REVISTA BRASILEIRA

DE GEOMORFOLOGIA

3 Revista Brasileira de Geomorfologia
%\x}“'-?@ v. 25, n° 2 (2024) ‘ﬂ
https://rb fologia.org.br/ . A :
peditegeomortoleala om b http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2461
Artigo de Pesquisa

Geoindicadores de vulnerabilidade a erosao e risco costeiro
em praias estuarinas da costa amazonica

Geoindicators of vulnerability to erosion and coastal risk in estuarine beaches
on the Amazon coast

Gabriela de Oliveira Novaes 1, Fabricio Costa Lobo 2 e Leilanhe Almeida Ranieri 3

1 Universidade Federal do Par3, Instituto de Geociéncias, Belém, Brasil. gabrielaonovaes@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0006-1647-8991

2 Universidade Federal do Par4, Instituto de Geociéncias, Belém, Brasil. fabric.c.lobo@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0005-4898-9035

3 Universidade Federal do Par4, Instituto de Geociéncias, Belém, Brasil. laranieri@ufpa.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9870-4879

Recebid0:12/08/2023; Aceito: 26/04/2024; Publicado: 14/05/2024

Resumo: A erosao costeira é um processo natural que origina alteragdes morfoldgicas e sedimentares em praias decorrentes
da acdo de forgantes fisicas (ondas, marés, ventos, correntes) e a elevagdo do nivel do mar. Este processo esta se agravando
em alguns locais da costa amazonica, como na ilha fluviomarinha de Mosqueiro. Este artigo analisa a vulnerabilidade costeira
a erosao e o grau de risco de 16 praias estuarinas desta ilha da costa amazonica. Um indice de vulnerabilidade costeira foi
elaborado combinando variaveis semiquantitativas como: coleta de dados topograficos e sedimentos. O grau de risco
identificado a partir da analise da variacao da linha de costa (2006-2020) por sensoriamento remoto e aplicagao de checklist de
indicadores ambientais de erosdo praial. Os resultados demonstraram que 50% das praias possuem alto indice de
vulnerabilidade a erosao (IVC: 5,0-7,4) e alto risco costeiro. A presenca de falésias ativas, muro de contencdo e elevada
ocupagdo humana litordnea (> 70% na maioria das praias) favoreceram estes resultados, com os processos erosivos
influenciados pela agao antropica. O método aplicado é largamente utilizado em praias oceanicas e se apresentou adequado
para praias estuarinas, podendo ser util para uma analise regional, contribuindo para a gestao costeira de praias.

Palavras-chave: Erosao; Geoindicadores; Ocupagao Antrépica; Praias Amazonicas; Zona Costeira

Abstract: Coastal erosion is a natural process that causes morphological and sedimentary changes on beaches resulting from
the action of physical forces (waves, tides, winds, currents) and rising sea levels. This process is getting worse in some places
on the Amazon coast, such as the fluviomarine Mosqueiro island. This article analyzes the erosion vulnerability and the degree
of risk of 16 estuarine beaches on this island on the Amazon coast. A coastal vulnerability index was created based on semi-
quantitative combinations such as: collection of topographic and sediment data. The degree of risk identified from the analysis
of shoreline change (2006-2020) by remote sensing and application of a checklist of environmental indicators of beach erosion.
The results revealed that 50% of beaches have a high rate of vulnerability to erosion (CVI: 5.0-7.4) and high coastal risk. The
presence of active cliffs, retaining walls and elevated coastal human occupation (> 70% on most beaches) favored these results,
with erosion processes influenced by human action. The applied method is widely used on oceanic beaches and is presented
appropriately for estuarine beaches, and may be useful for regional analysis, contributing to coastal beach management.

Keywords: Erosion; Geoindicators; Anthropic Occupation; Amazonian Beaches; Coastal Zone.
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1. Introducao

A zona costeira consiste numa zona de transi¢ao entre o continente e oceano, onde ocorrem mudangas de
curto, médio e longo periodos, as quais envolvem a descarga de sedimentos de estuarios, posi¢do dalinha de costa,
correntes litoraneas, ondas e correntes das marés, e resultam em paisagens com alta complexidade dindmica
(MARTINS; BARBOZA, 2006; BRAND et al., 2020). Dentre os subambientes que compdem a zona costeira, a praia
é um dos mais importantes, pois é amplamente utilizada por populagdes humanas (SCHLACHER et al., 2007),
principalmente devido ao turismo associado as diversas atividades recreativas. O seu uso se divide entre o lazer
(praticas esportivas, banho), as atividades comerciais/industriais, as atividades tradicionais/extrativistas, ou
mesmo culturais e, habitacionais nas suas adjacéncias.

Desta forma, existe uma combinagao de variaveis socioecondmicas (subsisténcia, infraestrutura, seguranca),
geoambientais (morfologia e sedimentagao praial), fisicas (forcantes meteo-oceanograficas) e bioldgicas
(diversidade de seres vivos) interagindo em praias antropizadas. Nestas praias, o aumento do uso para fins de
turismo e os processos de ocupacao da zona costeira, impulsionados por multiplos fatores de desenvolvimento,
ocasiona diversos impactos negativos de ordem ambiental, econdmica, social e cultural para a propria comunidade
costeira (BUTLER, 1980).

Dentre os impactos negativos que ocorrem nas praias, a erosao é um dos processos mais atuantes nelas,
principalmente com a elevagdo do nivel do mar, quando as praias tendem a migrar em diregao ao continente e a
acgao abrasiva das ondas desgasta as falésias e desenvolve escarpas arenosas de bermas. Portanto, a erosao é um
processo natural, embora muitas vezes tenha causas antropicas, que origina alteragdes morfologicas e sedimentares
no ambiente decorrentes das interagdes com os agentes fisicos (ondas, marés, ventos, correntes), as variagdes do
nivel do mar, além dos processos antropicos (NICOLODI, 2008, PRASETYA, 2007). Bird (2008) destaca a
intensificagdo da erosao costeira pelo denso povoamento humano, que por fim impacta no préprio
desenvolvimento social, urbano e na economia local (LINS-DE-BARROS, 2005; MARTINS; BARBOZA, 2006;
NICHOLLS; CAZENAVE, 2010; MENEZES et al., 2018). Cerca de 24% das praias arenosas do mundo estao sob
processo de erosao a taxas superiores a 0,5 m/ano (LUIJENDIJK et al., 2018). No Brasil, as regides Norte e parte do
Nordeste apresentam de 60 a 65% da linha de costa sob processo erosivo (MUEHE, 2018).

Segundo Cutter (2011), em costas erosivas de paises subdesenvolvidos e emergente existe um agravante
adicional: uma parcela consideravel de populagdes que ocupam estas costas apresenta vulnerabilidade
socioeconOmica. Os residentes destas areas ficam muitas vezes em condi¢des de desamparo financeiro que os
deixam suscetiveis aos eventos naturais. Por isso, é importante monitorar os indicios da erosdo e os riscos
agregados a ela. Uma das formas de monitoramento € a analise de um conjunto de geoindicadores que possuem
indices quantificaveis e qualificaveis para a avaliagao da vulnerabilidade costeira.

