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RESUMO
A Zona Costeira e Estuarina Paraense (ZCEP) apresenta uma complexa dinamica influenciada

por forcantes meteoroldgicas (pluviosidade, ventos, eventos extremos), fluviais (vazdo) e
marinhas (marés, correntes, ondas). Estas forgantes afetam a linha de costa (LC) das margens
dos estuarios ocasionando mudancas que dependem do grau de exposicdo da area e
intensidade destas. Com isso, a identificacdo dos locais que sofrem com 0s processos de
erosdo e/ou acrecdo da LC se torna interessante para observar as mudangas no entorno das
ilhas e municipios da margem leste do Estuario do Rio Para. A érea de trabalho situa-se a
margem leste do Estuario do Rio Para, no trecho: ilha de Mosqueiro, Santo Ant6nio do Taud,
ilha de Colares (as margens do estuario médio), Vigia e Sdo Caetano de Odivelas (as margens
do estuario inferior). Para alcancar os resultados foi realizada a aquisi¢cdo de imagens de
satélite LANDSAT (1987; 1993; 1999; 2004; 2008; 2013 e 2019) e foi utilizado o Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) para identificar e calcular com maior preciséo as taxas de
variacdo das mudancas das areas de erosdo e acrecdo na LC. Foram aplicados os parametros
NSM, LRR e EPR na margem leste do estuario do rio Para (117 km) no periodo de 32 anos de
analise, com a geracdo de um total de 1130 transectos. No estuario médio a tendéncia a erosao
foi maior, predominando na llha de Mosqueiro com taxa media de erosdo de -38m e taxa
média de acrecdo de 22,97m, relacionados as taxas médias de variacdo de -0,58m/ano (EPR) e
-0,54m/ano (LRR) e em Santo Antbnio do Taua com parametros LRR e EPR identificando
taxas médias de variacdo de -1,67m/ano (LRR) e -1,55m/ano (EPR). Apenas na ilha de
Colares houve tendéncia a acrecdo com taxa média de erosdo de -96,29m (méxima de
396,87m) e taxa média de acrecdo de 116,49m (méaxima de 405,61m). Enquanto, no estuério
inferior houve maior tendéncia a acrecdo, onde em Vigia ocorreu taxa média de variacdo de
1,26m/ano e taxa maxima de acrecdo de 10,06m/ano no EPR, e taxa média de variacdo de
0,64m/ano e taxa maxima de acre¢do de 7,22 no LRR. Em Sdo Caetano de Odivelas a taxa
média de variacdo no parametro EPR foi de 0,40m/ano e no parametro LRR foi de 0,25m/ano
e no NSM de 13,09m. Comparando as margens do Estuario, a margem leste estad sob
influéncia de uma baixa hidrodinamica, enquanto a margem oeste esta sobre uma alta
hidrodinamica onde predomina a erosdo, demonstrando que no mesmo estuario 0s processos
ocorrem de maneira distinta, onde as areas de alta erosdo estdo relacionadas a morfologia do

local e localizacdo da area estando mais expostas as forgantes.

Palavras-chave: Estuario do rio Para; Amazonia Oriental; dindmica costeira; linha de costa;
DSAS



ABSTRACT
In the Coastal and Estuarine Zone of Pard (ZCEP) occurs a complex dynamics influenced by

meteorological forces (rainfall, winds, extreme events), fluvial (flow) and marine (tides,
currents, waves). The forcings affect the coastline (CL) of the estuaries margins causing
changes that depend on the degree of exposure of the area and the intensity of the forcings.
Therefore, the detection of the places that happen the processes of erosion and/or accretion of
the coastline becomes interesting to observe the changes in the surroundings of the islands
and municipalities of the eastern margin of the Para River Estuary. The work area is located
on the eastern margin of the Para river estuary, in the section: Mosqueiro island, Santo
Antbnio do Taud, Colares island (edge of the middle estuary), Vigia and Sdo Caetano de
Odivelas (edge of the lower estuary). To achieve the results, LANDSAT satellite images were
acquired (1987; 1993; 1999; 2004; 2008; 2013 and 2019) and the Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) was used to more accurately identify and calculate the rates of variation of
changes in erosion and accretion areas in the LC. NSM, LRR and EPR parameters were
applied on the east margin of the Paré river estuary (117 km) in the 32-year period of analysis,
with a total of 1130 transects generated. In the middle estuary, the tendency to erosion was
higher, predominating in Mosqueiro Island with an average erosion rate of -38m and an
average accretion rate of 22.97m, related to the average rates of variation of -0.58m/year
(EPR) and -0.54m/year (LRR) and in Santo Anténio do Taua with LRR and EPR parameters
identifying average rates of change of -1.67m/year (LRR) and -1.55m/year (EPR). Only on
the Colares island there was a tendency to accretion, with an average erosion rate of -96.29m
and an average accretion rate of 116.49m, where the maximum accretion and erosion rates are
405.61m and -396.87m, respectively. While in the lower estuary there was a greater tendency
to accretion, where in Vigia there was an average rate of change of 1.26 m/year and a
maximum rate of accretion of 10.06 m/year in the EPR, and an average rate of change of 0.64
m/year and maximum accretion rate of 7.22 in the LRR. In Sdo Caetano de Odivelas, the
average rate of change in the EPR parameter was 0.40 m/year and in the LRR parameter it
was 0.25 m/year and in the NSM it was 13.09 m. Comparing the margins of the Estuary, the
east margin is under the influence of a low hydrodynamics, while the west margin is under a
high hydrodynamics where erosion predominates, demonstrating that in the same estuary the
processes occur in a different way, where the areas of high erosion are related to the

morphology of the site and location of the area being more exposed to forcing.

Key-words: Estuary of the Para River; Eastern Amazon; coastal dynamics; shoreline; DSAS
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1 INTRODUCAO
A zona costeira (ZC) é definida como o espaco de interacdo do mar e da terra

(Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; Vasconcelos et al. 2020). No Brasil, a ZC abrange
uma faixa maritima (12 milhas néuticas) e uma faixa terrestre (limite dos municipios
costeiros), incluindo seus recursos renovaveis (Brasil, 2002). Esta faixa de delimitagéo
compreende as cidades litoraneas, a Zona Econémica Exclusiva (ZEE), ilhas oceénicas, a
zona contigua e a plataforma continental, e € onde o0 pais atua economicamente extraindo os
recursos naturais (Brasil, 2002; Viana et al. 2021).

Com toda a importancia e recursos naturais disponiveis na ZC, estudos estimam que
cerca de 10% da populacdo mundial (cerca de 600 milhGes de pessoas) vivem em areas
costeiras e a tendéncia é aumentar. (Rizzo e Anfuso, 2020). As projecdes para 0 crescimento
da populacdo na ZC, em diferentes cenarios econémicos mostram que em 2030 e 2060 a
populagéo passaria para 949 e 1,388 milhdes de pessoas, respectivamente. No Brasil cerca de
1/3 da populacdo (70 milhdes) habita a ZC, onde quase a metade reside a menos de 200 km da
costa (Neumann et al. 2015; Para, 2020).

A ZC é influenciada entre fatores aerodindmicos (ventos, chuvas, eventos extremos),
hidroldgicos (descarga fluvial) e hidrodindmicas (marés, correntes, ondas), em um longo,
médio ou curto periodo. (Baia et al. 2021; Rizzo e Anfuso, 2020). Ainda, as atividades
humanas, como lazer, transporte, habitacdo, inddstria, producdo de energia, podem
representar impactos potenciais. (Ranieri e EI-Robrini, 2015).

Na Amazbnia, a ZC tem particularidades geomorfoldgicas, meteoroldgicas e
hidroldgicas quando comparadas a outras regides costeiras do pais por apresentar elevada
precipitacdo (até 3.300 mm/ano), altas temperaturas do ar (>20°C), com baixa variacao
térmica anual, ampla plataforma continental (~330km), regime de meso (2 a 4 m) a macro (4
a 6 m) e hipermaré (> a 6 m), além de estar sob a influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que faz com que a regido esteja sob a acdo dos ventos alisios (Rollnic et
al. 2020).

A zona costeira e estuarina paraense (ZCEP) comecou a ser estudada nos anos 1980,
com o mapeamento de diversos trechos da ZC e a morfoestratigrafia das planicies costeiras
através de técnicas de monitoramento de perfis praiais, ecobatimeétricos e de analise
multitemporal das praias oceanicas e estuarinas (EI-Robrini et al. 2018a). Todos esses estudos
sobre a dindmica costeira da ZCEP sdo relevantes para entender a formacdo geoldgica, a
dindmica de marés e das correntes e a ocorréncia dos processos de erosao e/ou acre¢ao na ZC

do estado.



Atualmente a delimitacdo da ZC paraense esta de acordo com a Lei Estadual n°
9604/2020 que institui a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC) do Para (Para,
2020). A zona costeira paraense € constituida por 5 setores (Quadro 1) com caracteristicas

fisiograficas distintas.

SETORES MUNICIPIOS

Setor 1: Marajé Ocidental Afud; Breves; Anajas; Chaves; Sao Sebastido da Boa Vista;
Curralinho; Melgaco; Portel; Bagre; Oeiras do Para e Gurupa

Setor 2: Maraj6 Oriental | Santa Cruz do Arari; Soure; Salvaterra; Cachoeira do Arari; Ponta
de Pedras e Muana

Setor 3: Continental Considerando a Regido Metropolitana de Belém: Abaetetuba;
Estuarino Barcarena; Belém; Ananindeua; Marituba; Benevides; Santa
Bérbara do Parg; Santa Isabel do Par4; Inhangapi; e Castanhal

Setor 4: Flavio-Maritimo | Colares; Vigia; Santo Antdnio do Taua; S&o Caetano de Odivelas;
Sdo Jodo da Ponta; Curuca; Terra Alta; Marapanim; Magalhaes
Barata e Maracané

Setor 5: Costa Atlantica Santarém Novo; Salinopolis; Sdo Jodo de Pirabas; Primavera;
Paraense Quatipuru; Capanema; Tracuateua; Bragancga; Augusto Correa e
Viseu

Quadro 1- Setorizagdo da zona costeira paraense. Fonte: Para, 2020

A margem leste do estuario do rio Para, objeto de estudo desta dissertacdo de
mestrado, esté localizada nos setores 4 e 3 da zona costeira paraense e caracteriza-se por uma
costa rebaixada, ocupada por manguezais e exposta as forcantes hidroldgicas e
hidrodinamicas do estuario do rio Pard (Barbosa e Franca, 2006; EI-Robrini et al. 2018a;
Rollnic et al. 2020). Para Prestes et al. (2020) o rio Para ndo é considerado um rio no sentido
estrito do termo uma vez que ndo possui nascente propria e fluxo unidirecional em suas
cabeceiras, sendo assim considerado um sistema estuarino.

O estuario do rio Para é formado pela entrada de outros trés sistemas fluviais, o rio
Amazonas (através da Regido dos Estreitos), rio Tocantins e rio Guama/Guajara (Prestes et al.
2020). O Estuério do rio Para flui para o oceano Atlantico pela parte leste da ilha de Marajé e
desdgua na Plataforma Continental Amazonica. Este estuario é influenciado por forgantes
(correntes, marés, descarga fluvial, ventos), sendo a principal, a maré diaria e mensal, com
altura de 4,7m na foz (Estuéario Inferior) e 1,5m no estuério superior e as correntes de maré
semidiurnas (Barbosa, 2007; Prestes et al. 2017; Rosario, 2016).

Os estuarios amazoénicos tém sua dinamica influenciada por fortes ventos, ondas,
correntes e marés. Atualmente para se avaliar as mudancas que ocorrem, devido essas

forcantes utiliza-se a linha de costa (LC) como um importante geoindicador das




transformacoes costeiras. O impacto das forgantes na LC depende da localizagdo da area, pois
estd relacionada a sua maior ou menor exposicdo as forcantes costeiras (marés, ondas,
correntes, descarga fluvial), podendo em um mesmo municipio apresentar trechos mais
protegidos (acrecdo) e mais expostos (eroséo).

Os processos de erosdo e/ou acrecdo decorrem principalmente pelas forcantes
costeiras, mas podem ser influenciados pela acdo antrépica, com ocupagfes mal planejadas
associadas ao desconhecimento do comportamento das ZC’s, falta de fiscalizacdo, obras de
engenharia na LC e atualmente o aumento do nivel do mar causado pelas mudancas climaticas
é um fator relevante (Mishra et al. 2020; Santos et al. 2021; Santos, 2006).

Com o desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto aumentou a fonte de
dados de alta qualidade para a delimitacdo da LC com alta precisdo. Com a frequéncia de
captura de conjunto de dados, aumentou a resolucdo espacial e temporal de cobertura.
Portanto, as avaliagbes mais recentes de mudancas na LC sdo globais em escala e vem
utilizando imagens Landsat para focar em pontos criticos de mudanca na LC (acrecdo e
erosdo) nos ultimos 30 anos (Brooks et al. 2020; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020).

Na margem leste do estuario do rio Para, o0 manguezal e as varzeas sdo extremamente
ricos para a regido, com importancia econémica. As areas ocupadas pelas populagdes urbanas
e tradicionais locais sdo afetadas principalmente pela erosdo, que atinge e destroi casas e
comeércios causando prejuizo, logo se torna interessante compreender como a erosao e/ou
acrecdo podem afetar essa regiao.

Diante disso, foram construidos os seguintes questionamentos: Quais as areas em
acrecdo e/ou erosao na regido de estudo? Quais as forcantes costeiras mais atuantes nessa area
e que podem influenciar na mobilidade da linha de costa? Qual a diferenca na resposta
dindmica local em comparacdo com a margem oeste? Questdes relevantes que direcionaram o
tema dessa dissertacdo de mestrado.

Esta dissertagdo de mestrado realizada na margem leste do estuério rio Pard se
enquadra no conjunto de medidas para obtencdo de um oceano saudavel, resiliente e seguro,
objetivos presentes na Década das Nacdes Unidas da Ciéncia do Oceano para o
Desenvolvimento Sustentavel (2021-2030), criada pela Organizacdo das Nagbes Unidas
(ONU). Assim foi iniciada uma oportunidade Unica para todas as partes interessadas
reverterem o ciclo de declinio na saude dos oceanos para garantir que a Ciéncia dos Oceanos
possa apoiar totalmente os paises a alcancar o desenvolvimento sustentavel deste (UNESCO,
2019).



Essa construgdo para 0 oceano que queremos estd em consonancia com os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), assim esta dissertacdo de mestrado apresenta relacdo
com o0s objetivos: 09 - industria, inovacdo infraestrutura; 11 - cidades e comunidades
sustentaveis; 13 - acdo contra a mudanca global do clima e 17 - parcerias e meios de
implementacdo (ONU, 2021). Em suma esses objetivos buscam incentivar as pesquisas e
acOes para conscientizacdo e reducdo dos efeitos das mudangas ambientais nas ZC’s.

Esses objetivos também véo de encontro com a proposta do Projeto de Gestéo
Integrada da Orla Maritima — Projeto Orla, que busca contribuir em escala nacional para a
aplicacdo de diretrizes gerais de disciplinamento de uso e ocupagédo desse espago que constitui
a sustentacdo natural e econbmica da ZC. Nas estratégias do projeto estdo a atuacdo e
articulacdo e diferentes atores do setor publico e privado, mobilizacdo social para a gestdo da
orla e estimular atividades socioecondmicas compativeis com o desenvolvimento sustentavel
da orla (Brasil, 2002).

Esta dissertagdo de mestrado busca contribuir para uma melhor e mais detalhada
interpretacdo da dinamica costeira da margem leste do estuario do rio Para, utilizando a
analise multitemporal para identificar os locais onde esta ocorrendo erosdo e/ou acrecdo no
periodo de 1987 - 2019. Ainda, auxilia na construgdo de informagdes para gerar medidas de
preservacdo ambiental e de gerenciamento costeiro, pois nesta regido, ha areas ocupadas por
manguezais protegidas legalmente e areas ocupadas desordenadamente que necessitam de

uma melhor gestéo.

