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Resumo: Os ambientes costeiros estao sujeitos a intensa pressao de fatores naturais e antrépicos, que frequentemente
culminam em altera¢des paisagisticas, como a erosdo de praias arenosas. No litoral setentrional do Rio Grande do Norte (RN),
a rapida expansdo urbana e turistica intensificou esses processos. Este estudo avalia a vulnerabilidade costeira a erosao ao
longo de trechos de praias arenosas no municipio de Sao Miguel do Gostoso (RN), considerando a fungao protetiva de habitats
naturais, especificamente dunas, vegetagao e faixas de praia. A metodologia baseia-se em dados de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, envolvendo a analise da variacdo histérica da linha de costa entre 1986 e 2023, por meio da aplicagao do
Indice de Vulnerabilidade Costeira, através do modelo Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs (InVEST). Os
resultados indicam um aumento na mobilidade média da linha de costa no periodo recente (2014-2023), com intensifica¢ao
das taxas minimas e maximas de varia¢ao, especialmente em areas sujeitas a maior antropizacao, onde a taxa de erosao média
atinge -14,55m/ano. Constatou-se ainda que as dunas e praias arenosas funcionam como barreiras naturais eficazes, reduzindo
os riscos de erosdo. A conservagao desses habitats é essencial para o equilibrio ambiental da zona costeira, especialmente
diante da crescente expansao urbana no municipio.

Palavras-chave: Infraestruturas costeiras; INVEST; Modelagem hidrossedimentar; Uso e cobertura do solo litoraneo.
Abstract: Coastal environments are subject to intense pressure from both natural and anthropogenic factors, often culminating
in landscape alterations such as sandy beach erosion. On the northern coast of Rio Grande do Norte (RN), rapid urban and

tourist expansion has intensified these processes. This study assesses coastal vulnerability to erosion along sandy beaches
segments in the municipality of Sao Miguel do Gostoso (RN), considering the protective function of natural habitats,
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specifically dunes, vegetation, and beach stretches. The methodology is based on remote sensing and geoprocessing data,
involving the examination of historical shoreline variation from 1986 to 2023, as the application of the Coastal Vulnerability
Index via the Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs (InVEST) model. The results indicate an increase
in mean shoreline mobility during the more recent period (2014-2023), with intensified minimum and maximum rates of
variation, particularly in areas subjected to greater anthropogenic influence, where the average erosion rate reaches -14.55
m/year. It was further found that dunes and sandy beaches function as effective natural barriers, thereby reducing erosion.
The conservation of these habitats is essential for the environmental balance of the coastal zone, especially in the face of
increasing urban expansion in the municipality.

Keywords: Coastal infrastructures; InNVEST; Hydro-sedimentary modeling; Coastal land use and cover.

1. Introducio

Zonas costeiras sao ambientes de intensa geodindmica externa, resultante da agdo combinada de fatores
naturais e antropogénicos. As forcantes hidrodinamicas e climatoldgicas atuam na modificacao permanente desses
ambientes. Paralelamente, as atividades antropicas e a ocupagao do solo litoraneo alteram significativamente o
arranjo espacial das fei¢des naturais costeiras (Chen et al., 2015). No litoral do Nordeste brasileiro, esse cenario de
transformacgdo da paisagem costeira € histdrico, resultando em mudangas significativas nos volumes de
sedimentos, nos processos fisicos de transporte transversal e longitudinal, e em alteragdes na biogeoquimica dos
ecossistemas costeiros (Brasil, 2002; Marroni; Asmus, 2005; Muehe, 2018; Prudéncio et al., 2019; Vousdoukas et al.,
2020; Matos et al.,, 2022a; 2022b). Consequentemente, as comunidades costeiras dessa regido tornam-se mais
vulneraveis a dinamica costeira, sofrendo perdas materiais e, ocasionalmente, perdas de vidas humanas devido a
deslizamentos de massa em falésias costeiras ativas (Amaro et al., 2014; Pollock; Wartman, 2020; Juvino da Silva et
al., 2023). Em contrapartida, a manutengao da integridade de habitats naturais auxilia na protecao das zonas
costeiras, aumentando sua resiliéncia a eventos erosivos e, consequentemente, reduzindo riscos ambientais
(Guannel et al., 2016).

A complexa interagdo entre eventos naturais e a¢des antropicas no ambiente costeiro frequentemente resulta
em eventos erosao sedimentar em praias arenosas, caracterizada pela retracdo da linha de costa (Charlier; Meyer,
1998; Wannewitz et al., 2014). A linha de costa é definida como a representagao espacial linear continua da interface
terra-agua na face da praia, delimitando a area seca e molhada, ou o alcance maximo da linha d’agua do
espraiamento das ondas na maré de preamar (Parker, 2003; Santos; Amaro; Souto, 2011; Amaro et al., 2014; Muehe;
Klumb-Oliveira, 2014). Em se tratando de uma fei¢ao natural evidente para observacdo in loco ou através de
sensoriamento remoto, inclusive com amparo de algoritmos computacionais, a linha de costa é amplamente
utilizada em estudos sobre erosao costeira (Luijendjijk et al., 2018; Vousdoukas et al., 2020; Almeida et al., 2021;
Matos et al., 2022).

Outra abordagem de avaliacdo dos efeitos erosivos em praias arenosa é a utilizagdo de indices de
vulnerabilidade. Vulnerabilidade costeira associa-se a susceptibilidade de sistemas naturais e humanos a eventos
costeiros perigosos como erosao, inundacdo e tempestades (IPCC, 2014; Pollard et al. 2018). A complexa relacao
entre as forgantes, a resposta morfoldgica do sistema e os receptores de risco exige que o Gerenciamento Costeiro
Integrado analise os riscos de erosao e inundagao de forma interativa (Pollard et al. 2018). Na perspectiva da gestao
costeira integrada, a avaliagao da vulnerabilidade permite identificar areas prioritarias para mitigacao e adaptacao,
subsidiando politicas de reducao de riscos de desastres e conservagao de servigos ecossistémicos.

Estudos como Busman, Amaro e Souza-Filho (2016) e Lacerda et al. (2022) avaliam a exposi¢do de ambientes
costeiros no litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte (RN) por meio de indices de vulnerabilidade
fisica e ambiental que permitem considerar variaveis como: geologia, geomorfologia, declividade, pedologia,
cobertura vegetal e uso e cobertura do solo para classificar o nivel de vulnerabilidade. Assim, a vulnerabilidade
costeira requer andlise abrangente para compreender sua complexidade, avaliando a influéncia de diversas
variaveis, incluindo os impactos antropogénicos. Estudos da erosao sedimentar e vulnerabilidade costeira tém sido
realizados no litoral do RN (Grigio et al., 2006; Busman; Amaro; Souza-Filho, 2016; Prudéncio; Amaro; Scudelari,
2019; Amaro et al., 2021a; Matos et al., 2022; Lacerda et al., 2022; Zamboni et al., 2022; Zamboni et al., 2025). Nessas
pesquisas, avaliagdes da vulnerabilidade costeira com e sem ecossistemas costeiros naturais revelaram a
importancia da cobertura natural na protecao das populagdes litoraneas contra alteragdes climaticas e processos
erosivos. Adicionalmente, ferramentas de geoprocessamento demonstraram eficacia em estudos litoraneos,
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proporcionando celeridade, eficiéncia econdmica e consisténcia com observagoes in situ (Almeida et al., 2021;
Aratijo, 2022).

