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Resumo

Um dos efeitos das Mudancas Climaticas é o aumento do nivel do mar, que podera trazer inlmeras
consequéncias negativas para cidades costeiras, especialmente para aquelas mais vulneraveis ou mais
populosas. Simultaneamente, as pesquisas em torno de solucdes de adaptacdo que integrem os
sistemas humanos e naturais, como as Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SBN), estdo sendo ampliadas,
incentivando a adocéo de estratégias de mitigacdo e adaptacdo mais resilientes. Assim, este artigo
apresenta os resultados da revisdo sistematica de literatura sobre as técnicas tipo SBN implementadas
em regides costeiras nos cendrios de aumento do nivel do mar a fim de compreender lacunas, desafios
e potencialidades. Os resultados apontam que ha ainda poucas publicacdes sobre o tema,
principalmente em paises em desenvolvimento, e que a eficacia das SBN esta atrelada as condi¢es
fisicas, culturais e socioecondmicas do lugar, ndo sendo, portanto, efetivas em qualquer cenario.

Palavras-Chave: Mudanca Climatica, Sustentabilidade, Cidades, Nivel do Mar, Servicos Ambientais.

Abstract

One of the Climate Change's effects is the sea level rise, which could have numerous negative
consequences for coastal cities, especially for those that are more vulnerable or heavily populated.
Simultaneously, research on adaptation solutions that integrate human and natural systems, such as
Nature-Based Solutions (NBS), is being expanded, encouraging the adoption of more resilient mitigation
and adaptation strategies. Thus, this article aims at a systematic literature review on NBS techniques
implemented in coastal regions in scenarios of sea level rise to understand gaps, challenges and
potentialities. The results showed that there are few publications on the subject, mainly in developing
countries, and that the effectiveness of NBS is linked to the physical, cultural, and socioeconomic
conditions of the place, not being, therefore, effective in all scenarios.

Key-Words: Climate Change, Sustainability, Cities, Sea Level, Environmental Services.

Resumen

Uno de los efectos del Cambio Climatico es el aumento del nivel del mar, teniendo numerosas
consecuencias negativas para las ciudades costeras, especialmente para aquellas mas vulnerables o
mas pobladas. Simultdneamente, se estd ampliando la investigacion sobre soluciones de adaptacion
que integran los sistemas humanos y naturales, como las soluciones basadas en la naturaleza (SBN),
alentando la adopcion de estrategias de mitigacion y adaptaciéon mas resilientes. Por lo tanto, este
articulo tiene como objetivo una revisién sistematica de la literatura sobre técnicas de SBN
implementadas en regiones costeras en escenarios de aumento del nivel del mar para comprender las
brechas, los desafios y el potencial. Los resultados mostraron que aln existen pocas publicaciones sobre
el tema, principalmente en los paises en desarrollo, y que la efectividad de las SBN esta ligada a las
condiciones fisicas, culturales y socioeconémicas del lugar, no siendo, por tanto, efectivas en todos los
escenarios.

Palabras clave: Cambio climéatico, Sostenibilidad, Ciudades, Nivel del Mar, Servicios Ambientales.
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1. Introducéao

Zonas costeiras populosas e com intensas atividades humanas sdo comuns. Contudo, a alta densidade
e atividades antrépicas mal geridas podem causar desequilibrios nos sistemas ambientais costeiros e
até sua destruicdo. O desafio da gestdo de areas proximas ao mar consiste em equilibrar as
necessidades dos sistemas humanos e naturais de forma sustentavel, garantindo os direitos atuais e
futuros das pessoas e mantendo a infraestrutura necessaria para tal (MASSELINK; LAZARUS, 2019).
Estes locais estdo propensos, entre outros aspectos, a inundagdes maritimas e processos de eroséo do
solo, sendo alguns mais vulneraveis a eventos extremos. Ademais, o modelo tradicional de defesa
costeira pode ndo estar apto a resistir aos impactos das mudancas climaticas (FOT; MUSUMECI;
STAGNITTI, 2020).

O 6° relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021) aponta que o aumento do
nivel do mar (no original, Sea Level Rise - SLR) vai afetar cidades costeiras e trara efeitos prejudiciais
principalmente para megacidades, pequenas ilhas e cidades com rapido processo de urbanizagéo ou
com dependéncia econémica de meios sensiveis ao clima. Os riscos decorrentes dessas mudancas
incluem submersao de areas (permanentes ou sazonais), salinizacao do solo e de aquiferos, destruicdo
ou perturbacédo do funcionamento de ecossistemas costeiros e modifica¢do na drenagem natural do solo.
O relatdrio ainda defende que, mesmo reduzindo as emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE), o SLR
€ inevitavel.

As cidades costeiras nem sempre possuem dados suficientes para definir suas prote¢des corretamente
ou ndo utilizam processos de aplicagdo adequados. Por isso, entende-se que o uso das Solugbes
Baseadas na Natureza (SBN) pode contribuir com a ampliacdo da resiliéncia das defesas costeiras ao
integrarem técnicas tradicionais e projetos inovadores (FOT; MUSUMECI; STAGNITTI, 2020).

As SBN séo intervengbes que utilizam a natureza e seus servigcos ecossistémicos para fornecer
beneficios ambientais e socioecondmicos. Ja as Adaptacbes Baseadas em Ecossistemas (ABE)
englobam apenas estratégias voltadas as adaptacdes climéaticas. O termo SBN aparece pela primeira
vez na literatura em 2008 e 0 ABE em 2009 e estes sdo frequentemente usados como sinénimos, junto
aos termos “infraestrutura verde” ou “infraestrutura verde e azul” (TIWARI et al., 2022). Lebbe et al.
(2022) incluem como exemplos de ABE a restauracdo de ecossistemas costeiros como restingas,
manguezais e recifes de corais.

