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RESUMO: Amazdnia possui uma extensa Zona Costeira, com aproximadamente 3.044 km, ocupando 35% do
litoral Brasileiro, com grande parte da Orla em diferentes niveis de vulnerabilidade fisica. Este artigo analisou a
vulnerabilidade a acdo energética do mar no Municipio de Salindpolis na Zona Costeira Amazodnica a partir dos
agentes fisicos: geologicos/geomorfologicos e oceanograficos. Na metodologia utilizada foram selecionadas seis
varidveis fisicas: Geologia, Geomorfologia, Declividade da Costa, Cota Topografica, Altura da Onda e Amplitude
de Mar¢. Subdividiu-se a Orla costeira da area em sete setores, determinados a partir dos parametros do Projeto
Orla. Os indices de vulnerabilidade de cada variavel foram determinados com base em valores pré-estabicidos na
literatura nacional e internacional e modificados a partir das caracteristicas regionais e locais da area de estudo. Foram
elaborados mapas no Software ArcGis 10.3 com imagens SPOT, de resolug@o de 2,5 metros e SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) para analise da declividade e cota topografica. Para cada setor foi calculado um valor do indice
de vulnerabilidade, de acordo com as variaveis. Foi realizada uma média aritmética para a determinagdo do Indice
de Vulnerabilidade Costeira Geral-IVCG. Dos sete setores, cinco apresentaram vulnerabilidade a agdo energética
do mar Muito Alta e dois Moderada. A elevada vulnerabilidade costeira evidencia a necessidade de iniciativas de
planejamento para dreas ocupadas em processo erosivo e considera-se que a metodologia pode ser replicada para
outros locais da costa amazonica.
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Ronaldo da Cruz Braga et al. (2019)

ABSTRACT: Amazonia has an extensive Coastal Zone, with approximately 3,044 km, occupying 35% of the Brazilian
coast, where innumerable ecosystems are located in different levels of physical vulnerability. This article analyzes the
vulnerability to the energy action of the sea in the Municipality of Salinopolis in the Amazon Coastal Zone from the
physical agents: geological/geomorphological and oceanographic. Six physical variables were selected: Geology,
Geomorphology, Coast Declivity, Topographic Dimension, Wave Height and Tidal Amplitude. The coastal border of
the area was subdivided into seven sectors, determined from the parameters of the Orla Project. The vulnerability
indexes of each variable were determined from pre-established values in the national and international literature
and modified from the regional and local characteristics of the study area. Maps were elaborated on the ArcGis
10.3 Software from SPOT images, 2.5-meter resolution and SRTM images (Shuttle Radar Topography Mission) for
analysis of slope and topography. For each sector a value of the vulnerability index was calculated according to the
variables and, finally, an arithmetic mean was determined for the determination of the General Coastal Vulnerability
Index-1VCG. Of the seven sectors, five presented vulnerability to the energy action of the Sea Very High and two
Moderate. The high coastal vulnerability evidences the need for planning initiatives for areas undergoing erosion,

and it is considered that the methodology can be replicated to other sites on the Amazon coast.

Keywords: Amazon. Vulnerability. IVC. Impacts

1. INTRODUCAO

A Amazonia sempre desempenhou papel de importancia
global no que tange as questdes ecoldgicas, ambientais
e sociais. Os conhecimentos sobre a importancia da
vegetagdo e da hidrografia para o equilibrio dinamico
ecossistémico, bem como da dindmica climatica ja foram
discutidos no passado por autores como Neto (1976),
Sioli (1985), Ab’Saber (2000, 2003, 2004), Gongalves
(2008), e Stemberg (2012), reconhecidos por serem
grandes defensores das potencialidades paisagisticas
amazonicas ante a exploracdo antropica da natureza.

Pela grande importancia a nivel global, nacional e
regional, a Amazonia continua sendo uma fonte de
estudos para pesquisadores dos mais diversos ramos do
conhecimento. Os potenciais impactos socioambientais
atualmente existentes sdo resultantes, de maneira geral,
da forcante antrdpica sobre o meio fisico, que tem
provocado a quebra do equilibrio dos sistemas ambientais
naturais, ao que Becker (2004) chama de legado histdrico
de exploragdo humana sobre a natureza amazonica.

A Regido Amazonica possui extenso litoral, com
aproximadamente 3.044 km, ocupando 35% do total do
litoral brasileiro (MMA, 2008; Juanior, 2016), onde se
encontram inumeraveis ecossistemas e setores costeiros
com diferentes niveis de vulnerabilidade, quando se
consideram as forgantes antropicas e a agao dos fatores
fisicos e cuja ocupagdo ocorre desprovida do necessario
conhecimento cientifico dos principais fatores e agentes
oceanograficos/hidrologicos, meteorologicos/climaticos,
geologicos/geomorfoldgicos responsaveis pela dinamica
fisica de formacéo e equilibrio ambiental e do modo de
vida das populacdes ja residentes

A nivel mundial a falta de conhecimento da dinamica

fisica das zonas costeiras, tem levado as populagdes a
construirem suas habita¢des proximo do mar. Esse fator
tem potencializado o fendmeno da erosdo, causada
pela agdo energética de agentes fisicos de naturezas
oceanograficas e meteorologicas. As zonas costeiras
mundiais s3o extremamente vulneraveis a acdo
energética do mar, devido a fatores como exposicao
direta aos agentes oceanograficos, areas densamente
povoadas ¢ habitat de intimeras espécies que formam
milhares de ecossistemas (Gornitz, 1991; Tagliani et al.,
2006; Goosse, 2010; Muehe e Rosman, 2011).

Ao longo do litoral brasileiro os impactos da ag@o
energética do mar, provocando principalmente erosao
sdo bem documentados na literatura nacional. Autores
como Souza et al. (2005), Muehe (2005, 2006), Muche
e Nicolodi (2008) e Souza (2009) fazem analise
do processo erosivo no Brasil com base em fatores
oceanograficos e caracteristicas fisiograficas da costa,
e consideram as marés, ondas e correntes como 0s
principais agentes da dindmica fisica. As mesmas analises
apontam que os processos de retrogradagdo predominam
sobre a progradacdo. Muehe (2006) destaca também
que a principal causa desse predominio ¢ atribuida a
intervencdo do homem relacionada a urbanizagdo e a
interferéncia no balanco sedimentar em decorréncia da
constru¢do de estruturas rigidas.

A problematica da erosdo em costas urbanizadas conduz
a respostas de contengdo da orla, como muros, espigdes,
sacos de areia, entulho e pedras, arvores, etc. Ante ao
paradoxo de causa e efeito, Muehe (2005) e Souza
(2009), entendem que a erosdo que essas estruturas
sofrem, sdo indicadores de eventos erosivos mais
intensos, provocados pela agdo energética dos agentes
fisicos formadores e modeladores da costa. O mesmo
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entendimento permeia o estudo do Ministério do Meio
Ambiente do ano de 2006 (Muehe, 2006) ao analisar os
processos de erosdo e progradacdo do litoral brasileiro.

Na Zona Costeira Amazodnica (ZCA) os impactos da agdo
antropica sobre os sistemas naturais sdo potencializados
pelas caracteristicas de vulnerabilidade fisica da costa.
Os principais fatores de vulnerabilidade fisica a acdo
energética do mar no litoral amazonico sdo: dissipagdo
diferenciada de poténcia de ondas, altas amplitudes
de marés, baixa cota topografica, baixa declividade
da costa, caracteristicas geologico-geomorfologicas
e configuracdo fisiografica de alguns setores, como
as “Rias” amazonicas. Verifica-se que grande parte do
litoral amazonico ainda se encontra preservado (Prost
et al., 2013), no entanto, inimeros setores apresentam
grandes extensdes em processo de retrogradagado, causada
pela erosao da linha consta (Francga e Souza Filho, 2003;
Souza Filho, 2005; El-Robrini ef al., 2006)

De maneira geral, a vulnerabilidade fisica relaciona-se as
principais causas da erosao costeira. As principais causas
sdo: dinamica das correntes costeiras, morfodinamica
praial, com presenca de praias intermediarias e reflexivas
ao longo do litoral, configuracdo fisiografica costeira
regional e localmente diferenciada, potencial energético
das ondas na arrebentagdo, amplitudes de marés
diferenciadas e outros, como os relacionados a elevacao
do nivel do mar (Souza, 2009).