Esta abordagem ¢ particularmente relevante para areas com urbanizacao acelerada, como o Municipio de Sao
Miguel do Gostoso (RN). A importancia socioecondmica dessa localidade é predominantemente impulsionada
pelo turismo, fomentado por praias de aguas cristalinas, ecossistemas naturais preservados, recursos pesqueiros e
atributos paisagisticos distintos (Brasil, 2002), além de atividades como surfe, kitesurf, gastronomia e eventos
culturais (Taveira, 2015). Nesse contexto, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022)
evidenciam que o municipio registrou um dos maiores crescimentos demograficos e econdmicos do RN na tltima
década. Diante desses fatores, investigagdes em multiplas escalas espago-temporais tornam-se essenciais para o
planejamento e gestao costeira.

Este estudo objetiva avaliar a vulnerabilidade costeira a erosdao nas praias arenosas de Sao Miguel do
Gostoso/RN, por meio da analise multitemporal da linha de costa (1986-2023) e do calculo de um indice de
exposigao costeira. Igualmente, analisa a influéncia do crescente processo de antropiza¢ao na dinamica costeira e
determina o papel protetivo e mitigatdrio de habitats costeiros, como dunas, vegetagao e faixas de praias arenosas.

2. Area de Estudo

A drea de interesse abrange trecho da orla maritima do Municipio de Sao Miguel do Gostoso (SMG), localizado
no litoral setentrional do RN. Este segmento costeiro foi escolhido por seu expressivo interesse turistico e o
crescente processo de antropizagao, induzido pelos setores imobilidrio e turistico.

A Figura 1 exibe o mapa de localiza¢do da area de estudo que perfaz uma linha de costa de aproximadamente
11,4 km de comprimento. Ao longo do trecho, observam-se diferentes padrdes de urbaniza¢do e pontos de
concentragao turistica, como as praias do Cardeiro, Xépa, Tourinhos, Ponta do Santo Cristo e o setor oeste do centro

urbano, onde novos empreendimentos turisticos estdo sendo implantados.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo, litoral setentrional do Rio Grande do Norte (RN), orla do Municipio de Sao
Miguel do Gostoso.

O municipio apresenta clima tropical de nordeste oriental, subdominio semidrido, com 7 a 8 meses secos
(Diniz; Pereira, 2015). A precipitacdo média anual varia entre 889,72 mm e 1216,17 mm, conforme dados historicos
da estagao TELEPLU/SMG (EMPARN, 2022). Quanto a incidéncia de ventos, na regido incidem ventos com
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velocidades de entre 4m/s e 7m/s nas dire¢des de leste-sudeste durante dezembro a maio, e de aproximadamente
8m/s, com diregao de sudeste predominante, durante junho e novembro (Gonzalez et al., 2018).

Geologicamente, a area apresenta duas unidades litoestratigraficas principais, conforme dados da CPRM
(Pfaltzgraff; Torres, 2010): o Grupo Barreiras e os depdsitos litoraneos. O Grupo Barreiras é predominantemente
composto por rochas sedimentares (argilitos, arenitos e conglomerados) que formam tabuleiros e falésias ativas e
inativas ao longo da costa. Depositos litoraneos de praias e dunas mdveis ocorrem em faixa estreita paralela a linha
de costa, sendo constituidos por areias quartzosas bem selecionadas (CPRM, 2005; 2007).

A geomorfologia local apresenta dois compartimentos de relevo: tabuleiros costeiros setentrionais e planicies
costeiras (IBGE, 2019). Os tabuleiros costeiros sao relevos aplainados (0 a 30m de altitude), desenvolvidos sobre
arenitos e conglomerados do Grupo Barreiras. As planicies costeiras, em contraste, sdo formagdes holocénicas de
sedimentos marinhos predominantemente arenosos (Diniz et al., 2017).

A cobertura vegetal no municipio insere-se no bioma Caatinga, mas proximo a Mata Atlantica, destacando-se
a savana-estépica e as formagdes pioneiras (IBGE, 2022). As savanas-estépicas, no interior do municipio, possuem
fisionomia de Caatinga, com arbustos e arvores espinhosas (CPRM, 2005). As formagdes pioneiras, vegetagdes de
primeira ocupagao em terrenos com deposi¢ao de areias marinhas, sdo compostas por individuos herbaceos e
arbustivos, podendo incluir espécies arbdreas. Na orla, as pioneiras atuam como fixadoras de dunas (IBGE, 2012).

Com 431,44 km? de area total, SMG possui 5,19 km? urbanizados, indicando vasta por¢ao natural preservada
(IBGE, 2022). O censo de 2022 reportou 10.221 habitantes e densidade demografica de 23,69 hab/km? (IBGE, 2022).
Dados histoéricos mostram acentuado crescimento populacional (o maior estimado no estado entre 2018 e 2019),
com notavel aumento da populagao urbana na regido litoranea. O PIB per capita cresceu 518% entre 2010 e 2019,
justificado pela intensificagdo de investimentos em energia edlica e turismo entre 2010 e 2020, corroborado por
dados de licenciamento ambiental do IDEMA.

O turismo local, iniciado nos anos 1990 e intensificado a partir dos anos 2000 pela pratica de esportes nauticos
(kitesurf, windsurf), impulsionou a expansao imobiliaria e a continua afluéncia de turistas internacionais (SMG,
2025). Ponta do Santo Cristo e Tourinhos consolidam-se como destinos turisticos internacionais proeminentes no
RN (Taveira, 2015). A Ponta do Santo Cristo, na divisa com Touros/RN, destaca-se pela maior expansao imobilidria,
estimulada por investimentos estrangeiros (Costa; Fonseca, 2019). A Praia de Tourinhos é procurada para fins
recreativos, como balneabilidade e apreciagao paisagistica (Taveira, 2015).

3. Materiais e Métodos

A vulnerabilidade costeira foi avaliada usando o modelo Coastal Vulnerability da plataforma Integrated
Valuation of Environmental Services and Tradeoffs (InVEST — versao 3.11.0), vinculada ao projeto Natural Capital da
Stanford University. Para execugdo, empregaram-se bases de dados publicas e gratuitas, incluindo o Sistema de
Modelagem Costeira (SMC-Brasil; Quetzalcoatl et al., 2019), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Marinha do Brasil, United States Geological Survey (USGS), a ferramenta de geoprocessamento Coastal Analyst System
from Space Imagery Engine (CASSIE), além de registros observacionais e fotograficos obtidos em campo para
validacao. Este procedimento de aferigao utilizou como suporte imagens de alta resolu¢do espacial provenientes
de sobrevoos com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT ou drones), essenciais para o refinamento da
classificagdo das unidades geologicas, geomorfoldgicas e de uso e cobertura, e para assegurar a acuracia
cartogréfica em detalhe (e.g., LOEW et al., 2017). Os dados georreferenciadas foram compilados e processados no
software QGIS Desktop v. 3.40.5. As etapas metodolodgicas deste estudo sao sintetizadas na Figura 2 e detalhadas
subsequentemente.
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Figura 2. Fluxograma metodolégico para analise da variagdo da linha de costa, uso e cobertura do solo e
vulnerabilidade costeira.

3.1. Etapa 1: Variagdo da linha de costa

A variacdo da linha de costa foi analisada com a ferramenta CASSIE, uma plataforma web de coédigo aberto
que utiliza imagens das séries LANDSAT e SENTINEL-2 do Google Earth Engine. A partir dessas imagens, o
Normalized Difference Water Index (NDWI) é gerado e, com o algoritmo de segmentacdo de Otsu (1979), permite a
definicdo automatica do limiar da interface terra-agua (Almeida et al., 2021).

