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Este estudo investiga a relacdo entre a dindmica demografica e os processos de erosdo costeira no Litoral
Centro de Sergipe entre os anos de 2000 e 2022, com énfase nos municipios de Aracaju e Barra dos
Coqueiros. Adota-se uma abordagem integrada, fundamentada na Teoria Geral dos Sistemas (TGS), que
compreende o espago geografico como um sistema aberto, no qual componentes naturais e antropicos
interagem de forma continua, formulada por Bertalanffy (1968). Foram utilizados dados censitarios
(IBGE), imagens de satélite Sentinel-2 processadas no Google Earth Engine com aplicacdo do indice
MNDWI, e mapas tematicos de uso e cobertura do solo (MapBiomas), geologia, solos e geomorfologia e a
analise conduzida em multiplas escalas (regional, local e setorial). Os resultados evidenciam associagdo
espacial entre areas com maior densidade populacional e trechos com recuo acentuado da linha de costa,
sobretudo em zonas urbanizadas sobre terrenos frageis, caracterizados por solos arenosos e depdsitos
holocénicos. Observa-se, ainda, a perda de cobertura vegetal natural e o avanco da urbanizagdo sobre
ecossistemas sensiveis, como manguezais e planicies fluviomarinhas. A analise integrada demonstra que a
auséncia de planejamento territorial ¢ a ocupacdo inadequada (ponto de vista da paisagem) ampliam a
vulnerabilidade ambiental (risco associado) da zona costeira. Conclui-se que a gestdo costeira deve
considerar a articulacdo entre variaveis fisicas, demograficas e espaciais, adotando instrumentos como o
Zoneamento Ecolégico-Econdmico Costeiro e o monitoramento sistematico por sensoriamento remoto. O
estudo contribui para o aprimoramento das estratégias de adaptacdo e¢ mitigagdo frente as mudangas
climaticas e ao crescimento urbano em areas litoraneas.
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This study investigates the relationship between demographic dynamics and coastal erosion processes along
the Central Coast of Sergipe from 2000 to 2022, with emphasis on the municipalities of Aracaju and Barra
dos Coqueiros. We adopt an integrated approach grounded in General Systems Theory (GST), which
conceives geographic space as an open system in which natural and anthropogenic components interact
continuously, as formulated by Bertalanffy (1968). We used census data (IBGE), Sentinel-2 satellite
imagery processed in Google Earth Engine with application of the MNDWTI index, and thematic maps of
land use/land cover (MapBiomas), geology, soils, and geomorphology, and conducted the analysis across
multiple scales (regional, local, and sectoral). The results reveal a spatial correlation between areas of higher
population density and shoreline reaches exhibiting pronounced retreat, especially in urbanized zones over
fragile terrains characterized by sandy soils and Holocene deposits. We also observed the loss of natural
vegetation cover and the advance of urbanization over sensitive ecosystems such as mangroves and fluvio-
marine plains. The integrated analysis shows that the absence of territorial planning and unsuitable land
occupation (from a landscape perspective) increases the environmental vulnerability (associated risk) of the
coastal zone. We conclude that coastal management should articulate physical, demographic, and spatial
variables, adopting instruments such as Ecological-Economic Coastal Zoning and systematic
remote-sensing monitoring. The study contributes to improving adaptation and mitigation strategies in the
face of climate change and urban growth in coastal areas.
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1. INTRODUCAO

A regidao do Litoral Centro de Sergipe tem vivenciado um processo de expansdo urbana
acelerada desde meados da década de 1980, impulsionado pelo crescimento demografico e pela
demanda por recursos alimentares ¢ habitacionais. Entre 1985 e 1998, observou-se a ampliagdo
das areas agropecudrias e urbanas, enquanto a partir de 1999, areas de reflorestamento passaram
a crescer, acompanhando a redugao relativa das atividades agropecuarias. Esses padroes refletem
as pressoes antropicas sobre ecossistemas sensiveis da regido [1-3].

O Litoral Centro de Sergipe abriga 13 municipios, incluindo Aracaju, Barra dos Coqueiros,
Nossa Senhora do Socorro e Sao Cristovao, que formam a Regido Metropolitana (Figura 1). Essa
regido concentra cerca de 53% da populagdo estadual e 84% da populacdo da zona costeira,
segundo o Censo de 2022 do IBGE [4]. Esta ¢ uma area de importancia estratégica para o
planejamento ambiental e urbano, caracterizada pela presenga de manguezais, restingas e
fragmentos de Mata Atlantica, que cumprem importantes fungdes ecoldgicas.