2 CONHECIMENTO TEORICO
2.1 ESTUARIO

Flemming (2011) relata que o termo estuario é derivado da palavra em latim
“aestuartum”, usada pelos romanos para designar a parte de um rio influenciado pela maré.
De acordo com a defini¢do moderna do termo o estuario é mais comumente restrito ao curso
inferior de um rio, onde os processos fluviais e marinhos interagem, mas ha outras definicdes
que ainda sdo utilizadas, como de Elliot e Mclusky (2002) que utilizam como critério de
definicdo termos da biologia, fisica, quimica, natureza geografica e unidades socioeconémicas
dos estuarios. Pritchard (1967) define o estuario como um corpo de agua costeiro
semifechado, com uma livre ligagcdo com o oceano aberto, no interior do qual a &gua do mar é
mensuravelmente diluida pela d&gua doce proveniente da drenagem continental.

Considerando um estuario amazénico uma das defini¢fes que se encaixam seria a de

Perillo (1995) que define um estuario como um corpo de &gua costeiro semifechado que



estende seu limite até a influéncia da mare, dentro do qual a 4&gua marinha, que entra por uma
ou mais conexdes com o mar aberto, ou qualquer outro corpo de &gua salina, é
significativamente diluida com agua doce proveniente da drenagem do continente.

Tao complexo quanto definir um estuario é classifica-lo, alguns autores os classificam
pela sua origem geoldgica, outros a partir do limite da intrusdo salina, ou seja, até o ponto em
que a &gua do rio é diluida pela 4gua do mar, outros pelo limite superior da penetracdo da
maré como o critério principal (Elliott e Mclusky, 2002; Perillo, 1995; Pritchard, 1967; Silva
et al. 2011; Valle-Levinson, 2011).

Uma das classificagdes geomorfoldgicas de estuario é de Pritchard (1967), onde um
estuario pode ser do tipo: Planicie costeira (vale inundado); Fiorde (altas latitudes); formado
por barras e por movimentos tecténicos/neotecténicos (Figura 1). Essa classificacdo considera
os eventos geoldgicos e geomorfolégicos que deram origem a estes estuarios. A area de
estudo desta dissertacdo de mestrado se enquadra em um estuario de Planicie costeira em
forma de funil, comum em regides tropicais ou subtropicais (Silva et al. 2011).
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Figura 1 - Principais tipos geomorfol6gicos de estuérios. Fonte: Flemming (2011).

A classificacdo hidroldgica leva em consideracdo a estrutura vertical da salinidade no
estuério, de acordo com os padrfes particulares de circulacdo, produzidos pela interacéo entre
a dgua do mar impulsionada pela maré e a dgua doce pela descarga. Assim, haveria trés tipos
de estuarios: bem estratificado ou cunha salina, parcialmente misturada, e verticalmente bem
misturada (Perillo, 1995; Pritchard, 1967; Rosario, 2016; Silva et al. 2011).



Nos estuarios, onde a descarga fluvial € grande e a energia da maré é fraca, estes serdo
bem estratificado, entretanto, durante o periodo de enchente da maré, estes serdo mais
estratificados, quando a intrusdo do oceano gera um formato de cunha. Quando a energia da
maré e da descarga € moderada, tem-se um estuario parcialmente misturado e por Gltimo em
um estuario verticalmente bem misturado, a energia da descarga fluvial é fraca e a energia da
maré € grande (Rosério, 2016).

Os estuarios também podem ser subdivididos internamente, como Dionne, (1963)
sugere uma divisdo em trés setores: a) estuario marinho ou inferior, em livre conexd com o
mar aberto; b) estuario medio, sujeito a forte mistura de agua salina com a agua doce; e c)

estudrio fluvial ou superior, caracterizado por agua doce, mas sujeito a acdo das marés diarias
(Figura 2).
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Figura 2 - Divisdo do estuario por setores proposta por Dionne (1963): (a) estuario marinho ou inferior; (b)
estudrio médio e (c) estuario fluvial ou superior. Fonte: Perillo (1995).

Esta classificacdo de estuario € importante, pois traz a percepcao de como € complexo

a compreensao de todos os fatores (climaticos, geoldgicos, hidroldgicos e oceanograficos) que
influenciam esse ambiente.

2.2 LINHA DE COSTA (LC)

A LC é definida como a linha de contato entre o continente e a superficie da agua. A
deteccdo e monitoramento da LC sdo de grande importédncia econdmica e social,
especialmente quando as &reas costeiras sdo as mais prejudicadas com as mudangas
climéticas. Para uma melhor gestdo costeira é necessario conhecer a evolugdo da LC em uma
escala de tempo para analisar as mudancas que possam ter ocorrido (Toure et al. 2019).

A definicdo da posicdo da LC na ZC é desafiadora devido aos vérios indicadores que

podem ser utilizados como base. Toure et al. (2019) trazem uma compilagdo de indicadores



da LC organizados em sete tipos (Figura 3): linhas de referéncia geomorfoldgicas (dunas;
falésias; orla protegida); limites de vegetacdo (vegetacdo permanente); niveis de maré
instantaneos e limites de molhamento (linhas de maré alta ou baixa; linhas de maré na areia);
dados de marés (nivel médio do mar; linha d'agua média da nascente); Linhas de referéncia
virtuais (linha costeira extraida da distingdo de cor e luz em imagens); contorno de praia
(largura da praia) e linhas de tempestade (linha de penetracdo de onda de tempestade). A

escolha do indicador depende da area de estudo e do que for mais relevante ao pesquisador.

A Topo de falésin / wpo de penhasco

B Buse do falésin/ penhasco

C Borda terrestre de uma estrutura de revestimento

D Linha de vegetwgido de dunas estavel em diregdo ao mue
E Linha de vegetngho de dunas em diregio ao mar A=
F Escarpa de erosio

G Linha de tempestade/ detritos

H Um antigo nfvel de dgua de maré alta

I Nivel da muré alta anterior no mais recente

J Nivel médio

K Linha dmida/seca ou maximos de aceleragho
L Ponto de safda de dguas sublerrinens

M Linha de dgua instantiinea

N Inensidade maxima da rebentagio
O Linha de dgua de baixa vazio média

P Crista do degrau da praia

Figura 3 - Esboco da rela¢do espacial entre muitos dos indicadores de linha de costa comumente usados. Fonte:
Toure et al, (2019)

Autores como Mishra et al. (2020), Santos (2021) e Vasconcelos et al. (2020) afirmam
que a definicdo da posi¢do da LC também é complexa por estar em constante mudanga em

funcdo dos movimentos dos sedimentos costeiros, relacionados a dindmica natural e a agédo



antropica. A dindmica natural estd relacionada a acdo de ondas, marés, correntes, ventos e
chuvas que contribuem para configurar as feicdes presentes na LC ao longo do tempo (Franca
e Souza Filho, 2003).

Considerando as agdes antropicas, estas sdo relacionadas a construcdes de portos e
vilas nas ZC’s, que em geral, desconsideram as forcantes naturais, permitindo assim a
construcdo de uma infraestrutura e o estabelecimento de popula¢Ges muito proximas a LC e
dos problemas derivados dessas acdes (Mishra et al. 2020; Santos et al. 2021; Szlafsztein et
al. 2006).

Exemplos dessa interferéncia antrépica sdo obras de engenharia, tais como, construcao
de quebra-mares, diques, espigdes, e principalmente a urbanizagdo sem planejamento na
borda das falésias e praias, alteram a circulacdo hidrica e o transito sedimentar,
consequentemente, 0s processos de erosao e de acrecdo (Santos et al. 2021).

Assim, a posicdo da LC é variavel no tempo e no espaco e é utilizada como indicador
de mudancas morfoldgicas. Sua movimentacdo na dire¢do da parte interna do continente, ao
longo de anos e décadas, reflete um periodo de recuo, ou seja, erosdo. Ao contrario, seu
deslocamento temporal em direcdo contréria, representa uma fase de acrecdo. Por fim, a
auséncia de registro de deslocamento sugere estabilidade morfolégica da LC (Franga e Souza
Filho, 2003).

As mudangas que ocorrem na LC sdo determinadas pelos processos de erosao e/ou de
acrecdo, que mantém as ZC’s em constante transformacéo, seja em um curto, médio ou longo
periodo. Sendo um curto periodo as flutuacdes ciclicas, que ocorrem dentro de uma escala de
tempo de dias a um ano, conforme a sazonalidade e as mudancas de médio a longo periodo
sdo entendidas como mudangas progressivas, que correspondem a tendéncias acumulativas,
envolvendo periodos de dezenas a milhares de anos (Franca, 2003; Franca e Souza Filho,
2003; Neves et al. 2019).

O uso do sensoriamento remoto contribui na determinagdo das mudangas na LC,
tornando-se mais eficiente com essa fonte de alta qualidade, mesmo em um longo periodo.
Assim, 0 uso de geotecnologias e imagens de satélite para monitorar as mudancas nas LC é
essencial devido ao mapeamento de alta precisdo, custo-beneficio e reducdo do erro manual
(Santos et al. 2021; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020).

2.3 DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM (DSAS)
O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é um complemento do ArcGIS do

Environmental System Research Institute (ESRI) para quantificar as estatisticas de mudanca
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da linha de costa a partir de imagens de satélite 6ptico de varias posi¢cdes cronoldgicas. A
combinacdo da ferramenta ESRI ArcGIS e DSAS contribui na extragdo da linha de costa,
criacdo da linha de base, geracdo de transecdes, calculo da distancia entre a linha de base e
cada transeccédo, usando uma interface amigavel para analisar estatisticamente as mudancas da
linha de costa (Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; Mishra et al. 2020).

O surgimento do DSAS revolucionou as pesquisas sobre mudanca da LC em todo o
mundo devido a necessidade cada vez maior de se obter taxas de variacdo da LC confiaveis
para o planejamento costeiro, gestdo sustentavel da orla e mitigacdo do aumento do nivel do
mar. Portanto o uso das versdes de 1 a 5 do DSAS tem contribuido ndo s6 para quantificar as
taxas de mudanca, mas também permite avaliar as forgantes costeiras e a morfologia que
contribuem para as mudancas na LC (Mishra et al. 2020).

Mishra et al. (2020) fizeram uma analise sobre os estudos que utilizaram a ferramenta
DSAS na base de dados Web of Science, foi encontrado 99 documentos de 1994 a 2019,
sendo 98% artigos e 2% anais de artigos de revisdo. Metade das publicagdes (53%) foi
publicada nos ultimos quatro anos (2014 a 2016) e a maioria das publicagdes aconteceram
entre 2018 e 2019.

De 1995 a 2009 n&o foi encontrada nenhuma publicagédo, aparecendo artigos apenas
em 2010 seguindo por um aumento até 2015 (Figura 4), uma motivacdo possivel para esse
aumento pode ser os novos direcionamentos dados por esses artigos aos pesquisadores
(Mishra et al. 2020).
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Figura 4 - Tendéncia de publicacdes e citagdes por anos na analise de mudangas na LC entre 1994 e 2019 usando
0 DSAS. Fonte: MISHRA et al. (2020)

E possivel notar uma tendéncia crescente no uso do DSAS (Apostolopoulos e
Nikolakopoulos, 2021) realizaram uma revisao sobre ferramentas e outros topicos usados para

monitorar a evolucdo do litoral nos Gltimos vinte anos (2000 a 2019) concluiram que o DSAS
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tem uma posicdo dominante entre as ferramentas que os pesquisadores usaram para fazer a
andlise da variacdo da LC (Figura 5) e os parametros de analise mais utilizados foram o EPR,

NSM e LRR (Figura 6).

Most common software used in shoreline analysis
no data
Agisoft PhotoScan 20%
5%

other
ENVI 15%
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ERDAS
13%

ArcMap
38%

M ArcMap MERDAS M ENVI M Agisoft PhotoScan #nodata M other

Figura 5 - O software mais comum usado na andlise de linha de costa. O software ArcMap tem esses 6timos
indices principalmente por causa da ferramenta complementar DSAS que é muito comum entre 0s
pesquisadores. Fonte: apostolopoulos e Nikolakopoulos (2021)
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Figura 6 - indices mais comuns da ferramenta DSAS: End Point Rate (EPR), Net Shoreline Movement (NSM),
Linear Regression Rate (LRR), Shoreline Change Envelope (SCE), Standard Error of Linear Regression (LSE),
Confidence Interval of Linear Regression (LCI), Requared of Linear Regression (LR2), and Weighted Linear
Regression (WLR). Fonte: apostolopoulos e Nikolakopoulos (2021)
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Desta forma com o aprimoramento da técnica de anélise da LC obteve-se uma maior
precisdo e rapidez nos resultados, contribuindo com dados quantitativos importantes para a
interpretacdo dos processos costeiros e auxilia na compreensdo das forcantes fisicas que
atuam em diferentes ZC’s de todo mundo.

Diretamente ligado ao DSAS esta o sensoriamento remoto, esta técnica de obtencao de
informacdo sobre objetos ou areas a distancia, normalmente de aeronaves ou satélites,
atualmente muito utilizado para monitoramento costeiro por permitir a extracdo manual ou
automatica da LC por processamento de imagens de satélites (Toure et al. 2019).

O programa Landsat comega em 1972 e ao longo dos anos houve uma sucessao de
missdes Landsat, equipadas com novos sensores com melhor resolucéo de imagem até o mais
recente, Landsat 9, lancado em 2021. Com o passar do tempo e a evolucdo da tecnologia,
paralelamente a série de satélites Landsat muitos outros satélites vieram para o primeiro plano
que podem ser distinguidos em trés categorias principais: alta, média e baixa resolucdo de
imagens (Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021). Imagens de satélites com alta resolugédo
espacial comecam a ser utilizadas, mas devido serem mais recentes ndo permitem uma analise
mais longa no tempo, para esse tipo de analises geralmente sdo utilizadas fotografias antigas
ou imagens de radar.

No litoral amazénico brasileiro essas técnicas permitiram que alguns trabalhos sobre a
dindmica costeira fossem realizados, podem ser citados como exemplo, no Amapa:
Monitoramento da linha de costa do Parque Nacional do Cabo Orange através de analise
multitemporal de imagens de sensores remotos (Batista et al. 2007); Analise Multitemporal de
Mudancas nas llhas Costeiras do Estado do Amapa aplicando Dados de Sensores Remotos
(Silva et al. 2011); Panorama da erosao costeira, Amapa, Brasil (Torres et al. 2018).

No Para, encontraram-se mais trabalhos: Andlise das mudancas morfolégicas costeiras
de médio periodo na margem leste da ilha de Marajé (PA) em imagens Landsat (Franca e
Souza Filho, 2003); Andlise da variacdo da linha de costa a noroeste do Estado do Para (baia
de Curucd) através de imagens Landsat TM e ETM+ e CBERS 2B (Rodrigues e Souza Filho,
2011); Variacdo da Linha de Costa na Regido da Ilha dos Guaras — PA através de Analise de
Série Temporal de Imagens de Satélites (Conti e Rodrigues, 2011); Evolugéo da linha de costa
de Salinopolis, Nordeste do Para, Brasil (Ranieri e EI-Robrini, 2015); Panorama da erosédo
costeira, Para, Brasil (EI-Robrini et al., 2018a); Morfologia e dindmica da orla costeira do
Marad, ilha de Mosqueiro, Belém, Para (Neves et al. 2019); Analise multitemporal da linha
de costa de suas praias, como no estudo da erosdo da orla costeira Grande-Bispo, ilha de

Mosqueiro, Belém-PA, através da analise de indicadores (Franca et al., 2020); Geotecnologias
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na andlise da dindmica costeira do estuario do Rio Caeté — Para (Rabelo et al. 2021) e Analise
multitemporal da variacdo da linha de costa em praias estuarinas de macromaré na Amazonia
Oriental (Baia et al.2021).

No Maranhdo obteve-se os seguintes trabalhos: Analise multitemporal dos Lencois
Maranhenses entre 1984 a 2014 utilizando sensoriamento remoto orbital (Araujo e Fonseca,
2016); Panorama da erosdo costeira, Maranhdo, Brasil (EI-Robrini et al., 2018b) e Alteracoes
costeiras perto do Complexo Portuario do Maranhdo - Ponta da Madeira, Brasil (Conti, 2019).