Em seguida, algoritmos do Digital Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvido pelo USGS, foram
utilizados para extrair automaticamente as linhas de costa e calcular parametros de variacdo. Os parametros
incluem: Shoreline Change Envelope (SCE), que quantifica a distancia maxima entre as posi¢cdes mais recuada e
avancada da linha de costa por transecto; Net Shoreline Movement (NSM), a distancia (em metros) entre as linhas de
costa mais antiga e mais recente por transecto; e Linear Regression Rate (LRR), a taxa de varia¢do da linha de costa
(m/ano), determinada pela inclinagao de uma regressao linear simples ajustada por minimos quadrados aos pontos
da linha de costa em cada transecto (Himmelstoss et al., 2018), que sao equidistantes em 50 metros no presente
trabalho.

Trés analises foram realizadas a partir das imagens de satélites selecionadas: a Multidecadal, referindo-se a
avaliacao do periodo unificado de 1986 a 2023; Decadal, referente a subdivisao do periodo de 1986 a 2023 em quatro
intervalos de aproximadamente 10 anos cada; e a de Alta Resolu¢ao (maior resolucdo comparada as andlises
Multidecadal e Decadal), entre o periodo de 2017 e 2024, descritas na Tabela 1. Ressalta-se que apenas imagens de
preamar foram utilizadas (com tolerancia de +1 hora), marcando os maiores alcances da lamina d'agua sobre o
continente, para minimizar a oscilagao nos resultados.

Tabela 1. Aspectos de analise da variacao da linha de costa realizadas através da ferramenta CASSIE.

Satélite/sensor Resolugado espacial Analise Periodo Numero de imagens
Multidecadal 1986-2023 19
LANDSAT-5/TM; 1986-1993 :
’ 30 m 1993-2006 3
LANDSAT-8/OLI Decadal 2006-2014 4
2014-2023 11
SENTINEL-2/MSI 10 m Alta Resolucao 2017-2024 10

3.2. Etapa 2: Mapeamento das feicdes geoldgicas, geomorfoldgicas e de uso e cobertura do solo

O mapeamento do uso e cobertura do solo subsidia a compreensdao do padrao de ocupagao costeira,
correlacionando caracteristicas naturais e antropicas com a dindmica sedimentar registrada. Para o mapa de uso e
cobertura do solo, utilizou-se a imagem CBERS-4A de 26/07/2022, com resolugao espacial final de 2 metros (ap6s o
processamento) e resolucao temporal de 31 dias, obtida no catalogo digital do INPE. A corregdo geométrica da
imagem foi realizada utilizando as fei¢cdes do mapa-base do programa Google Earth, visando assegurar a acuracia
posicional e a compatibilidade com resultados de andlises subsequentes. Posteriormente, sobre uma imagem em
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composicao colorida basica (R-3, G-2, B-1), procedeu-se a vetorizagao das classes de cobertura, referenciadas pelos
mapas de Macedo et al. (2017) e do IBGE (2019) na escala de 1:250.000. A fase de validagao in situ, crucial no fluxo
de trabalho cartografico, foi executada com o intuito de mitigar a incerteza posicional das unidades mapeadas e os
desalinhamentos geométricos decorrentes da integra¢ao de bases cartograficas de escala pequena e de dados de
Sensoriamento Remoto de resolucgdes distintas (Noardo, 2022). O controle de qualidade, fundamental para
aprimorar a acuracia posicional e tematica do mapeamento (LOEW et al., 2017), foi substanciado por imagens
derivados de sobrevoos com VANT. A alta resolugdo espacial dessas imagens permitiu a verificagao
pormenorizada das fei¢des geoldgicas, geomorfologicas e de uso e cobertura em campo. A anadlise e o ajuste
rigoroso desses dados in situ viabilizaram a elaboragao dos mapas finais com o maior nivel de detalhe e rigor
cientificos, fornecendo a base cartografica para a parametrizacao do modelo InVEST.

3.3. Etapa 3: Andlise da vulnerabilidade costeira

O modelo InVEST de vulnerabilidade costeira gera um indice de exposi¢ao a erosdo ao longo da costa,
calculado a partir de seis variaveis biogeofisicas: relevo (marinho e terrestre), habitats naturais (bidticos e
abidticos), exposicao a vento e ondas, geomorfologia e mudanca do nivel do mar. A Tabela 2 exibe as variaveis de
entrada do modelo de vulnerabilidade costeira, incluindo fonte e escala/resolucao espacial.

Tabela 2. Variaveis de entrada no modelo de vulnerabilidade costeira.

Variavel Fonte Escala Resolugdo espacial | Resolu¢do temporal
Relevo (altimetria) MDE-SRTM (USGS, 2023) - 30m -
Relevo (batimetria) Vetorizagao da Carta Nautica 21900 (DHN, 2022) 1:300.000 - -
Sensoriamento remoto através de imagens
Habitats CBERS-4A (INPE, 2022) e adapta¢des de Macedo - 2m 31 dias
et. al (2017).
Vento Wavewatch-III (TOLMAN, 2009) - Grade de 55x55km -
SMC-Brasil (Quetzalcdatl et al., 2019) e -
Ondas - Grade de 55x55km

Wavewatch-III (Tolman, 2009)

Sensoriamento remoto com imagem CBERS-4A
Geomorfologia (INPE, 2022) e adaptagdes de Macedo et. al (2017) - 2m 31 dias
e IBGE (2019)

Mudanga do nivel do
mar (Variagao de linha SENTINEL-2 (ESA, 2023) - 10m 5 dias

de costa)

As variaveis de relevo referem-se a elevagdo do terreno e do leito oceanico. Para os dados do relevo terrestre,
foi utilizado o modelo digital de elevagao da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Versao 4. Para o relevo
marinho, dados batimétricos da Carta Nautica 21900 da Marinha do Brasil foram vetorizados e modelados
conforme Moura (2010). Os habitats naturais foram definidos a partir do mapeamento de uso e cobertura, obtido
na Etapa 2.

Para dados de exposi¢ao a ondas e ventos, utilizaram-se informag¢des do Wavewatch-III (Tolman, 2009),
fornecidas pelo InNVEST e desenvolvidas pelo National Weather Service / National Oceanic and Atmospheric
Administration. Complementarmente, dados de ondas (1948-2008) foram obtidos via SMC-Brasil. O SMC-Brasil
emprega dados de reandlise Wavewatch-III, calibrados e propagados pelo modelo Simulating Waves Nearshore
(Booij; Ris; Holthuijsen, 1999), formando a base de reanalise Downscaled Ocean Waves (DOW), com 60 anos de séries
de ondas reconstruidas entre 1948 e 2008 (Camus et al., 2013). Parametros analisados incluem altura significativa
(Hs), periodo de pico do espectro (Tp) e direcdo média de propagacao (Dir), além de eventos extremos de onda
estimados por func¢ao de distribui¢do generalizada (GEV), conforme as equacdes de parametrizac¢do abaixo.

—&Hs

Hsrr = s — (Prs/Gs) * (1= (5) ) )
1 -§Tp

Torr = trp — Wrp/Erp) * (1= (57) ) @
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Para caracterizar o regime de ondas ao largo, analisou-se o ponto DOW (Figura 3), calculado pelo médulo de
Andlise Matematica e Estatistica de Varidveis Ambientais do SMC-Brasil. O ponto foi escolhido ap6s comparar
tabelas de probabilidade de Hs e Tp com pontos até 21 m de profundidade, indicando auséncia de deformacdes
significativas dos parametros de onda por atrito com o fundo. Apds a selecdo do ponto DOW, o clima de ondas ao
largo da é4rea de estudo foi obtido, e a modelagem de propagacdo das ondas até a linha de costa, realizada.
Consequentemente, foi gerada a grade do Fluxo Médio de Energia das Ondas, cujos valores correspondentes foram
extraidos em Pontos de Interesse proximos a drea de estudo para calcular o indice de vulnerabilidade.