A vulnerabilidade costeira € compreendida como o estado ao qual determinados setores da costa sdo
identificados como afetados ou nao ao processo de erosdo, diante da acdo de agentes de natureza fisica,
responsaveis pela dindmica local, tais como as ondas, as marés e a elevagao do nivel do mar (GORNITZ, 1991).
Esta vulnerabilidade tem sido intensificada por fatores antropogénicos (politicos, econdmicos e sociais), assim
como pelo fator natural de aumento do nivel do mar, porém recebe menos atengdao quando comparado a este
altimo fator (climatico/oceanografico), e por ser um processo comum e contemporaneo, deveria ser mais
investigado (NICHOLLS; CAZENAVE, 2010).

Visando entender os niveis no qual determinada costa est4 sujeita a erosdo, tem sido empregado Indices de
Vulnerabilidade Costeira (IVC) em varios litorais do mundo, como os aplicados na costa canadense (SHAW et al.,
1998), norte-americana (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 1999), na costa da Irlanda do Norte MCLAUGHLIN et al.,
2002), de Puducherry, India (MURALI et al., 2013), costa do Piaui (ARAUJO et al., 2019) e do Par4, Brasil (BRAGA
et al., 2019).

Na Amazonia, alguns ambientes costeiros estdo sendo afetados com a erosao, seja de origem apenas natural
ou intensificada pelo homem (ANTHONY; GRATIOT, 2012; EL-ROBRINI et al, 2018; BRAGA et al, 2019;
FRANCA et al., 2020; SANTOS; SILVA; ANDRADE, 2020; NITTROUER et al., 2021; LIMA et al., 2022; NEGRAO;
SOUSA; RANIERI 2022; SOUSA; RANIERI, 2023), mesmo sendo uma regido que recebe elevado aporte sedimentar
de vdrios estudrios que desaguam no Oceano Atlantico, como o estudrio do rio Amazonas. Dentre os ambientes
costeiros amazonicos afetados atualmente pela erosao, cita-se as praias da ilha de Mosqueiro, localizada no Setor
Continental Estuarino da costa do Estado do Pard. Nas margens desta ilha existem praias estuarinas banhadas pelo
rio Par4, situadas nas adjacéncias de falésias ativas, cujo efeito de processos erosivos naturais tém se intensificado
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nas ultimas décadas, combinado ao processo de urbanizagao (VIANA, 2017) e chuvas regulares (EL-ROBRINI et
al., 2018).

No ano de 2017 foram implantadas na ilha obras de protecao costeira, com a construgao de muros de contencao
de concreto em 10 praias, visando impedir o problema da erosao. Contudo, questiona-se a persisténcia do processo
erosivo na drea, com o proposito de avaliar a situagao atual nas praias da ilha através da adaptagao de um indice
de vulnerabilidade a erosdao para dreas estuarinas. Partiu-se da hipdtese de que todas as praias da ilha de
Mosqueiro, especialmente as que possuem falésias, apresentavam vulnerabilidade a erosao costeira moderada a
alta. Assim, o objetivo deste estudo foi de analisar os processos erosivos nestas praias estuarinas amazonicas,
através do uso de Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC). Este indice pode ser ttil para avaliagdes futuras da
erosao em outras praias estuarinas da regidao, bem como a nivel nacional e mundial em zonas costeiras com
geomorfologia semelhante.

2. Area de Estudo

A ilha de Mosqueiro esta localizada no estado do Par4, regiao norte do Brasil, inserida no bioma amazonico
(Figura 1). Esta situada na costa estuarina oriental do Rio Pard, limitada ao Norte pela Baia do Sol e ao Sul pela
Baia de Santo Antonio. A ilha fica a uma distancia de 80 km da capital do estado, Belém, sendo a maior ilha deste
municipio (IBGE, 2020). Seu territdrio possui uma area de 212 km?, tendo como principal atrativo suas praias que
recebem influéncia das aguas do Oceano Atlantico, mesmo situada a 90 km da foz do rio Para. Sua populagao
aproximada é de 30 mil habitantes (IBGE, 2020).

As 16 praias analisadas neste estudo estdo situadas em trés setores da ilha de Mosqueiro (Figura 2): a) Setor
Norte (com urbaniza¢ao em expansao) — praias da Baia do Sol, Bacuri, Paraiso, Caruara, Marahu; b) Setor Noroeste
— praias de Carananduba, Sao Francisco, Murubira, Ariramba, Porto Artur, Chapéu Virado, Farol; c) Setor Oeste —
praias da Prainha, Grande, Bispo e Areido. Ambos o0s setores com urbanizagao consolidada.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (ilha de Mosqueiro), com destaque para as praias onde foram
realizadas a pesquisa.
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Figura 2. Praias do setor norte, noroeste e oeste da ilha de Mosqueiro/PA.

O clima da regido é tropical umido ou superumido — Af (KOPPEN, 1918). Apresenta elevada precipitagdo
pluviométrica, com média anual entre 2.400 e 3.330 mm, em que os meses de dezembro a maio compreende a
estagdo chuvosa e, de junho a novembro, a estagdo menos chuvosa. A temperatura média anual é de 26 °C, e a
umidade relativa do ar é acima de 80% (MORAES et al., 2005). Os ventos alisios de nordeste (ENE) atuam na
formagao das ondas na costa amazonica, inclusive com importante atuacdo no desenvolvimento de ondas local em
algumas praias estuarinas da ilha de Mosqueiro, especialmente as situadas ao norte da ilha.

Ocorrem mesomarés semidiurna, com variacdo média de 3,5 m na sizigia e 1,4 m na quadratura. As ondas
que se desenvolvem proximas a ilha sdao o agente modificador secundario da costa, processo fisico de menor
intensidade que as marés. Elas possuem baixa energia, com altura média de 0,35-0,6 m, embora durante as
preamares possam alcancar aproximadamente 1m de altura em algumas praias (EL-ROBRINI et al., 2018). No
entorno da ilha estdo presentes pontais rochosos e enseadas, sendo que em algumas destas ocorrem falésias, que
estdo susceptiveis a intensa acdo erosiva. Em regides internas mais protegidas podem ser encontrados mangues e
planicies de inundagao (EL-ROBRINI et al., 2018).
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3. Material e Métodos

Os procedimentos metodologicos desse estudo incluem (Figura 3): a) atividades de campo: coleta de dados
topograficos, largura praial, altura de falésias e amostragens de sedimentos superficiais na zona de intermaré; b)
avaliagao de indicadores ambientais de erosao costeira, tanto nas praias, como por meio de imagens de satélite; c)
tratamento de dados coletados em campo e por meio de geoprocessamento; d) aplicagao do IVC para avaliar a
erosao nas praias e; e) identificacdo de grau de risco nestas praias, frente aos dados de vulnerabilidade a erosao e
ocupagao humana.

Praia e adjacéncia
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Figura 3. Fluxograma da metodologia aplicada.

A aquisi¢do de dados em campo foi realizada no més de maio de 2021 (estagdo mais chuvosa) e, em outubro
de 2021 (estagao menos chuvosa). Todos os pontos de coleta foram georreferenciados com auxilio de GPS (Global
Positioning System) portatil, cujo erro de posicionamento pode ser de 10 a 15 metros.