Apesar do seu valor ecoldgico e socioecondmico, o litoral sergipano enfrenta desafios
relacionados a pressdo antropica, ao adensamento urbano inadequado e a fragilidade dos
instrumentos de ordenamento territorial. Estudos como os de Abreu et al. (2017) [5] e Santos e
Silva (2021) [6] apontam que a ocupagdo ndo planejada de zonas costeiras tem acelerado
processos de erosdo, polui¢do e perda de biodiversidade. Entretanto, persiste uma lacuna na
integracao de andlises temporais detalhadas sobre uso do solo, varidveis demograficas e processos
costeiros em escalas compativeis com a gestao territorial.

As transformagdes observadas entre 1985 e 2022 foram aqui analisadas a partir de dados do
MapBiomas (Colecdo 8) [7], com o uso de técnicas de processamento digital de imagens em
ambiente SIG, metodologia consagrada no estudo de mudangas de uso e ocupacdo do solo.
Paralelamente, dados do Censo Demografico (IBGE, 2010 e 2022) e imagens Sentinel-2
processadas no Google Earth Engine com o indice MNDWI foram utilizados para identificar
variagdes na densidade populacional e no recuo da linha de costa. Essa abordagem permite
delimitar padrdes espaciais entre adensamento urbano, supressdo de vegetacdo e processos
erosivos em setores criticos da regido.

A confiabilidade das andlises espaciais aplicadas neste estudo se apoia em abordagens
consolidadas na literatura recente. Martins et al. (2025) [8] demonstraram forte correlagdo entre
o NDVI derivado de imagens Sentinel-2 e os dados de censo arboreo urbano em Aracaju,
validando o uso de indices espectrais como ferramenta de apoio ao planejamento urbano e a gestao
ambiental. Tal evidéncia reforca a aplicabilidade do sensoriamento remoto para identificar
padrdes de uso do solo e alteragdes ambientais em escala intraurbana e regional, como proposto
nesta andlise integrada do Litoral Centro de Sergipe.

Estudos recentes vém demonstrando o potencial do sensoriamento remoto multitemporal e da
analise de grandes volumes de dados orbitais na caracterizagdo da dindmica costeira ¢ na
identificagdo de padrdes erosivos € deposicionais em regides tropicais, especialmente quando
integrados a modelos estatisticos e geoespaciais [9]. Essas técnicas se mostram promissoras para
apoiar o planejamento territorial costeiro diante das pressdes antropicas e dos impactos das
mudangas climaticas.

Apesar de avangos na literatura sobre erosdo costeira no Brasil, sdo escassas as abordagens
que integram dados populacionais, uso da terra e recuo da costa com séries temporais e
ferramentas geoespaciais. Em Sergipe, as pesquisas de Jesus e Andrade (2018) [10] e Santos et
al. (2022) [11] demonstram taxas significativas de recuo, mas ndo exploram a interface com a
dindmica demografica. Essa lacuna metodologica compromete a formulagdo de politicas ptblicas
baseadas em evidéncias. Neste cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar, de forma
integrada, a relagdo entre a variacdo da densidade demografica e os processos de erosdo costeira
no Litoral Centro de Sergipe, entre os anos de 2000 e 2022, com base em sensoriamento remoto
e indicadores geoespaciais.

As zonas costeiras representam ambientes de grande complexidade e dinamismo, onde os
processos naturais interagem intensamente com as atividades humanas [12-14]. Essa interagao
continua, muitas vezes inadequada, resulta em uma série de impactos e conflitos socioambientais,
evidenciando a fragilidade desses espacos e a vulnerabilidade de suas populagdes [15]. Para
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compreender a relacdo entre sociedade e natureza nesses cenarios, a abordagem sistémica emerge
como um campo essencial de investigacdo, permitindo maior integracdo para entender formas
(elementos) e processos (relagdes) que compdem seus subsistemas [12]. Inspirada pelos
principios da Geoecologia da Paisagem e da Teoria Geral dos Sistemas [13], essa perspectiva
busca analisar as estruturas, fungdes e dindmicas que caracterizam a interconexao holistica dos
elementos biofisicos e socioecondmicos, oferecendo subsidios em analises de impacto ambiental
e no planejamento ambiental e territorial [12].

A interpretagdo da dindmica social e ambiental no Litoral Centro de Sergipe exige uma
abordagem sistémica, que considere a interdependéncia entre os componentes naturais e
antropicos da paisagem costeira. Sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas (TGS),
formulada por Bertalanffy (1968) [13], o espaco geografico é entendido como um sistema aberto
e dindmico, composto por subsistemas que interagem em diferentes escalas. Essa visdo permite
compreender a zona costeira como um geossistema vulneravel, sujeito a pressdes que afetam
diretamente sua resiliéncia.