Conhecer o sistema costeiro contribui para a definicdo de estratégias visando evitar desequilibrios que
afetem negativamente os servigcos ecossistémicos prestados, como o0 sequestro e armazenamento de
carbono (carbono azul) e a manutenc¢éo da biodiversidade local. Visando a maior eficiéncia, a ABE deve
ser alicercada nos principios de participagdo comunitéria, inclusdo, respeito ao conhecimento cientifico
e tradicional, responsabilidade e transparéncia, podendo ainda ser combinada com solugbes
tecnoldgicas (VASSEUR, 2021). Os beneficios das SBN incluem a protecao contra inundacdes e erosao
do solo (de origem pluvial, fluvial ou maritima) e o controle de umidade, além de outros co-beneficios
(NASSARY et al., 2022), além de geralmente possuirem menos impacto do que as estruturas cinzas
tradicionais.

O IPCC (2021) indica que as SBN sdo capazes de reduzir os impactos do SLR, apoiando a
biodiversidade marinha e garantindo os meios de subsisténcia das comunidades costeiras. O custo de
implementacdo desse tipo de sistema pode ser inferior ao das infraestruturas cinzas. Ademais,
vegetacBes costeiras — como por exemplo, 0s manguezais —, quando restauradas e corretamente
posicionadas podem criar barreiras de defesa para as inundac¢des da costa, evitando perdas humanas

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.25 3



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34
B

Attribution International License )
Edigdo Tematica Agua e Mudangas Climaticas | Jan/jun de 2023

e de infraestrutura urbana. Ha, porém, limitacdes na efetividade dessas solucfes frente aos niveis de
aquecimento e velocidade de aumento do nivel das aguas.

Dado o exposto, surge o0 questionamento acerca da aplicabilidade das SBN no contexto da adaptacao
das cidades costeiras frente ao SLR. Este estudo teve como objetivo mapear e sistematizar a literatura
existente sobre o assunto, a fim de compreender se as SBN séo adotadas como estratégia de adaptacao
ou mitigacéo aos efeitos do SLR.

2. Metodologia

A metodologia adotada consistiu em uma revisdo sistematica de literatura com pesquisa feita nas bases
Scopus, Portal de Periddicos Capes e Science Direct, considerando a confiabilidade e abrangéncia
dessas bases. Foram utilizados os mesmos descritores para as trés bases de pesquisa, variando apenas
os filtros de acordo com a disponibilidade de ferramentas apresentadas pelas plataformas (Quadro 1).
Né&o foi estabelecido um recorte temporal, porém nao foram encontrados artigos anteriores a 2017.

Quadro 1: Filtros utilizados e resultados encontrados.

BASE PACI:'QXSEAS_ FILTROS AREAS DE PESQUISA EXCLUIDAS

NO
ARTIGOS

Descritores em titulo,

Biochemistry, Genetics and Molecular
resumo e palavras-chave.

Scopus Artigos de pesquisa e Biology; Computer Science; Medicine; 29
reviso. e Agricultural and Biological Sciences.
"nature-based
Portal de "slt_)lutlonshAND" Artigos em periédicos Life Sciences & Biomedicine;
Periddicos Capes climate change revisados por pares Oceanography; Biodiversity 15
AND "sea level ’ '
rise”
Descritores em titulo,
Science Direct resumo e palavras-chave. Agricultural and Biological Sciences. 10

Artigos de pesquisa e
revisdo.

ApOs a busca, as duplicidades e duas publicacdes que ndo permitiam a leitura completa foram
descartadas, passando de 54 para 34 artigos a serem avaliados e lidos na integra para a identificacéo
do objetivo, local do estudo de caso e eixo tematico. Dados como ano de publicacdo, instituicdes
envolvidas, area de concentragdo e palavras-chave de cada artigo foram sistematizados.

A divisdo em eixos tematicos visou auxiliar na discusséo dos contelidos, sendo eles: 1) Artigos teoricos
ou de reviséo; 2) Simulacdes; 3) Andlise de implantacéo técnica de uma ou véarias SBN; 4) Reviséo de
politicas voltadas a SBN; e 5) Criacao de ferramenta ou metodologia.

3. Resultados e Discussao
3.1. Andlise temporal

A analise temporal indicou uma tendéncia de aumento do niumero de publicagdes. Contudo, a producao
global se manteve relativamente baixa, com menos de 20 artigos por ano (Figura 1).

A urgéncia climética € um tema emergente na literatura cientifica, no entanto, n&o foi observado um
aumento significativo no quantitativo da producéo global nos Gltimos anos. Ainda assim, considerando o
periodo de um quinquénio, observa-se que a producéo cientifica do tema cresceu 1400%, o que indica
o fortalecimento da &rea de pesquisa. O baixo nimero de publicacdes anuais pode sugerir a existéncia
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de uma lacuna de pesquisa, tornando ainda mais relevante o delineamento do contexto em que os
trabalhos foram realizados, bem como as abordagens, técnicas e dados utilizados.

Figura 1: Publicag8es por ano.

15

—
(=)

(4]

Quantidade de publicagoes

2017 2018 2018 2020 2021 2022
Ano
O termo SBN é amplamente, mas nao universalmente, utilizado na literatura cientifica e o IPCC (2021)
indica o seu uso em ecossistemas marinhos, mas nem sempre como estratégias exclusivas contra o
SLR. Ambos os fatos podem contribuir para o baixo niumero de publica¢des, embora os resultados
indiguem uma aproximacao entre o universo tedrico dos dois termos analisados.

3.2. Paises dos Estudos de Caso

Foram identificados trabalhos em todos os continentes, com excec¢do da Antartica (Figura 2). Os
continentes europeu e americano concentram o maior nimero (8 cada), ressaltando-se que neste Ultimo
as investigacdes ficaram restritas & América do Norte. Logo apds, tem-se a Asia com 6, seguida por
Africa e Oceania, com 1 e 2 estudos, respectivamente. Ndo foram computados no mapa: os 7 artigos
que ndo possuiam local especifico de estudo de caso; um no qual ndo foi possivel identificar a
localizacdo do objeto de andlise e dois realizados em multiplos paises. Os casos supracitados
corresponderam a 29,4% da producdo total.