Neste artigo foi utilizado a metodologia adaptada de Sousa, Siegle e Tessler (2013) para verificar o IVC através
da avaliagdo de geoindicadores ambientais (medidas de magnitude ou frequéncia de processos geoldgicos e
fendmenos que ocorrem na superficie da terra e sujeitos a mudangas). Foram subdivididos dois conjuntos de
variaveis com 5 indicadores naturais e antrdpicos cada. Para o ambiente costeiro, as varidveis sao: declividade e
granulometria da praia, balango sedimentar, variagao da linha costeira, caracteristicas de falésias e presenca de
barreiras naturais. Para o ambiente continental, as variaveis sdo: elevagao do terreno, vegetagdo, estruturas de
engenharia costeira, percentagem de ocupagao e areas de preservagao do solo). Os indicadores sao classificados
em baixa, moderada e alta vulnerabilidade a erosao, descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Indicadores de vulnerabilidade costeira aplicados nas praias da ilha de Mosqueiro.

Ambiente Indicadores Baixa Moderada Alta
. Presenca de
. . Presenca de areia . .
. Presenca de areia muito L 1. . sedimentos mais
Declividade e . L. . média, praia com . . .
_ fina a média, praia com o grosseiros (areia média
granulometria da . . declividade . .
_ baixa declividade a muito grossa), praia
praia (I) o moderada g
(D<2°) com alta declividade
(2°<D <4°)
(D > 4°)
Balango Aproximadamente
sedimentar praial - Positivo (>10 m*m-) P , Negativo (> -10 m®.m-)
estavel (até 10 m3.m)
sazonal (II)
Costei Variagéo da linh
OStelro acriljiiCS)ta?HlI) a Avanco (> 1 km?) Estavel (até +/- 1 km?) Recuo (<1 km?)
L. L. Presencga de falésias
Presenca de falésias Presenca de falésias ativas. menos de 50%
Falésias! (IV) inativas, mais de 50% ativas, mais de 50% f , ?
. . . . . . ou ausentes no pos-
da faixa de pos-praia  da faixa de pds-praia .
praia
Presenca de barreiras
Barreiras naturais  naturais (promontorios,  Presenca de bancos Sem obstaculos
V) afloramentos rochosos, de areia offshore naturais
barra arenosa)
El aod
evagao co >6 m 4-6 m <4m
terreno (VI)
Bem estabelecida
. , Pouca ou nenhuma
Densa e sem evidéncias com grama/graminea vegetacio (menos de
Vegetacao (VII) erosivas (mais de 50% e arbustos (mais de getas , .
. . o . . 50% do pos-praia ou
do pds-praia ou setor)  50% do pds-praia ou
setor)
setor)
Presenca de espigdo na
i t
Estruturas pequenas praia/se orN ot presenca
de pareddes, quebra-
ou poucas
; Estruturas de . e mares, molhes, muros
Continental . Auseéncia de estruturas  significativas (menos ~
engenharia . o . de contengao,
. costeiras de 50% do perfil ~ .
costeira (VIII) loneitudinal da braia calgaddes, etc. (mais de
& P 50% do perfil
ou setor) o .
longitudinal da praia
ou setor)
Percentagem de
ocupagao <B0% Entre 30 e 70% >70%
consolidada (IX)
‘ >70% (pouca ou 70 a 30% (densidade  <30% (densidade baixa
Areas preservadas - ) -
) nenhuma ocupagiao no moderada de areas de preservagao /
solo) preservadas) assentamento urbano)

1Litotipos da Formagao Barreiras e Pds-Barreiras na Ilha de Mosqueiro/PA.

3.1. Descrigio dos Indicadores de Vulnerabilidade Costeira

e IndicadoresIell

Foram utilizados parametros morfométricos na analise de cada praia (altura e largura do perfil praial) para se
obter o grau de declividade (indicador I). Para tais resultados, utilizou-se o equipamento Estacdo Total, onde foi
verificada a cota topografica da linha de costa (falésia, vegetagao, calcadao), e da linha de preamar e baixa-mar de
sizigia (alcance maximo e minimo do nivel d’dgua, respectivamente), sendo assim, obteve-se a diferenca entre as
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duas medidas (altura do perfil praial em metros), adotando-se como cota 0 de referéncia o nivel de maré baixa de
sizigia. Ja a largura da praia foi obtida através da verificacdo do deslocamento (m) nestes dois pontos medidos.

O parametro de declividade praial () foi calculado a partir da tangente de 3 pela seguinte Eq. (1) de Short e
Hesp (1982), também utilizada por Ranieri e El-Robrini (2016):

TgB = CatetoOposto/CatetoAdjacente 1)

Onde:

Cateto Oposto equivale a altura do perfil praial;

Cateto Adjacente equivale a largura do perfil praial.

Sedimentos superficiais de praia (5 cm) foram coletadas simultaneamente a realizagao das medicoes
topograficas na zona de intermaré média e acondicionadas em sacos plasticos. Em laboratério as amostras
sedimentares passaram por peneiramento a seco para obtencdo do tamanho dos graos (indicador I), conforme
classificagdo de Wentworth (1922).

O balango sedimentar (indicador II) nas praias foi obtido através do software Surfer 10 comparando-se o
volume de sedimentos (m3.m) de cada perfil praial realizado na estacao chuvosa e menos chuvosa. O perfil praial
visou apenas a obten¢ao do desnivel entre a linha de preamar e baixa-mar durante as medi¢des topograficas, e a
area resultante (altura x largura de praia) que foi calculada para obten¢ao da taxa de volume sedimentar.
Considerou-se que valores acima de 10 m3.m* indicam balanco sedimentar positivo e, abaixo de - 10 m3/m indicam
balango negativo. Entre + 10 e - 10 m3.m, aproximadamente estavel, considerando os dados da estagao chuvosa a
menos chuvosa. Estes intervalos foram utilizados considerando dados médios de pesquisas anteriores realizadas
em praias estuarinas da costa Norte do Brasil (EL-ROBRINI et al., 2018; RAMOS; RANIERI, 2021).

e Indicador III

Para a anadlise da variagdo da linha de costa, aplicou-se o método de poligono de mudanca (SMITH;
CROMLEY, 2012), considerando o valor de 1 km? como uma varia¢ao razoavel de estabilidade costeira, visto que
a ilha de Mosqueiro é limitada por muitas falésias, calcaddes e muros de contengao de erosao, que resulta numa
maior resisténcia ao avango ou recuo da linha de costa.

Inicialmente foram obtidas imagens de satélite previamente ortorretificadas, gratuitamente disponiveis no
site do United States Geological Survey (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, do Landsat 4-5/TM para o ano de
2006 e Landsat 8/OLI para os anos de 2013 e 2020 (Tabela 2). As imagens foram selecionadas seguindo critérios de
baixa cobertura de nuvens e estado de maré baixa, para melhor representatividade da linha de costa.

Tabela 2. InformagGes das imagens de satélite utilizadas na analise da linha de costa das praias da ilha de

Mosqueiro.
Data e hora de - Sensor Resolucao Espacial Banda (RGB)
- Satélite
Aquisicao
09/08/2006 Landsat Thematic
13:16 Landsat 5 Mapper (TM) 30 7,5e3
OLI/OLI-2
27/07/2013 Multispectral bands 30
13:24 Landsat 8 OLI/OLI-2 15 43e2
panchromatic band
OLI/OLI-2
14/07/2020 Multispectral bands 30
13:20 Landsat 8 OLI/OLI-2 15 43e2

panchromatic band

O processamento digital das imagens foi realizado no software ArcGIS 10.5, todas as imagens foram
reprojetadas para o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), Zona 225, Datum WGS-1984 e registradas. A
composicdo das bandas espectrais para Landsat 5 foi 7R5G3B e Landsat 8 4R3G2B. Para cada ano foi desenhada
uma forma (poligono) seguindo a linha de costa obtida a partir da: a) linha limite da vegetacdo em praias e trechos
de praia sem falésias e estruturas rigidas artificiais, b) orlas/calgaddes em praias ou trechos de praia mais
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urbanizados e, c) borda superior das falésias em praias ou trechos dela onde essa feicdo geomorfoldgica ocorre.
Com conseguinte combinagdo das areas dos anos 2006/2013, 2006/2020 e 2013/2020, destacou-se as partes nao
compartilhadas entre os pares de poligonos para definir se houve avango ou recuo da linha de costa, e calculado
geometricamente essas areas em m?2. Tendo em vista o erro obtido durante o processo de georreferenciamento, foi
obtido a margem de erro geométrico individual para cada imagem e de erro geométrico cumulativo por periodo
analisado, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Margem de erro geométrico individual e cumulativo das imagens processadas.