Nesse contexto, as transformacdes antropicas decorrentes do crescimento populacional, da
expansdo urbana e da intensificagdo do uso da terra representam forgas exdgenas que
desequilibram os processos naturais. A conversdo de vegetacdo nativa em areas urbanas ou
agropecuarias reduz a capacidade de regulacdo ecoldgica, amplia a impermeabilizag¢do do solo e
potencializa os riscos de erosdo costeira. Cabral e Candido (2019) [16] reforcam que o
adensamento urbano em zonas litoraneas tende a agravar conflitos territoriais ¢ impactos
ambientais.

A erosdo costeira, por sua vez, ¢ resultado da intera¢ao entre fatores naturais (ondas, marés,
regime fluvial, topografia, entre outros) e pressdes humanas. Em climas tropicais, como o do
litoral nordestino brasileiro, a dindmica sedimentar é particularmente sensivel a alteragdes na
cobertura do solo e a ocupagdo de planicies costeiras. Bittencourt et al. (2006) [17] destacam que
a estabilidade da linha de costa depende da manutencdo de vegetacdo protetora, da integracao
entre bacias hidrograficas ¢ zonas de deposi¢do, ¢ da adogdo de instrumentos de regulagao
territorial.

Tais fatores comprometem a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas costeiros,
resultando em um aumento alarmante da vulnerabilidade social e ambiental das comunidades e
infraestruturas locais a eventos extremos, incluindo erosio costeira, inundagdes e ressacas do mar
[15]. Diante deste cenario complexo e multifacetado, emerge a necessidade premente de adotar
uma abordagem sistémica da paisagem.

Esta abordagem vai além da simples mitigacdo de riscos, buscando fortalecer a capacidade das
comunidades e dos ecossistemas para absorver, adaptar-se e recuperar-se de impactos, mantendo
um estado saudavel, produtivo e sustentavel [15]. Inspirada nos principios da Gestdo Baseada em
Ecossistemas (GBE), a abordagem sistémica exige uma visdo holistica, transdisciplinar e
transescalar na gestdo [14, 18]. Ela integra conhecimentos cientificos e tradicionais, considera as
interdependéncias entre os sistemas naturais e sociais em multiplas escalas, ¢ promove a
participacao de diversos atores para a formulagdo de politicas ptblicas eficazes e adaptativas que
garantam o bem-estar humano e a sustentabilidade a longo prazo do ambiente costeiro [14].

Nesse contexto, a Gestdo Costeira Integrada (ICZM/MIZC) emerge como um instrumento
fundamental e multifacetado para o planejamento ambiental e territorial [19]. Sua importancia
reside ndo apenas na capacidade de mitigar processos erosivos e reduzir riscos de desastres
socioambientais, protegendo vidas e patrimonios, mas também em promover a sustentabilidade
ao harmonizar o uso dos recursos naturais ¢ marinhos com a conservagao da biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos [20-22].

Por meio da integracdo de dados e informagdes geoespaciais, da coordenagio interinstitucional
e da participagdo social, a ICZM/MIZC aprimora a tomada de decisdes, orienta o planejamento
urbano e as intervengdes de engenharia, e permite 0 monitoramento continuo e a adaptagdo frente
aos desafios ambientais globais, como a elevagdo do nivel do mar e eventos extremos, tornando-
se essencial para a construcdo de um modelo de desenvolvimento urbano mais equitativo e
ambientalmente benéfico [20].

Assim, ao integrar dados geoespaciais, analise multitemporal e indicadores ambientais sob a
otica da Teoria Geral dos Sistemas, este estudo, pode contribuir para aprimorar e aprofundar o
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conhecimento regional sobre a implementacao da ICZM/MIZC fortalecendo a gestdo adaptativa
e consequentemente a seguranca alimentar e subsisténcia de populag¢des tradicionais.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, descritiva e geoespacial, orientada pelos
principios da Teoria Geral dos Sistemas, aplicada a analise integrada da paisagem. A pesquisa
tem como recorte espacial o Litoral Centro de Sergipe (Figura 1), com foco nos municipios de
Aracaju e Barra dos Coqueiros, e busca compreender como a variagdo da densidade demogréfica
entre 2000 e 2022 se relaciona com os processos de erosao costeira em setores criticos da regido.
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Figura 1. Localizagdo e caracteristicas fisiogrdficas do Litoral Centro de Sergipe, destacando limites
municipais, rede hidrografica e altimetria extraida do modelo digital TopoData (SRTM/INPE).

Foram empregadas técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento, aplicadas a analise
temporal e espacial de dados do Censo Demografico (IBGE, 2010 e 2022) e imagens orbitais
Sentinel-2, processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE). O indice espectral MNDWI
(Modified Normalized Difference Water Index) foi utilizado para detectar alteragdes na linha de
costa entre 2013 e 2023.