Figura 2: Localizag&o dos estudos de caso.

Legenda

[] 1 publicaggo
[[] 2 publicagses
[ 3 publicagoes
Il 7 publicagoes

Fonte: Autores a partir de MAPCHART, 2023.

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.25 5



@ O) Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34
Ev Attribution International License

Edicdo Temética Agua e Mudangas Climaticas | Jan/jun de 2023

O numero de publicacBes por pais oscilou entre 1 e 7 (Figura 3). Quase 30% das publicacdes que
realizaram estudo de caso estudaram cidades dos EUA. Itdlia e Vietnd, que aparecem em seguida,
correspondem juntos a 24% dos estudos de caso. Tal destaque nas produ¢des estadunidenses pode
ser justificado pelas sérias repercussdes em curso nas areas costeiras metropolitanas (KARAMOUZ,
ZOGHI, MAHMOUDI, 2022). Para Wedding et al. (2022), essa pressao cada vez maior sobre os habitats
costeiros exige esforcos de adaptacdo e mitigacdo para proteger vidas e propriedades humanas.

Figura 3: Distribuicdo das publica¢des por localiza¢do do estudo de caso.

Africa do sul
Bangladesh
Belgica
Canada 100%
Escécia W Africa do Sul, Banglades, Belgica, Canada,
Estados Unidos 80% Nova Zeldndia, Polinésia Francesa
Holanda
india 60% Esccia, Holanda e [ndia
Italia
- 40%
Nova Zelandia 0 .
Italia e Vietna
Polinésia Francesa
20%
Vietna 28%
! L |
I ] T 1 1 .
. H Estados Unidos
] 2 4 5 8 0%

Numero de publicactes Porcentagem de publicagdes

No caso da relativamente alta publicacéo no Vietna, observa-se que a regido vem sofrendo com impactos
decorrentes das mudancas climaticas, como eroséo costeira severa, SLR e intrusao de salinidade, que
sdo agravados pela alta densidade populacional e rapido crescimento urbano (XUAN et al, 2022). Nesse
contexto, os estudos acerca das SBN buscam alternativas que combinem o respeito ao meio ambiente
e baixo investimento de constru¢cdo enquanto mecanismos para desenvolver a economia local (TRANG,
LOC, 2022).

O Mar Mediterraneo, que banha o litoral italiano, é considerado uma das regifes mais afetadas pela crise
climatica global, tendo aquecido 20% mais rapido do que a média global (MedECC, 2020). H& um risco
crescente de aumento das ondas de calor e ameaca aos recursos hidricos e alimentares nesta bacia, o
que justifica a busca por medidas de adaptagcéo e mitigacdo na regiado.

Foi ainda analisada a relagdo entre a capacidade de producdo cientifica e o nivel de desenvolvimento
econdmico dos paises - tendo como referéncia o World Bank (2023) -, onde as na¢cBes com elevada
qualidade de vida sdo denominadas “desenvolvidas” e paises com nivel inferior de desenvolvimento
socioecondmico sdo denominados como “em desenvolvimento”. Dos paises identificados, cerca de 67%
foram classificados como desenvolvidos (Bélgica, Canada, Escécia, Estados Unidos, Holanda, Italia,
Nova Zelandia e Polinésia Francesa, cujos dados, por se tratar de uma regido ultramarina, foram obtidos
por meio do Produto Interno Bruto per capita) e 33% classificados como em desenvolvimento (Africa do
Sul, Bangladesh, india e Vietna). Do total de estudos de casos identificados, 18 foram conduzidos em
paises desenvolvidos (em torno de 75%), enquanto 7 foram executados em paises em desenvolvimento
(cerca de 25%).

3.3. Areas de concentracéo

Os resultados da andlise demonstram que as publicacdes estdo distribuidas em 27 periddicos,
classificados em 12 areas de conhecimento, conforme informacdes obtidas junto as suas paginas
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oficiais, destacando-se que alguns possuem até 4 areas, fazendo com que o somatdrio seja diferente da
guantidade de periédicos. O nimero de artigos publicados por periodico variou de 1 a 3 (Figura 4).

Figura 4: Distribuicdo de periddicos por areas de atuacao.

Multidisciplinar —
Fisica e Astronomia /

_En_génhaﬂa

Ciéncias do Ambiente

Ciéncias Agrarias e Biologicas

Medicina

Eﬁefgia

Ciéncias da Terra e Planetarias

Ciéncias Sociais

*Por questdes graficas, as areas com percentual inferior a 2% n&o foram rotuladas, a saber: Satude Ambiental (rosa);
Neurociéncia (verde-agua); Bioguimica, Genética e Biologia Molecular (vermelho); Fisica e Astronomia (azul claro).

Observa-se a prevaléncia de artigos em periodicos voltados para as Ciéncias do Ambiente, que estuda
e interpreta fendmenos naturais e processos que produzam perturbacdes no ambiente, sejam elas de
origem natural ou antrépica. Nas Ultimas décadas vem se ampliando os estudos que demonstram que o
planeta entrou numa nova Era Geolégica, o Antropoceno, caracterizada pelo impacto do homem na
Terra tornando-se um condicionante para transformacgbes globais no clima, na biodiversidade, na
utilizacé@o global de terras e mares, entre outros (LOPES; VIANA; JUNIOR, 2020). As evidéncias ainda
revelam que as mudancas climaticas estdo diretamente relacionadas com a ag¢do do homem,
principalmente as que envolvem emissdo de CO, no ambiente (NOBRE, REID, VEIGA, 2012)
ressaltando a importancia da teméatica.

As 12 &reas de conhecimento identificadas foram posteriormente distribuidas entre as 8 areas definidas
pelo CNPg - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Para efeitos de
classificagdo, foi acrescentada uma categoria denominada “Multidisciplinar’, uma vez que alguns
periddicos se autodenominam assim (Figura 5).