Por fim no Piaui tem-se: Analise multitemporal da linha de costa da praia de Macapa
no litoral do Piaui a partir de imagens Landsat (Gomes e Araljo, 2017); Panorama da eroséo
costeira, Piaui, Para (Paula et al., 2018) e estimativa do indice de vulnerabilidade a erosdo
costeira (IVC) para o litoral do Piaui, Brasil (Aradjo et al., 2019).

Nas margens do estuario do rio Para, os estudos sobre a variacdo da posi¢cdo da LC
estdo em sua maioria concentrados nas ilhas de Mosqueiro e do Maraj6 (Soure). Na ilha de
Mosqueiro (margem leste) tem-se um numero maior de estudos, apresentando a analise
multitemporal da LC das praias (Braga, 2019; Franca et al., 2020; Neves et al. 2019). Na ilha
do Maraj6 (margem oeste), ha poucos trabalhos sobre a dindmica multitemporal da LC os
encontrados sdo o artigo de Franca e Souza Filho (2003) que analisam as mudancas
morfolodgicas costeiras de médio periodo na margem leste da ilha de Marajo (PA) em imagem
Landsat e a dissertacdo de Menezes (2021) com Evolugdo Multitemporal da Linha de Costa
(1972-2040) do Municipio de Soure, llha do Marajo (Amazodnia - Brasil).

Esses trabalhos refletem a importancia de compreender a dindmica de cada local e
gerar um conhecimento cientifico importante para a regido. Assim, realizar a analise da
variacdo da LC nunca foi tdo relevante quanto atualmente em um periodo de grandes

mudancas climéticas que afetam diretamente a ZC.

3 OBJETIVOS
3.1 GERAL

Analisar as mudancas da posicdo da LC (erosdo e acrecdo) na margem leste do

estuario do rio Paréd no periodo de 1987 a 2019.

3.2 ESPECIFICOS
(@) Identificar as areas de erosdo e de acre¢do da LC na margem leste do estuério do rio
Pard em 32 anos utilizando imagens de satélite de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, 2013
e 2019;
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(b) Quantificar as taxas de variacdo da LC em metros e metros/ano das areas de eroséo e
de acrecdo na margem leste do estuario do rio Parg;

(c) Avaliar as areas que apresentam maiores tendéncias a erosao e acrecdo na margem
leste do estuério do rio Para;

(d) Comparar as mudancas na mobilidade da LC das margens Leste e Oeste do estuario do

rio Para;

4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Na margem Leste do estuario do rio Para, localizam-se as ilhas de Mosqueiro e de

Colares, e os municipios de Santo Antdnio do Taud, Vigia e Sdo Caetano de Odivelas (Figura
7). O acesso aos municipios e ilhas ocorre partindo da capital Belém através da BR-316, em
seguida as PA’s (PA-391; PA-140) que tem acesso a cada localidade. O tempo estimado de
chegada saindo de Belém é de aproximadamente 1h15min a 2h1lmin, do municipio mais

proximo ao mais distante, respectivamente.
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Figura 7 - Localizacdo dos municipios da margem leste do Estuario do Rio Para. Elaboracdo: autora.

De acordo com a PEGC do Para, a maior parte da area de estudo esta localizada no
Setor 4: Fluvio-Maritimo (Colares; Vigia; Santo Antonio do Taua; Sdo Caetano de Odivelas),
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Figura 8 - Divis&o dos setores da zona costeira paraense. Fonte: PARA, 2020

5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS

O principal fendmeno que contribui para o clima da regido € a Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT), um sistema sindtico que ocorre nas proximidades da linha do equador

onde ocorrem diversas interagdes atmosféricas e oceanicas que juntamente com sistemas

convectivos forcados localmente provocam alternancias de estagdes climaticas, a direcdo dos

ventos e a temperatura da regido norte e nordeste do Brasil (Amanajas e Braga, 2012;

Carvalho e Oyama, 2013; Matos e Cohen, 2016).

A localizagdo da ZCIT esta ao norte do Equador, porém apresenta variacdes sazonais e

longitudinais, sobre o Oceano Atlantico se desloca em média 14°N a 2°S (Figura 9)

(Carvalho e Oyama, 2013). No sul do Equador nos meses de dezembro a fevereiro a ZCIT

influencia nas altas precipitacdes e forte nebulosidade da regido (Rollnic et al. 2020; Rosa e

Silva, 2016).
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Figura 9 - Posi¢do média da ZCIT nos meses de julho (vermelho) e janeiro (azul). Disponivel em:
https://www.climatempo.com.br/noticia/2021/01/22/zcit-e-0s-principais-sistemas-meteorologicos-no-nordeste-

7545. Acesso: 01/10/2021

O clima do nordeste paraense é caracterizado como equatorial Umido com temperatura
média anual entre 25°C e 27°C (Figura 10), aonde as maiores temperaturas que chegam a 33
°C ocorrem durante a estacdo seca entre junho e novembro (INMET, 2021a). A precipitacéo
anual é entre 2.000 e 3.000 mm (Figura 11), com 70% dessa precipitagdo ocorrendo durante a
estacdo chuvosa, entre dezembro e maio, com temperaturas minimas que chegam a 22°C
(INMET, 2021a), sendo este diretamente influenciado pela migracdo sazonal da ZCIT na
direcdo meridional (Amanajas e Braga, 2012; Dos Santos et al. 2019; Matos e Cohen, 2016).


https://www.climatempo.com.br/noticia/2021/01/22/zcit-e-os-principais-sistemas-meteorologicos-no-nordeste-7545
https://www.climatempo.com.br/noticia/2021/01/22/zcit-e-os-principais-sistemas-meteorologicos-no-nordeste-7545
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Figura 10 - Comparativo de temperatura média da cidade de Belém. Disponivel em:
https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-1990/precipitacao_acumulada _mensal anual. Acesso:
31/10/2021
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Figura 11 — Comparativo de precipitagdo acumulada da cidade de Belém. Disponivel em:

https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-1990/precipitacao_acumulada _mensal anual. Acesso:
31/10/2021



https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-1990/precipitacao_acumulada_mensal_anual
https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-1990/precipitacao_acumulada_mensal_anual
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Os ventos alisios sdo o padrdo imposto pela circulagdo em grande escala na costa norte

do Brasil. Dragaud et al. (2020) constataram que nessa area 0s ventos tém predominio de

direcdo do quadrante leste, com variacdo diurna evidente proxima a costa (Figura 12). A

ZCIT também interfere na direcdo dos ventos na regido, onde no verdo e na primavera

ocorrem ventos alisios de nordeste persistentes e fortes, enquanto no outono e inverno

ocorrem ventos mais fracos no hemisfério sul (Dragaud et al. 2020; Molinas et al. 2014).
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Figura 12 - Direcdo do vento a 10 m na costa norte. Na imagem a esquerda estdo os resultados referentes as 06 UTC
e a direita referentes as 18 UTC. Fonte: Dragaud et al. (2020)

Os ventos alisios de nordeste apresentam uma maior velocidade na estacdo seca,
variando entre 2m.s™* e 7m.s* (CPTEC/INPE, 2021; INMET, 2021b; Rollnic et al. 2020).

Matos e Cohen (2016) sobre a canaliza¢do do vento no estuario do rio Para, observaram que

este vento penetra no continente através da margem Leste do estuario e converge com um

escoamento de Leste sobre o continente, podendo chegar a 10m.s™ (Figura 13).
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Figura 13 - Vento horizontal (m/s) no nivel de 24,4 m e taxa de precipitacdo (mm/h) na grade 2 (1km). Fonte:

Matos e Cohen (2016)

5.1.1 Eventos Extremos

Partes de um fendémeno atmosférico-ocednico denominado El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS), o El Nifio (EN) e La Nifia (LN) afetam a climatologia de todo o mundo (Figuras 14 e

15). Denotam condi¢des de temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial

mais quentes ou mais frias que a média. No EN o oceano Pacifico Equatorial esta mais quente

e no LN mais frio do que a média normal historica. A mudanca na temperatura de superficie

do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais nos padrdes de ventos, nebulosidade,

temperatura e precipitacdo. Esses fendbmenos ocorrem a cada 2 a 5 anos em média, e podem
durar de 9 a 12 meses, havendo casos de 4 anos (Cai et al. 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura
et al. 2019; Santos, 2006).
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Figura 15 - Efeitos globais do La Nifia. Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/#. Acesso: 28/09/2021

O EN pode também causar alteracdes nas posicdes e intensidades de duas zonas de
convergéncia, a do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verdo e, a intertropical (ZCIT) durante o
outono. Quanto a LN, os padrGes anémalos de circulagdo atmosférica e climaticos sao
inversos aos descritos para 0 EN (Cai et al., 2020; CPTEC/INPE, 2021).

Estudos sobre a influéncia do EN e LN na bacia amazénica indicaram que 0s maiores
impactos desses fendmenos estdo relacionados as mudancas no regime pluviométrico e
fluviométrico. Durante a ocorréncia de um EN moderado, a precipitacdo tende a ser menor
que a normal e durante a ocorréncia de um evento LN moderado, a precipitacdo tende a ser
maior que a normal. Essas mudangas na precipitagdo irdo influenciar na descarga dos rios
(refletindo nos processos hidrodinamicos de transporte e deposigédo da regido), na cobertura da
vegetacdo, nas atividades econémicas e principalmente no clima da regido (Moreira et al.
2018; Moura et al. 2019; Santos, 2006).

Moreira et al. (2018) apontam que em 2015 durante um evento de EN a precipitacdo
na cidade de Belém chegou a reduzir cerca de 50% da média, ndo ocorrendo as chuvas
vespertinas que sdo tradicionais na capital. Esses fendmenos ndo se repetem exatamente
iguais, devido a outros sistemas atmosféricos que também influenciam as condicdes de tempo
local, como a umidade relativa do ar e a nebulosidade, no entanto uma das principais

influéncias desses fendmenos na regido sera na reducéo ou elevacdo dos niveis dos rios.


http://enos.cptec.inpe.br/
http://enos.cptec.inpe.br/
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5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A érea de estudo é sustentada pelos sedimentos Pos-Barreiras e pela Formacéo
Barreiras, onde acima destes ocorrem 0s Depositos Aluvionares e Depositos litoraneos (El-
Robrini et al. 2018b; Rollnic et al. 2020) (Figura 16). Os sedimentos da Formacéo Barreiras
sdo compostos por depdsitos siliciclasticos variados e ndo fossiliferos (conglomerados,
arenitos e argilosos) e suas camadas exibem estratificagdes laminadas ou macigas, com
predominio de arenitos finos a siltitos (5 a 10 m de espessura) e ocorrem na parte central da
ilha de Mosqueiro e no interior do municipio de Sdo Caetano de Odivelas (Barbosa e Franca,
2006; EI-Robrini et al. 2018a; Picango, 2013).
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Figura 16 - Unidades geoldgicas da margem leste do estudrio do rio Paréa. Elaboracdo: autora

Os sedimentos do Pds-Barreiras sdo encontrados na maior parte da area de estudo, e
repousam sobre a Formacdo Barreiras (discordancia erosiva), e sdo constituidos por
sedimentos areno-argilosos (Pleistocéno). Estes incorporam pelo menos dois diferentes
episddios de sedimentacdo referenciados informalmente de sedimentos Pos-Barreiras | e I,
sendo o primeiro, com até 10 m de espessura e 0 segundo, com 2 a 5m de espessura (Barbosa
e Franca, 2006; El-Robrini et al. 2018a; Picango, 2013; Ribeiro e Valadéo, 2021).

Os Depositos Aluvionares ocorrem apenas a sudeste da ilha de Mosqueiro, no Furo

das Marinhas, e sdo constituidos por sedimentos argilosos e arenosos inconsolidados,
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relacionados as planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’agua, que constituem
depdsitos de canais (barras em pontal e barras de canais) e de planicies de inundagdo (CPRM,
2008; El-Robrini et al. 2018a).

Por fim, os Dep0sitos Litoraneos sdo encontrados na LC de Vigia e de Sdo Caetano de
Odivelas e sdo agrupados conjuntamente aos depdsitos sedimentares de praias, dunas
costeiras, manguezais e pantanos salinos, que constituem a planicie costeira dos municipios.
Sdo constituidos por sedimentos arenosos (praias e dunas) e lamosos (manguezais e pantanos
salinos) (CPRM, 2008; EI-Robrini et al. 2018a).

5.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Na area de estudo estdo presentes duas unidades geomorfologicas segundo IBGE
(2008) (Figura 17): Litoral de mangues e “falsas rias” formados pelos Depdsitos
Sedimentares Quaternéarios e os Tabuleiros Paraenses que sdao amplamente representados. As
“falsas rias” como utilizadas por EI-Robrini et al. (2018a) sdo constituidas por um conjunto

de reentrancias presentes principalmente na Costa Atlantica do Salgado Paraense da ZCEP.
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Figura 17 - Unidades geomorfolégicas da margem leste do estuario do Rio Para. Elaboracéo: autora
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O Litoral de mangues estd presente em toda a LC de todas as ilhas e municipios da
area de estudo e os Tabuleiros paraenses formam a parte interna dessa area. O litoral norte e
nordeste paraense sdo fortemente influenciados por marés, apresentando um conjunto de
feicGes deposicionais de origem fluvial e marinha, caracterizando-as como uma unidade de
Planicies Fluviomarinha. Na compartimentacdo geomorfoldgica dessas unidades se encontram
planicies aluviais, estuarinas e costeiras. Esses dominios ocupam um vasto territorio de terras
baixas (0-5° de declividade; topografia <30m) e inundaveis, na interface de dominios
continental marinho, recoberto por faixas de manguezais (EI-Robrini et al. 2018a; Rollnic et
al. 2020).

Segundo Corréa (2005) a morfologia de fundo do estuario do Rio Pard apresenta
canais com direcdo predominante de SSW/NNE, se suavizando em direcdo a plataforma
continental interna para a orientacdo SW/NE, intercalados por bancos arenosos, podendo

alguns destes aflorar durante periodos de maré baixa (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa batimétrico do estuario do Estuério do Rio Paré (is6batas em metros). Fonte: Corréa (2005)

No Estuario do Rio Para o material em suspensdo provém da ressuspensdo dos
sedimentos finos do fundo de fonte externas (Carneiro et al. 2020). Na margem leste do
estuario os sedimentos sdo mais finos, formada por silte grosso e muito fino e em algumas
areas, sedimentos argilosos, depositados por decantagcdo, evidenciando uma margem
influenciada por baixa hidrodinamica (Corréa, 2005).
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A foz de um estuario é uma zona de transi¢do onde varias forcantes influenciam nas
mudancas costeiras mais profundas, principalmente relacionadas as condi¢es deposicionais.
A descarga fluvial, marés e correntes sdo exemplos de forcantes que movimentam o0s
sedimentos, sendo a foz uma zona potencialmente de captura de sedimentos fluviais e
marinho. O depo6sito dos sedimentos em suspensdo na foz de um rio estd relacionada a

morfologia e as forgantes dominantes no estuario (Gardel et al. 2021).

5.4 CONDICOES HIDROLOGICAS
O Estuéario do rio Para é localizado na margem sudoeste da ilha do Marajo (Figura 19).
Este é classificado como um grande sistema estuarino tropical, com mais de 300 km de
extensdo longitudinal e foz de 60 km de largura, sendo um dos maiores estuarios do Brasil.
(Prestes et al. 2017).
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Figura 19 — Valores da descarga fluvial do Rio Para em direcdo ao Oceano Atlantico e valores das contribuicGes
de seus afluentes principais (Rio Amazonas; Rio Tocantins e outros tributarios). Fonte: Prestes et al. (2020)
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Prestes et al. (2020) registraram que a descarga liquida do rio Para é de 20.946 m®.s™
(em condic@es estacionérias) em dire¢do ao Oceano Atlantico. O valor da descarga liquida do
rio Pard é a soma das contribuicGes fluviais de seus afluentes principais (rio Amazonas, rio
Tocantins e outros rios tributarios). Este valor pode variar em condi¢Ges ndo estacionarias,
com a influéncia de fenébmenos como o EI-Nifio e La-Nifia, mudangas geomorfoldgicas,

mudancas climéticas, chuvas e a¢des antropicas (Prestes et al. 2020).

5.5 CONDICOES OCEANOGRAFICAS

O estuério do rio Pard é caracteristico de Planicie costeira, dominada por mares,
correntes e ondas que se formam no interior do proprio estuério, gerando um ambiente
fluviomarinho peculiar (Franca e Pimentel, 2012; Prestes et al. 2017; Ribeiro e Valadao,
2021).