As transformagoes no uso e cobertura da terra foram analisadas com base nos dados da Colegao
8 do Projeto MapBiomas [7] (anos de 1985 e 2022), utilizando o software ArcGIS Pro (versdo
3.2.2). Os dados raster foram reprojetados para o sistema UTM, Datum SIRGAS 2000 (Zona
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248S), e reclassificados em cinco classes: (1) floresta, (2) formagdo natural nio-florestal, (3)
agropecuaria, (4) area ndo vegetada e (5) corpos d'dgua; e posteriormente agrupadas em trés
categorias analiticas: (i) natural, (ii) antropica e (iii) agua.

Para detec¢do de mudangas, foi aplicado o método "Categorical Change Detection", que
permitiu quantificar as transi¢des entre as classes nos dois periodos, gerando mapas tematicos e
uma matriz de transi¢do. As alteracdes foram agrupadas em seis categorias: inalterado, natural,
desflorestamento, reflorestamento, antropico e agua.

Para estimar taxas de erosdo/acre¢do da linha de costa no periodo 1984-2021, utilizou-se
medianas anuais de imagens Landsat 5/TM, 7/ETM+ e 8/OLI (30 m; revisita ~16 dias), em TOA
(Top of Atmosphere) e processadas no Google Earth Engine (GEE) [23-27]. A interface terra—
mar foi mapeada via MNDWI = (Green—SWIR1) /(Green+SWIR1), calculado com B2 (Green) e
B5 (SWIR1) para Landsat 5/7 e B3 (Green) e B6 (SWIR1) para Landsat 8 [28]. Para cada ano,
gerou-se uma mascara bindria (dgua=1; nao-agua=0) e aplicamos filtragem espacial por moda
para reduzir ruido [29]. As taxas derivam da diferenca entre a posicdo da linha de costa 2021 ¢ a
data de referéncia 1985, dividida pelo intervalo de tempo, usando transectos equidistantes (1 km
x 1 km) e as méscaras binarias provenientes de Landsat 5, 7 ¢ 8 [30]. A separagdo agua/terra ndo
empregou limiar fixo; adotou-se a classificacdo supervisionada Random Forest (RF; 100 arvores)
usando MNDWI como preditor e amostras de 4gua/ndo-agua (particdo 70/30 para treino/teste),
seguida de filtro de moda (kernel Manhattan, raio 1) e reamostragem a 30 m. A linha de costa foi
obtida do contato entre classes, dispensando threshold numérico no MNDWI.

A acuracia foi avaliada via matriz de confusdo, acuracia global e indice Kappa [31-33]. Ao
todo, foram processadas 1.530 imagens: 537 entre 2013 e 2022, derivadas do Landsat 8; 459 entre
2000 e 2013, do Landsat 7; e 534 entre 1984 ¢ 1999, do Landsat 5. Nao foi realizada a selecdo
por marés similares nem normalizacdo explicita; haja vista que as composi¢cdes anuais
representam a condi¢do da mediana de cada ano/periodo analisado [9]. A média, desvio-padrdo e
o Intervalo de Confianga a 95% (IC95%) da taxa de recuo da linha de costa (m/ano) foram
calculados via teste ¢ de Student, de modo que a mediana e IC95% foram estimadas via bootstrap
[34]. Dessa forma os perfis foram separados em: recuo (Taxa < 0) e progradagdo (Taxa > 0) [9].

A analise foi conduzida em multiplas escalas (regional, local e setorial), permitindo avaliar a
associacdo espacial entre variagcdes populacionais e recuos da linha de costa em contextos de
vulnerabilidade ambiental. Complementarmente, foram integradas informagdes sobre unidades
de conservagao, infraestrutura urbana, geologia, solos e compartimentos geomorfologicos, a fim
de sustentar uma leitura sist€émica da dinamica territorial e suas implicagdes para a gestao costeira.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise integrada dos resultados obtidos no Litoral Centro de Sergipe revela transformagdes
expressivas no uso e cobertura da terra, na dindmica demografica e nos processos de erosao
costeira entre 1985 e 2022, especialmente nos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros. Esta
secdo apresenta os principais resultados, organizados de forma sistémica a partir das inter-relagdes
entre os subsistemas naturais (geologia, solos, relevo, ecossistemas) e antropicos (ocupacao do
solo, densidade populacional, infraestrutura urbana).

Como visto na Figura 1, que apresenta a localizacdo e caracterizacdo fisiografica da regido
estudada, ressalta-se também a presenga de planicies costeiras, terracos fluviomarinhos e
tabuleiros. Estas unidades geomorfologicas estdo associadas a solos do tipo Espodossolos e
Neossolos, com textura predominantemente arenosa, que conferem alta fragilidade a erosdo [35].