Erro Geométrico Individual Erro Geométrico Cumulativo
Ano da Resolucio(m) RMSE* Erro (km?) Erro Periodos Erro Erro
Imagem oHgao (pixel) Linear (m)  Analisados (km?)  Linear (m)
2006 30 0,16 0,02 493 2006-2013 0,08 12,28
2013 15 0,48 0,05 7,33 2006-2020 0,08 12,20
2020 15 0,48 0,05 7,26 2013-2020 0,11 14,60

e Indicadores 1V, V, VI, VII e VIII

Para obter a 4rea total de falésias (indicador IV), vegetacao (indicador VII) e estruturas de engenharia costeiras
(indicador VIII) em cada praia, foi utilizado o software ArcGIS 10.5 para analise de até 200 m em diregao ao
continente (indicador VII) a partir da linha de costa. A interpretacao visual das fei¢des nas imagens de satélite foi
por meio da composicao de bandas espectrais que mais favoreceram sua identificagao, bem como pela validagao
observacional dessas informagdes nos trabalhos de campo, georreferenciando linearmente o inicio e o fim das areas
em investigacdo através de GPS portatil. As areas delimitadas nas imagens de satélite foram calculadas utilizando
a Eq. (2) sugerida por Sousa, Siegle e Tessler (2013):

A = (E x100)/P )

Onde:

A é o total da area que a estrutura, vegetagao ou falésia ocupa em relagao a praia (%);

E € a drea linear da estrutura encontrada sobre a praia (m);

P € a area total linear da praia (m).

O indicador VI (elevacao do terreno) foi obtido pela altura da linha de costa em relagao a linha de maré baixa-
mar de sizigia nas praias, cujo resultado foi extraido da mesma metodologia aplicada para obteng¢ao da declividade
praial. O indicador V (barreiras naturais) € qualitativo, portanto, indicando apenas presenca ou auséncia de feigcoes
sedimentares nas praias (afloramentos rochosos e bancos arenosos).

e Indicadores IX e X

Um dos indicadores para o obter o IVC € a percentagem de ocupagao consolidada (indicador IX da tabela 1),
obtida por meio de andlise e processamento das imagens de satélite anteriormente citadas, comparadas com
imagens de alta resolucao do Google Earth, apenas para confirmagao da presenca de edificagdes e habitagdes. Por
esta comparacdo foi possivel averiguar areas com presenga da ocupagao humana, e diferencia-las de éreas
preservadas (indicador X), de modo a limitar o espago de interesse para o calculo. A delimitagdo empregada se
estende a partir da linha de costa até 200 m em dire¢ao ao continente, limite sugerido como orla preservada, por
legislacdo nacional vigente, decreto n® 5.300/2004 (MMA, 2006). Tal limite tem sido considerado uma distancia
segura para a ocupagao humana em relagao a linha de costa.

Com o uso do software ArcGIS 10.5 foram criados shapefiles de subéreas analisadas por meio de poligonos,
considerando uma area total (AT) em m?2, que se estendeu da linha de costa (LC), linha limite da vegetacdo, em
diregdo ao continente (até 200 m). As subareas analisadas incluem: edificagdes (prédios, hotéis, casas, comércios),
ruas, estradas e outras construgdes humanas que venham a ocorrer na drea total mapeada.

Para obter a percentagem de ocupagdo, primeiramente é necessdrio realizar o calculo da 4rea ocupada
conforme mostra a Eq. (3), adquirida pela soma de todas as variaveis urbanas (subareas analisadas), conforme
Sousa, Siegle e Tessler (2013):

A, =Ap+A, .. +A4A, ©)
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Onde:

Ao é a area de ocupada (em m?);

Ab é a subarea de edificagoes;

A: é a subdrea das estradas;

An é an-ésima variavel que pode ser adicionada.

Ap0s adquirir o total de area ocupada (Ao), o resultado obtido integra a equacdo da percentagem de ocupacao
em que (AT) equivale a area total do espago delimitado para adquirir as areas das varidveis urbanas, permitindo
assim estimar a percentagem de ocupacao (Po) sobre uma area que poderia estar preservada conforme a Eq. (4)
(Sousa; Siegle; Tessler, 2013):

P, = (A, X 100)/AT (4)

Onde:

Po é a percentagem de ocupacao (%);

AT é a area total (m?);

Ao é a area de ocupagao (m?).

Ap0s o calculo da equacgao 4, os resultados inferiores a 30% indicam baixa ocupagao humana; entre 30% e 70%
¢ moderada; e acima de 70% indica alta percentagem de ocupagao. De modo que, por meio da relagao inversa é
obtido o nivel de preservagao do solo (indicador X) como: alto (> 70%), moderado (entre 70% e 30%) e baixo (< 30%)
(Tabela 1).

3.2. Indice de Vulnerabilidade Costeira

Para classificar as praias quanto a vulnerabilidade a erosao costeira, a partir dos indicadores apresentados na
Tabela 1, atribuiu-se pesos de modo crescente para cada indicador na seguinte forma: 0 para baixa, 5 para
moderada e 10 para alta vulnerabilidade em cada indicador individualmente. Estes dados sao calculados de acordo
com a Eq. (5) (SOUSA; SIEGLE; TESSLER, 2013):

l=1/n)- X (1D)/ (i) v - Exii ©)

Onde:

I é a média aritmética para os dois conjuntos de indicadores (costeiro e continental);
nv é o numero de ambientes (no caso, costeiro e continental);

ni é o numero de indicadores de um ambiente;

xi é a soma dos indicadores.

A partir do calculo do indice de vulnerabilidade costeira € obtido o resultado da classificacao das praias
(Tabela 4).

Tabela 4. Classificagdo do indice de vulnerabilidade costeira em: alta, moderada e baixa com seus respectivos
valores. Adaptado de Sousa, Siegle e Tessler (2013).

Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

Muito Alta 7,5-10
Alta 5-7,49
Moderada 2,5-4,9
Baixa 0-2,49

3.3. Grau de risco costeiro

Na analise do grau de risco, deve-se considerar a maior ou menor exposi¢ao das construgdes costeiras ou da
populagado a eventos que podem causar danos (DAL CIN; SIMEONI, 1994; DOLAN; WALKER, 2004).