5.5.1 Marés

As marés semidiurnas sdo predominantes no Oceano Atlantico Equatorial, onde os
componentes My, S, e N,, componentes: lunar principal, solar principal e lunar eliptica maior,
respectivamente, sdo muito fortes. As variagdes entre o alinhamento do Sol e da Lua geram as
marés astronémicas de sizigia (luas nova e cheia) e de quadratura (quartos de Lua). As marés
de sizigia sdo cerca de 20% mais altas (maré alta) e mais baixas (maré baixa) do que as marés
de quadratura. As marés também podem ser classificadas em trés tipos: micromaré (altura de
maré de sizigia € < 2m), mesomaré (entre 2 e 4 m) e macromaré (> 4m) (Souza et al. 2005).

O estuério inferior do rio Pard é dominado por macromaré que pode alcancar 5,7m
durante a sizigia. No estuario médio, ocorrem os regimes de mesomaré (3,4m) préximo a
transicdo para o estuario superior e de macromaré préximo a Belém com 4,3m durante a
sizigia e no estuario superior ocorrem micro (1,5m) e mesomaré (3,4m) semidiurna (Prestes et
al. 2017; Ribeiro e Valadao, 2021). A subida e descida do nivel de 4gua vao expor e inundar
grandes areas da planicie costeira, esse movimento influencia diretamente nas mudangas da

LC, com deposicdo (acrecdo) e/ou retirada de sedimentos (eroséo).

5.5.2 Correntes costeiras
As correntes costeiras estdo associadas a acdo das ondas e marés ao longo da costa e
possuem um papel de transporte de sedimentos e de erosdo, em especial quando a velocidade

do fluxo é alta como o ocorrido em estuarios que tem maré semidiurna com alto intervalo
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(Picango, 2013). Esse sistema de circulagdo pode ser subdividido em quatro partes: o
transporte de massa de agua costa-adentro, os fluxos de retorno costa-afora, 0 movimento ao
longo da costa das cabecas das correntes de retorno e as correntes de deriva litoranea (Souza
et al. 2005).

Na costa paraense as correntes induzidas pelos ventos alisios na direcdo NE e E
transportam grandes quantidades de sedimentos peliticos e arenosos da plataforma continental
interna em direcdo a costa. Essa forcante é responsavel pela orientacdo das ondas, que
atingem a LC com um angulo de 45°, estabelecendo um fluxo paralelo a LC, gerando as
correntes de deriva litoranea, que transportam sedimentos no sentido E-W (Corréa, 2005; EI-
Robrini et al. 2018a).

No estuario do rio Pard o que predomina sdo as correntes de maré semidiurna e as
correntes fluviais induzidas pelos fluxos de descarga fluvial. As velocidades de corrente no
estuério do rio Paré sdo superiores a 2,0 m.s™ com descargas instantaneas dentro do estuario
atingindo 4,0 x 10°m®s™ (Prestes et al. 2020).

5.5.3 Salinidade

A salinidade no estuario do rio Para alterna o seu gradiente, considerando trés
periodos: baixa vazdo, transicdo e alta descarga. A maior intrusdo salina ocorre durante o
periodo de baixa vazdo, percorrendo cerca de 130 km (contados a partir da foz do estuario),
(alcancando os municipios de Sdo Caetano de Odivelas e Vigia (Figura 20c), no periodo de
transicdo entre a baixa e alta descarga a intrusdo salina ocorre até aproximadamente 110 km,
alcancando apenas o0 municipio de Sdo Caetano de Odivelas (Figura 20b) e na alta descarga
ocorre a intrusdo salina em aproximadamente 70 km a partir da foz do estuario, nao

alcancando nenhuma ilha ou municipio da area de estudo (Figura 20a) (Rosario et al. 2016).
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Relacionado ao gradiente superficial de salinidade, Ribeiro e Valaddao (2021)
apresentam uma divisdo interna para o Estuario do Rio Para, de acordo com Dionne (1963)
com trés zonas: 1) estudrio inferior ou de Marajo; Il1) estuario médio ou de Guajara e 1ll)

estuario superior ou de Marapaté (Figura 21).
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Figura 21 - Divisdo do estuario do rio Para de acordo com a estrada de salinidade. Acima a visdo geral do
estuario e em seguida as divisdes em estuario inferior ou de Marajé (1), estuario médio ou de Guajara (1) e
estuario superior ou de Marapata (I11). Fonte: Ribeiro e Valadao (2021)

O estuario inferior corresponde ao encontro da foz do rio Para com o oceano
Atlantico, com aproximadamente 50km de extensdo, delimitada geograficamente com as
cidades de Salvaterra a oeste e de Vigia a leste. O estudrio superior tem delimitacdo
geogréfica com Malato a oeste e Arienga a leste. No sentido montante o estuario superior

incorpora a foz do Maratauira e depois se bifurca em dois grandes corpos hidricos, o primeiro



30

é a continuidade do rio Para (sentido ENE-WSW) e se estende até o Estreito de Breves e 0
segundo tem orientagdo NNE-SSW e corresponde ao rio Tocantins. Por fim, o estuario médio
limita-se a jusante com o limite do estuario inferior e a montante com o limite do estuario
superior, somando aproximadamente 90km de extensao (Ribeiro e Valadao, 2021).

Segundo Barbosa (2007) os manguezais e varzeas sdo elementos que servem para
identificar as porgdes media e superior do estuario do rio Para, pois a cobertura vegetal esta
relacionada a diferenca de salinidade. No estuario inferior e médio, onde predominam a
deposicdo lamosa, formam-se as planicies de maré com cobertura de mangues. No estuario
superior, a medida que diminui a salinidade, na direcdo do interior do estuario, 0s mangues
coexistem com as varzeas ou sdo substituidos por varzeas influenciadas por maré (Franca e
Pimentel, 2012).

O estuario do rio Para tem um valor socioecondmico (pesca artesanal e industrial), de
trafego fluvial (transporte de passageiros e cargas) e ecoldgico (carrega grandes quantidades
de nutrientes e minerais). Suas margens sdo recobertas por grandes manguezais preservados
que também sdo influenciados pelo transporte de material particulado e dissolvido e pelos

padrdes associados de deposicdo e erosao (Carneiro et al. 2020).

5.6 COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal da area de estudo é formada pela Floresta Ombrofila Densa,
Formacdo Pioneira e Campinarana (Figura 22). Assim, nessa area, ocorre a vegetacdo de
floresta mais alta na LC e a vegetacao arbustiva como os campos em regifes mais ao interior
da érea de estudo (IBGE, 2012).
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Figura 22 - Classificacdo da vegetagdo da margem leste do Estuério do Rio Paré. Elaboracgéo: autora

A Floresta Ombrofila Densa esta presente em toda a ilha de Mosqueiro e na maior da
parte interna dos outros municipios na area de estudo e tem como sua principal caracteristica
suportar elevadas temperaturas (média de 25° C) e alta precipitacdo em um periodo e apds um
periodo seco. O desenvolvimento de uma exuberante floresta, sob um clima com medio/longo
periodo seco, s6 pode ser explicado com a andlise de outros fatores do ambiente, pois a
umidade € sempre mantida, mesmo no periodo desfavoravel, evidenciando que o clima nédo é
o fator determinante para a manutencdo desta umidade, o fato de estarem préximas a corpos
d’agua pode ser determinante (IBGE, 2012).

O IBGE (2012) denomina as Campinaranas da regido amazonica como Caatinga da
Amazdnia, Caatinga Guap6 e Campina da Amazonia. E uma formacdo que ocorre em duas
situacbes distintas: nos pediplanos tabulares das acumulacdes arenosas periodicamente
inundaveis ou dominadas por microfanerdfitos finos, como se fosse uma mata jovem ou
riparia. Encontram-se no interior dos municipios de Santo Antonio do Taua e de S&o Caetano
de Odivelas.

As areas das Formacdes Pioneiras estdo presentes ao longo da LC de Santo Antonio do
Taud, ilha de Colares, Vigia e Sdo Caetano de Odivelas, trata-se de uma vegetacdo de

primeira ocupacdo de carater edafico, que ocupa terrenos rejuvenescidos pelas seguidas
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deposicBes de areias. Nessa area a vegetacdo esta sofre influéncia fluviomarinha, por essa
razdo o Manguezal que é um tipo de Formac&o Pioneira, é encontrado na LC da maior parte
dos municipios (Figura 23).

O Manguezal é a comunidade microfanerofitica de ambiente salobro, situada na
desembocadura de rios e regatos no mar, onde, nos solos limosos (manguitos), cresce uma
vegetacdo especializada, adaptada a salinidade das 4guas. Na margem Leste do estuério do rio
Pard 0s manguezais sdo constituidos de espécies arbdreas e arbustivas dos géneros
Rhizophora e Avicennia (IBGE, 2012; ICMBIO, 2018; Lima et al. 2001).

Esta vegetacdo faz parte de uma linha continua de manguezais presente na ZC do
Brasil, onde o Para é o segundo maior estado em &rea de manguezal com 226.959ha (23%).
No geral os manguezais sdo predominantemente estaveis, entretanto localmente dindmicos
nos ultimos 20 anos o Brasil obteve apenas 9% de perdas, 7% de ganho e permaneceram 84%
estavel (IBGE, 2012; MAPBIOMAS, 2021; Souza Filho, 2005).
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Figura 23 - Manguezais da margem leste do Estudrio do rio Para. Elaboracdo: autora.

Souza Filho (2005) afirma que a expansdo dos manguezais € determinada pela
topografia da superficie pré-holocénica, bem como pelas condi¢des de energia de ondas e de

correntes de marés. Além de condi¢bes meteoroldgicas e oceanograficas favoraveis, com
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precipitacdo superior a 2.000 mm/ano, temperatura média superior a 25-C e variacdo de maré
entre4e 8 m.

Na area de estudo ha poucas areas com ocupacdo urbana adensada. A floresta
Ombrofila Densa e 0s Manguezais possuem uma acdo importante na reducdo a
vulnerabilidade das margens de rios contra a erosdo, eventos extremos, tempestades,
inundacdes e promovem a retencdo de sedimentos que contribui para compensar parcialmente
a elevacdo do nivel do mar. (Das, 2020). Sdo fundamentais para o equilibrio hidrico e
sedimentoldgico e possuem uma importancia econdmica para a populacdo que vive ao seu

redor e tira a sua subsisténcia do local onde vivem (ICMBIO, 2018).

5.6.1 Unidade de Conservacao

As unidades de conservacdo (UC) sdo espagos territoriais, incluindo seus recursos
ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que tém a funcdo de manter a
representatividade de diferentes amostras de populagdes, habitats e ecossistemas do territorio
nacional e das aguas jurisdicionais, preservando o patriménio bioldgico existente (Medeiros et
al. 2011).

As UCs asseguram o0 uso sustentavel dos recursos naturais realizado pelas populacoes
tradicionais, pois essas areas sao sujeitas a normas e regras especiais de uso. O Brasil com a
criacdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) em 2000 promoveu uma
significativa expansao da superficie coberta por UC, especialmente na Amazonia (Medeiros et
al. 2011).

Na regido de estudo, a Reserva Extrativista Marinha Mocapajuba foi criada por meio
do decreto S/N, de 10 de outubro de 2014, localizada no municipio de Sdo Caetano de
Odivelas, com aproximadamente 21.029ha de area (Figura 24). A solicitacdo para a criacao de
uma UC no municipio ocorre desde 1993, por se tratar de uma populacéo tradicional que vive
da pesca e da mariscagem, e pela ameaca a0 manguezal devido a acdo antrdpica sem
regulamentacéo (Barros, 2017; ICMBIO, 2014).
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Figura 24 - Reserva Extrativista Marinha Mocapajuba em Sdo Caetano de Odivelas, margem leste do Estuario do
Rio Para. Elaboracao: autora.

A Reserva Extrativista Marinha de Mocapajuba tem como objetivos garantir a
conservacdo da biodiversidade dos ecossistemas de manguezais, restingas, dunas, varzeas,
campos alagados, rios, estuarios e ilhas; e assegurar 0 uso sustentavel dos recursos, além de
proteger os meios de vida e a cultura das populacGes tradicionais extrativistas desta regido
(Barros, 2017; ICMBIO, 2014).

6 METODOLOGIA )
6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada com a intencdo de coletar informacdes
relevantes para a construgdo dos objetivos propostos dessa dissertacdo de mestrado e
compreensdo da area de estudo. Utilizou-se de artigos, dissertacfes e teses com tematica
relacionada a aspectos importantes que necessitavam ser abordados (estuario, LC) e que
abarcavam caracteristicas da area de estudo (clima, geologia, geomorfologia, cobertura
vegetal, hidrodinamica).

Outro ponto importante foi a leitura de trabalhos com uso da extensdo Digital

Shoreline Analysis System (DSAS) em outras regides do litoral Amazdnico e no mundo. Com
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ISSO busca-se compreender como a ferramenta vem sendo utilizada e resultados relevantes

para a discusséo desta dissertacdo de mestrado.

6.2 PROCESSAMENTO DE DADOS
A anélise da variacdo da posi¢do da LC nesta dissertacdo tem como base 0 uso de

sensoriamento remoto, a pesquisa utilizou os materiais e métodos (Figura 25).
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Figura 25 - Fluxograma da metodologia. Organizacdo: autora

6.2.1 Aquisicdo das imagens de satélite LANDSAT

Foram adquiridas imagens de satélite de média resolu¢do LANDSAT 5 TM dos anos
de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, e LANDSAT 8 OLI/TIRS de 2013 e 2019, com resolucao
espacial de 30m, através do site da USGS (United States Geological Survey), obtidas ja
georreferenciadas (Tabela 1), acessado em junho de 2020. A escolha das imagens nessa regido
possui algumas limitacGes, pois na estacdo chuvosa a cobertura de nuvem na area de estudo
pode chegar a 99%, assim a escolha dos anos das imagens foi feita devido estas estarem com

uma menor porcentagem de nuvens (de 0 a 30%), para melhor visualizacdo da LC.

6.2.2 Processamento e interpretacao das imagens de satélite LANDSAT

Primeiramente foi realizada a composicdo RGB das imagens (Tabela 1) e feita uma
reprojecdo das coordenadas para WGS84/UTM ZONE 22S, visto que as imagens da USGS
originalmente estdo na WGS84/UTM ZONE 23N. Em seguida, foi realizada a vetorizagdo da
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LC atraves da interpretacdo visual das imagens tendo como base o contato da vegetacdo com
a 4gua. Estes procedimentos foram realizados no programa ArcMap 10.5 do software ArcGis.

Ap0s a vetorizacdo das LC’s dos anos (1987, 1993, 1999, 2004, 2008, 2013 e 2019)
foi feita a sobreposicdo dos vetores, para posteriormente se utilizar a técnica do DSAS
(Digital Shoreline Analysis System) e gerar os dados quantitativos de medidas lineares e taxas

da variabilidade da LC e os produtos cartograficos.

Tabela 1 - Dados das imagens adquiridas. Fonte: Adaptado de imagens Landsat (dados USGS); Instituto
Nacional de Meteorologia (2020); Kayano et al. (2016) e Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos

Ano  Satélite Sensor Orbita/ponto(zolilgéolugéo Bandas Data Eventos
espacial adquirida  extremos
1987 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 17/05 El nifio
1993 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 20/07 El Nifio
1999 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 13/07 La nifia
2004 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 19/08 El nifio
2008 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 14/08 La nifia
2013 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 6,54 27/07 S/ocorréncia
2019 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 6,5,4 26/06 El nifio

As ocorréncias de El Nifio (EN) e La Nifia (LN) sdo eventos que interferem
principalmente na quantidade de precipitacdo na regido. Nos anos de anéalise foram registrados
4 eventos de EN, 2 de LN e 1 sem evento. Em 1987 e 2019 foi registrado EN de intensidade
moderada, em 1993 e 2004 EN de intensidade fraca, em 1999 e 2008 tiveram LN de
intensidade moderada e 2013 ndo ocorreu nenhum dos eventos. Esses eventos podem afetar o
balanco sedimentar da regido em um curto periodo dependendo da sua intensidade
(CPTEC/INPE, 2021; Fernandez e Muehe, 2006; Kayano et al. 2016).