A Figura 2 apresenta as transformagdes no uso e cobertura da terra no Litoral Centro de
Sergipe entre os anos de 1985 e 2022, destacando a intensa expansdo da mancha urbana,
particularmente ao longo da faixa litordnea e em areas de planicie costeira. Observa-se a
substitui¢do expressiva de areas vegetadas por superficies ndo vegetadas, além de modificagdes
nos usos agropecudrios, evidenciando um processo continuo de pressao antropica sobre
ecossistemas naturais. O desflorestamento se configura como uma das dindmicas mais
preocupantes, refletindo a conversdo de areas originalmente protegidas em zonas destinadas a
agricultura ou a urbanizacao.
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Figura 2. Comparacgdo do uso e cobertura da terra e detecgdo de alteragoes entre 1985 e 2022 na Regido
Litoral Centro de Sergipe. A andlise evidéncia a intensifica¢do do processo de urbanizagdo, sobretudo
nos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros, com substitui¢do de dreas vegetadas por dreas ndo
vegetadas e alteracoes nos usos agropecudrios. Dados extraidos da Colegdo 8 do Projeto MapBiomas,
reclassificados para fins de andlise tematica; (a) uso e cobertura da terra em 1985; b) uso e cobertura da
terra em 2022; ¢) detecgdo de alteragées no periodo estudado, destacando as dreas de reflorestamento,
desflorestamento, dreas antrépicas e inalteradas).

Em especial, os municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros t€ém vivenciado um crescimento
urbano impulsionado também pela especulacdo imobiliaria, contribuindo para a verticalizagao e
ocupagdo de terrenos em zonas naturalmente susceptiveis a exposicao de perigos, como planicies
de inundacdo e encostas, que por consequéncia, coloca comunidades locais em risco [36]. A
acuracia na deteccao dessas mudancas, sobretudo em ambientes urbanizados, foi corroborada por
Martins et al. (2025) [8], que identificaram forte correlacdo espacial entre os valores do NDVI
obtidos por sensoriamento remoto e os dados de censo arboreo em Aracaju, refor¢ando a eficacia
dos indices espectrais na analise da cobertura vegetal urbana.

Essa tendéncia de urbanizagdo acelerada acompanha o crescimento populacional observado
na regido, como revelam os dados censitarios de 2010 e 2022 (Figura 3), os quais apontam para
o adensamento das areas urbanas e a interiorizacdo da ocupagdo em setores ecologicamente
sensiveis.
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Figura 3. Distribuigdo da densidade demografica (hab/km?) no Litoral Centro de Sergipe nos anos de
2010 e 2022, com base nos dados censitarios do IBGE.

Paralelamente, observa-se a reducdo de vegetagdo natural, com destaque para a perda de
floresta e formagdes naturais ndo florestais, substituidas por usos antroépicos ou em menor escala
por areas de reflorestamento (Tabela 1 e Tabela 2). O desmatamento das margens fluviais e das
zonas de transi¢ao entre ecossistemas acarreta ndo apenas na perda de biodiversidade, mas
também na intensifica¢do de processos erosivos e alagamentos.

Tabela 1. Transigdes de categorias no uso e cobertura da terra no Litoral Centro de Sergipe.

Transicoes Categorias de Classes Descri¢ao
transicio
Natural => Natural Natural 1,2 Estabilidade em areas naturais indica boas praticas de
conservagao.
Antropico => Antropico 34 Continuidade no wuso antropico pode refletir
Antropico desenvolvimento sustentdvel ou intensificacdo da
exploragdo.
Agua => Antrépico Antrépico 5>3,4 Alteragdo preocupante, indicando potencial perda de
ecossistemas aquaticos.
Antrépico => Agua Agua 3,4>5 Pode refletir esfor¢os de recuperagdo de dareas
aquaticas ou criagdo de reservatorios.
Natural => Antropico  Desflorestamento 1,2>34  Desflorestamento, preocupante do ponto de vista
ecologico.
Natural => Agua Desflorestamento 1,2>5 Pode indicar alteragdes hidrologicas naturais ou
impactos antropicos.
Agua => Natural Reflorestamento 5>1,2 Recuperagdo de areas naturais a partir de zonas umidas
¢ positiva.
Antropico => Natural ~ Reflorestamento 3,4>1,2 Reflorestamento ou recuperagdo de areas naturais
mostra consciéncia ecoldgica.
Inalterado same No A maioria das areas permanece inalterada, refletindo

Change

estabilidade ou estagnacdo.
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Tabela 2. Sintese das transi¢des de uso da terra.