Desta forma, para essa classificagdo foi considerada a vulnerabilidade local (indice de vulnerabilidade
costeira) relacionada a posi¢ao das construgdes (residéncias, comércios, restaurantes bares, prédios), tendo como
base sua proximidade com a linha de costa, visto que, quanto mais préximo a ocupagao humana estiver de areas
com alta vulnerabilidade costeira, maior sera o risco previsto (LINS-DE-BARROS, 2005).
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Os dados foram obtidos por meio da observagdo em campo e analise das imagens de satélite recentes
disponiveis, utilizando a ferramenta “régua” presente no software ArcMap 10.5 onde foi possivel medir a distancia
das construgdes em relacdo a linha de costa, definindo-se trés posi¢des: mais distante, proximo e muito proximo
(Tabela 5). A referéncia inicial de 50 m tem como base o Projeto Orla, decreto n® 5.300/2004 (MMA, 2006), para
classe de orlas urbanizadas, visto que na ilha de Mosqueiro ocorre desde orla natural a orla com urbanizacao
consolidada.

Tabela 5. Classificagao do posicionamento das construgdes em relagao a linha de costa.

Posicionamento das construg¢oes — Classificaciao

Distante Construgoes distantes, mais de 100 metros da linha de costa
Préximo Construgdes préximas, de 50 a 100 metros da linha de costa
Muito Proximo ~ Construg¢des proximas, em menos 50 metros da linha de costa

Por fim, para obter o grau de risco costeiro, foram feitas as seguintes relagdes, onde o risco é: a) alto — se houver
vulnerabilidade alta a erosao e constru¢des muito préximas ou proximas da linha de costa; b) moderado - se
houver vulnerabilidade moderada a erosao e construgdes muito préximas ou préximas da linha de costa; c)
iminente — se houver vulnerabilidade baixa a erosao e constru¢des préximas da linha de costa; e d) sem risco
iminente — se houver baixa vulnerabilidade a erosao e construgoes distante da linha de costa ou sem ocupagao
(Tabela 6).

Tabela 6. Grau de risco nas praias e variaveis associadas.

Grau de risco

Classe de risco Vulnerabilidade  Posi¢ido das Construgoes!?

Alto alta muito proxima ou préxima

Moderado moderada muito proxima ou proxima
Iminente baixa proxima

sem risco iminente baixa distante ou sem ocupagao

1Em relagdo a proximidade com a linha de costa.
4. Resultados

4.1. Declividade, granulometria e balanco sedimentar praial (Indicadores I e II)

Em relagdo a morfologia (indicador I), a maioria das praias analisadas apresentou moderada declividade (>2°)
e granulometria de areia média (1 a 2 $). Diferindo-se apenas Ariramba e Areido (porg¢ao sul), com areia fina (2a 3
¢) e baixa declividade (<2°) (Tabela 7).

Quanto ao balango sedimentar (indicador II), as praias na Baia do Sol (porgao leste), Paraiso (por¢ao centro),
Sao Francisco (porcao sudoeste), Ariramba (por¢ao sudoeste), Murubira, Grande, Bispo (por¢ao centro) e Areido
(porgdo norte), atingiram perfil aproximadamente estavel (poucas variagdes, balanco sedimentar mais
equilibrado). As demais apresentaram balanco sedimentar negativo da estagdo chuvosa (inverno amazoénico) a
menos chuvosa (verao amazonico) (Tabela 7).

4.2. Variagdo da linha de costa (Indicador I11I)

Apds o processamento das imagens de satélite se verificou a variagao na posi¢ao da linha de costa para os
respectivos anos: 2006, 2013 e 2020 (Tabela 8). Entre os anos de 2006 e 2013, a maioria das praias apresentaram
avango da linha de costa, exceto: Caruara, Farol, Marahu, Murubira e Porto Artur. Ja entre 2013 e 2020, a maioria
das praias tiveram recuo costeiro. Contudo, considerando a escala de tempo total analisada (2006-2020) (Figura 4),
houve predominio de avango da linha de costa em direcdo a baia. Destaca-se a praia do Areido, com maior acrecao
sedimentar e continuo ganho de area, totalizando 29,32 km?. O avango da linha de costa em direcao a baia pode ter
relagao com a implantagao de estruturas artificiais de protecao costeira, tanto pelo poder puiblico como pela prépria
populagdo no resguardo de suas residéncias.
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Tabela 7. Resultados obtidos para cada praia em relagao a altura, largura, declividade, volume sedimentar (estagao
chuvosa e menos chuvosa) e balango sedimentar.

Praia A(ltura Largura Declividade se‘cll(i)rlrlllelz’far Largura Declividade se‘(ll(ijrlttle:far se]?iai:;:f\(t)ar
m) (m) (grau) (m3.m") ) (grau) (m3.m") (m3.m")
Estagao Chuvosa Estacao menos chuvosa
Bacuri 4 60 2 68,94 60 2 90,42 21,48
Balg‘e‘:toe)s ol 6 63,85 5 180,88 54,5 6 182,79 1,91
Ba(ige‘if;d 8 90,7 3 209,40 85,8 3 227,99 18,59
Paraiso (leste) 8 87,3 3 158,53 72,5 3 143,63 -14,90
Paraiso (centro) 7 77,5 2 89,37 77 2 89,66 0,29
Paraiso (oeste) 6 78 4 136,43 78 4 148,08 11,65
Caruara 5 72,6 4 147,79 70,6 4 164,09 16,30
Marahu (leste) 14 141,2 2 224,53 149,8 2 310,04 85,51
Marahu (centro) 5 61,3 3 113,98 68,1 4 128,25 14,27
Marahu (oeste) 10 48,5 5 135,96 78,5 >4 166,36 30,40
Carananduba 6 393,5 1 394,53 393,0 1 383,39 11,14
S?ﬁfjjggjfo 3 232,7 2 102,73 230,4 ) 88,44 -14,29
Sigj;;‘:;f)co 3 138,2 4 104,42 135,6 4 99,02 -5,40
32;32:3 8 154,6 1 178,75 170,4 1 158,24 20,51
é‘igzz:t’; 11 133,3 <2 238,38 133 <2 231,40 -6,98
Murubira 4 59,8 3 73,40 75,5 2 75,06 1,66
Porto Arthur 4 170,7 1 188,14 168,3 1 164,18 -23,96
Chapéu Virado 7 98,7 5 358,68 124,5 5 380,84 22,16
Farol 5 94,7 3 313,43 79,8 3 301,71 11,72
Prainha 3 163,9 1 153,78 166,5 1 171,05 17,27
Grande 10 63,3 3 182,00 52,2 3 184,32 2,32
Bispo (norte) 11 282,4 1 382,63 281,3 1 370,06 12,57
Bispo (centro) 11 282,2 1 330,54 282 1 335,24 4,70
Bispo (sul) 7 129,3 1 229,75 111,9 1 211,73 18,02
Areido (norte) 4 100,4 3 158,52 95,4 <4 167,71 9,19
Areido (sul) 2 178,6 1 210,89 141,6 0,54 172,91 -37,98

Fonte: Autor
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Tabela 8. Dados das praias analisadas de acordo com a sua variagao de linha de costa (VLC) entre 2006 e 2020 e o
estado resultante (avango ou recuo costeiro).