A vulnerabilidade dos setores costeiros € medida a partir
da acdo diferenciada dos agentes fisicos responsaveis
pela dinamica do litoral. Sdo as diferenciacdes regionais
nas forgantes climatologicas e oceanograficas que
impdem respostas diferenciadas aos variados ambientes
geologico-geomorfoldgicos (Muehe, 2005). A ocupacao
da costa para moradias e para atividade turistica, além
de serem fatores de degradagdo de ambientes naturais,
também sofrem com os impactos da erosdo e da
inundacao provocados pela agdo do mar.

A acdo energética do mar sobre a orla costeira ¢
determinada pela agdo diferenciada dos agentes costeiros
ao longo de uma determinada regido (Coelho et al., 2006),
bem como, também influencia na evolucao da posi¢ao da
linha de costa (Lima e Coelho, 2017). A zona costeira
absorve a acdo energética do mar e reflete em forma de
impactos. Visto seus ecossistemas serem naturalmente
vulneraveis, qualquer alteragdo nas varidveis fisicas,
pode causar impactos com diferentes magnitudes.

Em Salinopolis, area de estudo, as particularidades
regionais relacionadas a fisiografia da costa (litoral de
reentrancias) e as altas amplitudes de marés (segunda
maior considerando os principais portos do Brasil), que
materializam ao longo dos setores costeiros, diferentes
dindmicas e diferentes niveis de vulnerabilidade.
Dessa forma, ¢ objetivo deste artigo, mostrar aspectos

da vulnerabilidade a agdo energética do mar na orla
do Municipio de Salindpolis, Litoral de Rias da ZCA.
O trabalho desenvolvido baseia-se nas proposi¢oes
metodologicas da Ciéncia da Vulnerabilidade (Cutter,
2011) e adaptagdes do escopo metodoldgico e conceitual
de Gornitz (1991), Coelho et al. (20006) e Pereira e Coelho
(2013), nas Adaptacao baseada em Ecossistemas (AbE)
(ICLEI, 2015, 2016; PNA/MMA, 2016) e na teoria
sistémica da paisagem geografica (Bertrand, 1973).

O trabalho subdivide-se em quatro partes: na primeira ¢
apresentada a localizacdo da area de estudo, com os sete
setores destacados e algumas caracteristicas regionais.
Nesta primeira por¢do, também sdo apresentados os
materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa. Na segunda
parte sdo apresentados os resultados da analise da
vulnerabilidade a acdo energética do mar para cada
variavel estudadaeamatrizde vulnerabilidade. Naterceira
parte ¢ feita a discussdo dos resultados do trabalho. Na
quarta parte elaboraram-se algumas consideracdes sobre
os resultados e as principais propostas de adaptacao e
contenc¢do de impactos nos sete setores costeiros a partir
na analise da vulnerabilidade e de visitas a campo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizac¢ao e caracterizacdo da area de
estudo

A area de estudo selecionada foi a costa do Municipio
de Salindpolis. Na subdivisao dos macrocompartimentos
propostos por Muehe (2003) para a ZCA, a area esta
inserida no Litoral de Reentrancias ou de Rias Para-
Maranhao (Figura 1). O Municipio € um importante polo
turistico na Amazonia Oriental. As quatro principais
praias: Curvina, Magarico, Farol Velho e Atalaia recebem
em torno de 300.000 visitantes na alta temporada do
més de julho (SEMMA, 2015; Ribon ef al., 2017). No
entanto, por estar sujeita a acdo energética do mar tem
apresentado forte tendéncia a erosdo ao longo de alguns
setores da orla (Melo, 2008; Ranieri e EI-Robrini, 2015,
2016).

O Litoral de Reentrancias ou Rias, no qual Salinopolis
esta inserida ¢ resultante da progradagdo lamosa, que
ressalta a irregularidade da linha de costa configurando
um litoral afogado pela transgressio marinha,
caracterizado por uma sucessdo de pequenos estuarios
e acréscimos sedimentares que, em conjunto, ddo um
aspecto de rias, razao da denominagao de “reentrancias”
(Muehe e Nicolodi, 2008).

A costa do Municipio de Salinépolis foi dividida em
sete subsetores cujo calculo da extensdo foi realizado
no Software ArcGis 10.3. A descri¢do dos setores e suas
extensoes sdo descritos na Tabela 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo com a subdivis@o dos sete setores costeiros (Orla Costeira) em Salinopolis. Fonte: Elaborado pelos
autores, com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE e imagens de satélite SPOT da Secretaria de Meio Ambiente do
Estado do Para-SEMA-PA.

Figure 1. Location of the study area with the subdivision of the seven coastal sectors (Coastal Orla) in Salindpolis. Source: Prepared by the
authors, with data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics-IBGE and SPOT satellite images provided by the Environment
Secretariat of the State of Parda-SEMA-PA.

Tabela 1. Setores e subsetores de Municipio de Salindpolis-Para para analise de vulnerabilidade costeira. Fonte:
elaborado pelos autores a partir de observagdes de imagens SPOT e rotinas de geoprocessamento no Software ArcGis.

Table 1. Sectors and subsectors of the municipality of Salindpolis-Para to analyze coastal vulnerability.
Source: elaborated by authors based on observations of SPOT images and geoprocessing routines in

ArcGIS Software.
Setor do Macarico/Curvina Extensdo (km) Setor do Farol Velho/Atalaia Extensdo (m)
Setor de praia Magarico/Curvina 5.186,19 Praia do Farol Velho 6.266,66
Costa de Falésias Leste 3.279,65
Costa de Falésias Oeste 1.221,30
Praia do Atalaia 7.483,98
Setor de Manguezal | 2.288,97
Setor de Manguezal 11 1.525,66
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Para a avaliacdo da vulnerabilidade da area de estudo
foram adaptadas as metodologias para o calculo do
indice de Vulnerabilidade Costeira-IVC proposto por
Gornitz (1991), Coelho (2005), Coelho et al. (2006),
Pereira ¢ Coelho (2013) e Germani et al. (2015). A
determinagdo da vulnerabilidade a agdo energética do
mar em Salindpolis foi realizada a partir da analise e
caracterizacao das variaveis apresentadas na Tabela 2.

A analise dos parametros fisicos recebe destaque neste
artigo, no entanto, considera-se que as caracteristicas
socioecondmicas podem aumentar ou diminuir o
grau de vulnerabilidade (Cutter, 2011). Para o estudo
dessa tematica na AmazoOnia, consultar proposicao
metodologica de Szlafsztein (2006) e outros trabalhos
relacionados (Szlafsztein et al, 2006, 2010). Neste
artigo, o objetivo correspondeu a caracterizagdo das
variaveis fisicas relacionadas com a acdo energética do
mar.

2.2 Geomorfologia e Geologia

A determinagdo e caracterizagdo das unidades
geomorfologicas em campo foram confirmadas com a
analise de imagens de satélite SPOT/ano 2010 (Satellite
Pourl’Observation de la Terre) de 2,5 metros de
resolugdo espacial e com leituras de artigos relacionados
ao tema, como Folha (South America) SA 23 do Projeto
Radam Brasil (BRASIL, 1973), Melo (2008) e Ranieri
e El-Robrini (2016). Com o levantamento altimétrico
da area realizado por levantamento aerofotogramétrico

e observagdes em campo definiu-se a nomenclatura de
falésias baixas, entre 0 até 2 metros; falésias médias,
com topografia maior que 2 e inferiores a 5 metros
e falésias altas, superiores a 5 metros, sendo as duas
ultimas de ocorréncia mais frequente na area de
estudo. Considerando a dindmica costeira dos agentes
oceanograficos sobre a costa, entende-se, que as falésias
passivas em Salinopolis sdo escarpamentos de alturas
variadas que ndo sdo na atualidade solapadas com a agdo
energética dos agentes exodinamicos, tais como ondas,
marés e correntes longitudinais. E as falésias ativas
sdo escarpamentos atingidos e solapados diariamente
pela agcdo dos agentes exodinamicos, tais com ondas,
correntes € marés.