35°42'W 35°36'W 35°30'W

35°24'W

4°54'S
4°54'S

5°0'S
5°0'S

(@ LEGENDA

5%'S
5°%'S

\| & Limites municipais (IBGE, 2022)
@© Ponto DOW
@ Pontos de interesse
— Cotas batimétricas (DHN)

Figura 3. Ponto DOW adotado para a andlise de clima de ondas ao largo da area de estudo. Latitude: 4°55'41,26"S,
Longitude: 35°30'32,53"O, profundidade de 12,18m.

A variac¢do do nivel médio do mar foi avaliada usando os resultados da analise da linha de costa descritos na
Etapa 1, sendo subdivididos em percentis. Essa abordagem foi adotada, pois o LRR representa uma taxa
abrangente, considerando todas as linhas tracadas (Zamboni et al., 2022).

Cada variavel recebeu uma pontuacao de 1 a 5, refletindo a vulnerabilidade em ordem crescente. Essa
classificagao foi estabelecida conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Pontuagao das variaveis de entrada do modelo de vulnerabilidade costeira, definido a partir de Gornitz et
al. (1990), Hammar-Klose e Thieler (2001), Grigio et al. (2006), Busman, Amaro e Souza-Filho (2016) e Zamboni et al.

(2022).
Variavel 1-Muito baixo 2-Baixo 3-Moderado 4-Alto 5-Muito alto
Relevo Percentil 81 a 100 Percentil 61 a 80 Percentil 41 a 60 Percentil 21 a 40 Percentil 0 a 20
Mata de carnaubas;
. Falésia; Duna com vegetagio herbacea; Duna mével; Faixa de praia; ;
Habitats Area antropizada
Duna com vegetagao arbustiva; Laguna Agropecuaria Campo de Varzea
Caatinga
Vento Percentil 0 a 20 Percentil 21 a 40 Percentil 41 a 60 Percentil 61 a 80 | Percentil 81 a 100
Ondas Percentil 0 a 20 Percentil 21 a 40 Percentil 41 a 60 Percentil 61 a 80 | Percentil 81 a 100
Geomorfologia - Falésia - Lagoa ou estudrio Praia
Mudanga no nivel do
Percentil 0 a 20 Percentil 21 a 40 Percentil 41 a 60 Percentil 61 a 80 | Percentil 81 a 100
mar (MNM)
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A pontuacio de cada varidvel serviu de base para o calculo do Indice de Exposicao (EI) a erosio, determinado
conforme a Equacao 3.

®)

1
EI = (Relevo x Habitats x Exposi¢io ao vento x Exposicio a onda x Geomorfologia x MNM)s

4. Resultados

Os resultados sao apresentados segmentadamente. Primeiramente, detalham-se os achados da analise de
variacao da linha de costa, seguidos pelo mapeamento de uso e cobertura do solo da regido. Por fim, expdem-se os
resultados da vulnerabilidade costeira.

4.1. Variagdo da linha de costa

4.1.1. Analise multidecadal

A Figura 4 apresenta o resultado da analise multidecadal e a Tabela 4 mostra a respectiva estatistica obtida.
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B 25 m (Amplitude alta) -1 a-0,5 m/ano (Erosao baixa) (1986 - 2023)
NSM - Mobilidade da LC -0,5 a 0,5 m/ano (Area estavel) -
M < -25 m (Mobilidade alta) 0,5 a 1 m/ano (Deposi¢ao baixa) SA:FELITEi LANDSAT
-25 a -5 m (Mobilidade moderada) mm 1 a5 m/ano (Deposi¢ao moderada) RESOLUCAO ESPACIAL: 30 METROS
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i . PROJ. GEOGRAFICA
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Figura 4. Variacao multidecadal da linha de costa.

Tabela 4. Estatistica descritiva da analise multidecadal da linha de costa entre 1986 e 2023.

Parametro de analise

Estatistica LRR (m/ano) NSM (m) SCE (m)
Média 0,27 20,20 134,01
Mediana 1,19 45,90 92,04
Desvio Padrao 4,79 164,44 125,52
Maximo 5,55 197,24 575,91
Minimo -16,53 -544,94 15,10
Média-Setor A (Praia de Tourinhos) 0,22 5,66 50,19
Média-Setor B (Praia do Reduto) 0,27 24,58 31,78
Média-Setor C (Zona de expansao) 1,74 69,81 83,26
Meédia-Setor D (Praias urbanas) 4,07 151,64 176,87
Meédia-Setor E (Ponta do Santo Cristo) -11,39 -378,43 419,47
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O mapeamento das linhas de costa evidencia alteragdo no formato da costa no periodo, especialmente na
Ponta do Santo Cristo, com retra¢ao linear média de -378,43 m e amplitude de 419,47 m. Isso alterou a morfologia
praial regional e reduziu a linha de costa em cerca de 600 m. No promontorio da Praia de Tourinhos, a mudanga
das linhas de costa é mais sutil.

A taxa de variacdo da linha de costa (LRR) (1986-2023) mostra um perfil médio de estabilidade com tendéncia
a deposigao (0,27 m/ano) em 29% do setor. Na Ponta do Santo Cristo, a maior oscilagdo ocorre com erosao média
de -11,39 m/ano em segmento de aproximadamente 1,4 km, e deposi¢ao média de 4,07 m/ano em 6,4 km nas praias
urbanas adjacentes a sotamar. Estes resultados indicam fluxo de sedimentos no sentido leste-oeste, oriundos da
Ponta de Santo Cristo e depositados nas praias urbanas do Cardeiro e da Xépa, retificando a linha de costa para
uma diregao geral leste-oeste. A configuracao original da linha de costa no local era de praia em formato de “zeta”
(letra grega, C), que, em planta, € assimétrica, apresentando raio de curvatura decrescente em dire¢ao a uma das
extremidades (CHAPMAN, 1984). Essa morfologia prévia foi alterada por processos erosivos, que causaram
transporte longitudinal de sedimentos para oeste e o consequente preenchimento da reentrancia com material da
erosao da Ponta do Santo Cristo, resultando na morfologia atual mais retilinea. Tal alteracdo na morfologia em
planta da linha de costa, onde a Ponta do Santo Cristo atua como ponto de difragao, aumenta a exposi¢ao da praia
a acao das ondas. Nos setores a oeste dos limites urbanos, observa-se padrao que varia de deposicao moderada na
zona de expansdo, com LRR médio de 1,74m/ano, até a estabilidade nas praias do Reduto e Tourinhos, cuja variagao
média da linha de costa é de 0,27 e 0,22m/ano, respectivamente.

Quanto a mobilidade da linha de costa (NSM), a maior extensao da costa (71%), cerca de 8,15 km, apresenta
alta mobilidade, indicando intensa dinamica sedimentar no segmento da Ponta do Santo Cristo até a orla do
assentamento rural. Apds esse trecho, a mobilidade mantém-se baixa a moderada. A amplitude da variagao da
linha de costa (SCE) é alta na maior parte da area de estudo, oscilando para moderada na porgao oeste.