Praia VLCentre2006e  VLCentre 2006 e VLC entre 2013 e Variagao da
2020 (km?) 2013 (km?) 2020 (km?) Linha de Costa
Areiao 29,32 19,45 9,87 Avancgo
Ariramba 1,83 4,37 -2,54 Avancgo
Bacuri 1,59 3,19 -1,60 Avancgo
Baia do Sol 7,09 0,58 6,51 Avango
Bispo -2,70 5,30 -8,01 Recuo
Carananduba 10,16 49,09 -38,94 Avango
Caruara -4,72 -3,64 -1,08 Recuo
Chapéu Virado 1,50 2,97 -1,47 Avanco
Farol 5,17 -3,55 8,71 Avanco
Grande -1,17 5,60 -6,77 Recuo
Marahu 9,23 -11,67 20,90 Avanco
Murubira 1,17 -5,96 7,13 Avanco
Paraiso -2,39 0,16 -2,56 Recuo
Porto Arthur 1,55 -2,25 3,80 Avanco
Prainha 1,54 12,30 -10,76 Avanco
Sao Francisco 11,01 5,19 5,82 Avanco
Fonte: A partir das analises multitemporais das imagens Landsat 5/TM (2006) e Landsat 8/OLI (2013 e 2020).
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Figura 4. Variacdo da linha de costa da ilha de Mosqueiro de 2006 a 2020 (a), 2006 a 2013 (b) e 2013 a 2020 (c).
Avango/Acregao (Azul) e Recuo/Erosdao (Vermelho). Fonte: A partir das andlises multitemporais das imagens
Landsat 5/TM (2006) e Landsat 8/OLI (2013 e 2020).
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4.3. Estruturas de engenharia costeira, vegetagio, falésia e promontdrio rochoso (Indicadores 1V, V, VI, V1 e VIII)

As estruturas artificiais contidas na linha de costa da ilha (Figura 5) referem-se principalmente aos calcaddes
de praia, muros de contencdo (estruturas rigidas vertical ou quase vertical apoiadas em uma fundagao sélida) e
enrocamentos (estruturas macicas compostas por blocos de rocha compactados). A presenca de vegetacao densa
ou esparsa e as falésias ativas também ocorrem nas praias. As falésias ativas (indicador IV) estao em mais de 50%
da linha de costa na maioria das praias da ilha (Figura 6). Além delas sado identificadas em muitas das praias da
ilha de Mosqueiro outras barreiras naturais (indicador V): os promontdrios e afloramentos rochosos, estendendo-
se pela face praial. Estes geram praias de enseadas formadas entre eles, quando dispostos transversalmente a costa.

Figura 5. Calgadao da praia do Murubira (setor noroeste) (a). Enrocamento na praia do Paraiso (setor norte) (b). Muro

de contengao de erosao na praia Grande (setor oeste) (c).
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Figura 6. Mapa de distribui¢do das falésias ao longo da LC das praias da ilha de Mosqueiro. Fonte:
interpretagdo da imagem Landsat 5/TM (2006) e Landsat 8/OLI (2013 e 2020).
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A vegetacao (indicador VII) foi classificada predominantemente como bem estabelecida com grama/graminea
e arbustos (mais de 50% do poés-praia ou setor). Nota-se que a vegetagao nas praias da ilha de Mosqueiro é mais
abundante no setor norte, principalmente arbdrea, enquanto nos setores noroeste e oeste € mais espagada (Figura
7).
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Figura 7. Mapa de vegetacao distribuidas ao longo da LC das praias da ilha de Mosqueiro. Fonte: a partir da
interpretagao de imagens de satélite Landsat 5/TM (2006) e Landsat 8/OLI (2013 e 2020).

Estruturas de muros de contencao e enrocamento (indicador VIII) distribuidas em mais de 50% da linha de
costa ocorreu em: Paraiso, Marahu (porg¢ao centro), Ariramba, Murubira, Porto Arthur, Prainha, Grande e Bispo
(Figura 8).
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Figura 8. Mapa de estruturas de engenharia costeira (calgaddo, muro de contengio e enrocamentos), distribuidas ao
longo da LC das praias da ilha de Mosqueiro. Fonte: a partir da interpretacio de imagens de satélite Landsat 5/TM
(2006) e Landsat 8/OLI (2013 e 2020).
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4.4. Percentagem de Ocupagio humana préximo a linha de costa e dreas de preservagio (Indicadores IX e X)

Nas praias analisadas foram identificados aumento da ocupagao humana (%) do ano de 2006 para 2020, dentre
elas: Bispo, Carananduba, Caruara, Grande, Marahu, Paraiso, Porto Arthur, Prainha. Nas praias onde houve
diminuicdo — Areido e Bacuri — do percentual atual de ocupacao, acredita-se que seja por aumento da cobertura
vegetal em terras antes expostas ou em terrenos abandonados. O que acaba se configurando erroneamente como
area ndo ocupada na andlise das imagens (Figura 9).

Niveis de ocupac¢do moderado (praias do Areido, Baia do Sol, Carananduba, Caruara, Marahu, Paraiso e Sdo
Francisco) proximo a linha de costa indicam que o solo possui dreas de preservagao reduzidas (de 30 a70% ) devido
amédia ocupagdo e, quando o nivel de ocupagao proximo a linha de costa é alto (praias do Ariramba, Bacuri, Bispo,
Chapéu Virado, Farol, Grande, Murubira, Porto Arthur e Prainha), além de significar maior exposi¢ao aos
processos erosivos, indica que a superficie do solo (<30%) ¢ seriamente afetada devido ao assentamento urbano
bem desenvolvido (SOUSA; SIEGLE; TESSLER, 2013).

55" Ilha de Mosqueiro
Mapa de Ocupagio Humana - 2006 Baia do Sol
™ ~ 3
f Paraiso Bacuni
Caruara

Marahu

J -

Ariramba
Murubira
Porto Artur
Chapéu Virado,_
Farol ___——

Prainha

Grande

Figura 9. Mapa de Ocupag¢ao Humana, ano de 2006, 2013 e 2020. Contempla area de 200m a partir da LC em diregao
ao continente. Fonte: a partir da interpretagdo de imagens de satélite Landsat 5/TM (2006) e Landsat 8/OLI (2013 e
2020).

4.5. Indice de vulnerabilidade costeira

A maioria das praias analisadas (50% delas em toda sua extensdo) apresentaram altos indices de
vulnerabilidade costeira (IVC), ou seja, classificacdo de alta vulnerabilidade a erosdo. As exce¢des ocorreram nas
praias da Baia do Sol, Caruara, Marahu (porc¢des leste e oeste), Carananduba, Sao Francisco (porcdo sudoeste),
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Ariramba (porcdo sudoeste), Chapéu Virado e Areido que obtiveram moderada vulnerabilidade na classificagdo
do IVC, devido apresentarem indicadores de erosao costeira com menor peso, como a auséncia ou inatividade de
falésias altas e presenga de barreiras naturais (indicadores IV a VI). Dentre os setores da ilha de Mosqueiro, verifica-
se que o oeste € 0 mais vulneravel, seguido do noroeste e norte. O primeiro possui IVC alto na totalidade de suas
praias, com exce¢ao do Areido, que tem acrec¢do costeira (indicador III). Ja o setor norte possui IVC moderado em
50% da linha de costa, com excegao do Paraiso, Bacuri e trecho central do Marahu (Figura 10, Tabela 9), onde muros
de contengao de erosdo foram inclusive instalados (indicador VIII).

1 1 1 1

Ilha de Mosqueiro
Mapa de Vulnerabilidade Baia do Sol
Coordenadas Geograficas UTM Paraiso Bacuri
N Datum W5SG84-Zona 22 M Caruara —y
Marahu J

Ann,m 2 3 4
—_—
S T

gg5* L

Carananduba

Sao Francisco )

Ariramba

g7 } L

Murubira

Porto Artur
Chapéu Virado

Farol B Alta

Prainha Moderada

o Grande
9877 -

Bispo )

Areido

9B . .
779" 783 787" 791" 795

Figura 10. Mapa da Vulnerabilidade Costeira das praias da ilha de Mosqueiro.