6.2.3 Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma extensdo que funciona com o
software ArcGIS do Environmental System Research Institute (ESRI). O DSAS calcula
estatisticas de taxa de mudanca para uma série temporal de dados vetoriais da linha de costa
(HIMMELSTOSS et al., 2018; TOURE et al., 2019). Este software € de grande valor para o

gerenciamento costeiro e os estudos da dindmica costeira (Ranieri e EI-Robrini, 2015). Foi
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utilizada a versdo mais recente do aplicativo (v5.0) lancada em dezembro de 2018 compativel
com as versdes do ArcGis 10.4 e 10.5.

A partir da vetorizacdo das LC’s de todos os anos utilizados na pesquisa se inicia o
DSAS que ira se basear na criacdo de parametros quantitativos da variacdo de LC a partir da
geracgdo de transectos ortogonais a uma linha de base determinada pelo usuario (baseline) com
um espacamento (Conti e Rodrigues, 2011). Apds estd etapa sdo gerados taxa e medidas
estatisticas aplicadas que serdo exibidos em tabela nos metadados posterior a analise. Ha uma
série de parametros gquantitativos que expressam a variacdo horizontal da LC determinada ao

longo do tempo, sendo estes:

PARAMETROS DO DSAS DESCRICAO

SCE (Shoreline Change Envelope) Descreve a distancia (m) entre os extremos
das linhas de costa (recuo e avanco).
Representa 0 movimento total da costa, ndo
leva em consideracgéo as datas. (SCE+ leva
em consideracdo a imprecisao da linha).

NSM (Net Shoreline Movement) Mostra a distancia (m) entre as LC"s mais
recentes e mais antigas (NSM+ leva em
consideracdo a imprecisao da linha).

EPR (End Point Rate) Determina a taxa de variagdo da costa por
simples razédo de distancia (m) por tempo das
datas das linhas pela distancia referida.

LRR (Linear Regression Rate-of-Change) Mostra uma regresséo linear da taxa de
variacao entre a primeira e ultima LC.
JKR ou método Jacknifel Calcula uma regresséo linear entre todas as
possiveis variacdes da LC.
WRL (Weighted Linear Regression) Calcula uma regressdo entre as LC com peso

associado as imprecisdes de posicao.

Quadro 2 - Pardmetros quantitativos disponiveis no DSAS. Fonte: Conti e Rodrigues (2011)

Nesta dissertacdo de mestrado foram utilizados os parametros NSM, EPR e LRR
(Figuras 26 e 27) por se adequarem a analise necessaria da mudanca da posicédo da LC, tendo
como resultados as variagdes em metros nos 32 anos de analise (NSM) e taxas médias de
variagdo por ano (EPR e LRR). Mesmo os parametros EPR e LRR possuindo 0os mesmos
resultados (taxas médias por ano) foram utilizados para fim de comparagéo, sendo que o LRR
utiliza todas as LC criadas e o0 EPR apenas a primeira e a Gltima LC.
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NSM = distance (m) between oldest and youngest shorelines

EPR = NSM

time between oldest and most recent shoreline

Figura 26 - llustracdo da relagdo entre as estatisticas de mudanga da linha costeira: Net Shoreline Movement
(NSM) e End Point Rate (EPR). NSM ¢ a distancia ao longo do transecto em metros (m) entre o litoral mais
antigo (1936, vermelho) e o litoral mais recente (2005, magenta). O EPR ¢é a distancia NSM dividida pelo tempo
entre as linhas costeiras mais antigas (1936, vermelho) e mais recentes (2005, magenta) (69 anos neste exemplo).
Fonte: Himmelstoss et al. (2018)
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Figura 27 - A taxa de regressao linear (LRR) foi determinada tragando as posi¢des de intersecéo da linha de
costa (distancia da linha de base) em relagéo ao tempo (anos) e calculando a equagao de regressdo linear de y =
1,34x - 2587,4. A inclinacdo da equagdo que descreve a linha é a taxa (1,34 m/ano). Fonte: Himmelstoss et al.
(2018)

Os resultados das estatisticas de taxa de mudangas obtidos foram gerados a partir das
intersecBes entre os transectos e as LC’s (Figura 28). Tendo como referéncia a linha de base,
os valores positivos indicam um deslocamento da linha em direcdo ao Estuario do Rio Para ao
longo do transecto e os valores negativos indicam um deslocamento em direcdo a terra
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(Himmelstoss et al. 2018), ou seja, taxas positivas significam acrecdo e taxas negativas

significam erosao.

2008
2013
2019
Linha de base

Transectos

Figura 28 - Recorte do posicionamento dos transectos obtidos com o DSAS e linhas de costa vetorizadas para
cada ano de andlise. Fonte: Autora.

Na margem leste do estuario do rio Pard com 117 km de extensdo foram gerados 1130
transectos, tendo como linha de base a parte terrestre com relacdo a LC mais antiga e 0s
transectos alinhados a cada 100m para obter um resultado mais detalhado da &rea de estudo.

7 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo de mestrado esta apresentada da seguinte forma: 1 introdugéo; 2

Conhecimento Tedrico; 3 objetivos; 4 Localizagdo da Area de Estudo; 5 Caracterizacio da
area de estudo e 6 metodologia. Em seguida os resultados foram divididos em artigos para
publicacdo: Artigo 1- Avaliacdo das tendéncias da linha de costa no estuario médio do rio
Para entre 1987-2019; Artigo 2 - Processos de erosdo e de acrecdo na foz do estuario inferior
do rio Pard dominado por macromaré (Pard, Brasil) e Artigo 3 - Dindmica das margens (leste

e oeste) do estuério inferior do Rio Para (Amazénia Oriental/Brasil).

Com isso os artigos 1 (estuario médio) e 2 (estuario inferior) expdem os resultados
referentes as mudancas costeiras na Margem Leste do Estuério do rio Para, com o auxilio de
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sensoriamento remoto e o artigo 3 busca comparar a dinamica das margens leste e oeste do
estuério do rio Para a fim de compreender as mudancas ocorridas e a sua relacdo com a

hidrodinamica.
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ARTIGO 1
TE}NDENCIAS DA LINHA DE COSTA NA MARGEM LESTE DO ESTUARIO
MEDIO DO RIO PARA ENTRE 1987-2019

O primeiro artigo cientifico desta dissertacdo sera submetido para a revista Mercator

RESUMO

O estuario médio do rio Para estd sobe forte influéncia da descarga fluvial sazonal (20.946
m*.s™), macromaré (altura de 4,7m), correntes de maré (2m s™) e alta intrusdo salina no
periodo de baixa vazéo do estuario (110km). Na margem leste do estuario medio do rio Para,
a linha de costa (LC) das ilhas de Mosqueiro e de Colares e do municipio de Santo Antdnio
do Taua é influenciada pelas forcantes hidrodinamicas. Este artigo objetiva analisar a variagdo
multitemporal (1987 a 2019) da LC, através da aquisi¢cdo de imagens de satelite LANDSAT
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), com o auxilio do Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), para calcular com maior preciséo as taxas de mudangas da LC.
Foram aplicados os parametros NSM (Net Shoreline Envelope), LRR (Linear Regression
Rate-of-Change) e EPR (End Point Rate). No estuario médio a tendéncia a erosdo foi maior,
predominando na Ilha de Mosqueiro com taxa média de erosdo de -38m e taxa média de
acrecdo de 22,97m, relacionados as taxas médias de variacdo de -0,58m/ano (EPR) e -
0,54m/ano (LRR) e em Santo Antbénio do Taua com parametros LRR e EPR identificando
taxas médias de variacdo de -1,67m/ano (LRR) e -1,55m/ano (EPR). Apenas na ilha de
Colares houve tendéncia a acrecdo, com taxa média de erosdo de -96,29m e taxa média de
acrecdo de 116,49m, onde a taxa maxima de acrec¢do e de erosdo, sao de 405,61m e -396,87m,
respectivamente.

Palavras-chave: Amazénia oriental, dindmica costeira, ambiente estuarino, sensoriamento
remoto

ABSTRACT

The medium estuary of the Para River is under strong seasonal fluvial influence, with fluvial
discharge (20,946 m*s™), macrotidal (4.7m), tidal currents (2m s™) and a high saline intrusion
in the low period estuary flow (110km). On the east margin of the middle estuary of the Para
River are the islands of Mosqueiro and Colares and the municipality of Santo Antdnio do
Taua, being directly influenced by hydrodynamic forcing. This article aims to analyze the
multitemporal (1987 to 2019) variation of the coastline, through the acquisition of LANDSAT
satellite images from the United States Geological Survey (USGS), with the aid of the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), to more accurately calculate coastline rates of change.
The parameters NSM (Net Shoreline Envelope), LRR (Linear Regression Rate-of-Change)
and EPR (End Point Rate) were applied. In the middle estuary the tendency to erosion was
higher, predominating in Mosqueiro Island with an average erosion rate of -38m and an
average accretion rate of 22.97m, related to the average rates of variation of -0.58m/year
(EPR) and -0.54m/year (LRR) and in Santo Antdnio do Taua with LRR and EPR parameters
identifying average rates of change of -1.67m/year (LRR) and -1.55m/year (EPR). Only on
the Colares island there was a tendency to accretion, with an average erosion rate of -96.29m
and an average accretion rate of 116.49m, where the maximum accretion and erosion rates are
405.61m and -396.87m, respectively.

Keywords: eastern amazon, coastal dynamics, estuarine environment, remote sensing
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INTRODUCAO
Os estuarios sao definidos comumente como o curso inferior de um rio, onde 0s

processos fluviais e marinhos interagem. Sdo ambientes de transi¢do dinamicos, influenciados
pelos pardmetros hidrologicos (descarga fluvial, salinidade) e hidrodindmicos (marés e
correntes) que interagem e sdo 0s grandes responsaveis por moldarem o tipo e a forma desse
ambiente (Elliott e Mclusky, 2002; Flemming, 2011; Lima et al., 2015; Valle-Levinson,
2011).

Os estuérios podem ser subdivididos em trés setores: estuario inferior, estuario médio
e estuério superior (Perillo, 1995). O estuario médio onde € uma zona de mistura de agua
salina com a agua doce, dominados por sedimentos lamacentos (mistura de lama e areia), com
deposicdo preferencial da lama resultado de floculacdo, coagulacdo e agregacdo de matéria
em suspensdo (Flemming, 2011).

O Estuério do Rio Par4, se comunica com o rio Amazonas, através da Regido dos
Estreitos, e recebe ainda contribui¢bes fluviais dos rios Tocantins e Guaméa/Guajara. Os
estuarios amazonicos tém sua dinamica influenciada por condi¢des aerodindmicas (chuvas,
ventos) hidrodindmicas (correntes, macromaré, ondas). O estuario médio do Rio Paréa €
dominado pelo regime de meso e macromaré, onde a mesomaré predomina pouco antes da
transicdo com o estuario superior e a macromaré nas proximidades do estuario inferior, onde a
altura da maré de sizigia € de 5,7 m (Ribeiro e Valaddo, 2021).

A descarga fluvial € um dos principais fatores determinantes da salinidade, o estuario
definido como tipo bem misturado com regime salino variando entre limnético e mesohalino.
Durante a baixa descarga a intrusdo salina é maior, ocorrendo o contrario na alta descarga
onde a intrusdo salina serd menor. Outro fator que influencia na salinidade é a precipitacéo,
onde na estacdo chuvosa o estuario médio recebe maior quantidade de agua doce e na estacao
seca a agua permanece mais salgada (Menezes et al. 2013; Ribeiro e Valaddo, 2021; Rosério
et al. 2016).

As margens dos estuarios sofrem transformacdes temporais de curto, médio e longo
periodo relacionadas aos fatores geoldgicos, climaticos, oceanograficos, e antropicos que
ocorrem na linha de costa (LC) (Franca e Souza Filho, 2003). A interpretagdo mais utilizada
da LC é como a intersecdo entre a 4gua e a terra, sendo que sua delimitacdo pode ser feita
pelos limites geomorfoldgicos, de vegetagdo, de nivel de mare, de contorno da praia ou outra
delimitacdo, dependendo da &rea de estudo (Martins et al. 2004; Toure et al. 2019;

Vasconcelos et al. 2020).
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Uma das técnicas que auxiliam na deteccdo das mudancas na LC é o sensoriamento
remoto que possibilita a extragdo manual ou semi-automatica da LC a partir do processamento
digital de imagens de satélite com alta qualidade, custo-beneficio e reducdo do erro manual
(Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020). Para auxiliar
e tornar essa analise mais precisa foi criado o Digital Shoreline Analysis System (DSAS) uma
extensdo de software disponivel que é compativel com o software Esri Geographic
Information System (ArcGIS), que gera calculos estatisticos de taxas de mudancas para uma
série temporal de dados vetoriais da linha costeira (Himmelstoss et al. 2018; Mishra et al.
2020; Toure et al. 2019).

No Par4, alguns trabalhos foram realizados na zona costeira paraense com o auxilio do
sensoriamento remoto e 0 DSAS, e foram realizados principalmente no setor estuarino (Baia
etal. 2021; Conti e Rodrigues, 2011; Neves et al. 2019; Rodrigues e Souza Filho, 2011) e no
setor da Costa Atlantica Paraense. (Rabelo e Silva; Gorayeb, 2021; Ranieri e El-Robrini,
2015).

A deteccdo de areas de erosdo e/ou de acrecdo da LC se torna interessante para
observar as mudancas nos entornos das ilhas e municipios da margem leste do estuario médio
do rio Par4. A compreensdo do comportamento da LC e das forcantes que contribuem para o
processo de erosdo é fundamental para gestdo da zona costeira, no sentido de auxiliar na
busca de solugdes adaptativas e mitigadoras (Matos et al. 2022).

Este artigo objetiva a analise multitemporal (1987-2019) da margem Leste (ilhas de
Mosqueiro e Colares e municipio de Santo Antonio do Taud) do Estuario Médio do Para e

quantificar as areas de erosdo e/ou acrecao.

Localizacdo da area de estudo
A érea de trabalho situa-se a margem leste do Estuario do Rio Par, no trecho: ilha de

Mosqueiro, municipio de Santo Anténio do Taud e ilha de Colares que sdo banhados pelo
estuario médio (Figura 1). O acesso a essas localidades partindo da capital Belém pode ser

feito por via rodoviaria e fluvial.
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Figura 1 - Localizagdo da Margem Leste (Ilhas de Mosqueiro e Colares, municipio de Santo Antdnio do Taud)
do Estuéario médio do Rio Para. Elaboragéo: autora

Caracterizacdo da area de estudo
A ilha de Mosqueiro localiza-se na parte norte do municipio de Belém, com éarea de

212 km? e conta com 27 mil habitantes, é a que apresenta a area mais urbanizada na LC da
area de estudo. O acesso a ilha pode ser feito pela BR-316, PA-391 e a Ponte Sebastido
Raimundo de Oliveira, sobre o Furo das Marinhas, integrando a Ilha de Mosqueiro com 0s
municipios da Regido Metropolitana de Belém (IBGE, 2022).

A localizacdo de Santo Antonio do Taua € mais abrigada, comparada as duas ilhas.
N&o ha populacao na parte as margens do Estuario do Rio Para, e é ocupada por manguezal. A
sede municipal se localiza mais na parte interna com area de 537,618 km? e 26.674 habitantes
(IBGE, 2022). Para chegar a Ilha de Colares partindo de Belém, se acessa a BR-316 e entrar
na PA-140, passando por Santo Anténio de Taua e em seguida na PA-241 até chegar a ilha de
Colares. Sdo 101.6 km e uma média de 1h e 35m de viagem. A ilha de Colares ocupa uma
area de 384,068 km2, com 11.381 habitantes (IBGE, 2022).

O clima ¢ caracterizado como equatorial imido com temperatura media anual entre

25°C e 27°C, e precipitacéo entre 2.000 e 3.000 mm/ano, sendo este diretamente influenciada
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pela migracdo sazonal da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) na direcdo meridional.
Apresenta uma estagdo chuvosa entre os meses de dezembro e maio e uma estagao seca entre
junho e novembro (INMET, 2021).