4.1.2. Analise decadal

A Figura 5 ilustra o mapa da variacdo decadal da linha de costa, abrangendo o periodo de 1986 a 2023. Esta
andlise foi subdividida em quatro periodos distintos. A Tabela 5 apresenta os resultados estatisticos das variaveis
para cada periodo.
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Tabela 5. Estatistica descritiva da variacdo de linha de costa para os transectos analisados ao longo de quatro

décadas, de 1986 a 2023.
Pardmetro de analise Estatistica Periodo
1986 a 1993 1993 a 2006 2006 a 2014 2014 a 2023

Minimo -7,46 -9,70 -26,95 -26,55

LRR (m/ano) Média 1,76 0,11 -0,75 0,25
Maximo 35,01 5,56 7,96 14,52
Minimo -87,39 -123,82 -217,98 -235,99

NSM (m) Média 13,44 4,81 -8,49 9,90
Maximo 228,79 88,97 63,60 228,21

Minimo 0,00 2,17 0,00 12,23

SCE (m) Meédia 33,74 37,04 43,22 64,40
Maximo 235,55 166,91 217,98 235,99

A taxa de variagao da linha de costa (LRR) indica que o primeiro periodo (1986-1993) foi o tinico com padrao
médio deposicional, com taxa de erosao média de 1,76m/ano. O terceiro periodo (2006 a 2014) foi o tinico com
padrdo médio erosivo (-0,75m/ano), enquanto os demais periodos indicam padrdo médio estavel. Na Ponta do
Santo Cristo, a intensidade erosiva acelerou ao longo das décadas: -1,68m/ano entre 1986 e 1993, -7,98m/ano entre
1993 e 2006, -15,48m/ano entre 2006 e 2014 e -17,66m/ano entre 2017 e 2023.

A mobilidade da linha de costa (NSM) é similar nas quatro décadas, com predominancia de setores de
mobilidade moderada e alta. A amplitude média da variacdo da linha de costa (SCE) mostrou-se mais elevada nas
décadas mais recentes, devido a intensificagdo nos setores leste. A maior supressao de faixa de areia na Ponta do
Santo Cristo ocorreu nos periodos mais recentes de 2006 a 2023, ratificado pelo elevado valor de SCE no periodo.

4.1.3. Analise de alta resolucao

A Figura 6 ilustra os resultados derivados da andlise de imagens de sensoriamento remoto do satélite
SENTINEL-2 no periodo entre os anos de 2017 e 2024. A Tabela 6 complementa, detalhando a analise estatistica.
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Figura 6. Variagao da linha de costa da analise de alta resolucao.
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Tabela 6. Estatistica descritiva da analise de alta resolucédo da linha de costa entre 2017 e 2024.

Parametro de analise

Estatistica
LRR (m/ano) NSM (m) SCE (m)
Meédia 1,81 1,19 44,80
Mediana 2,81 7,89 35,58
Desvio Padrao 7,75 48,62 31,81
Maximo 12,21 62,16 162,37
Minimo -24,29 -162,37 9,60
Meédia-Setor A (Praia de Tourinhos) 3,35 5,57 38,95
Meédia-Setor B (Praia do Reduto) 1,20 -0,08 17,11
Média-Setor C (Zona de expansao) 4,63 19,57 36,60
Meédia-Setor D (Praias urbanas) 6,26 26,83 55,14
Meédia-Setor E (Ponta do Santo Cristo) -14,55 -99,62 99,65

A dinamica costeira observada no periodo de 2017 a 2024 corrobora o padrao espacial multidecadal
previamente identificado. Contudo, esta nova analise revela notavel intensificagdo da deposigao de sedimentos,
especialmente na Praia da Xépa, com taxas de deposi¢ao da ordem de 6,26m/ano, em detrimento de taxas de erosao
muito elevadas de -14,55 m/ano registradas na Ponta de Santo Cristo. Nos demais setores a oeste da area de estudo
predomina um padrao médio deposicional de baixa intensidade, com valores médios de LRR entre 1,20 e
3,35m/ano, associado a mobilidade moderada.

As analises de alta resolucao e multidecadal convergem na indicagao espacial da mobilidade da linha de costa.
A intensidade dos processos de erosao-deposi¢io é mais acentuada na porcao leste da area de estudo,
correlacionando-se com a regido mais antropizada, especialmente proximo ao centro urbano de SMG.

4.2. Uso e cobertura do solo

A Figura 7 apresenta o mapa de uso e cobertura do solo, resultado da analise e interpreta¢do da imagem
multiespectral CBERS-4A de 22/06/2022. A validacdo do mapeamento ocorreu por levantamentos de campo,
complementados por registros fotograficos que exemplificam cada uma das 11 classes identificadas na area de
estudo.
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura com registros de campo na area de estudo, exemplificando as classes identificadas.
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Falésias ocorreram apenas na Praia de Tourinhos, onde rochas sedimentares escarpadas em erosao continua
foram observadas. Levantamentos de campo confirmaram este sitio como ponto de interesse antrdpico, com visitas
frequentes de turistas para contemplacao da paisagem.

Ao sul da Praia de Tourinhos, em area adjacente a Lagoa da Tabua, foi identificada uma fisionomia de caatinga
hipoxerdfila. Esta formagao vegetal é caracteristica de ambientes de Tabuleiros Costeiros estabelecida sobre um
substrato pedoldgico de natureza predominantemente Latossolo Vermelho-Amarelo. A coloragdo mais escura
observada no horizonte superficial (horizonte A) esta intrinsecamente conectada ao aumento no teor de matéria
organica, favorecido pela condi¢do hidromérfica localizada pela proximidade a area lagunar, resultando em
processos de decomposi¢ao mais lentos sob maior saturagao hidrica (Macedo et al., 2017). Nas margens da Lagoa
da Tabua, notou-se mata de carnatbas (Copernicia prunifera), alternando com atividades agropecudrias.

As areas antropizadas mapeadas incluem a comunidade do Reduto, o centro urbano de SMG e o assentamento
rural, estrategicamente localizado entre esses nticleos. Estradas e trilhas de veiculos, discerniveis nas imagens de
satélite, também foram categorizadas como dreas antropizadas. A classe agropecuaria abrange
predominantemente o cultivo de coqueiros, além de outras culturas de menor escala e criagao de animais. Essa
tipologia de uso da terra é mais acentuada perto da Lagoa da Tabua e na porgao leste do centro municipal de SMG.

Campos de varzea foram identificados em dreas adjacentes a lagunas, especialmente perto da Lagoa da Tabua.
Nesses locais, o terreno apresenta umidade e indicios de salinidade, sugerindo intrusao salina. A cobertura vegetal,
natural e antropica, sao insignificantes nesses campos.

Ao longo da orla, delimitaram-se campos dunares com distintas tipologias de cobertura vegetal.
Imediatamente apos a faixa de praia, que se estende por toda a costa, identificou-se dunas com vegetac¢ao herbacea.
Mais para o interior, na porcao central do litoral, observa-se a transi¢do para campos dunares com vegetagdo
arbustiva. Em dreas de maior adensamento antrépico, registraram-se extensas dunas desprovidas de vegetagao.

Os corpos d'agua mapeados sao as lagoas (lagunas) do Cardeiro e da Tabua, com leitos de configuragao
espacial difusa. Durante o levantamento de campo, estas lagoas tempordrias exibiam lamina d'agua.

O mapeamento revelou a predominancia de areas antropizadas, que constituem 21,54% da area de estudo.
Em seguida, destacam-se as dunas com vegetacao herbacea e arbustiva (20,35%) e as dunas com vegetacao herbacea
(15,61%). A area de estudo mantém significativa cobertura vegetal, especialmente nos campos dunares. Contudo,
os dados também evidenciam a expansao da ocupagao antropica.

4.3. Clima de Ondas ao Largo

No ponto DOW (1948-2008), as ondas predominantes vém de Norte e Leste-Sudeste: 39,40% de Leste; 22,74%
de Leste-Nordeste; 17,15% de Nordeste; 10,39% de Norte-Nordeste e 1,39% de Norte (Figura 8a). Probabilidades
de 8,84% e 0,08% foram obtidas para ondas de Leste-Sudeste e Sudeste, respectivamente. Contudo, essas frentes
de onda que atingem o ponto DOW nao alcancam significativamente a linha de costa na area de interesse, sendo
quase paralelas a ela.