2.3 Declividade (DC) e Cota Topografica (CT)

A determinacdo da declividade da costa e da cota
topografica foi efetuada a partir da elaboracdo do Modelo
Digital de Terreno (MDT). O MDT foi elaborado com
rotinas de geoprocessamento utilizando as imagens da
Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM) com quatro
imagens unidas em mosaico com resolugdo espacial
de 30 metros, obtidas do banco de dados da Embrapa
(2016), tratadas seguindo metodologia proposta pelo
Projeto TOPODATA do INPE, descritos por Valeriano
e Rosseti (2008) e interpoladas por Krigagem com as
cotas do aerolevantamento da Companhia de Habitacdo
do Estado do Para - COHAB (2000). Dois mapas foram
elaborados: o de cotas topograficas e o de declividade.

Tabela 2. Variaveis e valores para a analise do Indice de Vulnerabilidade a agdo energética do mar em Salinépolis. Fonte: adaptado de
Gornitz (1991); Coelho (2005), Coelho ef al. (2006); Pereira e Coelho (2013) e Germani et al. (2015).

Table 2. Variables and values for the analysis of the Vulnerability Index to the energy action of the sea in Salindpolis. Source: Adapted from
Gornitz (1991), Coelho (2005), Coelho et al. (2006), Pereira e Coelho (2013) and Germani et al. (2015).

Variaveis Muito Baixa 1 Baixa 2
Gl il (GRD) Costa de fqlesms alta Co,stg de Fal<?51as
passivas médias passivas
Geologia (GL) Rochas magmaticas Rochas metamorficas

>1,2 1,220,9
Declividade da costa
(DC) (%) Alta declividade Alta declividade
Cota Topografica (CT) =30 >20<30
(metros)
Altura maxima
significativa da onda <0,55 0,55a0,85
(AO) (m)
Amplitude da Maré

<1 1-2
(AM) (m)

Moderada 3 Alta 4 Muito Alta 5

Praias arenosas e
planicies de marés,

Costa de Falésias

. . Costa de falésias ativas
baixas passivas

Rochas sedimentares
sobrepostas por
formagdo com

sedimentos arenosos

Rochas sedimentares ou argilosos

sedimentos inconsolidados
inconsolidados
0,92a0,6 0,62a0,3 <0,3

Média declividade Baixa declividade Muito baixa
declividade

>10<20 >5<10 <5

0,85a 1,05 1,05a 1,25 >1,25
2-4 4-6 >6
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2.4 Altura Significativa da Onda

De acordo com Ranieri e El-Robrini (2016) ao longo da
costa de Salinépolis as ondas variam de 0,6 a 1,2 metros.
Em aguas rasas, na zona de arrebentacdo das praias da
Corvina e Magarico alcanga 0,6 metros, na praia do Farol
Velho e Atalaia variam de 0,9 a 1,2, respectivamente. Nos
setores de falésia e manguezais, localizados mais para
o interior, a morfologia da costa dissipa a energia das
ondas, que nao ultrapassam 0,6 metros. Muehe e Nicolodi
(2008), estudando as caracteristicas oceanograficas do
litoral brasileiro identificaram para esse setor costeiro
alturas das ondas incidentes inferiores a 1,5 metros.

Para diferenciar a vulnerabilidade entre as praias
do Magarico, Curvina, Farol Velho e Atalaia foram
utilizadas outras duas varidveis: energia potencial ¢ de
propagacao das ondas no local e a velocidade da corrente
longitudinal. Para o calculo da energia potencial,
recorreu-se a Equacao (1) (Fernandes ef al., 2015).

1
P= 3 pgH?.\/g.h (1)

Onde: p ¢ a densidade da agua (kg/m?), g € a aceleracdo
gravitica (9,8 m/s?), H ¢ a altura da onda em metros, ¢ &
¢ a profundidade/batimetria local em metros. Os valores
de profundidade foram obtidos da andlise da Carta
Nautica 32 de Salindpolis ao Canal do Espadarte da
Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN, 2017). Os
valores de correntes de marés foram retirados de Ranieri
e El-Robrini (2016), que utilizaram correntometro para
a determinagdo da velocidade da correste costeira e os
resultados foram utilizados para a classificagdo do estado
morfodindmico das praias.

2.5 Amplitude de Maré

Os dados sobre amplitude da maré foram calculados
a partir das Tabuas de Marés do Departamento de
Hidrografia e Navegacao-DHN da Marinha do Brasil,
dos anos de 2005 a 2016. Procedeu-se da seguinte
forma: calculou-se 0 MHWS, da sigla em inglés Mean
High Water Spring ou (Média das Preamar de sizigia
ou altura da Preamar média de sizigia, deduzida de uma
longa série de observacgdes das alturas das Preamar de
sizigia.) e MLWS da sigla Mean Low Water Spring ou
(Média das Baixamar de sizigia ou altura da Baixamar
média de sizigia, isto ¢, altura média, deduzida de uma
longa série de observagdes, das alturas das Baixamar
de sizigia.) médio do cada més. Cabe ressaltar que os
valores encontrados estdo acima do Nivel de Reducao
(NR-Corresponde ao nivel médio das Baixa mares de
sizigia (MLHS). E um nivel em que o mar nio desce ou

desce raramente) determinado pela Fundagao de Estudo
do Mar (FEMAR) e pela DHN. Em seguida fez-se a
subtracdo dos valores (MHWS — MLWS = Amplitude
de Maré) (Miguens, 1996). O mesmo procedimento foi
realizado para a determinagcdo da amplitude de maré
entre os meses de novembro a mar¢o, considerados mais
chuvosos e 0s meses de abril a outubro, menos chuvosos.

2.6 Calculo da vulnerabilidade a acdo energética
do mar

Apoés a manipulacdo dos dados, confec¢ao dos mapas
necessarios e perfis topograficos, foram determinadas
as vulnerabilidades da area de estudo de acordo
com cada uma das variaveis. Com o valor de cada
variavel foi determinado o Indice de Vulnerabilidade
Costeira Geral-IVCG, calculado considerando a média
aritmética da classificacdo dos parametros individuais
de vulnerabilidade. A determinagdo do IVCG realizou-
se conforme a classificagdo do modelo da Tabela 3,
utilizando a Equagao 2.

M L+D T+ A AM
]VCG:G +GL+ C’—(IS—C + AO + )

Tabela 3. Valores para a determinagio do indice de Vulnerabilidade
Geral para o Litoral de “Rias” e Salinopolis, costa amazonica. Fonte:
Elaborado pelos autores com dados modificados de Gornitz (1991),
Coelho et al. (2006); Pereira e Coelho (2013) e Germani (2015).

Table 3. Values for the determination of the General Vulnerability
Index for the Coast of “Rias” and Salindpolis, Amazon coast. Sour-
ce: Elaborated by the authors with modified data of Gornitz (1991),
Coelho et al. (2006); Pereira and Coelho (2013) e Germani (2015)

Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta

<1 >le<2 >2e<3 >3e<4 >4

2.7 Trabalho de Campo

Para a elaboracdo deste artigo, foram realizadas trés
visitas a campo. A primeira ocorreu no periodo de 29
a 30 de 09/2016, na qual realizou-se o reconhecimento
das principais unidades geomorfologicas e validacao
das cotas topograficas, anteriormente processadas do
levantamento aerofotogramétrico para delimitacao
dos setores costeiros, bem como observou-se areas
de ocorréncia do processo erosivo. A segunda deu-se
no periodo de 02 a 03 de 06/2018, onde se fez registo
fotografico e verificagdo da geologia, geomorfologia e do
processo erosivo por setores de Orla cossteira. A tltima
visita de campo ocorreu entre 04 a 06 de 07/2018, fez-se
registro fotografico e analise dos resultados da pesquisa
por Setores de Orla.
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3. RESULTADOS

3.1 Geomorfolgia (GM)

A geomorfologia (GM) permite a distingdo entre a menor
vulnerabilidade de zonas costeiras montanhosas, quando
comparadas com praias ou dunas (Coelho et al. 2006).
Diversas unidades de paisagem sdo encontradas no
municipio, como planicies de marés, campos de dunas,
falésias, lagos interdunares (Melo, 2008). Todas, no
entanto, fazem parte das duas unidades geomorfologicas
dominantes, o Planalto Costeiro e a Planicie Costeira.