Tabela 9. Resultado do indice de vulnerabilidade costeira a erosao (IVC) das praias da ilha de Mosqueiro.

Indice de Vulnerabilidade Costeira

i‘;:‘l’: S/ I O W IV V VI vl vl IX X IVC Classificacio

Bacuri 5 0 0 0 0 5 10 5 10 10 5 Alta

Baia do sol (leste) 10 5 0 0 0 0 0 0 5 5 3,5 Moderada

Baia do sol (oeste) 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 2,5 Moderada
Paraiso (leste) 5 10 10 10 0 0 5 10 5 5 5,5 Alta
o Paraiso (centro) 5 5 10 10 0 0 5 10 5 5 5 Alta
g Paraiso (oeste) 10 0 10 10 0 0 5 10 5 5 5 Alta

Caruara 5 0 10 10 O 5 5 5 5 5 4,5 Moderada

Marahu (leste) 5 0 0 0 0 0 5 0 5 5 2,5 Moderada
Marahu (centro) 5 0 0 0 0 5 10 10 5 5 5 Alta

Marahu (oeste) 10 0 0 0 0 0 5 0 5 5 3 Moderada

2 Carananduba 0 10 0 0 0 0 5 0 5 5 3,5 Moderada
g Sao Francisco 5 10 0 0 0 10 5 0 5 5 5 Alta

z (noroeste)
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Sao Francisco 5 5 0 0
(sudoeste)
Ariramba 0 10 0 0
(noroeste)
Ariramba 0 5 0 0
(sudoeste)
Murubira 5 5 0 0
Porto Arthur 0 10 0 0
Chapéu Virado 10 0 0 10
Farol 5 10 0 0
Prainha 0 0 0 0
Grande 5 5 10 10
Bispo (norte) 0 10 10 10
()
2 Bispo (central) 0 5 10 10
O
Bispo (sul) 0 10 10 10
Areiao (norte) 5 5 0 0
Areido (sul) 0 10 0 0

0 10 5 0
0 0 5 10
0 0 5 10
0 5 5 10
0 5 10 10
0 0 5 0
0 5 5 0
0 10 5 10
0 0 5 10
0 0 5 10
0 0 5 10
0 0 10 10
0 5 5 5
0 10 5 0

5 5
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
5 5
5 5

4,5

4,5

55

4,5

55
55

55
6,5

4,5

17 de 23

Moderada

Alta

Moderada

Alta
Alta
Moderada
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Moderada
Moderada

4.6. Grau de risco

Os resultados obtidos para as praias analisadas revelam que a maioria delas estdo sob alto e moderado grau

de risco, com danos provocados pela erosao (deslizamentos de encosta com ocupagado préxima, perda parcial ou
total de patrimonio). Riscos moderados na totalidade da extensao de praias foram obtidos apenas em: Baia do Sol,
Caruara, Carananduba e Areiao (Figura 11, Tabela 10). As demais apresentam pelo menos um trecho com alto risco

de erosao.

Ilha de Mosqueiro
Mapa de Risco

Coordenadas Geograficas UTM
N Datum W5G84 - Zona 22 M

0051 2 3 4
Km

9880

9g70 ]

Murubira
Porto Artur
Chapéu Virado
Farol

Prainha

- Grande
987+

Bispo

Areido

Paraiso

Caruara
Marahu J

—

Carananduba

Sao Francisco }

Ariramba

/

Baia do Sol

Bacuri

i

I Alto
Moderado

9860

T
g 783

1 1
7875 791%”

e

Figura 11. Mapa de Risco Costeiro das praias da ilha de Mosqueiro.
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Tabela 10. Grau de risco das praias da ilha de Mosqueiro, como resultado da relagdo da classificagdo do IVC e posigdo
das construcoes.

. Classificacdo do Posicdo das .
Setor Praia v Cg Consgtrug()es Grau de Risco
Bacuri Alta Muito proxima Alto
Baia do sol (leste) Moderada Muito proxima Moderado
Baia do sol (oeste) Moderada Muito proxima Moderado
Paraiso (leste) Alta Muito proxima Alto
Paraiso (centro) Alta Muito proxima Alto
Norte , . o
Paraiso (oeste) Alta Muito proxima Alto
Caruara Moderada Muito proxima Moderado
Marahu (Leste) Moderada Proxima Moderado
Marahu (centro) Alta Muito proxima Alto
Marahu (oeste) Moderada Proxima Moderado
Carananduba Moderada Proxima Moderado
Sao Francisco (noroeste) Alta Muito proxima Alto
Sao Francisco (sudoeste) Moderada Muito proxima Moderado
Ariramba (noroeste) Alta Muito proxima Alto
Noroeste Ariramba (sudoeste) Moderada Muito proxima Moderado
Murubira Alta Muito proxima Alto
Porto Arthur Alta Muito proxima Alto
Chapéu Virado Moderada Muito proxima Moderado
Farol Alta Muito proxima Alto
Prainha Alta Muito proxima Alto
Grande Alta Muito proxima Alto
Bispo (norte) Alta Muito préxima Alto
Oeste Bispo (central) Alta Muito préxima Alto
Bispo (sul) Alta Muito préxima Alto
Areido (norte) Moderada Muito préxima Moderado
Areido (sul) Moderada Préxima Moderado

5. Discussao

A maioria das praias estuarinas que foram analisadas nesta pesquisa apresentaram valores altos no IVC, ou
seja, classificagdo de alta vulnerabilidade a erosao. As praias dos setores norte e noroeste sao as mais expostas a
acao dos ventos e, consequentemente, sujeitas a incidéncias de ondas geradas localmente, que sao frequentemente
classificadas como de baixa energia no ambiente estuarino (OLIVEIRA, 2021; JACKSON, 2002). Ja o setor oeste € o
mais abrigado da agdo de ventos e sem incidéncia de ondas local, porém foi classificado como o mais vulneravel a
erosio. E o setor com urbanizagio mais consolidada, permitindo identificar que uma causa que potencializa a
erosdo neste setor € a ocupagao irregular no pos-praia, diminuindo principalmente a resiliéncia do ambiente
costeiro.

A elevada ocupacgao, principalmente muito proximo a praia, implica no aumento da vulnerabilidade a erosao
e risco costeiro. Visto que estas constru¢des diminuem a area de troca sedimentar, provocam interferéncias na
morfodinamica praial e diminui a permeabilidade do solo.

As construgdes adjacentes a linha de costa estao expostas a risco moderado e alto, ocasionando degradagao
de imoveis e estruturas publicas, que incluem além da perda material, o risco de vida associado aos deslizamentos
de encostas e residéncias, por exemplo.

Pesquisas em outras dreas da costa amazonica brasileira também identificaram riscos altos provocados por
uma série de fatores antropogénicos, como os estudos de Pereira et al. (2014) realizado nas praias da Princesa e
Ajuruteua, Sousa et al. (2017a, b) nas praias do Murubira, Colares e Marud4, Braga et al. (2019) nas praias do
municipio de Salindpolis e Santos et al. (2020) na ilha de Mosqueiro. De modo que também identificaram processos
de erosao ocorridos de forma mais acentuada principalmente durante os periodos equinociais (marés mais altas
do ano).