O Hs médio (ou com 50% de probabilidade de ndo excedéncia — Hs50) é de 1,40m de Leste e 1,45m de Leste-
Nordeste, que representam 62,14% da probabilidade de ocorréncias. O Hsso de Nordeste é de 1,57m; ondas médias
com 1,80m vem de Norte-Nordeste, representando 27,54% do regime de ondas. As ondas médias vindas de Norte
tém 2,22m de Hs, com 1,39% de probabilidade de ocorréncia.

Em tempestades maritimas, a onda superada em 12 horas por ano (Hs12) tem de 2,13 a 2,46m vindas de Leste
e Nordeste, representando 79,29% da probabilidade dessa ocorréncia no ponto DOW. Ondas de Norte-Nordeste e
de Norte apresentaram Hs12 de 3,86 e 4,07m, respectivamente, somando 11,78% de probabilidade do regime.
Apesar de menor ocorréncia, esses valores de altura significativa de ondas sao considerados severos para a regiao,
sendo alertados como de alto risco para navegacao pelo Boletim de Avisos aos Navegantes da Marinha do Brasil.
Trata-se de ondas que atingem as porg¢des mais rasas da plataforma continental com alta energia hidrdulica de
mobilizacdo de sedimentos, comumente relacionadas aos episodios de retirada mais intensos de areia na linha de
costa, durante eventos de tempestade. Isto €, em escala de horas, o sedimento retirado do estirancio € levado ao
compartimento de antepraia, onde fica passivel de ser transportado para fora do sistema geodinamico da praia,
pelas correntes de deriva litoranea.

A fungao de densidade conjunta Hs-Tp indica que a maioria das ocorréncias se concentrou em ondas com 1,5
m de Hs e Tp de aproximadamente 8,6 s (Figura 8b), sugerindo regime médio de onda gerado por ventos locais,
proximo ao ponto DOW.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.4; 2716, DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i4.2716 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 4, 2025 15

A andlise multivariada dos parametros de onda indicou que ondas com Hs >2,4 m (tons vermelhos na Figura
8c) possuem Tp superiores a 13 s (tons mais escuros de verde na Figura 8c), associadas as dire¢des de Norte-
Nordeste (setas na Figura 8c). Esses dados indicam que as ondas com maior potencial de mobilizacdo de
sedimentos, ocorrendo em tempestades, formam-se em locais distantes da area de estudo e se propagam até o
Ponto DOW. Como grupos de ondas em alto mar tendem a se tornar paralelas ao campo de ventos que as gerou,
as direcoes apontam predominancia dos ventos alisios de nordeste.

Rosa direcional de Hs Fungéo de densidade Hs-Tp Prob.y 10

16
14
12

10

Hs (m)

429-500
357 -429
[J2.86-3.57
0214 -2.86
01.43-214
W0.71-143
H0.00-071

(©)

Figura 8. Graficos do clima de ondas ao largo avaliadas no ponto DOW. (a) Diagrama de rosa das probabilidades de

ocorréncia de ondas para valores de Hs. (b) Funcao de densidade conjunta Hs-Tp. (c) Caracterizacdo multivariada
dos parametros de onda. Ntcleos em tons de branco, amarelo, laranja e vermelho indicam valores de Hs; as bordas,
em tons de branco e verde, indicam valores de Tp; setas internas indicam a Diregao.

Sazonalmente, ondas de Norte-Nordeste e Nordeste atingem a area durante os meses de dezembro a maio,
condicdes de verdo e outono na area de estudo (Figura 9a,b), meses em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) esta atuando na sua posi¢ao climatolégica mais a sul (Souza; Cavalcanti, 2009; Melo; Cavalcante; Souza,
2009). Dessa forma, o ramo nordeste dos ventos alisios atua na regiao do ponto DOW. Ondas de Leste comegam a
aparecer durante os meses de margo a maio e predominam de junho a novembro (Figura 9c,d). Durante os meses
de inverno e primavera, o ramo sudeste atua sobre a regido, ajudado por vortices ciclonicos de altos niveis sobre a
costa do Nordeste Brasileiro e pela aproximagao do Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Sul da costa leste
brasileira (Reboita; Ambrizzi; Da Rocha, 2012). Em anos mais secos ou com anomalias positivas da temperatura da
superficie do mar no Atlantico Norte, a ZCIT atua deslocada a norte da sua posicao climatoldgica (Souza;
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Cavalcanti, 2009), favorecendo a atuagao do ramo de sudeste dos ventos alisios na area de estudo desde os meses
de abril e maio (Figura 9b).

(a) Rosadirecional de Hs (DJF) (b) Rosa direcional de Hs (MAM)
o

Hs (m)
W429-500

m357-429
[12:86-357
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225\ 135° WO071-143 MWO057-1.14

S~—_SOUTH — mW000-071 ouT MW0.00-057
180° 180°

(c) Rosadirecional de Hs (JJA) (d) Rosa direcional de Hs (SON)
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M357-429
[286-357
£1214-286
[H143-214
MW0.71-143
M000-071

180°

Figura 9. Diagramas sazonais de Hs no ponto DOW; para os meses de (a) dezembro, janeiro e fevereiro - DJF; (b)
margo, abril e maio - MAM,; (c) junho, julho e agosto - JJA; (d) setembro, outubro e novembro - SON.

A equacdo parametrizada GEV para Hs e Tp indica que a onda com tempo de retorno Tr de 60 anos possui
4,20m e 19,81 s, a um nivel de confianga de 5% (Figura 10a,b).
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Figura 10. Ajustamento generalizado de valores extremos de (a) Hs e (b) Tp, no ponto DOW.
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Os maximos anuais de Hs e Tp (Figura 11) confirmam que ondas de tempestade, com maiores valores de Hs
(>2,4m), apresentam Tp > 10 s, sendo geradas em areas-fonte distantes do ponto DOW e influenciadas por eventos
atmosféricos tropicais de ampla escala no Oceano Atlantico.

Maximos anuais
25 r r r ! ! !

20

15

Tp (s)

10

Figura 11. Gréfico dos maximos anuais de Hs e Tp no ponto DOW.

4.4. Regime de Marés

A série de dados do ponto DOW teve os niveis de maré modelados a partir de dados de marégrafo da Diretoria
de Hidrografia e Navega¢ao da Marinha do Brasil, referenciados ao nivel médio do mar local no marégrafo do
Porto de Guamaré.

A maré astrondmica na area de estudo é semidiurna em regime de mesomarés, com ciclos de preamares e
baixa-mares a cada 6 horas, aproximadamente, e amplitude média total de 2,84 m (Figura 12a). A contribuicao da
maré meteoroldgica mostra variagao modular de +0,09 m em relacao ao nivel médio do mar (Figura 12b).

Histograma de maré astronémica Histograma de maré meteorolégica
35 . T v : . . 9 . T : . :
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Figura 12. Histogramas de (a) maré astrondmica e (b) maré meteoroldgica no ponto DOW.
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4.5. Vulnerabilidade costeira

2\

Na Figura 13a, sdo expostos os resultados da exposi¢do costeira a erosido imposta por cada variavel
considerada na analise, sendo: ondas, ventos, mudanga do nivel do mar, relevo, geomorfologia e uso e ocupacao
do solo. Na Figura 13b, por sua vez, é exposto o indice de vulnerabilidade costeira da area de estudo é exposto na,
sendo explicitado a exposi¢ao com e sem a consideracao da funcao protetiva dos habitats.
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Figura 13. Vulnerabilidade costeira expondo: a) o nivel de exposi¢do associado a cada uma das variaveis
consideradas no indice final. b) os indices de exposigao a erosao ao longo da costa estudada considerando a protecao
resultante dos habitats (em verde) e sem a protegao dos habitats.