Transicio Envolvidos Classes Dindmicas
1 Estabilidade e Floresta, Formacao 1,2 Apresenta manutencdo de areas naturais.
Conservagao de areas natural ndo Florestal Implica de forma positiva na diversidade
naturais (Natural => e na saude dos servigos ecossistémicos.
Natural)
2 Estabilidade em Areas Agropecuaria, Area ndo 3,4 A estabilidade do uso antropico nestas
Antropicas (Antropico => vegetada areas reflete praticas agricolas e
Antropico) urbanizagao. E importante o
monitoramento ~ para  prevenir  a
degradacgao.
3 Transformagao de Areas Corpos d'agua 5>3.4 Afeta a regulagao hidrica e
Aquaticas em Antropicas convertidos para uso biodiversidade aquatica, podendo
(Agua => Antropico) antropico aumentar a  susceptibilidade  as
inundagdes.
4 Conversdo de Areas Areas antropicas 3,4>5 Pode representar esforgos de restauragio
Antropicas em Aquaticas  transformadas em corpos ecologica ou criagdo de corpos hidricos
(Antropico => Agua) d'agua para gestdo de recursos.
5 Desflorestamento para Florestas e formagdes 1,2>3,4; O desflorestamento para uso antropico ou
Uso Antropico e Aquatico  naturais convertidas para 1,2>5 conversdo em areas aquaticas implica na
(Natural => Antrdpico, agropecudria ou areas perda de habitats e alteracdo dos ciclos
Natural => Agua) urbanas hidricos.
6 Reflorestamento e Recuperagio de areas 5>1,2; O reflorestamento e a recuperagdo de
Recuperagdo de Areas naturais a partir de usos ~ 3,4>1,2  areas degradadas indicam restauragdo do

Naturais (Agua =>
Natural, Antropico =>
Natural)

prévios antropicos ou
aquaticos

ecossistema.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do da area alterada por categoria, evidenciando o predominio
de areas inalteradas, seguido pelos processos de reflorestamento e desflorestamento, com
destaque para o aumento expressivo de areas antropicas.

Inalterado 1395.76
Reflorestamento 182.72
Desflorestamento 167.15
Antrépico 107.70
Agua [f 2.84
Natural |2.33
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Area Total (km?)

Figura 4. Distribui¢do das categorias de uso e cobertura da terra (1985-2022).

A Figura 5, gerada a partir do indice MNDWI, evidencia a variacdo da linha de costa entre
1984 e 2021. Os trechos mais criticos de recuo (> 630 m) coincidem com setores urbanizados
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sobre terrenos de baixa coesdo, como ocorre na foz do rio Sergipe ¢ no litoral de Barra dos
Coqueiros. Por outro lado, observa-se avango em algumas areas de deposi¢ao, especialmente ao
norte de Pirambu, provavelmente associado a dindmicas sedimentares naturais € menor
intervengdo antropica [37].

A linha de costa ¢ a interface entre o continente € o oceano, ¢ sua posi¢cdo varia conforme a
intensidade de agentes costeiros como ondas, marés e correntes costeiras. No litoral de Aracaju e
Barra dos Coqueiros, as ondas predominantes vém de leste, nordeste e sudeste, com alturas que
variam de 1 a 3 metros, dependendo da estacdo. As marés sdo do tipo meso-marés e semi-diurnas
[10]. A corrente longitudinal de sedimentos no litoral de Sergipe é predominantemente de
nordeste para sudoeste, embora ocorra uma inversdo local do sentido do transporte (de NE-SW
para SW-NE) nas praias dos Artistas e da Atalaia [38].
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Figura 5. Andlise espaco-temporal da varia¢do da linha de costa no Litoral Centro de Sergipe entre 1984
e 2021, com base em imagens Landsat processadas no Google Earth Engine (scripts das métricas
disponiveis em https://code.earthengine.google.com/a75b0f389989fb0b95e3435d9f70abb2?accept _repo=
users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit , https.//code.earthengine.google.com/f89ecff73b8680a78dd1a29fd
d256d83?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit , https://code.earthengine.google.com/328e
14ac740a60ec4203360d77256ca7?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit, e aplica¢do do
indice espectral MNDWI.

A analise da linha de costa na area de estudo, que compreende a regdo entre Mosqueiro (sul
de Aracaju) e Pirambu (ao norte de Barra dos Coqueiros), com foco nas desembocaduras fluviais,
do rio Vaza Barris (proxima ao Mosqueiro) e rio Sergipe (que influencia as praias dos Artistas e
Atalaia), revela uma interagdo complexa entre processos geomorfologicos naturais instaveis e
intensas acdes antrépicas [38-39]. A compreensdo dessa dindmica ¢ fundamental para a
compreensao da fragilidade ambiental e da vulnerabilidade social na regido.