Figura 5: Distribuicdo de periddicos por grandes areas do CNPQ.

Ciéncias da Salde Multidisciplinar

9 230/

Ciéncias Agrarias

Ciéncias Humanas

Engenharias

204,

Ciéncias Biologicas

Ciéncias Exatas e da Terra

2

Os resultados demonstram uma predominancia em publicac8es cuja area de concentracdo esta focada
nas Ciéncias Humanas. Tal fato provavelmente ocorre em funcdo da abrangéncia de pesquisas em
Geografia, campo da ciéncia que relaciona a dinamica da natureza e a as relagdes humanas, o que é
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coerente em pesquisas sobre mudancas climaticas, sendo um resultado compativel com a classificacéo
por area de conhecimento dos periédicos.

3.4. Eixos tematicos
3.4.1 Artigos tedricos ou de reviséo

Os artigos tedricos ou de revisao abrangem publicacdes que discutem conceitos, revisam literaturas
(sistematicamente ou n&ao) ou trabalham com a percepcéo dos atores envolvidos (stakeholders) sobre a
implantacdo de SBN. Enquadram-se nessa categoria 10 artigos, cujos objetivos foram variados e nem
sempre com foco principal nas SBN, apenas citando-as como possibilidades.

Os artigos revisados indicam as SBN como provaveis solucdes para os problemas enfrentados pelas
cidades costeiras, com argumentos que vao de custos mais baixos a flexibilidade e aceitagéo por parte
dos stakeholders, principalmente por popula¢des marginalizadas. Ha, ainda, apontamentos pertinentes
aos co-beneficios das SBN em relacdo a qualidade de vida das pessoas e que as SBN, quando
combinadas com a infraestrutura cinza, podem ser solucgdes resilientes e economicamente vidveis para
mitigar inundacdes e tempestades costeiras (TIWARI et al., 2022).

Trés estudos utilizam a revisdo sistematica de literatura pelo método PRISMA (MOHER, 2009) para
objetivos diferentes: Tiwari et al. (2022) com foco no papel das SBN na Reducéo de Riscos de Desastres
em contextos de Mudancas Climaticas com abordagens do tipo Living Lab (sistemas de simulacdes reais
ou virtuais que consideram a opinido dos atores) na costa europeia; Nassary et al. (2022) com objetivo
de compreender as lacunas na aplicacdo das SBN no sul global; e Masselink e Lazarus (2019) para
definir o conceito de Resiliéncia Costeira.

Além dos artigos que propunham revisdo de literatura, entram nesta categoria dois artigos de
metodologia empirica sobre a percepcdo do usuario (SUTTON et al., 2022 e LISKI et al., 2019). Isso
ocorre devido a compreenséo de que a técnica de apresentacdo de conceitos para a populagdo costeira
utilizada pelos artigos contribui para as discussdes acerca das proprias tipologias de adaptacdes
discutidas nesta categoria.

As SBN néo sao o Unico tipo de estratégia para enfrentamento das mudancas climaticas na area costeira,
sendo também comum a integrag&o de solu¢des do tipo Hard Protection (Protecdo Dura ou Infraestrutura
Cinza) com as Softs Protection (Protecdo Suave), das quais fazem parte as SBN. As infraestruturas
cinzas incluem protecdes estaticas e ja amplamente utilizadas, como diques, que podem vir a causar
processos erosivos indesejados. Ja as protecdes suaves sao caracterizadas por serem mais integradas
a natureza local (ex.: reabilitagdo de dunas, alimentacdo de areia) e podem ser usadas ou ndo em
combinagd@o com as estruturas tradicionais (LEBBE et al., 2022 e FOT; MUSUMECI; STAGNITTI, 2020).

Fot, Musumeci e Stagnitti (2020) revisaram técnicas ligadas a minimizacdo de riscos costeiros ja
implantadas, propondo a evolugédo destas com a utilizacdo de SBN, para torna-las mais fortes a cada
vez que sdo atingidas por estresses. Os autores dividem as estruturas de defesa costeira entre as que
garantem uma protecdo costeira simples (passivas) e as que produzem um avango da linha de costa,
atenuando a energia do movimento das ondas (ativas). Os autores ainda chamam a atencéo para a
erosao da costa como fator que pode aumentar os riscos, ja que destréi a primeira defesa contra o SLR.
Também classificam as prote¢des costeiras em medidas institucionais (realocacdo de atividades
humanas na linha da costa ou a identificagéo de zonas de risco); agBes de prevencédo e alerta (aumentar
a rede de monitoramento e a educagédo ambiental), e intervenc8es estruturais (atualizacao de estruturas
ja existentes, utilizacdo das SBN para criar ambientes resilientes, e a integracdo de técnicas tradicionais
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com técnicas inovadoras de defesa costeira).

Harmonizar a acdo humana sobre o sistema marinho, por meio de reservas marinhas, contribui com o
incremento da biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos; auxilia a manter a subsisténcia das
comunidades costeiras; contribui para a obtencdo de renda para eventual recuperacéo frente a eventos
extremos; e aumenta o potencial paisagistico e turistico dessas regifes. Entretanto a caréncia de
pessoas tecnicamente capazes de implantar a solucdo, a falta de equipamentos ou recursos, a
comunicacao inadequada com as comunidades costeiras e os problemas de gestéo séo deficiéncias que
impedem a implementacédo de Reservas Marinhas e também de outras SBN (ROBERTS et al. 2017).

