especificos sdo incentivados, uma vez que cada estuario possui sua
peculiaridade, bem como estdo expostos a mesma ameaca com intensidades
diferentes. Sendo assim, 0s processos ambientais afetados poderdo ser
intensificados e até mesmo observados outros que ndo constam no modelo.

A proposta elaborada consegue incorporar as unidades fundamentais
para o0 entendimento e andlise da vulnerabilidade, assim, consegue ser
replicada em demais estuarios tropicais. Na proposta, ainda sao incentivados
estudos especificos que podem ser incorporados, devido as especificidades
locais, bem como a exposicdo as ameacas em intensidades diferentes.

A possibilidade de observar as possiveis ferramentas para analise da
vulnerabilidade também favorece o direcionamento para os tomadores de
decisdo, que por muitas vezes nao tém conhecimento das metodologias
formuladas por cientistas. Assim, o modelo também propicia uma aproximacéo
entre a ciéncia e a gestdo, uma vez que a linguagem favorece um facil
entendimento para a compreensao em relacdo a gestao da vulnerabilidade.

Ao tratar os aspectos propostos da vulnerabilidade, ocorrerdo melhorias

graduais em relacdo ao estuario, sendo especialmente voltadas a melhorias
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guanto ao aumento da produtividade estuarina, qualidade e disponibilidade de
agua e redugdes quanto as alteracdes na linha de costa e erosdo costeira.

Com relacdo ao estudo de caso do estuario do Rio Capibaribe, foi
possivel vislumbrar a utilizacdo das ferramentas tanto relacionadas a ameaca
das mudancas climaticas como as de acbes antropicas. As ferramentas
visualizadas no modelo conseguem se adaptar as peculiaridades do estuério
em questdo, bem como apresentam diretrizes para replicacdo e geracao de
dados confiaveis que subsidiem a gestdo ambiental deste estuario.

Como sugestbes de estudos futuros, sugere-se a incorporacdo de
possiveis indicadores de monitoramento ambiental que possam ser associados
ao modelo para andlise da vulnerabilidade, bem como venha a facilitar a

aplicacao dessa ferramenta em outros estuarios tropicais.
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7. Consideracgoes finais da pesquisa

Bosque de Rhizophora mangle no estuéario do Rio Formoso — Pernambuco

Fonte da imagem: Regina Nascimento (2017)
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A vulnerabilidade é um tema abordado nas diferentes areas de
conhecimento, sendo assim, sua conceituacao por muitas vezes € dificil de se
ter um consenso. Porém, mesmo com a problematica relacionada a
conceituacéo, estudos sobre a vulnerabilidade estdo em ascensdo em todo o
mundo.

Dentre as dimensdes observadas da vulnerabilidade, esta a ambiental, a
qual foi abordada nesta Tese. Com essa dimensado, pode-se observar que a
vulnerabilidade é identificada por trés componentes principais: a exposicao, a
sensibilidade e a capacidade adaptativa.

Um dos ambientes que sdo considerados um dos mais vulneraveis do
mundo sdo os estuarios, que por sua vez, sdo ambientes altamente produtivos
e que sofrem constantemente com as ameacas climaticas e urbanas. Assim, se
torna fundamental uma gestédo integrada que busque minimizar os impactos
associados as essas vulnerabilidades.

Constatou-se, no Capitulo 2, que o0s estudos relacionados a
vulnerabilidade ambiental em estuarios tropicais comecaram a ser abordados
ainda na década de 90, mas comecaram a ser intensificados a partir do ano de
2018. Ainda, as maiores concentracdes relacionadas as areas de estudo estdo
na Austrélia, Estados Unidos e india.

Respondendo a primeira questdo da pesquisa ("Quais sdo as principais
vulnerabilidades ambientais existentes nas regides estuarinas tropicais
evidenciadas?"), a revisao bibliografica realizada no Capitulo 3 propiciou a
identificacdo e o agrupamento de duas ameacas relacionadas a
vulnerabilidade: a de mudancas climaticas; e das acdes antrdpicas. As
mudancas climaticas abordam as possiveis exposi¢cdes ao aumento do nivel do
mar, secas extremas e continuas, aumento da temperatura do ar e da agua e
aumento de ventos e tempestades. Enquanto as associadas as acfes
antropicas condizem ao aporte urbano, aumento de fontes poluidoras, excesso
de nutrientes na agua e derramamento de 6leo.

Ainda foi possibilitado, pela metodologia proposta, identificar os
possiveis processos ambientais afetados em decorréncia do componente de
exposicao a cada ameaca ambiental. Essas ameacas podem variar de acordo
com as condi¢cdes geomorfolégicas do estuario, bem como a duragéo ao qual o

ambiente esta exposto a ameaca.
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No Capitulo 4, observou-se que a gestdo adaptativa relacionada as
vulnerabilidades pode ser de origem natural do préprio sistema, bem como
podem ser associadas a gestdo. Desse modo, foram observados trés principais
eixos o0s quais remetem: (I) ao envolvimento de atores sociais que circundam
essas regides, para que seja elaborada uma gestao integrada que tenha em
seu escopo a justica social; (Il) aos desafios para protecdo do ecossistema
estuarino, uma vez que € necessario compreender as vulnerabilidades em suas
diferentes escalas e; (lll) ao desenvolvimento de uma gestédo integrada, que
compreenda as complexidades ambientais por meio de um bom monitoramento
e que tenha como suporte ferramentas de modelagem que incorporem as
peculiaridades locais para se obter dados acurados que dardo suporte aos
tomadores de deciséo.