A morfologia costeira ¢ fortemente influenciada pela dindmica dos deltas de maré vazante,
que sdo acumulagdes de areia na foz dos rios [38]. Esses deltas podem migrar e se unir a linha de
costa, favorecendo a progradacdo (avango da linha de costa).
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Rodrigues et al. (2015) [38] e Melo e Souza, Santos (2016) [39] indicam, em seus estudos
realizados nas planicies de marés nas desembocaduras dos rios Sergipe e Vaza Barris, uma
redugdo das fei¢cdes geomorfologicas em ambas as dreas, embora por processos diferenciados,
principalmente por agdes antropicas, notadamente a urbanizagdo da Coroa do Meio em
Aracaju/SE. Desde a década de 1970, houve uma expansdo da ocupacdo humana, com o
aterramento de grande parte do substrato para a implantagdo de edificagdes destinadas a moradia
e lazer. Isso resultou em uma redugdo de cerca de 48% na area total da planicie de maré até 2014.

Embora a érea total da planicie de maré tenha diminuido em aproximadamente 68% até 2014,
a area de mangue, surpreendentemente, aumentou em 0,23 km?, o que pode estar relacionado a
estabilizacdo do ambiente da planicie de maré, permitindo a fixacdo e desenvolvimento do
manguezal [38]. Ainda de acordo com os autores [38], a area também sofreu com processos
erosivos de médio prazo devido a mudancas na dire¢do do talvegue do rio Sergipe, associadas a
dinamica dos deltas de maré vazantes, processos esses em grande parte influenciados por
intervengdes humanas.

O avango da urbanizagdo sobre as praias imobiliza faixas que fazem parte do processo
morfodindmico natural [14], este ¢ um exemplo do caso da forte intervencao antrépica na Coroa
do Meio impedindo a resiliéncia natural do ambiente, pois a intervencdo humana se tornou
fundamental para a diminuicdo da area total da planicie de maré [38]. Ja no rio Vaza Barris, a
redu¢do da planicie de maré foi ocasionada por mudangas no posicionamento da linha de costa
devido a dinadmica fluviomarinha, ¢ ndo por impactos antropicos, que se mostraram inexistentes
até 2014 [38]. Apesar da redugdo na area total da planicie de maré, a area colonizada por mangue
aumentou em quase 68%.

Esse aumento da area de mangue, mesmo diante da reducdo da planicie de maré e das
mudangas na dindmica fluviomarinha, demonstra a resisténcia e resiliéncia do ecossistema
manguezal nesse local [38]. A andlise da evolucdo de planicies de marés e manguezais ¢ de
extrema relevancia para avaliar as respostas dos ambientes costeiros a mudangas costeiras em
escalas locais e globais, € sua importancia como estabilizadores das regides costeiras [38].

A associacgdo espacial observada entre densidade demografica (Figura 3) e recuo da linha de
costa (Figura 4) reflete um ciclo sistémico negativo de retroalimentacdo: a ocupacao inadequada
e a supressdo da cobertura vegetal comprometem a estabilidade das dunas e restingas, reduzindo
a resiliéncia natural frente a elevacdo do nivel do mar e a intensificacdo dos eventos extremos.
Sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas, essas interagdes configuram um sistema costeiro
em estado de tens@o, em que os subsistemas natural e social encontram-se acoplados por fluxos
desequilibrados de energia, matéria e informacao.

A literatura sobre erosdo costeira no Brasil tem avangado na caracterizagdo dos processos
fisicos e na identificagdo de areas criticas, mas ainda sdo escassas as abordagens que integram
indicadores de densidade populacional com métricas geomorfologicas e ambientais de forma
sistematica. O processo de variagdo da linha de costa pode ser tanto evolutivo (longo prazo)
quanto episodico (rapido, curto prazo, por eventos extremos) [40].

A agdo antropica constitui um dos principais vetores de alteracdo da linha de costa em escala
global, sendo responsavel, no contexto brasileiro, pelo predominio dos processos erosivos em
relagdo aos de acrecdo. Entre os fatores que contribuem para esse cendrio, destacam-se a
construcdo de barragens em bacias hidrograficas, que reduzem significativamente o aporte de
sedimentos aos ambientes costeiros, a mineragdo de areias, e a instalagdo de estruturas rigidas
como molhes e enrocamentos. Estas obras, quando implementadas sem o devido embasamento
técnico-cientifico, tendem a interromper o transporte longitudinal de sedimentos, intensificando
0s processos erosivos em setores adjacentes ou a jusante. Além disso, praticas como a extracao
intensiva de areia e a exploracdo de aquiferos costeiros agravam o déficit sedimentar e favorecem
a subsidéncia do solo, comprometendo a estabilidade geomorfologica da linha de costa [14].