A éarea de estudo foi influenciada pelos eventos extremos durante os anos de 1987,
1993, 2004 e 2019 (El Nifio - EN) e 1999 e 2008 (La Nifia - LN), a mudanga na temperatura
de superficie do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais nos padrBes de ventos,
nebulosidade, temperatura e precipitacdo (Cai et al. 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura et al.
2019). Estudos sobre a influéncia do EN e LN na bacia amazénica indicaram que 0s maiores
impactos desses fendmenos estdo relacionados as mudancas no regime pluviométrico e
fluviométrico.

Durante a ocorréncia de um EN moderado, a precipitacdo tende a ser menor que a
normal e durante a ocorréncia de um evento LN moderado, a precipitacdo tende a ser maior
que a normal. Essas mudancas na precipitacéo irdo influenciar na descarga dos rios (refletindo
nos processos hidrodinamicos de transporte e deposicdo da regido), na cobertura da
vegetacdo, nas atividades econdmicas e principalmente no clima da regido. (Moreira et al.
2018; Moura et al. 2019).

A area de estudo € sustentada pelos Sedimentos da Formacdo Barreiras e do Pds-
Barreiras onde acima destes ocorrem os Depdsitos Aluvionares e Depositos litoraneos (EI-
Robrini et al. 2018b; Rollnic et al. 2020). Os sedimentos da Formacdo Barreiras sao
compostos por depdsitos siliciclasticos variados e ndo fossiliferos (conglomerados, arenitos e
argilosos) e suas camadas exibem estratificacdes laminadas ou macicas, com predominio de
arenitos finos a siltitos (5 a 10 m de espessura) e ocorrem na parte central da ilha de
Mosqueiro e no interior do municipio de Sdo Caetano de Odivelas (Barbosa e Franca, 2006;
El-Robrini et al. 2018a; Picanco, 2013).

Os sedimentos do Pds-Barreiras sdo encontrados na maior parte da area de estudo, e
repousam sobre a Formacdo Barreiras (discordancia erosiva), e sdo constituidos por
sedimentos areno-argilosos (Pleistocéno). Estes incorporam pelo menos dois diferentes
episddios de sedimentacdo referenciados informalmente de sedimentos P6s-Barreiras | e I,
sendo o primeiro, com até 10 m de espessura e 0 segundo, com 2 a 5m de espessura (Barbosa
e Franca, 2006; El-Robrini et al. 2018a; Picanco, 2013; Ribeiro e Valadao, 2021).

Os Depositos Aluvionares ocorrem apenas a sudeste da ilha de Mosqueiro, no Furo
das Marinhas, e sdo constituidos por sedimentos argilosos e arenosos inconsolidados,

relacionados as planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’agua, que constituem
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depdsitos de canais (barras em pontal e barras de canais) e de planicies de inundagdo (CPRM,
2008; El-Robrini et al. 2018a).

Por fim, os Depdsitos Litoraneos de praias, dunas, manguezais e pantanos salinos sao
encontrados na LC de Vigia e de Sdo Caetano de Odivelas e constituem a planicie costeira
dos municipios. Sdo constituidos por sedimentos arenosos (praias e dunas) e lamosos
(manguezais e pantanos salinos) (CPRM, 2008; El-Robrini et al. 2018a).

A morfologia do fundo no trecho proximo a ilha de Colares é bastante irregular com a
presenca de canais (18m de profundidade), recobertos por areias médias a silte grosso
gradando a silte muito fino e até argila. No trecho da ilha de Mosqueiro, nota-se a presenca de
um canal com -27m de profundidade, recoberto por areias médias a silte grosso. De acordo
com Corréa (2005), os sedimentos da margem leste sdo depositados por decantagdo,
evidenciando baixa hidrodinédmica.

A descarga liquida do rio Para é de 20.946 m*s-'. A alta e baixa descarga fluvial
ocorrem respectivamente nas estagdes chuvosa e seca (Prestes et al., 2020). A maré é
semidiurna, com regime de mesomaré, com 3,4m nas proximidades da ilha de Mosqueiro e
macromaré, com 4,7 m nas proximidades da ilha de Colares. (DHN, 2022; Ribeiro e Valadéo,
2021; Rosério et al. 2016). As correntes fluviais sdo induzidas pelos fluxos de descarga
fluvial, onde as correntes de maré sdo da ordem de 2m.s™ (Prestes et al., 2020).

A salinidade no Estuario do Rio Para alterna o seu gradiente, considerando trés
periodos: baixa vazdo, transicdo e alta descarga (Figura 2). A maior intrusdo salina ocorre
durante o periodo de baixa vazao cerca de 130 km, no periodo de transicdo entre a baixa e alta
descarga a intrusdo salina ocorre até aproximadamente 110 km e na alta descarga ocorre a
intrusdo salina em aproximadamente 70 km a partir da foz do estuario (Rosario et al. 2016).
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Figura 2 - Resultado da salinidade na: a) alta descarga; b) periodo de transi¢do e c) baixa descarga. A linha reta
na foz do Estuério do Rio Pard é o ponto de referéncia para distancias. Fonte: Rosério et al. (2016).

MATERIAIS E METODOS
Aquisicdo das imagens de satélite
Para alcancar os resultados foi realizada a aquisicdo de imagens de satélite Landsat

TM (1987; 1993; 1999; 2004; 2008) e Landsat OLI (2013 e 2019) do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos da América (USGS), ja adquiridas georreferenciadas (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados das imagens adquiridas. Fonte: Adaptado de imagens Landsat (dados USGS); Instituto
Nacional de Meteorologia (2020); Kayano et al. (2016) e Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos

(2021).
Ano  Satélite Sensor Orbita/ponto  Resolucédo Data
espacial adquirida
1987 Landsat -5 ™ 223-061 30m 17/05
1993 Landsat -5 ™ 223-061 30m 20/07
1999 Landsat -5 ™ 223-061 30m 13/07
2004 Landsat -5 ™ 223-061 30m 19/08




57

2008 Landsat -5 ™ 223-061 30m 14/08
2013 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 27/07
2019 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 26/06

A escolha das imagens Landsat nessa regido possui algumas limitagdes, pois na
estacdo chuvosa a cobertura de nuvem na area de estudo pode chegar a 99%, assim a selecao
dos anos analisados levou em consideracdo a menor porcentagem de nuvens. O intervalo
temporal é de 4, 5 e 6 anos e foram selecionadas imagens com base na cobertura de nuvens
mais baixa, correspondentes aos meses da estacdo seca onde a porcentagem de nuvens séo de
0% a 30%, para melhor visualizacdo da LC. As cenas da orbita/ponto 223-061 recobrem toda

a area de estudo.

Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
Para iniciar o processo de interpretacdo da mudanga na LC foi realizada a vetorizagao

da LC e foram criados shapefiles para a extracdo da LC a partir das imagens correspondentes
(Figura 3), através da interpretacdo visual das imagens tendo como base o contato da
vegetacdo com a agua. Foi criada ainda uma linha de base para todas as imagens que serve de
auxilio para anélise da variacdo da LC. Estes procedimentos foram realizados no programa
ArcMap 10.5 do software ArcGis.
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Figura 3 - Disposicdo das linhas de costa dos anos de analise (1987, 1993, 1999, 2004, 2008, 2013, 2019).
Elaboracéo: autora.
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Em seguida foi utilizado o Digital Shoreline Analysis System (DSAS), para calcular
com maior precisao as taxas de mudancas da LC. Na margem leste do estuario médio do rio
Para foram aplicados os parametros NSM (Net Shoreline Envelope), LRR (Linear Regression
Rate-of-Change) e EPR (End Point Rate) por se adequarem a andlise necessaria tendo como
linha de base a parte continental e os transectos alinhados a cada 100m.

Os resultados das variagdes em metros nos 32 anos de anélise (NSM) e taxas médias
de variacao por ano (LRR) se enquadram em valores positivos indicando um deslocamento da
linha em direcdo ao mar ao longo do transecto e valores negativos indicam um deslocamento

em direcdo a terra.

RESULTADOS
Tendéncias da LC da Ilha de Mosqueiro
A borda da ilha de Mosqueiro exposta ao estuario Médio do rio Para é formada por

Terracos Pleistocénicos e Planicies Aluviais, onde ocorrem falésias e restingas. A
hidrodinamica exerce influéncia direta em toda a parte ocidental da ilha, o que implica na
formacéo e ampla distribuicdo de praias (Neves et al. 2019).

A cobertura da vegetacdo é composta por mata de terra firme, varzeas e manguezal
(MOURA et al., 2021). Por outro lado, a parte ocidental é a mais urbanizada, dotada de
melhor infraestrutura e oferta de servicos. (Franca et al. 2020; Neves et al. 2019).

Na ilha de Mosqueiro (37 km) dos 350 transectos gerados (2-365) 70% representam
erosao e 30% acrecdo apontando uma tendéncia maior a erosao, com taxa média de erosao é
de -38m e a taxa média de acrecdo € de 22,97m. As taxas médias de variacdo de -0,58m/ano

(EPR) e -0,54m/ano (LRR) confirmam a tendéncia a erosao (Tabela 2).

Tabela 2 — Taxas de mudangas da linha de costa calculadas pelos pard@metros NSM, EPR E LRR para a ilha de
Mosqueiro. Fonte: Autora.

Ilha de Mosqueiro

NSM (m) | EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa méaxima de acrecéao 518,22 16,14 10,35
Taxa méaxima de erosdo -219,03 -6,82 -5,35
Taxa média de acrecgéo 22,97 0,67 0,61
Taxa média de erosao -38 -1,21 -1,03
Taxa média de variacéo -18,67 -0,58 -0,54
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As taxas maximas de erosdo ndo ultrapassam -6,82 m/ano no EPR e -5,35 m/ano no
LRR, enquanto as taxas maximas de acre¢do chegam a atingir 16,14 m/ano no EPR e -5,35
m/ano no LRR (Figura 4a). Os graficos mostram taxas de média de erosdo e de acre¢do com

alguns picos de alta erosao e acrecdo (Figura 4b e 4c).
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Figura 4 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e graficos com as taxas de variacdo do LRR e
EPR (b) e NSM (c) da LC da ilha de Mosqueiro. Elaboracéo: autora.

A ilha de Mosqueiro apresenta quatro diferentes setores. O setor A (Sudoeste da ilha)
mostra taxas de variagdo média entre -0,25 a -1,11 m/ano. A taxa maxima de acre¢do do NSM
encontra-se no setor B (Noroeste da ilha) (transecto 128), com 518,22m e taxas LRR e EPR,
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respectivamente de 10,35m/ano e 16,14m/ano. No Setor C (Norte da ilha) a maior taxa de
erosao é de -123,62m (transecto 214), com taxa EPR e LRR, respectivamente de -3,85 m/ano
e -3,10 m/ano. O Setor D (Nordeste da ilha) taxas de alta erosdo (transectos vermelhos) a

margem do Furo das Marinhas (transectos 294 ao 304). O transecto 300 aponta a maior taxa

de erosdo nessa area, com -206,71m (Figura 5).
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Figura 5 - Setores A, B, C, D da ilha de Mosqueiro. Praias presentes em cada setor: Setor A - Areido, Bispo,
Praia Grande, Prainha, Farol, Chapéu Virado, Porto Arthur, Murubira, Ariramba e S&o Francisco; Setor B —
Carananduba; Setor C - Maraht, Caruara, Paraiso; Setor D - Baia do Sol. Elaborag&o: autora.

Tendéncias da LC de Santo Antbénio do Taua
A LC de Santo Antdnio do Taua ocupa uma area mais abrigada na Margem Leste do

Estuario do Rio Para, se comparado as ilhas de Mosqueiro e de Colares. Nesta area, ocorrem
planicies aluviais constituidos por cascalhos, areias e argilas inconsolidadas, recobertas por
manguezais bem preservados. A LC é recortada por canais de maré de pequeno porte e é
delimitado pelo Furo das Marinhas (Sudoeste) e do Furo da Laura (Norte) (Barbosa e Franca,
2006; Costa e Andrade, 2020; Rodrigues et al. 2004).

Neste trecho foram gerados 111 transectos (406-537) nos 13 km de LC. A
porcentagem de transectos em acrecdo é maior (59,46%), porém a erosdo apresenta taxa
maxima de erosao de -694,23m no Setor A (transecto 480), com taxa média superior a da taxa

média de acrecdo, com -157,09m e 38,41m, respectivamente (Tabela 3).



62

Tabela 3 — Taxas de mudangas da linha de costa calculadas pelos pardmetros NSM, EPR E LRR para Santo
Anténio do Taua. Fonte: Autora.

Santo Antdnio do Taua

NSM (m) | EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa méaxima de acrecdo 111,40 3,47 3,39
Taxa maxima de eroséo -694,23 -21,62 -25,43
Taxa média de acrecéo 38,41 1,19 1,27
Taxa média de erosdo -157,09 -4,89 -5,98
Taxa média de variacao -49,65 -1,55 -1,67

As &reas ao sul e ao norte de Santo Antdnio do Taué apresentam em sua maioria taxas

de média e alta acrecdo (transectos de coloracdo azul claro e escuro, respectivamente) e

algumas areas pontuais com taxas de média erosdo (transectos de coloracdo amarela), onde

ocorre a taxa méxima de acrecdo de 111,40m (transecto 514), com taxa LRR de 3,26 m/ano e

taxa EPR de 3,47m/ano na parte norte (Figura 6a).

A partir dos parametros LRR e EPR foram identificadas taxas médias de variacdo de -

1,67m/ano (LRR) e de -1,55m/ano (EPR). As taxas de alta erosdo ocorrem na regido central

da LC do municipio de Santo Antonio do Taué devido a forte influéncia das 4guas na foz do

Furo das Marinhas, as taxas méximas de erosdo séo de -21,62 m/ano (EPR) e de -25,43 m/ano

(LRR), um valor bem acima das taxas maximas de acrecdo com 3,47m/ano (EPR) e

3,39m/ano (LRR). Entretanto, a taxa média de variacdo foi de -49,65m (Figura 6b e 6c).
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Figura 6 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e graficos com as taxas de variacdo do LRR e

EPR (b) e NSM (c) da LC e destaque do setor A de Santo Antdnio do Taua. Elaboracdo: autora
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Tendéncias da LC da Ilha de Colares
A llha de Colares ocupa uma area de 384,068 kmz, e € separada do continente pelo

Furo da Laura. Esta ilha é formada principalmente por planicies aluviais com manguezal.
Apenas a sudoeste da ilha ocorre o Tabuleiro Costeiro, exposto na forma de falésias, na sede
do municipio (Braga et al. 2018; Ribeiro et al. 2021).

Com 36 km de LC, a ilha de Colares, com base nos 352 transectos gerados (554-909),
apresenta uma tendéncia a acrecdo, com taxa média de 3,57 m/ano (LRR) e 3,62m/ano (EPR)
e taxa média de erosédo de -3,35m/ano (LRR) e -3,01m/ano (EPR) (Tabela 4).

Tabela 4 — Taxas de mudangas da linha de costa calculadas pelos parametros NSM, EPR E LRR para a ilha de
Colares. Fonte: Autora.

Ilha de Colares

NSM (m) | EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa méaxima de acrecdo 405,61 12,63 13,35
Taxa maxima de erosdo -396,37 -15,13 -9,23
Taxa média de acrecdo 116,49 3,62 3,57
Taxa média de erosao -96,29 -3,01 -3,35
Taxa média de variacao 3,45 0,10 0,11

As taxas estatisticas do NSM apresentam uma taxa média de variacdo de 3,45 m
(Figura 7a). Com os métodos EPR e LRR foi registrada uma taxa média de variacdo do EPR
de 0,10m/ano e do LRR de 0,11m/ano (Figura 7b). A taxa média de erosdo € de -96,29m e a
taxa média de acrecdo € de 116,49m, com maxima, respectivamente de 405,61m (transecto
715) e de -396,87m (transecto 909) (Figura 7c).
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Figura 7 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e graficos com as taxas de variacdo do LRR e
EPR (b) e NSM (c) da LC da ilha de Colares. Elaboragdo: autora.