Lebbe et al. (2022) dividem as estratégias em duas categorias: estratégias contra o SLR (mitigagéo) e
aquelas voltadas a adaptacgéo aos efeitos adversos das mudancas climaticas (adaptacao). A partir disso,
0s autores destacam que, para escolher o melhor tipo de intervencao, deve-se levar em consideragéo
as condicdes locais em termos culturais, sociais, geograficos e climéticos em abordagens coletivas e
multidisciplinares. Os autores também destacam que técnicas que usam as SBN séo, hormalmente, as
que permitem maior participacdo popular. Dentro dessas classificacdes, destacam-se alguns exemplos
de SBN (Quadro 2):

Quadro 2: Tipos de SBN encontradas na categoria de Revisdo de Literatura.

Conceito Definicéo Autores
O termo alojamento é usado para remodelagao de estruturas ja existentes para
permitir permanéncia em locais afetados. Abrangem técnicas e métodos de
Alojamento adaptacdes arquitetdnicas e planejamento urbano para proteger as estruturas
Accommodation em caso de aumento do nivel do mar ou outros eventos costeiros adversos.
P ; . - o LEBBE et al.,
Também incluem aumentar a capacidade de monitoramento e a disseminagéo 2022 o
informago r mei liti Ublicas.
de informacdes por meio de politicas publicas SUTTON et
- = . al., 2022
. . E o processo de realocagdo de pessoas e estruturas para areas afastadas dos
Retiro Gerenciado : Lo P )
locais de potencial risco. Pode apresentar niveis diferentes de complexidade
Managed Retreat ou . Lo h
Realocaco Retreat desde mu_dgngas de_ alguma_s casas a cidades inteiras. Quando mal gerido pode
trazer prejuizos socioculturais.
Barreiras de ilhas Formas de relevo que podem manter suas dimensdes intactas. Sao sistemas
Barrier islands resistentes desde que o aumento no nivel do mar ndo seja excessivo.
Dunas Costeiras S&o resultados da interagéo entre forgas marinhas e os ventos costeiros.
Coastal Dunes Tendem a se recuperar de impactos mais lentamente. MASSELINK
E LAZARUS,
Zonas Umidas de maré | As vegetacdes encontradas nas zonas Umidas diminuem a velocidade dos | 2019
Tidal Wetlands fluxos das marés e auxiliam na acomodac¢éo dos sedimentos.
Sistemas de corais As ilhas de corais sao estruturas capazes de se reorganizar, mesmo diante do
Coral Systems aumento do nivel do mar.
. S&o areas marinhas protegidas que servem para preservar a biodiversidade
Reservas Marinhas : ~ s S . PN ROBERTS
Marine reserves contra intervengGes antrépicas, possibilitando seus servigos ecossistémicos, etal 2017
como por exemplo o sequestro de carbono. "
Linhas costeiras vivas | Uma nova linha costeira é projetada com materiais naturais, imitando a linha
Living shorelines natural, para formar uma barreira contra inundacgdes.
. . . SUTTON et
Envolve a mudanca de posicionamento de diques existentes para melhorar sua al. 2022
Realinhamento de capacidade de resposta. Pode causar algum impacto nas cidades préximas as v
dique Dyke realignment | estruturas, principalmente quando ha algum tipo de relacéo com as instalagcées
existentes.
Reallnhamento E um tipo de SBN que envolve a converso de terras agricolas em areas que | LISKI et al.,
gerenciado Managed ermitem inundagdes periddicas sem gerar prejuizo a dindmica urbana 2019
re-alignment p & P 9 Pre] '
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Ainda ha artigos que revisam técnicas de mitigacdo, como a importancia do Carbono Azul e o uso de
vegetacbes marinhas para garantir esse servico ecossistémico (JOHANNESSEN, 2022). Outros
discutem a distribuicdo espacial da tematica, identificando a lacuna de aplicagdo desse conhecimento
no sul global e trazendo a agricultura urbana como um tipo de SBN (NASSARY et al., 2022). Outras
estratégias consideram tipos especificos de sistemas costeiros, como os sapais (tipos de plantas
tolerantes ao sal, que vivem na interface de aguas doces e salgadas) existentes na india (MISHRA,;
FAROOQ, 2022).

Os trabalhos que estudam a percepcdo do usuario demonstraram certa resisténcia por parte dos
envolvidos em aceitar algumas solugdes, principalmente quando ha didvidas quanto a eficiéncia ou
quando afetam areas particulares (LISKI et al., 2019). Porém, percebe-se uma abertura para o didlogo
e o0 aprimoramento das SBN, principalmente quando sanadas lacunas de pesquisas e apresentados
casos de sucesso.

3.4.2 Simulacdes

A categoria de simulagfes contém 10 artigos e se divide em quatro subcategorias: modelos fisicos (2);
experimentos realizados nos locais dos estudos de caso (2); modelos matematicos (1); e modelos em
softwares (5).

Manousakas et al. (2022) demonstraram o quanto algas conseguem reduzir a altura e a frequéncia de
diferentes tipos de ondas a partir de um modelo fisico (maquete) feito em laboratério e baseado em
célculos matematicos. Os resultados indicam que a localizacdo da vegetacdo marinha pode
desempenhar um papel fundamental no amortecimento da energia das ondas e proteger as regides
costeiras de eventos extremos.

Maiolo, Mel e Sinopoli (2020) estudaram estratégias de protecao costeira na ltalia por meio de modelos
fisicos para testar materiais para reducdo da agdo das ondas. Algumas solugbes testadas foram
consideradas ineficientes e outras obtiveram sucesso, como, por exemplo, a alimentacdo das praias
apoiada por quebra-mares e os espigbes submersos usados para proteger a populagdo costeira ao
reduzir a energia das ondas.

Nas simulag6es por meio de experimentos nos locais de estudo, Zhu et al. (2021) avaliaram a dindmica
de bancos de sementes de vegetacao costeira frente a altera¢cdes maritimas por meio de um estudo em
um estuario no noroeste da Europa. Os pesquisadores demonstraram que a mudanca climatica deve
reduzir a persisténcia de bancos de sementes por meio da intensificacdo da for¢ca das ondas e da
perturbacdo sedimentar associada a esse processo.