Em Salinépolis, a extensa planicie de maré se formou ao
longo das margens dos trés principais canais: Urindeua,
Sampaio e Arapepd. Sobre esta planicie se coloniza
extensa formagdo de manguezais, que ocupa grande
por¢ao do Municipio, principalmente a Norte. Também
se destaca na paisagem, a unidade morfologica de praia.
As principais praias sdo: praia do Magcarico, Curvina,
Farol Velho e Atalaia. O corddo arenoso ocupa todo
o litoral mais exposto a a¢do energética do mar, cuja
morfodindmica esta ligada principalmente a dindmica
das ondas, marés e das correntes longitudinais (Ranieri e
El-Robrini, 2015).

Outra unidade morfologica da Planicie Costeira em
Salinopolis sdo as dunas, que estdo presentes entre as
praias e as formagdes de mangues. Ao longo da praia do
Macarico e Curvina, as dunas dominam toda a extensao.
No Farol Velho, as dunas ocupam principalmente a
porgdo central e sul. Ao longo da praia do Atalaia s3o
encontradas as mais extensas formacdes de dunas do
Municipio, alcancando até 42 metros de altitudes,
colonizadas por restingas e possuindo no seu interior
lagos interdunares, que se formam devido ao afloramento
dos lengois freaticos durante o periodo chuvoso.

A érea de planicie de maré ¢ caracterizada pela influéncia
direta da agdo energética do mar que, também por

esse motivo, se apresenta em constante dinamica.
A vulnerabilidade para a variavel que caracteriza a
geomorfologia foi classificada de acordo com o Tabela 4.

3.2 Geologia (GL)

As caracteristicas geoldgicas permitem avaliar a
natureza das rochas e dos sedimentos que constituem
a regido costeira, ¢ fazer uma classificacdo baseada
no comportamento desses materiais quando sujeitos
a acdo do mar. Por exemplo, as rochas magmaticas
ou eruptivas sdo rochas de elevada dureza e por isso
pouco vulneraveis, ao contrario dos sedimentos nao
consolidados de pequenas dimensdes, que apresentam
alta ou muito alta vulnerabilidade (Coelho ef al., 2006).

O Litoral Norte amazdnico da foz dos rios Amazonas
ao rio Gurupi, no Estado do Maranhdo, apresenta um
forte controle estrutural, seguindo as orientagdes das
falhas normais NW-SE e falhas transcorrentes NE-
SW, vinculadas a atuacdo de binario textural E-W, no
Terciario-Quaternario (Costa et al., 1993; Costa et al.,
1996).

O Municipio de Salindpolis apresenta evolucao
sedimentar correspondente a morfogénese regional,
com trés unidades litoestratigraficas que afloram ao
longo da costa e do interior. A formacao Pirabas,
datada do Mioceno, cuja génese ¢ representada por
calcarios marinhos, compostos de micritos, bioclastitos,
dolomicritos, biohermitos ¢ margas intercalados com
folhelhos cinza esverdeados a negros, contendo vegetais
piritizados, tendo sido encontrados arenitos calciferos
nas camadas superiores (Goes ef al., 1990); a formagdo
Barreiras, Plio-plestocénica, marcada também de
caracteristicas miocénicas e os sedimentos Pos-Barreiras
nao consolidados que sdo encontrados aflorando em todo
0 Municipio (Rossetti et al., 1989; Goes et al., 1990;
Rossetti, 2000, 2006).

Tabela 4: Classificacdo da vulnerabilidade para a variavel Geomorfologia em Salinopolis.

Table 4: Vulnerability classification for the variable Geomorphology in Salinopolis.

Setores costeiros Unidades morfologicas Vulnerabilidade
Costa de praias arenosas Magarico / Curvina Predominancia de praia arenosa limitada por manguezais e dunas vegetadas Muito Alta
Setor de Falésias Leste Predominancia de Falésias Altas e Médias Ativas Alta

Setor de Falésias Oeste
Setor de Manguezais Leste I
Setor de Manguezais Leste 11

Praia do Farol Velho

Praia do Atalaia

Predominancia de Falésia Altas passivas

Muito Baixa

Planicie de maré Muito Alta

Planicie de maré Muito Alta

Praia arenosa limitada por falésias ativas baixas, médias e altas Muito Alta

Praia arenosa limitada na extremidade Oeste por falésias ativas de altura va- Muito Alta

riada e a Leste por dunas vegetadas e antropizadas.
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Nas falésias que circundam Salinopolis afloram
principalmente a formacdo Barreiras e os sedimentos
Pos-Barreiras, ja a formagao Pirabas apresenta ocorréncia
setores (Figura 2), com afloramento
principalmente na porgdo central da praia do Atalaia,
e nas praias do Magarico e Farol Velho (Ranieri e El-

Robrini, 2016).

Diante das caracteristicas geoldgicas da zona de estudo,
constata-se que todas as formagdes geologicas presentes
ou que afloram em Salindpolis sdo de origem sedimentar.
Tais caracteristicas também podem ser constatadas em
cartas geoldgicas do Projeto Radam Brasil (BRASIL,
1973) e foram confirmadas em trabalho de campo. Dessa
forma, a vulnerabilidade local que caracteriza a geologia
segue como mostra a Tabela 5.
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3.3 Cota Topografica (CT)

Acotatopografica(CT)éum parametrode vulnerabilidade
que estabelece a distingdo entre zonas costeiras planas
e zonas costeiras com grande declive (Coelho er al.,
2006). Para estudos da elevagao e da agao energética do
mar, considera-se que locais com cotas até dez metros
de altitude compoem o que Tagliani (2006), Williams
et al. (2009) e Nicholls et al. (2013) denominam de
Zona Costeira de Baixa Elevagido (ZCBE), ou seja, areas
sujeitas a maiores impactos a acdo energética e a subida
do nivel do mar (Gutierrez et al., 2014).

O Litoral de Rias da Amazonia, que também inseri a
area de estudo (Figura 3) possui grande parte de sua
area na ZCBE, formada em sua maior extensdo de
planicies lamosas e praias. Essa caracteristica faz com

T - Prlud.o;\h;lnln i L

Figura 2. Prlnmpals formagdes geoldgicas da area de estudo: A1 (Grupo Barreiras: arenito e conglomerado, intercalagdes de siltito e argilito;
A2 (Depésitos fluvio-marinhos indiscriminados de pantanos e mangues, flivio-lagunares e litoraneos). A3 Afloramento da Formagao Pirabas
(Formagao Miocénica resultante de transgressdo marinha) na praia do Atalaia. Fonte: Servico Geoldgico do Brasil/CPRM e fotografia de
Ronaldo Braga de margo de 2016.

Figure 2. Main geological formations of the study area: Al (Barreiras group: sandstone and conglomerate, siltite and argillite interca-
lations, A2 (Indiscriminate fluvial-marine deposits of marshes and mangroves, fluvial lagoons and coastal areas) A3 Outcropping of the
Pirabas Formation (Miocene Formation resulting from marine transgression) at Atalaia beach. Source: Geological Survey of Brazil / CPRM
and photograph of Ronaldo Braga from March 2016.

Tabela 5. Subsetores costeiros, caracteristicas geomofologico-geoldgicas e classificagdo da vulnerabilidade. Fonte: elaborado pelos autores.

Table 5. Coastal subsectors, geomorphological-geological characteristics and vulnerability classification. Source: prepared by the authors.