O transecto com a taxa maxima de erosdo ocorre no Setor D as margens do Furo da
Laura e o transecto de taxa méxima de acrecdo no Setor A. Observam-se que as taxas de
média de erosdo (transectos amarelos) e de média de acrecdo (transectos verdes) séo
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predominantes. H& duas areas (Setores A e C) que se destacam por apresentar taxas de alta
acrecdo (transectos 700 a 723; transectos 799 a 818) (transectos verdes). Ainda, tém-se duas
areas (Setores B e D) com taxas de alta erosdo (transectos 741 a 798, transectos 821 a 877)
(Figura 8).
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Figura 8 - Setores A, B C e D da LC da ilha de Colares. Elaboracéo: autora.

DISCUSSAO
A localizacdo de cada setor de erosdo e/ou acrecao esta relacionada a sua exposicao e

intensidade das forcantes no Estuario médio do rio Para. As principais forcantes que atuam na
zona de mistura sdo as marés, correntes e a descarga fluvial e contribuem para 0s processos de
erosdo e/ou acrecdo na area.

A margem leste do Estuario médio do Rio Pard apresenta uma alternéncia de &reas
sucessivas de erosao e de acrecdo. Na ilha de Mosqueiro, a LC com 17 km de comprimento é
caracterizada por uma sucessdo de promontérios e enseadas, totalizando 15 praias (Ramos e
Ranieri, 2021). As praias mais expostas apresentam maior tendéncia a erosdo e aquelas
abrigadas maior tendéncia a acregéo.

No setor A da ilha de Mosqueiro (Figura 5), onde se encontram as praias do Areido,
Bispo, Praia Grande, Prainha, Farol, Chapéu Virado, Porto Arthur, Murubira, Ariramba, Sdo
Francisco as taxas de acrecdo sao maiores com alguns pontos de erosdo principalmente na
praia do Porto Arthur. Franca et al. (2020) apontam que nas praias de Praia Grande e Bispo a
tendéncia a erosdo se explica pelas correntes de maré, influéncia das ondas de NE-SW e

escoamento das aguas pluviais pelo rebordo das falésias.
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O setor B é constituido pela praia de Carananduba, mais protegida e sofre influéncia
das &guas do estuario do rio Para e de dois canais paralelos a LC, com menos intensidade
(Figura 5). No setor C, as praias de Marahu, Caruara e Paraiso sofrem com erosao (maior taxa
de -123,62m). Este setor é exposto, onde as correntes de maré, ventos e ondas tem
intensificado a erosdo, principalmente no trecho da LC, com ocupagdo antrépica. As areas em
acrecdo ocorrem as margens das enseadas protegidas por promontérios e na area central do
Marahd em uma zona de restinga (Neves et al. 2019; Ramos e Ranieri, 2021). Por ultimo, o
setor D compreende a praia de Baia do Sol, onde observou-se a maior area de erosdo no Furo
das Marinhas. No entanto, a &rea de alta acre¢do ocorre na parte central desta praia, com baixa
ocupacdo antrdpica.

Em Santo Anténio do Taua, a mudanca da LC é controlada pelas aguas estuarinas do
rio Pard e dos Furos da Marinha e da Laura. A sua forma e morfologia (planicie aluvial) a
torna mais susceptivel a erosdo (taxa com 2m/ano na parte central) (Figura 6). As correntes de
maré que no Furo das Marinhas podem ser uma das principais causas.

Na ilha de Colares ocorrem areas sucessivas de erosdo e de acrecdo. O setor A na parte
central da LC é o ponto com maior quantidade de transectos de alta acrecdo, em seguida tem-
se uma area com maior quantidade transectos de alta erosdo, proximo a um canal de maré
(Figura 8). O setor C também € de acrecgdo alta, recebendo grandes volumes de sedimentos
oriundos de fontes externas ao Estuério do rio Pard (Corréa, 2005). Os setores B e D (Figura
8) sdo caracteristicos de alta erosdo, onde a hidrodinamica é forte (Estuario do rio Para e Furo
da Laura) (Lima et al., 2015).

Os processos de erosdo e de acrecdo na LC do Estudrio médio do Rio Para estdo
diretamente ligados ao alcance das correntes de maré semidiurna (2m.s™) e correntes fluviais.
Os ventos (2m/s) e ondas (1m) que ocorrem no estuario também contribuem no processo de
variacdo da LC (Neves et al., 2019; Ramos; Ranieri, 2021). Os aspectos geomorfoldgicos da
area de estudo, a ocupacdo antrépica em alguns trechos da LC principalmente na ilha de
Mosqueiro, sdo outros fatores relevantes e responsaveis na variacdo da LC da margem leste

do Estuario médio do Rio Para.

CONCLUSAO

O principal objetivo desse artigo é quantificar as taxas de eroséo e de acre¢do na
margem leste do Estuario médio do Rio Para no decorrer de 32 anos (1987; 1993; 1999; 2004;
2008; 2013 e 2019) com utilizagdo do sensoriamento remoto e da extensdo DSAS. Esses

procedimentos metodoldgicos se mostraram eficazes na busca dos resultados pretendidos.
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A analise mostrou uma combinacdo de forcantes naturais e agentes antrépicos
influenciando na mudanca da LC da margem Leste do Estuario médio do Rio Paré. As areas
em erosao e em acrecao sucessivas mostram que a posicdo de cada trecho no estuario é outro
fator determinante nas mudancas da LC, estando mais expostas ou abrigadas das forcantes
naturais. As tendéncias de erosdao e de acrecdo contribuem para uma compreensdo das
mudangas que ocorrem nesse trecho e auxilia na construcdo de medidas que busquem

solucdes para os efeitos da eroséo.
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ARTIGO 2
EVOLUCAO MULTITEMPORAL (1987-2019) DA MARGEM ADJACENTE AAFOZ
DO RIO PARA DOMINADO POR MACROMARE (PARA - AMAZONIA
ORIENTAL/BRASIL)

RESUMO

No Golfdo Marajoara, o Estuario do Rio Pard, se comunica com o rio Amazonas, atraves da
Regido dos Estreitos, e recebe ainda contribuicdes fluviais dos rios Tocantins e
Guama/Guajara. A éarea de estudo situa-se a margem Leste (trecho: Vigia e Sdo Caetano de
Odivelas) adjacente a Foz do Estuario do rio Pard. Essa regido € caracterizada como
equatorial tmido com temperatura média anual entre 25°C e 27°C, e precipitacdo entre 2.000
e 3.000 mm/ano, sendo este diretamente influenciada pela migracdo sazonal da ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical) na direcdo meridional. Na area um cinturdo de manguezal
sofre forte influéncia fluvial sazonal, com alta descarga fluvial (dezembro a maio/estacdo
chuvosa), e baixa descarga (junho a novembro/estacdo seca) e de maré diaria, com regime de
macromaré (maxima de 4,7 m). Este artigo objetiva a deteccdo dos trechos da linha de costa
(LC) em erosdo e/ou acrecdo, através de imagens de satélite Landsat TM (1987; 1993; 1999;
2004; 2008) e Landsat OLI (2013 e 2019) do Servigo Geolodgico dos Estados Unidos (USGS),
como auxilio do Digital Shoreline Analysis System (DSAS), para calcular com maior
precisdo as taxas de mudancas da LC. Na area de trabalho, foram aplicados os pardmetros
NSM (Net Shoreline Envelope), LRR (Linear Regression Rate-of-Change) e EPR (End Point
Rate). A maior tendéncia de acrecdo ocorreu em Vigia, com taxa média de 1,26m/ano e taxa
méaxima de 10,06m/ano no EPR, e taxa média de 0,64m/ano e taxa méxima de 7,22 no LRR.
Em Séo Caetano de Odivelas a taxa média de variacdo no parametro EPR foi de 0,40m/ano e
no parametro LRR foi de 0,25m/ano € no NSM de 13,09m, sendo assim predominante a
acrecao no trecho.

Palavras-chave: Foz, Estuario, dinamica costeira, linha de costa, DSAS

ABSTRACT
In Golfdo Marajoara, the estuary of the Para River, communicates with the Amazon River,
through the Estreitos Region, and receives fluvial contributions from the Tocantins and
Guama/Guajara rivers. The study area is located on the eastern margin of the lower Estuary of
the Para River, in the section: Vigia and S8o Caetano de Odivelas. This region is
characterized as humid equatorial with annual average temperature between 25°C and 27°C,
and precipitation between 2,000 and 3,000 mm/year, which is directly influenced by the
seasonal migration of the ITCZ (Intertropical Convergence Zone) in the southern direction. In
the area, a mangrove belt suffers strong seasonal fluvial influence, with high fluvial discharge
(December to May/rainy season), and low discharge (June to November/dry season) and daily
tide, with a macrotidal regime (maximum of 4,7 m). This article aims to detect stretches of the
coastline (CL) in erosion and/or accretion, through satellite images Landsat TM (1987; 1993;
1999; 2004; 2008) and Landsat OLI (2013 and 2019) from the Geological Survey of the
United States (USGS), with the aid of the Digital Shoreline Analysis System (DSAS), to more
accurately calculate CL rates of change. On the eastern margin of the lower Estuary of the
Para River, the parameters NSM (Net Shoreline Envelope), LRR (Linear Regression Rate-of-
Change) and EPR (End Point Rate) were applied. The greatest accretion trend occurred in
Vigia, with an average rate of 1.26 m/year and maximum rate of 10.06 m/year in the EPR, and
an average rate of 0.64 m/year and maximum rate of 7.22 in the LRR. In S&o Caetano de
Odivelas, the average rate of variation in the EPR parameter was 0.40 m/year and in the LRR
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parameter it was 0.25 m/year and in the NSM it was 13.09 m, thus the accretion was
predominant in the stretch.

Keywords: mouth, estuary, coastal dynamics, shoreline, DSAS

INTRODUCAO
A Zona Costeira (ZC) é o resultado da interacdo entre fatores aerodinamicos,

hidrolégicos e marinhos. Esta area € influenciada por forcantes climaticas (ventos, chuvas,
eventos extremos), hidroldgicos (descarga fluvial) e hidrodindmicas (mareés, correntes, ondas),
em um longo, médio ou curto periodo (séculos, décadas e anos, respectivamente) (Baia et al.
2021; Franca e Souza Filho, 2003; Rizzo e Anfuso, 2020). Ainda sdo desenvolvidas
atividades socioeconomicas, como lazer, transporte, habitacdo, industria e producdo de
energia, que alteram a morfologia e hidrodinamica local (Ranieri e EI-Robrini, 2015).

Abordagens atuais sobre as mudangas nas ZC’s adotam a linha de costa (LC) como um
importante geoindicador das transformacdes costeiras. Desta forma, definir a localizacdo da
LC é um desafio por suas mudancgas constantes em fungédo da dindmica do nivel do mar ou do
rio, das forcantes costeiras e eventos extremos que podem mudar a sua posicdo (Muehe e
Klumb-Oliveira, 2014; Vasconcelos et al. 2020).

Em geral, a LC pode ser definida como a intersecdo entre a 4gua e a terra, sendo que
sua delimitacdo pode ser identificada pelos limites geomorfoldgicos, de vegetacdo, da altura
da maré, de contorno da praia ou outro indicador, que seja mais favoravel ao pesquisador
dependendo da sua area de estudo para obter o resultado mais preciso (Martins et al. 2004;
Toure et al. 2019; Vasconcelos et I. 2020).

A definicdo da posicdo da LC é complexa por estar em constante mudanca em funcéo
dos movimentos dos sedimentos, relacionados a dinamica natural e a acdo antrépica (Mishra
et al. 2020; Santos et al. 2021; Vasconcelos et al. 2020). A dindmica natural esta relacionada
a acdo de ventos, chuvas, marés, ondas, correntes, que contribuem a configurar as feicbes na
LC ao longo do tempo. Considerando as acOes antropicas, estas sao relacionadas a
construcdes de portos e centros urbanos nas ZC’s, que em geral, desconsideram a acdo das
forcantes costeiras, permitindo assim a construgdo de uma infraestrutura e o estabelecimento
de populagdes muito proximo a LC (Mishra et al. 2020; Santos et al, 2021; Szlafsztein et al.
2006; Teixeiraet al. 2021).

A area de investigacao é caracteristica de regido de foz (estuario inferior), diante disso,
0s estuarios dominados por marés ajustam-se a uma morfologia em forma de funil em

resposta a dissipacéo da energia das marés offshore (Wright, 1977). Além dos efeitos da maré



74

offshore, a descarga fluvial e o suprimento de sedimentos na cabeceira do estuario geram
deposicao na foz do estuério que podem reduzir a erosao induzida pelas marés (Canestrelli et
al. 2014). Os fluxos impulsionados pela densidade e o transporte de sedimentos promovem
fluxos de sedimentos em direcdo a terra (Olabarrieta et al. 2018). A maré pode afetar o fluxo
estuarino e a dindmica dos sedimentos em frente & foz dos rios, influenciando assim a
morfologia estuarina especifica.

Com o desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto, possibilitou o aumento
das fontes de dados de alta qualidade para a delimitacdo da LC com alta precisao
(Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021). O sensoriamento remoto utiliza em sua vertente
técnicas de obtencdo de informacdo sobre objetos ou areas com relativa distancia, sobre o
objeto ponto, sendo normalmente usados aeronaves ou satélites e, atualmente muitos
utilizados para o monitoramento costeiro por permitir a extracdo manual ou semi-automatica
da LC a partir do processamento digital de imagens de satélite (Apostolopoulos e
Nikolakopoulos, 2021; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020).

Com a frequéncia de captura de conjunto de dados (5 a 10 dias), aumentou a resolucao
espacial e temporal de cobertura. Portanto, as avaliacdes mais recentes de mudancas na LC
configuram um cenario global e, desta forma, as imagens Landsat obtém um papel importante
nesta perspectiva, pois é possivel analisar e focar em pontos criticos de mudanga na LC
(acrecdo e erosdo) nos ultimos tempos, especialmente a partir da segunda metade do século
XX, a partir do sensor MSS (Brooks et al. 2020; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020).

O Programa Landsat que iniciou em 1972 com sucessivas missoes e foi uma revolugéao
da tecnologia, paralelamente a outros satélites que vieram e podem ser distinguidos em trés
categorias: alta (0,5-5m), média (5-20m) e baixa (>20m); de acordo com a sua resolucdo. As
imagens de satélite com alta resolucdo espacial (IKONOS-2; RapidEye; Worldview-2)
comecaram a ser utilizadas, mas devido serem mais recentes ndo permitem uma analise mais
longa em escala temporal. Pois, para esse tipo de analise sdo utilizadas fotografias antigas,
imagens de radar ou imagens de satélite de média resolugdo (Apostolopoulos e
Nikolakopoulos, 2021).

O uso do sensoriamento remoto contribui na determinagdo das mudangas na LC,
tornando-se mais eficiente com essa fonte de alta qualidade, mesmo em um longo periodo.
Assim, 0 uso de geotecnologias e de imagens de satélite para monitorar as mudancas nas LC
torna-se essencial devido ao mapeamento de alta precisdo, custo-beneficio e redugdo do erro
manual (Santos et al. 2021; Toure et al. 2019; Wang et al. 2020).
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A andlise costeira é complexa e para automatizar a compreenséo deste cenario, 0 uso
do Digital Shoreline Analysis System (DSAS) torna-se uma ferramenta de suma importancia,
ao permitir que o pesquisador calcule com maior confiabilidade as taxas de mudancas da LC a
partir de uma série de linhas representadas por polylines devidamente posicionadas, tendo
como base fotografias aéreas e/ou imagens de satélite, em qualquer que seja a delimitacdo da
LC escolhida, desde que seja identificavel nas imagens (Mishra et al. 2020; Muehe e Klumb-
Oliveira, 2014; Ranieri e EI-Robrini, 2015; Santos et al. 2021).