Mai et al. (2021) analisaram dados de um modelo pratico para entender a eficiéncia de uma cerca de
bambu na reducgédo e transmissédo de ondas numa area costeira do Vietna. Os autores utilizaram um
protétipo em escala real e as medi¢des de altura de ondas e acumulo de sedimentacéo foram realizadas
in loco, ao longo de um ano. Os efeitos das mudancas climéaticas se concentraram na degradacédo e
erosdo dos manguezais ao longo das areas Umidas costeiras.

J& na simulacdo utilizando modelos mateméticos, Orchard e Schiel (2021) tiveram como objetivo
investigar mudancas na linha costeira em Christchurch, Nova Zelandia, em cenérios de SLR e
atualmente. Os autores buscaram identificar possiveis implicacdes dos usos da terra para a conservagao
da costa, identificar as oportunidades para uso de solugfes integradas com a gestéo de riscos naturais
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(incluindo as ABE), e avaliar o contexto atual de recuperacéo de desastres. Neste estudo, o cenario foi
modelado a partir do SIG — Sistema de Informacdo Geogréfica, com simulacbes numéricas para
mudancas na linha costeira e com uma combinagdo de modelos geométricos e modelos estaticos de
inundacao. Como resultado, foi identificado que, em costa aberta, um terco da area de estudo esta em
risco de reducéo espacial decorrente do SLR, corroborando com a urgéncia do tema.

Dentro da categoria de simula¢éo por meio de softwares, Raw et al. (2021) avaliaram o potencial de
sequestro de carbono da restauracdo de tanques de extracéo de sal em desuso, situados na Africa do
Sul. Foi utilizado o modelo que simula os processos primarios que controlam a distribuicdo do habitat
estuarino. As conclus@es indicaram a necessidade do emprego de projetos de restauracdo com o
objetivo de recompor ecoldgica e socialmente a area de estudo, bem como identificar os locais mais
vulneraveis a mudancgas.

Karamouz et al. (2022) avaliaram a eficacia da combinacéo de préticas de gestao costeira baseadas na
natureza para mitigacéo de inundacdes geradas por tempestades com diferentes intensidades em Nova
York. Os pesquisadores usaram dados histéricos de tempestades e precipitacdo na area de estudo para
obter valores futuros. Dois modelos de simulacdo foram utilizados: o hidrodindmico, Delft3D, para
simula¢g®es no mar; e o modelo hidrolégico distribuido, GSSHA, para modelagem de fluxo terrestre. As
praticas no mar propostas resultaram em uma reduc¢édo do nivel da agua e da altura das ondas em até
21,53% e 74,51%, respectivamente.

Mazor et al. (2021) estudaram a biodiversidade das costas urbanas, adotando trés aspectos principais:
distribuicdo dos habitats costeiros; status atual de protecéo desses habitats; e as oportunidades de
conservacdo. Para tanto, foram utilizadas diferentes ferramentas de analise espacial, tais como dados
de satélite e bases em SIG. Os resultados da analise indicaram que os centros urbanos podem ter
perdido grandes porcdes de habitats costeiros naturais devido a urbanizagéo e fatores como a mudanca
no fluxo natural da agua, polui¢éo e introducdo de espécies exdtica.

Wedding et al. (2022) determinaram o papel do habitat natural na redug¢éo da exposicao a erosao e
inundagdo no condado de Marin, Califérnia, utilizando um modelo de vulnerabilidade costeira (INVEST).
Os autores realizaram a modelagem de servicos ecossistémicos para determinar o papel do habitat
natural na protecdo costeira, identificando quais destes devem ser priorizados para restauracdo a fim de
reduzir o risco para as pessoas, propriedades e para 0s proprios ecossistemas. As recomendacdes de
politicas para mitigacao desses efeitos incluem projetos de alimentacdo de praias, restauracédo de dunas
e diques horizontais em zonas Uumidas.

Wong et al. (2020) investigaram o papel da infraestrutura verde como medida de reducdo de danos as
construgdes, usando locais afetados pelo furacdo Sandy como estudo de caso. Para isso, realizaram
andlises por meio de modelos computacionais, identificando o tipo, o tamanho e a configuragcdo das
infraestruturas verdes e sua relagdo com as chances de danos. Chegou-se a concluséo de que as SBN
para o combate as inundag8es costeiras devem ser adaptadas as condi¢c8es especificas dos locais para
serem eficazes, pois podem ter impactos positivos ou negativos na reducdo e danos.

3.4.3 Andlise de implantacao técnica de uma ou varias SBN

Foram agrupadas as publicaces que apresentaram estudos de caso, tedricos ou empiricos, nos quais
foi analisada a viabilidade da implementacdo de uma ou mais SBN, buscando a reducdo dos impactos
das mudancas climaticas numa determinada regiéo.
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Os oito artigos categorizados utilizam ferramentas, modelos probabilisticos ou revisdo teérica para
chegar em seus resultados. Smith et al. (2021) empregaram a revisdo sistematica de literatura para
sintetizar os resultados de diferentes SBN aplicadas exclusivamente em Bangladesh e identificar sua
eficacia. Também, Xuan et al. (2022) avaliaram as vantagens e desvantagens das abordagens de gestédo
costeira disponiveis e aplicadas na regido do Delta do Mekong (Vietnad) por meio de um modelo tedrico
de analise. Vuik et al. (2019), por sua vez, adotaram a modelagem probabilistica para expressar o
desempenho de defesas hibridas contra inundacdes utilizadas na Holanda.

O SLR e a transmissao de ondas de alta energia figuram entre os principais estressores climaticos. Os
estudos que tratam desses aspectos puderam ser observados na pesquisa de Duvat et al. (2022), sobre
o potencial de realocacgao interna na Polinésia Francesa; O’Connor et al. (2019), em estudo sobre a
fitorremediagdo (técnica que combina bactérias e espécies vegetais para combate ao armazenamento
de toxinas) enquanto estratégia na Califérnia, EUA; Kirshen et al. (2020), ao realizar analise integrada
da viabilidade de diferentes tipos de sistema de barreira contra tempestade sob clima presente e futuro
em Boston, EUA; e os estudos ja citados de Xuan et al. (2022) no Vietna e Vuik et al. (2019) na Holanda.