Padrdes de variagao sazonal no balan¢o sedimentar das praias foram observados na ilha de Mosqueiro.
Durante a estagdo menos chuvosa houve acre¢ao de sedimentos nas praias do Bacuri, Baia do Sol (porgao oeste),
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Paraiso (porgdo oeste), Caruara, Marahu, Chapéu Virado e Prainha, porém a maioria delas apresentaram uma
tendéncia contraria ao observado no perfil sazonal de praias (BAPTISTA NETO et al., 2004), ou seja, houve mais o
balanco sedimentar negativo (erosao) na alternancia da estagao chuvosa (inverno amazonico) a menos chuvosa
(verdo amazonico). Harris et al. (2020), quando investigaram a praia estuarina de Shoal Bay (Anguilla, Mar do
Caribe), também encontraram esses resultados contraditérios, o que pode representar uma caracteristica particular
de algumas praias estuarinas ou adjacentes a estudrios.

As mudangas sazonais representam uma resposta dos perfis de praia as varia¢des de amplitude de maré, de
energia das ondas, correntes e ventos, a disponibilidade de sedimentos da darea-fonte, bem como a
compartimentacao e ao gradiente costeiro (NORDSTROM, 1992; MCLAREN, 1981; MORTON, 1996).

Souza (2015) acrescenta o fendmeno de rotagao de praias como um importante critério para avaliagdo das
mudangas sazonais em praia, pois resulta em alternancia entre erosao e acre¢ao nas terminag¢des opostas de praias
de enseada, como resposta a modificagdes no transporte longitudinal de sedimentos. Como na ilha de Mosqueiro
o transporte longitudinal originado pela incidéncia de ondas é menos expressivo que o transporte transversal
(RAMOS; RANIERI, 2021), nao se pode afirmar que este fendmeno influencie nas mudancas sazonais das praias
da ilha.

A médio prazo, a linha de costa da ilha de Mosqueiro foi principalmente acrescida do ano de 2006 a 2020
(Figura 3), ou seja, houve avango costeiro como processo dominante nas praias, destacando-se a praia do Areiao.
Nela se verificou o crescimento de uma barra arenosa préximo a linha de costa em sua porgao norte (Figura 12 a),
que favoreceu além do aciimulo sedimentar costeiro, a prote¢ao contra erosao. Nas demais praias se observou que
a construcdo de muros de contengao, enrocamentos, calcadas, entre outros, acabam por impedir o progresso da
erosdo em direcdo a essas construgdes, favorecendo o equilibrio na posi¢ado da linha de costa e, inclusive acrecao
costeira por implantagao das estruturas rigidas sobre as praias (Figura 12 b).

(@) (b)

Figura 12. (a) Praia do Areido com a presenga de uma volumosa barra arenosa; (b) Praia do Paraiso (centro) com a
presenca de estrutura rigida para protecao costeira.

Estruturas naturais de protegdo costeira também sdo encontradas na area de estudo, além do banco arenoso
da praia do Areido. Dentre elas: os afloramentos e promontorios rochosos e a propria vegetacao (Figura 2), que é
abundante principalmente no setor norte, em forma arbérea. Além disso, as praias possuem falésias em sua maioria
e predomina-se o formato de enseadas com seus consecutivos promontdrios com estreitas faixas de areias
quartzosas, que influenciam o modo como as ondas e as correntes de marés atuam na dispersao e deposigao dos
sedimentos, que a médio ou longo prazo interferem na evolucdo da linha de costa. Ademais sao observados
afloramentos lateriticos, em especial nas praias do Bispo e Grande (também verificado em outras praias, porém em
menor escala), em conjunto com plataforma de abrasao e bancos de cascalho (FRANCA et al., 2020) que se tornam
mais expostos quando o sedimento praial € removido.

Mesmo havendo falésias ativas em algumas praias, o que é um indicador de erosao, elas proporcionam maior
estabilidade a linha de costa do que aquelas sem tal feicdo geomorfologica, onde as ondas e inundag¢des provocadas
por grandes preamares de sizigia podem provocar maior avango do processo erosivo sobre a zona costeira.
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Os resultados encontrados aqui sao semelhantes aos das praias oceanicas do Paiva e da Piedade, pertencentes
ao litoral de Pernambuco (Brasil), que apresentaram vulnerabilidade média e alta, respectivamente (MENEZES et
al., 2018). O mesmo ocorreu na praia de Massaguacu (litoral norte de Sao Paulo, Brasil), dividida em setor 1, 2 e 3,
que obteve vulnerabilidade moderada, alta e moderada, respectivamente (SOUSA; SIEGLE; TESSLER, 2013). Todas
foram embasadas em dez geoindicadores. Porém, contendo varidvel oceanografica (exposi¢ao as ondas) e feicao
sedimentar de duna como critério, ao invés de falésias. A similaridade dos resultados advém do fato de que a
maior parte dos indicadores utilizados na pesquisa dos autores foram critérios morfoldgicos, sedimentares e
antropicos, preservados neste artigo, mesmo apds adaptagao para o ambiente costeiro local.

Em se tratando de praias estuarinas, Sousa e Ranieri (2023) também observaram vulnerabilidade moderada a
alta na praia de Barra Velha (Ilha de Marajo, Para), que fica adjacente a um canal de maré e localizada no estudrio
do Rio Para, como a ilha de Mosqueiro. Franga et al. (2020) obteve resultados de média erosao na parte centro-sul
da praia Grande, e alta erosao na parte norte, bem como na praia do Bispo, ilha de Mosqueiro-PA, sendo esses
resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa: maior vulnerabilidade a erosdo no setor oeste da ilha. Em
estudos internacionais também é possivel destacar a potencialidade do ambiente estuarino na erosao costeira.
Kuleli (2010), Traini et al. (2012), Hoang et al. (2015) observaram erosao intensa em linhas de costas de praias
situadas em desembocaduras fluviais. Vale ressaltar que os resultados podem ser influenciados pela quantidade
de geoindicadores, pela intensidade da erosao costeira e de como estes indicadores interagem entre si resultando
NOS Processos erosivos.

6. Conclusoes

A presenca de falésias ativas, muros de contencao e elevada ocupagao humana préxima a linha de costa se
destacaram como os principais indicadores ambientais que contribuiram para o resultado de alta vulnerabilidade
a erosdo em 8 praias das 16 avaliadas. Devido a isso, considerando-se o posicionamento das constru¢des humanas
proximo as praias, também foi encontrado alto grau de risco para as populagdes ali residentes, frente aos potenciais
danos a essas construgdes, visto que diversas formas de ocupagao do solo ocorrem na ilha de Mosqueiro, seja por
estruturas imobiliarias (casas, comércio, pequenos edificios e hotéis), orlas ou ruas/estradas. Sendo assim, a¢des
antropicas interferem na vulnerabilidade a erosao e, principalmente, o risco costeiro das praias estuarinas
analisadas neste artigo.

Os indicadores ambientais investigados para obtencao do IVC se mostraram validos para adquirir
informagdes sobre as areas sujeitas aos processos erosivos. O método aplicado nesta pesquisa se mostrou como
uma boa alternativa para contribuir no planejamento urbano e monitoramento dos impactos provocados pela
erosao costeira em praias estuarinas limitadas por falésias, sendo possivel escolher quais geoindicadores terao
impacto mais expressivo no resultado do estudo, ou modifica-los de acordo com o objetivo da pesquisa, ou
particularidades do local a qual serdo aplicados.
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