Ecossistemas como manguezais, marismas, recifes de coral, bancos de grama marinha e dunas
sdo vitais para a protecdo costeira e sdo setores ecologicamente sensiveis [18]. A intensificacao
da urbanizagao, muitas vezes de modo inadequada, tais como, a remog¢ao de dunas e manguezais,
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causam degradagdo e desequilibrio do ecossistema, da capacidade de fixar o solo ¢ de filtrar
poluentes, comprometendo sua estabilidade [39].

A andlise integrada evidencia a necessidade urgente de implementag@o de instrumentos de
planejamento territorial como o Zoneamento Ecologico-Economico Costeiro (ZEEC), articulados
ao monitoramento continuo por meio de tecnologias de sensoriamento remoto. Entre as estratégias
fundamentais para a mitigacdo dos impactos da urbanizagdo acelerada no Litoral Centro de
Sergipe, destaca-se a ado¢do de zonas tampao, que funcionam como faixas de transi¢do entre
areas antropicas e ecossistemas sensiveis.

Essas zonas atuam como barreiras naturais, promovendo a filtragem de poluentes, a contencao
da erosdo, a manutengdo da conectividade ecologica e o aumento da resiliéncia frente as mudangas
climaticas. A criagdo e preservagdo dessas faixas sdo particularmente relevantes em territdrios
marcados pela ocupagdo inadequada e pela presenca de solos frageis e suscetiveis a degradagao,
como ¢ o caso da Regido Metropolitana de Aracaju.

Estudos recentes indicam que a expansao urbana sobre areas de risco tem contribuido para a
intensificacdo de eventos extremos, como inundagdes e deslizamentos, especialmente em setores
com infraestrutura precaria e vegetacdo suprimida [38]. Nesse contexto, o controle do
adensamento urbano, aliado a restauracdo de ecossistemas costeiros degradados, revela-se
essencial para assegurar a sustentabilidade socioambiental do litoral sergipano diante das
crescentes pressoes antropicas e das transformagdes climaticas em curso.

Eventos extremos, como tempestades e ventos fortes, associados a elevagao do nivel do mar e
a acidificagdo dos oceanos, tém intensificado a erosdo costeira, especialmente em areas com baixa
altitude e solos arenosos, como Aracaju ¢ Barra dos Coqueiros. A escassez de informacdo ¢ a
fragil articulag@o entre ciéncia e politica publica dificultam a adogdo de estratégias eficazes de
conservagao e gestao.

4., CONCLUSAO

Os resultados revelam que, embora parte da regido tenha permanecido inalterada, ocorreram
transformagdes relevantes, entre 1985 e 2022, com conversdes de areas naturais para usos
antropicos, refletindo o avango urbano e agropecuario sobre ecossistemas costeiros sensiveis.
As mudangas mais expressivas concentram-se nos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros,
onde a expansdo urbana sobre solos arenosos e compartimentos geomorfologicos frageis tem
intensificado o recuo da linha de costa. Apesar de haver iniciativas localizadas de reflorestamento,
estas ainda sdo insuficientes para conter os efeitos da pressdo antrdpica. Observou-se que os
processos erosivos estdo fortemente relacionados a ocupacdo inadequada, a supressdo da
vegetacao e a caréncia de infraestrutura urbana adequada.

Diante desse cendrio, torna-se urgente a integracdo entre planejamento urbano e gestdo
costeira, por meio de instrumentos regulatorios como o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
Costeiro (ZEEC), planos diretores municipais e estratégias de restauragdo ecoldgica, ancorados
em dados geoespaciais atualizados. A abordagem metodoldgica fundamentada na Teoria Geral
dos Sistemas mostrou-se eficaz para compreender a complexidade das interagdes entre os
subsistemas fisico-naturais e socioecondmicos, refor¢ando a necessidade de uma gestao territorial
adaptativa e intersetorial.

A integragdo entre tecnologias de sensoriamento remoto, modelagem espacial e ferramentas
participativas deve ser fortalecida na perspectiva da Gestao Costeira Integrada (GCI), atuando em
trés niveis complementares: no plano social, ao compreender os usos do territorio e a percepgao
de risco pela populagdo local; no plano ambiental, ao correlacionar a fragilidade natural com a
dindmica dos processos erosivos; ¢ no plano governamental, ao promover a articulagdo entre
atores institucionais € comunitarios para a formulagdo e implementagdo de estratégias de
mitigacdo e adaptagdo. Esse pode ser um caminho para a construgdo de uma gestdo costeira
equitativa, com respeito aos territorios, maretorios e de usos sagrados tradicionais, bem como aos
protocolos de consulta prévia, assegurando paridade na governanca e ampla participacdo dos
povos e comunidades locais e tradicionais.
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