Fernandez-Montblanc e Ciavola (2019) também abordaram o SLR ao avaliar a eficicia da reabilitacdo
do sistema de dunas enquanto medida de reducéo de riscos de desastres na Itdlia. O foco da pesquisa
se concentrou em dunas costeiras como barreira para tempestades e ondas de vento, combatendo a
erosao causada por esses dois fatores.

Apesar da maioria dos trabalhos inseridos nessa categoria terem avaliado a implementacédo de uma
Unica estratégia de SBN na solugcdo de um problema identificado, alguns dos trabalhos investigaram a
viabilidade da aplicacéo de solugBes combinadas para uma gestéo sustentavel de regifes costeiras.
Xuan et al. (2022) propdem a adocao de multiplas linhas de defesa como método para aproveitar 0s
beneficios costeiros de solugfes rigidas e solu¢des de infraestrutura verde, considerando ndo ser
possivel resolver o problema complexo da erosao costeira com uma unica linha de defesa.

Em pesquisa realizada em Bangladesh, Smith et al. (2021) defenderam que, quando bem projetada, a
combinacé@o de SBN pode ser eficaz na reducdo da exposicéo a desastres naturais, na adaptacédo as
mudancas climaticas e na reducdo de GEE. Da mesma maneira, em estudo para Boston, Kirshen et al.
(2020) concluiram que aplica¢éo de um amplo espectro de SBN em nivel distrital possui mais vantagens,
uma vez que a incorporacéo de diferentes niveis de protegdo forneceria flexibilidade e adaptabilidade,
além de beneficios ligados a justica social.

Os elementos utilizados na analise de viabilidade dos estudos deste grupo sdo variados. Em alguns
casos foi realizada apenas avaliacdo dos fatores técnicos e econdmicos (DUVAT et al., 2022; XUAN et
al., 2022) e em outros, o aspecto ambiental (O'CONNOR et al., 2019) e legal (VUIK et al., 2019) também
foram considerados. Em alguns estudos, a viabilidade foi avaliada de forma integrada, do ponto de vista
técnico, politico-institucional, socioecondmico e ambiental. Trang e Loc (2022), ao avaliarem fatores de
influéncia na implementacdo de um modelo de ecoturismo, incluiram em sua abordagem uma
diversidade significativa de elementos para fornecer evidéncias seguras de sua eficacia, além de permitir
o levantamento das potencialidades e barreiras existentes. Kirschen et al. (2020) acrescentaram ainda
uma andlise operacional da infraestrutura proposta para se evitar interrup¢des na utilizacdo do porto no
gual a estratégia estava sendo sugerida, facilitando assim a estimativa do custo-beneficio do sistema.

De maneira geral, os resultados apresentados nas pesquisas analisadas tendem a considerar as
estratégias utilizadas adequadas e viaveis dentro de seu contexto especifico, porém com algumas
limitagdes. O’Connor et al. (2019) constataram que o método de fitorremediacéo pode ser uma solugéo
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adequada ao cenario de redesenvolvimento local, porém é resiliente apenas a um aumento moderado
do nivel do mar. Trang e Loc (2022) consideraram a proposta de ecoagroturismo como uma estratégia
de adaptacdo baseada na comunidade, mas a caracterizaram como insustentavel em termos de capital
social e econémico. Resultado semelhante foi encontrado por Duvat et al. (2022), entendendo que a
realocacao interna de populacdes é viavel, todavia as capacidades humanas locais (insuficientes e nao
treinadas) e o levantamento de recursos financeiros adequados se apresentam como um desafio a
implementacédo da estratégia.

As questdes de financiamento também foram apresentadas como um desafio por Smith et al. (2021),
especialmente para localidades mais pobres, onde o pouco capital financeiro normalmente se apresenta
associado a baixos indices de educacéo e salde, como é o caso de Bangladesh.

A necessidade de apoio governamental e institucional foi identificada como barreira ao desenvolvimento
das estratégias em alguns dos estudos. Cita-se como exemplo: a falta coordenagdo operacional das
acles; a auséncia de sobreposi¢céo das politicas de planejamento de uso do solo (Tranc e Loc, 2022); a
falta de vontade politica das autoridades publicas nacionais e locais; a auséncia de senso de urgéncia
na tomada de decisGes (DUVAT et al., 2022); e a caréncia de informag&o acessivel sobre a eficacia das
estratégias disponiveis, principalmente as relacionadas as SBN (SMITH et al., 2021).

3.4.4 Revisao de técnicas ou politicas voltadas a solu¢gdes baseadas na natureza

Foram identificadas 4 publica¢des para esta categoria, abrangendo novas tecnologias e estratégias para
a implementacdo de defesas contra 0 SLR em comunidades costeiras, bem como pesquisas que
analisaram instrumentos legais ou politicas relacionadas ao tema.

Ruckelshaus et al. (2020) analisaram estudos de casos nos quais os beneficios do ecossistema foram
quantificados por novas tecnologias de dados e implementados em politicas e investimentos para
beneficiar comunidades costeiras. A pesquisa foi desenvolvida no intuito de demonstrar como 0s
avancos na tecnologia de dados podem ajudar a incorporar beneficios politicos.