Subsetores Costeiros

Unidade geomorfolégica/ Geologicas

Vulnerabilidade Geologia

Costa de praias arenosas Magarico/Curvina Sedimentos arenosos inconsolidados Holocénicos Muito Alta
L. Falésias de rochas sedimentares do Grupo Barreiras (arenito e conglomerado, Moderada
Costa de Falésias Leste . - . o
intercalagdes de siltito e argilito)
" Falésias de rochas sedimentares do Grupo Barreiras (arenito e conglomerado, Moderada
Costa de Falésias Oeste . N . ..
intercalagdes de siltito e argilito)
Setor de Manguezal Leste I Sedimentos inconsolidados Holocénicos Muito Alta
Setor de Manguezal Leste 11 Sedimentos inconsolidados Holocénicos Muito Alta
Setor Farol Velho Sedimentos arenosos inconsolidados Holocénicos Muito Alta
Setor Atalaia Sedimentos arenosos inconsolidados Holocénicos Muito Alta
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que grande extensdo do litoral esteja a menos de dez
metros de altitude, caracterizando vulnerabilidade Alta a
Muito Alta. A ZCBE dessa por¢do das Rias do Nordeste
paraense penetra para o interior do continente, seguindo
os canais de marés, cuja baixa altimetria se intercala
com maiores cotas topograficas do Planalto Costeiro
Amazonico.

Na subdivisdo por setores costeiros propostos nesse
trabalho, a maioria de suas areas estdo inseridas na ZCBE.
A variagdo das cotas topograficas que se verifica ao
longo da costa Municipal (Figura 4) é devido a sucessdo
de canais ¢ planicies de marés que recortam o litoral.
Os trés principais rios ou baias: Baia do Urindeua, Rios
Sampaio ¢ Arapepd, com desembocaduras superiores
a 2 km de largura, somam juntos aproximadamente
50 canais ou afluentes, que caracteriza uma hierarquia
fluvial que se ramifica para interior, justificando a baixa
cota topografica.

A ZCBE do Municipio é composta de planicies lamosas
colonizadas por manguezais, por depositos arenosos
que formam as praias e por formacdes dunares. Ante a
essas caracteristicas topograficas, o Tabela 6 mostra a
classificagdo da vulnerabilidade para o parametro cota
topografica em Salinopolis.

Devido a Muito Alta e Alta vulnerabilidade para todos os
setores, as variaveis oceanograficas como ondas e mar¢s
dissipam suas energias sobre essas estruturas artificiais,
causando erosao e alagamentos e obrigando ocupantes e

48" 1507w 48°00"W

4T°450°W

moradores a criarem estratégias de adaptacao.

A Figura 5 mostra o perfil topografico CD, abrangendo o
setor de praia da Curvina, planicie antropizada, setor de
Manguezal I, setor de Falésia Oeste e setor de Manguezal
II. Toda essa por¢ao da orla esta abaixo de cinco metros
topograficos, ou seja, Muito Alta vulnerabilidade a agdo
energética do mar.

3.4 Declividade (DC)

Quanto menos ingreme a costa for, maior sera sua
vulnerabilidade, tanto a elevagdo do nivel do mar
quanto a acdo energética do mar (Gonitiz, 1991; Pereira
e Coelho, 2013). A Figura 5 mostra a declividade da
costa do Municipio de Salindpolis. A baixa declividade
da costa facilita a penetracdo das marés e correntes
ocednicas para o interior do continente.

Em Salinopolis a predominancia da baixa declividade,
principalmente nos setores de praias e manguezais, faz
a acdo do mar dissipar a energia das ondas sobre as
estruturas artificiais ¢ ambientes naturais. Para os setores
de praias arenosas: Magarico/Curvina, Farol Velho e
Atalaia com declividade <a 3%, a vulnerabilidade é Muito
Alta. As mesmas classificagdes apresentam os setores de
Manguezais I e II. O setor de Falésia Leste apresenta
declividade muito alta na maioria de sua extensdo,
dessa forma, possui Muito Baixa vulnerabilidade. No
entanto, o deposito lamoso na base da falésia apresenta
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Figura 3: Mapa de Vulnerabilidade para a variavel Cota Topografica do Litoral de Rias
paraense, NE da Amazonia. Fonte: Elaborada pelos autores.

Figure 3: Map of Vulnerability for the Variable Topographic Dimension of the Coast of Rias
paraense, NE of the Amazon. Source: Prepared by the authors.
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Figura 4: Mapas de Vulnerabilidade para a variavel Cota Topografica de Salinopolis, NE da
Amazonia.
Figure 4: Vulnerability maps for the Variable Topographic Elevations of Salinopolis, NE of the
Amazon.

Tabela 6: Vulnerabilidade do pardmetro cota topografica por setores costeiros de Salinopolis

Table 6: Vulnerability of the parameter topographic dimension by coastal sectors of Salindpolis

Setores costeiros em Salinépolis Vulnerabilidade Cota Topogrifica (m)

Costa de praias arenosas Magarico/Curvina <5 Muito Alta
Setor de falésias Leste >5<10Alta

Setor de Falésias Oeste >5<10Alta

Setor de Manguezais Leste | <5 Muito Alta
Setor de Manguezais Leste II <5 Muito Alta
Praia do farol Velho <5 Muito Alta
Praia do Atalaia <5 Muito Alta
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Figura 5: Perfil topografico CD em Salindpolis, demonstrando grande extensdo compondo a Zona Costeira de
Baixa Elevag@o ao longo dos setores costeiros.

Figure 5: CD topographic profile in Salindpolis, demonstrating a great extension composing the Coastal Zone of
Low Elevation along the coastal sectors.
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Figura 6: Vulnerabilidade para a variavel Declividade em Salinopolis, Litoral NE da Amazonia.

Figure 6: Vulnerability for the variable Declivity in Salindpolis, NE Coast of Amazonia.

baixa declividade e consequentemente uma Muito Alta
vulnerabilidade. O Setor de Falésia Oeste apresenta em
sua maior area muito alta declividade, o que o configura
em Muito Baixa vulnerabilidade.

3.5 Altura significativa da onda (AO)

A altura de ondas para os as quatro praias da area de
estudo em aguas rasas na zona de rebentagdo alcangam
em média de 0,5 a 1 m de altura. Na face ocednica

desses setores costeiros praiais, as ondas incidentes sao
inferiores a 1,5 m (Muehe e Nicolodi, 2008). Os valores
da altura de ondas locais coletados por Ranieri e El-
Robrini (2016) na praia da Corvina, Magarico, Farol
Velho e Atalaia sdo apresentados na Tabela 7. Os valores
da altura de ondas nos setores de falésias e manguezais
foram inferidos como menores que 0,6 m, pois sao
locais mais protegidos da a¢@o direta das ondas e por se
localizarem mais no interior dos canais.

Tabela 7: Valores de altura média de onda nas principais praias de Salindpolis coletados durante o periodo equinocial por
Ranieri e EI-Robrini (2006) (26, 27 e 28/04/2013 — esta¢do chuvosa e 04, 05 e 06/10/2013 — periodo menos chuvoso) e suas
respectivas vulnerabilidades.

Table 7: Mean wave height values in the main beaches of Salindpolis collected during the equinoctial period by Ranieri e
El-Robrini (2006) (26, 27 and 28/04/2013 - rainy season and 04, 05 and 06/10 /2013 - less rainy season) and their respec-
tive vulnerabilities.

Setores
Costa de praias arenosas Magarico/Curvina
Setor de falésias Leste
Setor de Falésias Oeste
Setor de Manguezais Leste |
Setor de Manguezais Leste 11
Praia do Farol Velho
Praia do Atalaia

Altura média das ondas (m) Vulnerabilidade

0,6 Baixa

<0,6 Muito Baixa

<0,6 Muito Baixa

<0,6 Muito Baixa

<0,6 Muito Baixa
0,9 Moderada
1,2 Alta
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3.6 Amplitude de Maré (AM)

No Litoral de Rias da Amazonia, a amplitude de maré
¢ de 5,5 m (Muehe e Nicolodi,2008), valor que se
aproxima ao calculado por El-Robrini ef al. (2006), que
assinalam para toda a costa do Atlantica do Salgado
Paraense um valor aproximado da amplitude média de
maré de 5,3 m, com influéncia direta das macromarés
semidiurnas. Para Salinopolis a FEMAR apresenta
amplitude de maré¢ de 4,75 m, quando comparadas as
médias da preamar e baixamar de sizigia. De forma
geral as “Rias” amazonicas, especificamente na area de
estudo, apresentam marés bem superiores a outros locais
do pais, quando comparado aos principais portos do pais.