A Figura 13b revela que a presenca de habitats costeiros € crucial para mitigar a exposigao a erosao, mantendo-
a em niveis baixos a médios. Em contraste, a auséncia dessa prote¢ao resulta em predominante elevacao da
vulnerabilidade para o indice médio, com o surgimento de um setor de alta vulnerabilidade ao norte do
assentamento rural, na porcao central da drea de estudo. A geomorfologia praial, predominantemente arenosa, é
fator primario de suscetibilidade a erosao, conforme evidenciado na Figura 13a. Adicionalmente, a vulnerabilidade
associada a agao de ondas e ventos demonstra impacto significativo nesse ambiente, particularmente onde a
morfologia da praia arenosa forma angulos quase ortogonais a sua incidéncia.

A variacao do nivel médio do mar, inferida pela variagdo planimétrica da linha de costa, isto é, as taxas de
erosao em pontos ao longo da costa, exerceu impacto notavel, particularmente proximo a Praia da Ponta do Santo
Cristo. No setor oeste, notadamente na Praia de Tourinhos, as ondas também se revelaram fator significativo de
vulnerabilidade costeira. O relevo e o uso/ocupagdo do solo contribuiram para a modulagdo geral da
vulnerabilidade na area de estudo. A analise estatistica revelou que a mediana do indice de exposigao,
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considerando a protecao dos habitats costeiros, foi de 2,39+0,27 (risco baixo). Contudo, sem essa protecdo, a
mediana elevou-se para 2,80+0,29 (risco médio), enfatizando a importancia dos servigos ecossistémicos de protecao
contra a erosdo e inundacgao costeira fornecida por esses ambientes. Os diagramas de dispersdo dos valores de
vulnerabilidade costeira sdo apresentados na Figura 14.

5 * —_— *
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44 *
*
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Relevo Ondas Vento Habitats Geomorfologia Mudanga do Exposi¢géo sem Exposicdo com
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Figura 14. Diagrama box-plot de dispersao dos dados de exposi¢ao a vulnerabilidade costeira.

A Figura 14 demonstra que a presenga de habitats esta associada a significativa redugio da exposigao a erosao
costeira na area de estudo, evidenciada pela distingdo nos agrupamentos dos dados. Adicionalmente, os resultados
explicitam maior heterogeneidade nas distribui¢des das varidaveis ondas, vento e uso e ocupagdo do solo em
comparacao com relevo, geomorfologia e variacao do nivel do mar.

Os valores discrepantes (outliers) identificados refletem condi¢Oes locais especificas ou fei¢des pontuais que
destoam do padrao predominante, possivelmente associadas a heterogeneidade espacial de determinados trechos
da area de estudo. Como exemplo, para a geomorfologia, considerando que a linha de costa é majoritariamente
praial, as demais fei¢oes (lagoas e falésias) foram definidas como discrepantes. Os valores discrepantes nos indices
de exposicao sem e com habitats, refletem pequenos trechos de menor exposigao na area de estudo.

5. Discussao

A andlise da variacdao da linha de costa na area de estudo, de 1986 a 2023, revelou taxas de variagao
espacialmente heterogéneas. Notavelmente, aproximadamente 1,4 km da costa exibiu taxas de erosdo superiores a
5m/ano, uma magnitude classificada como erosao extrema em uma perspectiva global, conforme demonstrado por
estudos comparaveis em periodos similares (Luijendjijk et al., 2018). Na Ponta do Santo Cristo, observou-se
retracdo continental linear média de -378,43m entre 1986 e 2023 (atingindo valor maximo de 575,91m), com taxas
de erosao da ordem de -11,00m/ano, correspondendo a uma perda planimétrica em area de cerca de 585.036 m?,
conforme explicitado na Figura 15. Na andlise de maior resolugao, com dados de um periodo mais recente (2016 a
2024), a tendéncia erosiva se intensifica, atingindo valor médio de -14,55m/ano. Esses resultados inegavelmente
evidenciam a severidade dos processos erosivos na regiao, particularmente em pontos de maior vulnerabilidade.
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Figura 15. Area erodida na Ponta do Santo Cristo entre os anos de 1986 e 2023.

Observou-se a intensificagdo da dindmica sedimentar na drea de estudo nas tltimas décadas, evidenciada pela
acentuacdo das taxas de variacdo (LRR) e amplitude de variagao (SCE). A erosdo extrema, superior a 5m/ano, foi
registrada em 11% da costa entre 1986 e 1993, em 14% entre 2006 e 2014, e em 21% entre 2014 e 2023, demonstrando
um aumento progressivo da extensao das areas com erosao severa. Em relacdo a amplitude da variacao (SCE), a
classificacao de amplitude alta, acima de 30 m, foi observada em 61% do trecho avaliado entre 1986 e 2006, em 56%
entre 2006 e 2014, e um aumento notavel para 83% na década mais recente (2014 a 2023), enfatizando a amplificacdo
da instabilidade da linha de costa ao longo do tempo. Esses dados confirmam um cenario de agravamento da
erosao costeira na regido, com implicacOes significativas para a gestdao costeira e planejamento territorial. Essa
situacdo é agravada pelas pressdes meteoceanograficas decorrentes de eventos extremos com periodos de retorno
decadais, cuja frequéncia é intensificada pelas mudancas climaticas devido ao aquecimento global. Os dados DOW
evidenciam a influéncia de fenémenos atmosféricos tropicais sobre as ondas que incidem na drea de estudo,
carreando energia potencial para mobilizagao hidraulica dos sedimentos na praia. Apesar de serem curtos no
tempo, com poucas horas de duracdo, eventos meteoceanograficos intensos estao diretamente relacionados a
desastres costeiros de grande impacto ambiental (Pinheiro et al., 2023).

As altera¢des na dinamica da linha de costa sdo proeminentes nos setores leste da 4rea de estudo, adjacentes
a Ponta do Santo Cristo, e nas praias centrais da Xépa e do Cardeiro. Nessas areas, as taxas de variagdo exibem
modificagdo perceptivel a partir de 1993-2006. E crucial notar que a aceleragio dos processos erosivos observada
na area de estudo coincide com o desenvolvimento urbano de SMG. Este desenvolvimento intensificou-se a partir
dos anos 2000, caracterizado pela intensificacdo do uso da praia, instala¢do de infraestrutura turistica préxima a
orla maritima, aumento da populacado flutuante, pratica de esportes nauticos e alteragdes na dinamica social
(Matias, 2017). Tais resultados sugerem uma forte correlacdo entre a pressao antrépica e o agravamento da erosao
costeira na regiao.
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Constatou-se que os segmentos costeiros com taxas de variagdo mais intensas, cuja erosao ou deposicao
superior a 5m/ano, estao localizados nas proximidades de manchas urbanas mais consolidadas. Em contrapartida,
no setor com menor grau de antropizagdo, situado entre o centro urbano de SMG e a Praia de Tourinhos, um perfil
mais estavel é notado, com pequenas oscilagdes ao longo do periodo de analise. Esses resultados indicam uma
correlacdo direta entre a ocupagdo humana e a dindmica costeira, sugerindo que a antropizacdo induz ao
desequilibrio do balanco sedimentar, principalmente devido a interrupgdao do suprimento de sedimentos
provenientes do continente, em decorréncia da impermeabilizagao do solo devido a construgao de edificagdes
proximo a linha de costa (Figura 7). Nesses setores com as fei¢Oes de praia mais preservadas, apesar da incidéncia
de ondas de ressacas e agitacdo maritima intensa, a praia ainda desempenha a funcao ecossistémica de protecao
costeira, sendo capaz de conter o avango do mar e atuando como regulador adaptativo frente pressdes climaticas
de médio e longo termos. Esta relagdo é consistentemente corroborada por diversas outras pesquisas (Addo; Jayson
Quashigah; Kufogbe, 2011; Hennig, 2016; Forgiarini et al., 2019; Daud; Milow; Zakaria, 2021).