Vasseur (2021) teve como objetivo introduzir o conceito de ABE e analisar como 0s principios e
estratégias adotadas por esta abordagem podem garantir ou fortalecer o engajamento das comunidades
costeiras rurais nas agdes de adaptacdo a mudanga do clima. Embora o SLR seja mencionado no
trabalho como um dos principais fatores que tém impacto nas comunidades, a pesquisa ndo investigou
nenhum tipo de estressor climatico ou modelagem de avaliagdo de vulnerabilidade. A autora visou
fornecer insights exclusivos a etapa de implementacdo da ABE que, na pratica, seria posterior a etapa
de delineamento dos impactos locais. Outras formas de abordagem das defesas costeiras foram
detectadas por Vasseur (2021) identificando o grau de participagcéo popular e tipo de gestdo permitidas
por estas. A saber: Adaptagdo Cinza ou Tecnoldgicas ou Estruturais, Solugfes Suaves, Adaptacao
Baseada em Politicas, Adaptacdo Verde ou Baseada em Ecossistema (ABE) e Adaptacao Baseada na
Comunidade.

Embora Wedding et al. (2021) tenham o termo “nature-based solutions” citado nas palavras-chave e os
termos “climate change” e “sea-level rise” mencionados no resumo, o estudo ndo analisa o uso de SBN
para o enfrentamento do SLR, citado apenas para contextualizacdo dos impactos das Mudancas
Climaticas. O artigo teve como foco os servigos ecossistémicos promovidos pelas vegetacGes marinhas,
em especial o sequestro de carbono, sem considerar os impactos do SLR sobre o carbono azul. Porém
0 estudo contribui na elaboracao de um escopo metodologico replicavel para subsidiar futuras agées e
politicas de descarbonizacédo, identificando oportunidades para a incorporacdo de estratégias em
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politicas locais.
3.4.5 Criagéo de ferramenta ou metodologia

Foram identificadas somente duas publicacdes que tratam de ferramentas ou metodologias para auxiliar
gestores publicos e profissionais na tomada de decisédo quanto a gestdo de ecossistemas frente as
mudancas climaticas.

Pricope e Shivers (2022) formularam uma metodologia com o propésito de amparar os gestores publicos
na identificacdo de dareas prioritarias para a implementacdo de SBN a partir da avaliacdo da
vulnerabilidade de zonas Umidas. Ja Gordon et al. (2022) desenvolveram um quadro para orientar
profissionais e gestores para a avaliacdo e gestédo dos impactos das mudancas climaticas em locais com
registros de valor histérico e paisagistico (geopatriménio).

O SLR foi o Gnico estressor comum aos dois estudos. Pricope e Shivers (2022) propuseram a avaliagcao
da vulnerabilidade de zonas Umidas, quantificando o nivel de exposicdo desses ambientes as
inundacdes e a sensibilidade da vegetacéo a variabilidade climética. Gordon et al. (2022) consideraram
multiplos estressores (aumento do nivel do mar, mudangas na temperatura e as altera¢des no regime
de precipitacbes e na frequéncia e intensidade de eventos climéaticos extremos) para avaliar o risco de
degradacédo dos sitios estudados.

Os estudos tém distintas metodologias. Pricope e Shivers (2022) utilizaram ferramentas computacionais
e dados geoespaciais para a criagdo de um modelo analitico em um SIG. Os dados de entrada foram
baseados em dados de zonas de inundacao, previsdes de SLR e séries temporais de dados do satélite
Landsat 8. J4 Gordon et al. (2022) utilizaram diretrizes existentes como base para a elaboracéo de seu
quadro de recomendacédo. Os dois trabalhos utilizaram um estudo empirico para validar a aplicabilidade
da metodologia proposta, sendo realizados nos Estados Unidos (PRICOPE; SHIVERS, 2022) e na
Escocia (GORDON et al., 2022).

4. Consideracdes Finais

Compreende-se que a relagédo entre as SBN e os efeitos do SLR, apesar de importantes e urgentes,
ainda ndo estdo suficientemente abordadas na literatura académica. Porém, os estudos existentes
identificam importantes questdes para auxiliar na implantacio dessas solugdes, tais como: integracéo
com a comunidade local; estudo da viabilidade financeira e ligada a obtencdo de recursos para
implantagcdo e manutencao das solu¢des; estudos de viabilidade diante das condicfes climaticas atuais

e futuras, possibilitada pelos estudos que envolvem simulacdes e andlises de solu¢des implantadas.

Os desafios acerca da implantacdo das SBN também apontam que a complexidade técnica dessas
solugBes e a necessidade de uma analise local podem ser fatores que impedem o correto uso desses
instrumentos como protegdes contra 0 SLR e efeitos envolvidos. Ainda assim, os estudos indicam que o
uso de solugBes suaves, integradas ou ndo com as infraestruturas cinzas, podem trazer vantagens como
a maior aceitacdo popular, menor custo e menores impactos adversos nos ecossistemas naturais.

Ressalta-se que o Alojamento é a medida que envolve diretamente a participacdo de arquitetos e
urbanistas, utilizando técnicas baseadas na natureza ou ndo. Inovagdes e tecnologias que alterem a
estrutura de edificios aumentando sua resiliéncia, desenvolvimento de novas formas de habitar,
adaptacdes nos servicos urbanos, principalmente voltados para a drenagem e desenvolvimentos de
estudos e técnicas que permitem monitoramento e mapeamento de vulnerabilidades sdo exemplos da
importancia desse tipo de adaptacao costeira (LEBBE et al., 2022).
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As técnicas de defesa contra o SLR devem ser integradas ao planejamento das areas urbanizadas, ja
que a infraestrutura de cidades costeiras vai ser inevitavelmente afetada por este fenébmeno. Também é
de responsabilidade dos gestores urbanos, apoiados pelos estudos de vulnerabilidade multidisciplinares,
analisar possiveis estratégias de retiro gerenciado, caso as condicbes climaticas ndo permitam
adaptacdes, evitando, assim, a criacdo de areas urbanas resultantes da migracdo climatica com
prejuizos para os sistemas humanos e naturais.

Esta pesquisa atingiu os objetivos pretendidos na medida que, a partir da literatura qualificada existente,
identificou as técnicas de SBN utilizadas para a mitigacéo e adaptagdo ao SLR, principalmente quanto
aos seus desafios e potencialidades.
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