O MHWS calculado para o periodo de 2005 a 2016
nas Tabuas de Marés foi de 5,04 m acima do Nivel de
Redugdo. Esse valor € praticamente igual ao valor oficial
calculado pela FEMAR. Para a MLWS verificam-se
diferencas nos valores, pois a FEMAR estipula o valor
de 0,46 m e nas Tabuas, foi de 0,33 m. As amplitudes
de marés foram calculadas para o periodo chuvoso e
menos chuvoso no NE do Para. Para o periodo conhecido
como mais chuvoso, nos meses de novembro a marco, a
amplitude de mar¢ foi de 4,75 m. Para os meses menos
chuvosos, de abril a outubro, a amplitude de maré foi de
4,67 m (Figura 7). Importante destacar que a diferenca de
0,12 m esta relacionada com as marés altas equinociais
de marco e setembro.

Durante o periodo de sizigia em Salindpolis, as marés
alcancam locais com maior altitude, que em conjunto
com as ondas de altura entre 0,6 ¢ 1,2 m, influenciam

Amplitude das marés de Sizigia em Salindpolis no
periodo e sazonal (m)

5,04 51 4,98

 MHWS

 MLWS

AMPUTUDE

,31

2005 A 2016

MAIS
CHUVOSO0

MENOS
CHUVOSO

Figura 7: Marés e amplitude de marés no periodo de 2005 a 2016 e
durante os meses mais e menos chuvosos amazonicos, para mar¢ alta
¢ baixa de sizigia em Salindpolis, Amazonia. Fonte: Elaborado pelos
autores com dados das Tabuas de marés da Diretoria de Hidrografia

Nacional-DHN de Salinoplis entre os anos de 2005 a 2016.

Figure 7: Tides and amplitude of tides in the period from 2005 to
2016 and during the more and less Amazonian rainy months, for high
and low tide of syzygy in Salindpolis, Amazonia. Source: Elaborated
by the authors with data from the Tide Table of the Salinoplis National
Hydrographic Board-DHN between the years 2005 and 2016.

a dinamica sedimentar, aumentando a capacidade de
transporte ao longo da costa. Nos setores costeiros
em estudo, a ocupagdo humana, com construgdes para
habitagdo e para infraestrutura para o turismo sobre o
estirancio, pos-praia e orla continental, sofrem o impacto
direto desses agentes fisicos, que agem sobre essas
estruturas, causando danos. Esses impactos sdo advindos
da Alta vulnerabilidade do litoral de Salinépolis as
amplitudes de marés, tanto para o periodo de 2005 a
2016 (4,71 m), como para os periodos sazonais mais
chuvosos (4,75 m).

4. DETERMINACAO DO INDICE DE
VULNERABILIDADE COSTEIRA GERAL
(IVCG)

Os valores da vulnerabilidade para cada variavel estdo
descritos no Tabela 8. Cada setor apresenta caracteristicas
singulares de vulnerabilidade quando expostas a acgdo
energética do mar.

No setor de paias Magarico/Curvina o IVCG a agao
energética do mar foi determinada como Muito Alta
(4,33). Os parametros geomorfologicos/geoldgicos
(Geomorfologia, Geologia, Declividade da Costa ¢
Cota topografica) apresentaram valor de vulnerabilidade
Muito Alta, enquanto que o pardmetro oceanografico
Altura da Onda apresentara valor menor.

Os setores de falésias Leste e Oeste apresentam IVCG
Moderado, com valores de 2,83 e 2,33, respectivamente.
O parametro Geomorfologia ¢ o que os diferencia. No
setor Leste grande parte da costa é composta de falésias
ativas, fato que o classifica em Alta vulnerabilidade,
enquanto no setor Oeste as falésias sdo passivas, o que
classifica este parametro neste setor em Muito Baixa
vulnerabilidade.

Os setores de Manguezais I e Il apresentam os mesmos
valores de vulnerabilidade para os parametros geomorfo-
logicos/geologicos e oceanograficos, apresentando Mui-
to Alto IVCG para a média dos valores de vulnerabilida-
de. Por nao serem continuos, optou-se pela classificacao
separada dos dois setores.

Os setores de praias do Farol e Velho e Atalaia apresentam
IVCG Muito Alto, 4,50 e 4,66, respectivamente. Com
excecdo dos valores de Altura de Ondas, todos os
parametros nesses setores apresentam vulnerabilidade a
acdo energética do mar semelhante.

Das quatro praias analisadas verificou-se IVCG Muito
Alto em todas. O Unico parametro que as diferencia
¢ a Altura das Ondas. Dessa forma, calculou-se a
energia potencial das ondas que chegam em cada praia,
objetivando encontrar alguma diferenca que justifique os

diferentes indices de vulnerabilidade e o processo erosivo
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Tabela 8: Matriz de vulnerabilidade e indices de Vulnerabilidade Costeira Geral a agdo energética do mar por setores
em Salindpolis, Amazodnia. Fonte: elaborado pelos autores.

Table 8: Vulnerability matrix and General Coastal Vulnerability Indexes to the energy action of the sea by sectors in
Salindpolis, Amazonia. Source: prepared by the authors.

Parametros de Vulnerabilidade

Setores costeiros GM GL
Costa de praias arenosas Macarico / Curvina 5 5
Setor de Falésias Leste 4 3
Setor de Falésias Oeste 1 3
Setor de Manguezais I 5 5
Setor de Manguezais 11 5 5
Praia do Farol Velho 5 5
Praia do Atalaia 5 5

diferenciado na orla das praias ja identificado por Ranieri
e El-Robrini (2016) e confirmados nesse trabalho em
pesquisa de campo. Para o calculo da Energia Potencial
considerou-se a densidade (p) da 4gua do mar com valor
de 1.030 kg/m* (APRH/Glossary, 2007)

Constatou-se que a praia do Atalaia ¢ a mais energética,
dissipando 11.387,91 w/m. A praia do Farol Velho ¢ a
segunda mais energética, com energia de onda de 6.405
w/m. As praias do Magarico ¢ Curvina possuem 2.013
W/m de energia potencial cada, sendo consideradas com
menos dinamismo com relacdo a energia potencial das
ondas.

A velocidade das correntes costeiras € outro parametro
que diferencia as praias. De acordo com Ranieri e El-
Robini (2016), na praia do Atalaia as correntes sdo
fortes, em média, maiores que 0,4 m.s"'. Nas praias do
Farol Velho ¢ Magarico as correntes sdo moderadas, com
velocidade média superiora 0,3 m.s™!. A praia da Curvina
apresenta correntes fracas, com velocidades inferiores a
0,3 m.s"! (Tabela 9).

A Figura 8 mostra a sintese do calculo dos valores
de cada variavel analisada, destacando o Indice de
Vulnerabilidade Geral para toda a Orla de Salinopolis.

indice de Vulnerabilidade Costeira

DC CT AO AM Geral-IVCG
5 5 2 4 4,33 (Muito Alto)
1 4 1 4 2,83 (Moderado)
1 4 1 4 2,33 (Moderado)
5 5 1 4 4,16 (Muito Alto)
5 5 1 4 4,16 (Muito Alto)
5 5 3 4 4,50(Muito Alto)
5 5 4 4 4,66 (Muito Alto)
5. DISCUSSAO

Ostréssetoresdepraiasarenosas(Magarico/Curvina, Farol
Velho e Atalaia) apresentam Muito Alta vulnerabilidade,
com todos os seis parametros apresentando elevados
valores individuais. A vulnerabilidade elevada das praias
a agldo energética do mar se expressa, principalmente,
pela acdo didria e constante das correntes costeiras,
amplitudes de marés anuais superiores a quatro metros,
ondas que dissipam energia potencial sobre a costa,
erodindo estruturas artificiais e removendo sedimentos
arenosos inconsolidados que formam a praia e
construcoes sobre a faixa emersa da Orla.