Respondendo a segunda questdo da pesquisa ("Existem modelos de
gestdo que incorporam a vulnerabilidade ambiental, levando em consideracao
0s componentes de exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa?"), o
Capitulo 5 constatou que ndo foram encontrados modelos de gestdo que
abordassem a vulnerabilidade ambiental com seus respectivos componentes.
O que foi visto na literatura foram ferramentas que pudessem incorporar um
modelo que, em sua concepc¢ao, abordam os trés componentes principais da
vulnerabilidade, além de estabelecer correlacdes entre eles.

O Capitulo 5 ainda propiciou um resultado metodolégico da Tese com a
elaboracdo de uma matriz para analise de ferramentas de vulnerabilidade
ambiental para estuarios tropicais. A matriz foi baseada nas diretrizes da Matriz
de Pugh, em que foram estabelecidas 3 categorias: (a) Concepcdo da
ferramenta considerando o0s componentes da vulnerabilidade; (b)
Caracteristicas de execucdo da ferramenta; (c) Caracteristicas da
ferramenta/programas e dados.

A metodologia estabelecida favoreceu a analise de 14 ferramentas
encontradas na revisdo bibliografica relacionadas a vulnerabilidade ambiental
em estuarios tropicais. Assim, pode-se observar por meio das caracteristicas e
critérios se as ferramentas de fato abordavam o0s componentes da
vulnerabilidade, bem como suas facilidades de acesso e replicacdo em outros
estuarios, além de mais aspectos. Ainda, constatou-se que as ferramentas
apresentam diferentes abrangéncias (local, regional e global) a depender do
seu objetivo pré-estabelecido.
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A proposta metodologica do Capitulo 5 propiciou a escolha de
ferramentas que pudessem fazer parte do modelo conceitual para gestdo da
vulnerabilidade. Assim, respondendo a terceira pergunta da pesquisa ("Quais
aspectos e funcionalidades séo relevantes e devem ser considerados num
modelo para gestdo de estuarios tropicais para sua gestdo ser satisfatoria,
pensando na vulnerabilidade ambiental?”), o Capitulo 6 conseguiu abordar as
nuances do questionamento.

Concluiu-se que ¢é fundamental incorporar 0s componentes de
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa para trabalhar a
vulnerabilidade de forma integrada. Ainda, pensando na gestédo, é necessario
identificar quais ameagas ambientais o ambiente estd vulneravel. Assim, séo
delimitados os componentes de exposicdo para essas ameacas, bem como
quais processos ambientais estdo sendo afetados.

Apbés realizar a identificacdo das potenciais vulnerabilidades, foram
elencadas as possiveis ferramentas para analise da vulnerabilidade de acordo
com cada situacao. A utilizacdo de ferramentas robustas propicia a geracao de
dados consistentes para serem usados na tentativa de mapear as areas mais
vulneraveis.

Ainda, para que a gestdo seja dada de forma satisfatoria, € necessario
envolver os diversos atores sociais que circundam as regifes estuarinas, bem
como estabelecer programas e acfGes de planejamento ambiental, com
monitoramento constante da regido para se ter como produto melhorias
ambientais. Estas melhorias envolvem reduces em taxas de perda de habitat,
de erosdo costeira, disponibilidade e qualidade da agua, dentre outros
aspectos.

Em relacdo ao estudo de caso no estuario do Rio Capibaribe, as
ferramentas evidenciadas na pesquisa, apés criteriosa analise, puderam ter
suas respectivas indicacdes ao estuario. Para tanto, foram levadas em
consideracdo algumas especificidades desse estuéario, a qual puderam ser
identificadas por meio de estudos anteriores na localidade.

Ter a indicagéo dessas possiveis ferramentas auxilia aos tomadores de
decisdo a escolha de metodologias robustas que de fato consigam analisar a
vulnerabilidade. Ainda, devido a possibilidade de replicacéo, sdo economizados
custos no planejamento e no desenvolvimento de novas ferramentas, podendo

ser utilizadas as pré-existentes.
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Conclui-se que, as propostas metodoldgicas elencadas na Tese
conseguiram responder aos trés questionamentos supracitados, assim, aos
dois pressupostos que foram confirmados: (i) As regides estuarinas tropicais
sdo um dos ambientes mais vulneraveis do mundo, decorrentes das acdes de
origem antropica assim como relacionadas as mudancas climaticas; (i) As
atuais ferramentas para gestdo de regides estuarinas tém focado em
determinadas vulnerabilidades especificas e, portanto, ha necessidade de
configuracdo de modelo conceitual que incorpore a diversidade de
vulnerabilidades, assim como leve em consideracdo 0s componentes
intrinsecos da vulnerabilidade (exposi¢do, sensibilidade e capacidade
adaptativa).

Como perspectiva futura, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas
nos estuarios para identificacdo das peculiaridades locais, bem como possiveis
outras vulnerabilidades que estejam presentes nessas regides. Esses esforcos
irdo proporcionar maior entendimento da vulnerabilidade e seus respectivos
componentes, bem como a compreensao da relacdo entre a vulnerabilidade e
as complexidades dos estuéarios. Ainda, € fundamental unir esforcos entre as
pesquisas cientificas e os tomadores de deciséo, para que 0 que o0s resultados
advindos de pesquisas académico-cientificas consigam chegar de forma clara
e palatavel a gestdo ambiental integrada, favorecendo uma aproximacao da

ciéncia para se ter as desejaveis melhorias ambientais dos estuarios.
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