A andlise de vulnerabilidade na Praia de Tourinhos revelou indice consistentemente baixo em ambos os
cenarios (com e sem habitats costeiros). Essa condic¢do é primariamente atribuida ao provavel menor impacto da
energia de ondas localmente, além de a faixa arenosa ser reduzida ou inexistente em baixa-mar, diretamente
defronte a falésia ativa. A presenca dessa falésia ativa confere menor vulnerabilidade a erosdo em comparagdo com
andlises de linha de costa em faixas arenosas. Tais resultados destacam a importancia da estabilidade da
geomorfologia costeira na modulagao da vulnerabilidade, mesmo diante de altera¢des ambientais.

Da Praia de Tourinhos até a Praia da Xépa, trecho da orla com emergente interesse turistico e imobiliario,
observa-se oscilagdo entre risco médio e baixo. Essa variagio é predominantemente influenciada pela
vulnerabilidade as ondas quando se considera a presenga dos habitats. Contudo, ao desconsiderar a protegao
desses ecossistemas, o risco eleva-se para o nivel médio em quase todo o setor, com identificagdo de
aproximadamente 150 m altamente expostos a erosao.

Na Ponta do Santo Cristo, a alta vulnerabilidade associou-se a fatores como vento, geomorfologia e variacao
planimétrica da linha de costa (mudanga no nivel do mar), com branda exposi¢ao as ondas. Isso possivelmente se
atribui a estrutura rochosa submersa proxima, que refrata e difrata o clima de ondas, reduzindo o FE das ondas
que atingem a orla local. Consequentemente, o indice de vulnerabilidade para este setor foi classificado como
médio, independentemente da presenca de habitats.

O mapeamento de uso e cobertura do solo, juntamente com o reconhecimento in situ, revelou que, em areas
com maior presenga humana, os campos dunares, que atuam como barreiras naturais contra as forcantes
hidrodinamicas, encontram-se atenuados e, frequentemente, desprovidos de vegetacao significativa. Tal fator
resulta em um sistema costeiro mais energético e, consequentemente, mais suscetivel a perda de sedimentos devido
a movimentacdo oceanica e costeira. O impacto da antropizagao nao se restringe as ocupagdes fixas proximas a
orla, mas € acentuado pelo aumento do fluxo de transeuntes, banhistas e veiculos. Este se concentra tipicamente
perto de estruturas inadequadamente construidas na orla, impactando dunas e faixas de praia, conforme
reconhecimento in situ.

A andlise da vulnerabilidade costeira ratifica a importancia dos campos dunares e dunas de pos-praia,
especialmente no setor que se estende da Praia da Xépa até a Praia de Tourinhos. Essa regidao demonstrou
significativa reducdo na exposicdo a riscos costeiros, mas é de crescentes interesses imobilidrios e turisticos, com
novos empreendimentos em instalacio ou planejados. Constatou-se que a presenca de campos dunares
preservados abranda a vulnerabilidade em cerca de 2,6 km da orla maritima (Figura 16). Além disso, a ampla faixa
de praia entre a Ponta do Santo Cristo e a Praia da Xépa também desempenha funcao protetora relevante, embora
o sistema duna-praia nesse segmento tenha sido comprometido pela antropizagao inadequada.
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Figura 16. Mapa de vulnerabilidade do setor urbano com sobreposi¢ao do uso e cobertura do solo mapeado,
evidenciando a protegao resultante dos habitats costeiros presentes.

Os resultados da avaliagao de vulnerabilidade costeira evidenciam a natureza multifatorial e inter-relacionada
dos processos que governam a exposigao da linha de costa as for¢antes hidrodinamicas, as atividades antrépicas e
aos consequentes efeitos erosivos e deposicionais. Para a area em estudo, as variaveis cruciais na determinagdo do
risco costeiro incluem: a morfologia da costa, dada sua relagao direta com a exposicao a incidéncia de ventos e agao
marinha; a proximidade de habitats costeiros, como a presenca de dunas adjacentes e a extensao da faixa de praia;
e a mudanga do nivel médio do mar. Consequentemente, a alteragdo da linha de costa, impulsionada pela variagao
da linha de costa e acelerada pela remogao de habitats protetores, pode implicar na intensificacdo da dinamica
costeira, resultando em efeito cumulativo de impactos adversos na drea litoranea, que apresenta crescente interesse
socioecondmico.

Os locais de maior exposicao aos efeitos erosivos na area estudada foram a Ponta do Santo Cristo e as praias
urbanas do municipio (Cardeiro e Xépa), caracterizados por significativos investimentos turisticos, conforme
evidenciado pelos novos empreendimentos. A ocupagdo antrdpica indiscriminada, concomitantemente a
supressao dos habitats protetores contra a erosao, podera resultar em severas consequéncias ao turismo local. Isso
se manifestara pela redugdo da faixa de praia, na deteriora¢ao da qualidade da agua costeira, na perda de espagos
verdes e, em cendrios mais extremos, na perda de propriedades publicas e privadas, equipamentos e
infraestruturas costeiras, um fendémeno que ja ocorre na regiao.
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6. Conclusoes

Este estudo avaliou a vulnerabilidade costeira de um segmento da orla maritima em Sao Miguel do Gostoso,
RN, com foco em sua relagdo com a crescente intensificacdo da energia hidrodindmica e o processo de uso
inadequado do solo pela agdo humana. A metodologia empregou técnicas de geoprocessamento que acoplaram
dados de sensoriamento remoto orbital, modelagem numérica costeira e oceanica e levantamentos de campo,
proporcionando uma analise espacial e temporal robusta. Os resultados revelaram taxas de erosdo extrema,
atingindo média de -14,55 m/ano em setor da area de estudo, uma magnitude classificada como severa em um
contexto global.

Além disso, o periodo de 1986 a 2023 demonstrou varia¢des significativas no perfil do balan¢o sedimentar,
com notavel acentuacdo da mobilidade de sedimentos e na taxa de variagao da linha de costa a partir de 2004, e
mais expressivamente apos 2014. Essa intensificagao foi proeminente em locais de maior densidade de ocupacao
antrépica, como a Ponta do Santo Cristo e as praias do Cardeiro e da Xépa.

O mapeamento de uso e cobertura do solo, aliado ao reconhecimento in situ, confirmou o processo de
antropizagao da area, embora significativa cobertura natural ainda persista. As fei¢des dunares, especialmente as
vegetadas, presentes ao longo de quase toda a extensao da faixa litoranea, algumas das quais ainda mantendo o
equilibrio duna-praia, foram ratificadas como elementos cruciais para o controle dos processos erosivos. A analise
de vulnerabilidade costeira demonstrou um evidente abrandamento do indice de exposicdo em decorréncia da
presenca dessas fei¢coes dunares, enfatizando sua fungao protetora.

A analise da vulnerabilidade costeira permitiu concluir que os fatores que influenciam a exposicao da costa
aos efeitos erosivos sao multifatoriais e inter-relacionados. Para a area estudada, as variaveis mais impactantes na
classificagdo da vulnerabilidade costeira a erosdo foram a geomorfologia da costa, a incidéncia de ondas e ventos,
e a presenca de dunas.

Diante desses resultados, a ocupacdo antrépica de orlas maritimas — ambientes altamente visados por
interesses socioecondmicos, particularmente das industrias da construcdo civil e turistica — deve ser
intrinsecamente acompanhada por avaliagdes ambientais rigorosas, agdes estratégicas de gestdo costeira e
implementacdo de medidas eficazes de controle ambiental. Tais a¢des objetivam fomentar solu¢des mais
sustentaveis para esses ecossistemas, que ainda preservam caracteristicas naturais com potencial para mitigar e
adaptar-se aos desafios das mudangas climaticas.
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