Os setores de praias arenosas, mesmo apresentando Muito
Alta vulnerabilidade para o total das variaveis, possuem
diferenca quanto a poténcia das ondas incidentes no local
e a velocidade das correntes costeiras. Na praia do Atalaia
e do Farol Velho as ondas dissipam energia potencial de
11.387,91 w/m e 6,405,48 w/m, respectivamente. Uma
das consequéncias ¢ a erosdo da costa, que na orla se
materializa pela destruicdo de estruturas como bares e
restaurantes construidos sobre a pos-praia e estirancio e
ameacam hotéis e residéncias. As correntes que alcangam
as praias sdo fortes, maiores que 0,4 m.s'para o Atalaia e

Tabela 9: Valores de profundidade local e altura da onda para o calculo da energia potencial e de propagagdo das ondas nas quatro
praias em analise. E velocidade das correntes. Fonte: Produzido com dados de Ranieri e EI-Robrini (2016), da Carta Nautica da
Diretoria de Hidrografia Nacional revisada em 2017 e do APRH/Glossary (2007) do Journal of Integrated Coastal Zone Management.

Table 9: Local depth and wave height values for the calculation of potential energy and wave propagation in the four beaches under
analysis. And speed of chains. Source: Produced from Ranieri and El-Robrini (2016), the Nautical Chart of the National Hydrogra-
phy Board revised in 2017 and the APRH / Glossary (2007) from the Journal of Integrated Coastal Zone Management

Praia Profundidade Altura

(h) (H)
Setor Praia do Magarico 2m 0,6 m
Setor Praia da Curvina 2m 0,6 m
Setor Praia do Farol Velho 4 m 0,9 m
Setor Praia do Atalaia 4m 1,2m

P(()\)tjrg)ia Velocidade da Correntes

2013,67 Correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m.s-').
2013,67 Correntes fracas (em média menores que 0,3 m.s™)
6405,48 Correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m.s-")
11387,91 Correntes fortes (em média maiores que 0,4 m.s-")
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Figura 8: Mapa sintese do Indice de Vulnerabilidade Costeira Geral (IVCG) a agdo energética do mar em Salindpolis, Para.

Figure 8: Summary map of the General Coastal Vulnerability Index (IVCG) to the energy action of the sea in Salindpolis, Para.

moderadas (maiores que 0,3 m.s"') para o Farol velho. A
acao dessas correntes € responsavel pelos deslocamentos
de sedimentos longitudinalmente a praia, formando
banco e calhas e erodindo falésias. A dissipagdo da
energia potencial das ondas e a¢do das correntes locais,
sao dois dos principais agentes oceanograficos atuantes
em Salinopolis e responsaveis pela erosao.

O setor de praias do Magarico/Curvina € menos
energético dentre as praiais, apresentando energia
potencial de ondas de 2013,67 w/m. Sobre a face praial
dissipativa formam-se trem de ondas que vao dissipando
sua energia e atingem as dunas ou a pos-praia com
menos energia (Ranieri e El-Rbrini, 2016). As praias
sdo pouco frequentadas pelo turismo e sdo limitadas
por dunas colonizadas por vegetagdo de restinga e
mangue. Para aqueles autores as correntes que atuam
no local sdo moderadas e fracas, variando em torno de
0,3 m.s. Pelo fato de as praias ndo serem muito dotadas
de infraestrutura para turismo, a pds-praia, estirancio e
as dunas nao sofrem impactos intensos provenientes da
ocupacao e os danos sobre estruturas construidas nao sao
muito observados.

A principal estrutura para o turismo do local, conhecida
como a “Orla do Magarico” (Figura 9), construida
sobre os manguezais e dunas nos anos de 1997 a 2000
(Souza, 2014), até o presente, nao tem sofrido impacto
da energia potencial das ondas, visto que estas dissipam
a energia sobre as dunas vegetadas. No entanto, a obra
tem provocado mudangas nas areas de migracdo de
dunas e desenvolvimento da vegetacdo de mangue (Reis
e Mendes, 2001; Mendes et al., 2013).

Os setores de falésias Leste e Oeste apresentam
vulnerabilidade Moderada. Estas classificagdes estdo
relacionadas, principalmente, a altura das falésias no
local, que alcangam cotas superiores a 17 metros, a sua
localizagdo mais protegida, visto estarem localizadas
mais no interior dos canais e pela deposi¢cdo lamosa em
suas bases. Tais fatores limitam a acdo energética do mar
sobre o continente. Uma das consequéncias da energia
do mar sobre as falésias ¢ a erosdo, que provoca perdas
de ambientes e, em alguns locais, como no Setor de
Falésias Leste, tem causado preocupacao as populacdes
residentes.
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Figura 9: Orla turistica do Magarico (B). Para a constru¢do de
aproximadamente 2 km de orla, foi derrubado vegetagdo de mangue
e restinga e a compactagdo do solo com aterro e concreto. A
vegetagdo de mangue e as dunas que se formaram paralelamente a
“Orla” tem funcionado como barreiras de prote¢do da estrutura ao
ataque das ondas. Foto: COHAB, 2000.

Figure 9: Curlew tourist border (B). For the construction of appro-
ximately 2 km of waterfront, vegetation of mangrove and restinga
was demolished and the compaction of the soil with embankment
and concrete. The mangrove vegetation and the dunes that formed
parallel to the “Orla” have functioned as barriers to protect the

structure from attack by waves. Photo: COHAB, 2000.

Para os setores de manguezais que foram classificados
como Vulnerabilidade Muito Alta, observou-se que
a acao do mar ¢ um fator preponderante. Diariamente
no local, as marés semi-diurnas inundam as planicies,
depositando sedimentos e facilitando a colonizacdo
de espécies tipicas do ecossistema de manguezal. A
diminui¢do da energia das ondas ndo justifica uma baixa
vulnerabilidade nos mangues, visto que sua dindmica
¢ dominada pelas marés, fato que comprova sua Muito
Alta Vulnerabilidade, principalmente por sua baixa
topografia. A Figura 10 mostra trés setores de Muito Alta
vulnerabilidade sob a agdo energética do mar.

5.1 Proposta metodologica de estratégias de
intervencao em Salindpolis

Na literatura internacional ha diversos trabalhos que
tratam do tema da adaptacdo, cujas metodologias
podem ser ajustadas ou aplicadas em diversas realidades
costeiras (Odeku, 2004; Musa et al., 2016; Ekstrom
etal.,2016).

Em Salinopolis a determinagdo da vulnerabilidade a agdo
energética do mar requer respostas de intervengdo, tanto
advindas de governantes como da comunidade local.
Dessa forma, em funcdo da avalia¢do da vulnerabilidade e
das caracteristicas atuais dos setores costeiros, com vistas
a minimizagdo dos impactos, principalmente a erosdo, a
estratégia metodologica sugerida para a area de estudo € a
Adaptagao baseada em Ecossistema (AbE), ou seja, o uso
dos servigos ecossistémicos e da biodiversidade como parte
de uma estratégia de adaptagdo para auxiliar as pessoas e
as comunidades a se adaptarem aos efeitos negativos das
mudangas climaticas em nivel local, nacional, regional e
global (ICLEI, 2015, 2016). A AbE tem como finalidade
diminuir os impactos da a¢do do mar sobre a costa,
utilizando infraestrutura verde, ou seja, areas naturais
interconectadas, como corredores verdes, parques, zonas
umidas, reservas florestais ¢ comunidades de plantas
nativas, e areas marinhas que naturalmente regulam o
regime de chuvas, a temperatura, o risco de inundagoes
e a qualidade da agua, do ar e do ecossistema, que juntas
aumentam a saude e a resiliéncia dos ecossistemas,
contribuem para a conservagdo da biodiversidade e
beneficiam populagdes humanas por meio da manutengao
e aprimoramento dos servigos ecossistémicos. (ICLEI,
2015, 2016; PNA/MMA, 2016).

Em determinados setores da costa de Salindpolis, como
nas praias do Farol Velho e Atalaia, as habitacdes e
estruturas comerciais estdo sob ataque direto do mar em
maré alta, para esses locais, ndo se descarta a possibilidade
de instalacao de infraestrutura cinza, aquelas relacionadas
as estruturas convencionais, como barreiras de concreto,
madeira e concreto, metal, metal e concreto. Atualmente,
s30 essas as principais formas de contengdo do processo
erosivo em Salinopolis. O que se constata, é que tais
iniciativas possuem carater imediatista e paliativa, sem
estudo ambiental detalhado prévio. A tabela 10, mostra
as possiveis estratégias de adaptacdo e intervengdo por
setores de Orla em Salindpolis, com base em analise de
campo e (ICLEI, 2015, 2016; PNA/MMA, 2016).

Intervengdes do poder publico Municipal e da populacao
podem ser vistas ao longo da orla de Salinopolis (Figura
11). No setor de Falésia Leste a Defesa Civil protocolou
pedido a Prefeitura Municipal por meio do Ministério
Publico para interditar uma parte desse setor.
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Ocupagﬁd do
estirancio

Estrutura de contencao.

Figura 10: Agdo das ondas e correntes longitudinais e de marés sobre estruturas artificiais: (C) Setor da praia do Atalaia, em Muito Alta Vulnerabilidade,
sofrendo ataque das ondas; (D) Setor da praia do Farol Velho em Muito Alta vulnerabilidade, apresentando intenso processo erosivo; (E e F) Setor de Falésia
Leste, a agdo, principalmente das correntes de marés tem provocado erosdo nas vias de circulacdo. Fonte: Fotos de Ronaldo Braga (08/04/2018).

Figure 10: Action of waves and longitudinal currents and tides on artificial structures: (C) Atalaia beach sector, in Very High Vulnerability, suffering waves
attack; (D) Sector of the beach of the Old Lighthouse in Very High vulnerability, presenting intense erosive process; (E and F) East Cliff Sector, the action,
mainly of the tidal currents has caused erosion in the circulation ways. Source: Photos of Ronaldo Braga (04/08/2018).

gstruicdo de estrut

Area interditada a circulagio : 2

de pessoas pela Defesa Civil mafl_e :

madeira e rochas destruidas na praia do Atalaia.

Figure 11: Erosion containment measures in Salindpolis: (G) central part of the Eastern Closing Sector, (H) erosion containment structure in wood and des-
troyed rocks on the beach of Atalaia.
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Setores costeiros

Costa de praias arenosas
Magarico / Curvina

Setor de Falésias Leste

Setor de Falésias Oeste

Tabela 10: Estratégia de adaptacdo local para Salinopolis.

Table 10: Local adaptation strategy for Salindpolis.

Indice de
Vulnerabilidade
Costeira Geral-IVCG

4,33 (Muito Alta)

2,83 (Moderada)

2,33 (Moderada)

Estratégia de adaptacio a aciio energética do mar

Evitar desmatamento de vegetacdo de mangues e restingas;

Manter dunas vegetadas;

Nao interromper a coneccao de vegetagdo de mangues e restingas entre as duas praias;
Controlar a atividade turistica nas praias;

Impedir retirada de areia das praias.

Plantio de arvores de grande porte para evitar a erosao de falésias;

o Interditar areas de falésias altas em eroséo.

Manutengao e plantio de arvores proximo as falésias habitadas;
Utilizagao do deposito lamoso na base das falésias para facilitar a colonizagdo de
vegetagdo, com vistas a dissipar a energia principalmente das correntes de marés.

Preservar a vegetacao ainda existente através da aplicacdo da legislagdo ambiental de

Setor de Manguezais Leste I 4,16 (Muito Alta)

Area de Preservacdo Permanente, Lei n°® 12.727/2012 (BRASIL, 2012);

e Melhorar as condigdes de saneamento e moradia das populagdes.

e Utilizar a Lei sobre Area de Preservagio Permanente (BRASIL, 2012) para impedir a

Setor de Manguezais Leste IT 4,16 (Muito Alta)

urbanizagdo que avanga sobre a vegetagao;

e Melhorar as condi¢des de saneamento e moradia das populagdes.

o Construir estrutura de contengao para diminuir os danos causados pela erosao;

Praia do Farol Velho 4,5 (Muito Alta)

severa.

o Impedir novas construgdes sobre a pos-praia;
e Propor retirada de estruturas comerciais ou de habita¢des de areas de erosao mais

o Construir estrutura de contengao para diminuir os danos causados pela erosao;
o Impedir novas construgdes sobre a pos-praia;
e Propor retirada de estruturas comerciais ou de habitagdes de areas de erosdo mais

Praia do Atalaia 4,66 (Muito Alta) severa;

e Impedir a circulagdo de carros na praia;
e Preservar as dunas, que funcionam como fonte de sedimentos para a praia;
o Impedir retirada de areia das dunas e da praia.

6. CONCLUSOES

O estudo da agdo energética do mar no litoral de
Salinopolis demonstra um cendrio atual onde a maioria
da costa se apresenta em Muito Alta vulnerabilidade
para a maioria das varidveis, devido as caracteristicas
fisicas regionais particulares, tais como configuracao e
formacao geomorfologica da costa, altas amplitudes de
maré, baixa cota topografica e diferencial de potencial
energético das ondas.

As ondas dissipam energia potencial diferentes sobre as
praias, devido as distintas caracteristicas fisicas da altura
das ondas e¢ da batimetria. Parte do processo erosivo
evidenciado ao longo da Orla costeira é resultante dessa
energia das ondas.

A metodologia utilizada para a determinagdo do
indice de Vulnerabilidade Costeira Geral, IVCG, em
Salinépolis, importante cidade litordnea amazodnica,
pode ser replicado para o restante da Zona Costeira
Amazobnica, podendo ser instrumento de conhecimento
da dinamica fisica de umas das mais importantes regioes

261

do Planeta. Também serve como subsidio para a previsao
de impactos ambientais na costa, podendo ser utilizado
por gestores em diferentes instancias de poder.

A ocupacdo da zona de maior dinamismo das praias
(estirdncio) e da zona de depdsito sedimentar (pos-praia)
nas praias do Farol Velho e Atalaia, provocam destrui¢cdo
das estruturas comerciais e residenciais e impedem que
os sedimentos o transporte de sedimentos entre as zonas
praiais, provocando erosao.

Por falta de conhecimento suficiente, da Esfera
Publica, sobre a dinamica fisica dos principais agentes
oceanograficos responsaveis pela geomorfologia costeira
em Salinopolis, hd a permissdo para as construgdes
domiciliares e de hotelaria em setores da Orla Costeira
em Alta ou Muito Alta Vulnerabilidade a agcdo energética
do mar, como acontece nas orlas continentais dos setores
das praias do Farol Velho e Atalaia.

A classificagdo por setores da vulnerabilidade a agdo
energética do mar em Salinopolis, seguiu-se de uma
proposi¢ao metodologica para adaptacdo. As estratégias
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propostas basearam-se em experiéncias positivas
destacadas pela ICLEI (2015, 2016) ¢ no Plano Nacional
de Adaptagdo em Zonas Costeiras (PNA/MMA, 2016).
Para cada setor, de acordo com a vulnerabilidade foram
propostas medidas de adaptacdo e contencao.

De acordo com a teoria geografica dos sistemas
(Bertrand, 1973) a paisagem ¢ resultado da combinagdo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos,
biologicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns
sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto tinico e
indissocidvel, em perpétua evolucao. Ab’Saber (2006) e
Muehe (2005, 2006) afirmam que as paisagens costeiras
se formam e se modificam a partir da interrelacdo
dos agentes fisicos e antropicos. A classificacdo da
vulnerabilidade em Salindpolis considerou a analise
sistémica entre os agentes geologico/geomorfologico e
oceanograficos.

De acordo com Neves e Muehe (2008), os setores
costeiros em estudo se caracterizam como os de maior
susceptibilidade socioeconomica diante da agdo do mar.
Esta consideragao foi reafirmada por Szlafsztein (2006),
em estudo sobre as estratégias e medidas contra desastres
naturais na zona costeira da Amazonia.

A constatacdo da elevada vulnerabilidade atual a acgao
energética do mar, em Salinopolis langa subsidios
para a necessidade de melhoria das politicas publicas
que considerem o equilibrio dindmico das diferentes
paisagens e de mais pesquisas sobre os impactos que a
acao energética do mar pode provocar na Zona Costeira
Amazonica. Também se entende que a metodologia
apresentada pode ser replicada noutros setores da costa
amazodnica.
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