No estado do Pard, alguns trabalhos veem sendo realizados com o intuito de avaliar a
dindmica costeira e estuarina da regido, influenciada por macromaré (altura de 4,7m),
correntes de maré (2m.s™), e ventos (2m.s™ - 7m.s™") que modificam a LC ao longo do cenario
temporal adjacentes a essas forcantes (Baia et al. 2021; Conti e Rodrigues, 2011; Franca et al.
2020; Franca e Souza Filho, 2003; Neves et al. 2019; Ranieri e EI-Robrini, 2015; Teixeira et
al. 2021). Esses trabalhos refletem a importéncia de compreender a dindmica de cada local e
gerar um conhecimento cientifico importante para a regido. Diante disso, a analise da variacdo
da LC se torna relevante em um periodo de grandes mudancas climéaticas que afetam
diretamente a ZC. Este artigo busca identificar e quantificar as areas em erosdo e/ou em
acrecdo para contribuir para uma melhor interpretagdo da dinamica da LC dos municipios de
Vigia e de Sdo Caetano de Odivelas (margem leste) no estuario inferior do rio Pard, utilizando
uma analise multitemporal (1987-2019).

Localizacdo da area de estudo
Na margem adjacente a foz do estuario inferior do rio Pard (50 km de extensdo)

localizam-se as cidades de Vigia e de Sdo Caetano de Odivelas (Figura 1). O acesso da capital
Belém pode ser feito por via rodoviaria e fluvial. Por via rodoviaria o tempo estimado de
chegada saindo de Belém é de aproximadamente 1h58min a 2h11min, do municipio mais
préximo (Vigia) ao mais distante (Séo Caetano de Odivelas), respectivamente.
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Figura 1 - Localizagdo dos municipios (Vigia, Sdo Caetano de Odivelas) na margem leste do estudrio inferior do
rio Para. Elaboracéo: autora

Caracterizacdo da area de estudo
O clima dessa regido é caracterizado como equatorial tmido com temperatura média

anual entre 25° e 27°C, com maximas de 33°C e minimas de 22°C (INMET, 2022), onde as
maiores temperaturas ocorrem durante a estacdo seca entre junho e novembro. O volume da
precipitacdo anual é entre 2.000 e 3.000 mm, sendo que 70% ocorrem durante a estacéo
chuvosa, entre dezembro e maio, e esta diretamente influenciado pela migracdo sazonal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na direcdo meridional (Amanajas e Braga, 2012;
Dos Santos et al. 2019; INMET, 2021; Matos e Cohen, 2016). Os ventos predominantes na
regido sdo os alisios de nordeste que apresentam uma maior velocidade na estacdo seca,
variando entre 2m.s™ e 7m.s (CPTEC/INPE, 2021; INMET, 2022).

A érea de estudo foi influenciada pelos eventos extremos durante os anos de 1987,
1993, 2004 e 2019 (El Nifio - EN) e 1999 e 2008 (La Nifia - LN), a mudanga na temperatura
de superficie do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais nos padrdes de ventos,
nebulosidade, temperatura e precipitacdo (Cai et al. 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura et al.

2019). Estudos sobre a influéncia do EN e LN na bacia amazénica indicaram que 0s maiores
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impactos desses fendmenos estdo relacionados as mudancas no regime pluviométrico e
fluviométrico. Esses fendmenos ocorrem a cada 2 a 5 anos em média, e podem durar de 9 a 12
meses, havendo casos de 4 anos (Cai et al. 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura et al. 2019).

Durante a ocorréncia de um EN moderado, a precipitacdo tende a ser menor que a
normal e durante a ocorréncia de um evento LN moderado, a precipitacdo tende a ser maior
que a normal. Essas mudancas na precipitagéo irdo influenciar na descarga dos rios (refletindo
nos processos hidrodinamicos de transporte e deposicdo da regido), na cobertura da
vegetacdo, nas atividades econémicas e principalmente no clima da regido (Moreira et al.
2018; Moura et al. 2019; Santos, 2006).

A margem leste do estuério esta localizada no setor flivio-maritimo da zona costeira
paraense e caracteriza-se por uma costa rebaixada, ocupada por manguezais e exposta a
forcantes hidrodinamicas e hidroldgicas do rio Para (EI-Robrini et al. 2018; Rollnic et al.
2020). O estuério inferior do rio Para € influenciado por forcantes (correntes, marés, descarga
fluvial, ventos), sendo a principal a macromaré (altura de 4,7m) (DHN, 2022). As correntes
predominantes sdo de marés semidiurnas e as correntes fluviais induzidas pelos fluxos de
descarga fluvial. A velocidade de corrente no estuario do rio Para é superior a 2,0 m.s™ com
descarga instantanea no estuario, atingindo 4,0 x 10° m®s™ (Prestes et al. 2020, 2017; Rosério
et al. 2016).

O Estuério do rio Para é classificado como um grande sistema estuarino tropical com
mais de 300 km de extensdo longitudinal e foz de 60 km de largura, sendo um dos maiores
estuarios do Brasil (Prestes et al. 2020). A descarga liquida do estuario do rio Para é de
20.946 m®s™ e correntes de maré da ordem de 2m.s™, sendo um estudrio caracteristico de
Planicie costeira, bem estratificado, dominado por marés, com ventos e ondas que se formam
no interior do préprio estuario, gerando um ambiente flivio-marinho peculiar (Prestes et al.
2020; Ribeiro e Valaddo, 2021; Rosario et al. 2016).

No estuério do rio Para os sedimentos em suspensdo tem origem na ressuspensdo do
material presente no fundo e de fonte externas, sendo seus principais afluentes os rios
Tocantins, Amazonas e Guama (Carneiro et al. 2020; Prestes et al. 2020). Na margem leste do
estuario os sedimentos sdo mais finos, formada por silte grosso e muito fino e em algumas
areas sedimentos argilosos, depositados por decantacédo, evidenciando uma margem de baixa
hidrodinamica (Corréa, 2005).

A salinidade no estuario do rio Pard alterna o seu gradiente, considerando trés
periodos: baixa vazdo, transi¢do e alta descarga (Figura 2). A maior intrusdo salina ocorre

durante o periodo de baixa vazéo, percorrendo cerca de 130 km (contados a partir da foz do
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estuério), alcancando os municipios de Sdo Caetano de Odivelas e Vigia, no periodo de

transicdo entre a baixa e alta descarga a intrusdo salina ocorre até aproximadamente 110 km,

alcancando apenas o0 municipio de Sdo Caetano de Odivelas e na alta descarga ocorre a
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Figura 2 - Resultado da salinidade na: a) alta deééé@é?ﬁfﬁériodo de transi¢do e c) baixa descarga. A linha reta
na foz do estudrio é o ponto de referéncia para distancias. Fonte: Rosario et al. (2016).
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MATERIAIS E METODOS
Aquisicdo das imagens de satelite
Foram adquiridas imagens de satélite como arquivos GeoTIFF atraves do site da

United States Geological Survey (USGS) ja georreferenciadas, acessado em junho de 2020.
As imagens sdo de média resolucao espacial, foram selecionadas imagens Landsat 5 do sensor
TM dos anos de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, e Landsat 8 do sensor OLI/TIRS de 2013 e
2019, com resolucdo espacial de 30m (Tabela 1).

A escolha das imagens nessa regido possui algumas limitacOGes, pois na estagdo
chuvosa a cobertura de nuvem na area de estudo pode chegar a 99%, assim a selecdo dos anos
analisados levou em consideracdo a menor porcentagem de nuvens. O intervalo temporal é de
4,5 e 6 anos e foram selecionadas imagens com base na cobertura de nuvens mais baixa,
correspondentes aos meses da estagdo seca onde a porcentagem de nuvens sao de 0% a 30%,
para melhor visualizacdo da LC. As cenas da Orbita/ponto 223-061 recobrem toda a area de
estudo.

Tabela 1- Dados das imagens adquiridas. Fonte: Adaptado de imagens Landsat (dados USGS); Instituto Nacional
de Meteorologia (2020); Kayano et al. (2016) e Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (2021).

Ano  Satélite Sensor  Orbita/ponto Resolucdo Bandas Data

espacial adquirida
1987 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 17/05
1993 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 20/07
1999 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 13/07
2004 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 19/08
2008 Landsat -5 ™ 223-061 30m 54,3 14/08
2013 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 6,5,4 27/07
2019 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30m 6,5,4 26/06

Processamento Digital das Imagens
Nesta etapa foi realizada a composicdo RGB (Red, Green e Blue) com as bandas 5, 4,

3 (Landsat-5) e 6, 5, 4 (Landsat-8), a composicao colorida ou falsa-cor dessas trés bandas
espectrais permite que as imagens tenham cores naturais simuladas para melhor visualizagdo
da LC. Em seguida, foi realizada uma reprojecéo das imagens para WGS84/UTM ZONE 228,
visto que as imagens da USGS originalmente estdo na WGS84/UTM ZONE 23N.

Para a vetorizacdo da LC foram criados shapefiles para a extracdo da LC a partir das
imagens correspondentes a um ano selecionado, através da interpretacdo visual das imagens

tendo como base o contato da vegetacdo com a dgua. Também foi criada uma linha de base
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para todas as imagens que serve de auxilio para analise da variacdo da LC. Estes
procedimentos foram realizados no programa ArcMap 10.5 do software ArcGis (Figura 3).

Séo
Caetano
de Odivelas

1987
1993

1999
2004

2008
2013

2019
~——— linha de base

Figura 3 - Disposicdo das linhas de costa dos anos de 1987 (azul), 1993 (amarela), 1997 (verde), 2004
(vermelha), 2008 (laranja), 2013 (marrom), 2019 (azul claro) e linha de base (roxa). Elaboracéo: autora.

Apos a vetorizacdo das LC’s dos anos de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, 2013 e 2019,
foi realizada a sobreposicao dos vetores, para posterior utilizacdo da técnica do DSAS (Digital
Shoreline Analysis System) e geracdo de dados quantitativos de medidas lineares e taxas da

variabilidade da LC e os produtos cartograficos.

Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma extensdo de software disponivel

que é compativel com o software Esri Geographic Information System (ArcGIS). O DSAS
calcula estatisticas de taxa de mudanca para uma série temporal de dados vetoriais da linha
costeira (Himmelstoss et al. 2018; Mishra et al. 2020; Toure et al. 2019). Esta extensdo é de
grande importancia para 0 gerenciamento costeiro e os estudos da dindmica costeira,
principalmente quando se trata de médios e longos periodos onde a anélise ndo pode ser

realizada em trabalho de campo (Mishra et al. 2020; Ranieri e EI-Robrini, 2015). Foi utilizada
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a versdo mais recente do aplicativo (v5.0) lancada em dezembro de 2018 compativel com as
versoes do ArcGis 10.4 e 10.5.

A partir da vetorizacdo das LC’s de todos os anos utilizados na pesquisa se iniciou a
utilizacdo do DSAS que se baseou na criacdo de parametros quantitativos da variacdo de LC a
partir da geracdo de transectos ortogonais a uma linha de base (Conti e Rodrigues, 2011).
Neste artigo a linha de base foi delimitada na parte terrestre da ZC com relacdo a LC mais
antiga e os transectos alinhados a cada 100m para obter um resultado mais detalhado da area
de estudo.

H& uma série de pardmetros quantitativos que expressam a varia¢do horizontal da LC
determinada ao longo do tempo que geram taxas e medidas estatisticas, sendo estes: SCE
(Shoreline Change Envelope); NSM (Net Shoreline Movement); EPR (End Point Rate); LRR
(Linear Regression Rate-of-Change); JKR ou método Jacknife e WRL (Weighted Linear
Regression) (Himmelstoss et al. 2018).

Neste artigo, foram utilizados os parametros NSM, EPR e LRR por se adequarem a
analise necessaria da mudanca da posicdo da LC. O NSM mostra a distancia (m) total entre as
LC’s mais recentes e mais antigas, 0 EPR € a taxa do parametro NSM dividida pelo tempo
decorrido e 0 LRR determina uma estatistica de taxa de mudanca ajustando uma regressao
linear de minimos quadrados entre a primeira e Gltima LC em um transecto especifico
(Himmelstoss et al. 2018).

Assim, tendo como resultados as variacdes em metros nos 32 anos de analise (NSM) e
taxas médias de variacdo por ano (EPR e LRR). Mesmo os parametros EPR e LRR possuindo
0s mesmos resultados (taxas médias por ano) foram utilizados para fim de comparacdo, sendo
que o LRR utiliza todas as LC criadas e o EPR apenas a primeira e a Gltima LC.

Obtendo como referéncia a linha de base, os valores positivos indicam um
deslocamento da linha em dire¢cdo ao mar ao longo do transecto e os valores negativos
indicam um deslocamento em direcdo a terra (Himmelstoss et al. 2018), ou seja, taxas

positivas significam acrecao e taxas negativas erosao.

RESULTADOS
A foz de um estuario é considerada uma zona de alta complexidade devido aos

processos que nela atuam. As marés, ondas, correntes, descarga fluvial, transporte de
sedimentos contribuem para que as mudangas morfologicas ocorram nesse ambiente. A
dindmica de fluidos induzida pela energia de ondas, correntes e mares € influenciada pela

topografia e interagem com o transporte de sedimentos ao longo do tempo. Gradientes no
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transporte de sedimentos ddo origem a &reas de erosdo e acrecdo alterando a morfologia
(Cassiano e Siegle, 2010; Lemke et al. 2021).

Evolugéo da LC de Vigia
A morfologia da LC do municipio de Vigia € constituida por baixo platds

pediplanados ou rebaixados, terracos e varzeas (EI-Robrini et al. 2018). A cobertura vegetal
predominante é representada pelos manguezais com &rea de 842.81 km? em uma planicie
costeira e restrita (< largura 2km) (ICMBIO, 2018). Ao Sul de Vigia, o Furo da Laura recebe
contribuicBes de pequenos canais de maré e tem influenciado este setor durante as enchentes e
vazantes (Figura 1).

Na LC do municipio de Vigia (10 km), foram gerados 102 transectos, que
apresentaram tendéncia de acrecao (65,69% de transectos de), com taxa média de variacao de
1,26m/ano, taxa maxima de acrecdo de 10,06m/ano no EPR e taxa média de variacdo de
0,64m/ano, e taxa maxima de acrecao de 7,22 no LRR (Tabela 2). Entretanto, os transectos de

erosdo representam 34,31% do total.

Tabela 2 - Taxas de mudancas da linha de costa calculadas pelos pardmetros NSM, EPR E LRR para o
municipio de Vigia. Fonte: Autora.

Vigia
NSM (m) | EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa maxima de acrecdo | 323,03 10,06 7,22
Taxa maxima de erosdo | -302,24 -9,41 -11,45
Taxa média de acre¢do 114,28 3,55 3,09
Taxa média de eroséo -88,83 -2,76 -4,07
Taxa média de variacao 40,61 1,26 0,64

As taxas oriundas do NSM mostram uma média de variacdo de 40,61m, com acre¢édo
maxima de 323,03m em contraste a taxa maxima de erosdo é de -302,24m. As taxas médias
de acrecdo e de erosdo ficaram respectivamente de 114,28m e -88,83m. Mesmo a diferenca
das médias ndo sendo tédo significativas (apenas 25,45m de diferenca) pode-se perceber que a
acrescdo prevaleceu nesses 32 anos.

Os dados quantificados do EPR apontam taxa média de acrecdo de 3,55m/ano e taxa
média de erosdo de -2,76m/ano, entretanto o parametro LRR mostra taxa média de acrecéo e
de erosdo, respectivamente de 3,09m/ano e -4,07m/ano (Figuras 4b e 4c). E evidente a
presenca de dois setores distintos subsequentes na LC de Vigia. Um setor A com taxas de

média a alta erosdo (transectos de coloragdo laranja e vermelha, respectivamente) e um setor
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B com taxas de alta acrecdo (transectos de coloragdo azul escuro) (Figura 4a). Nas
proximidades do Furo da Laura os transectos sdo de meédia acrecdo (transectos de coloracao

azul claro).
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Figura 4 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e graficos com as taxas de variacdo do LRR e
EPR (b) e NSM (c) da LC de Vigia. Elaboragéo: autora

Evolucéo da LC de Sdo Caetano de Odivelas
O municipio de Sdo Caetano de Odivelas é sustentado pelos sedimentos do

Quaternario (argilo-arenosos/Pleistoceno e argilo-siltosos/Holoceno). Os Tabuleiros sdo
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representados por baixos platds com rampas suavemente inclinadas, bordejados por Planicies
costeiras estreitas, resultante de processos de acumulagéo estuarina (EI-Robrini et al. 2018).
Na planicie lamosa, 0s manguezais se distribuem ao longo das margens da foz dos canais de
mareé e das reentrancias costeiras (Vale et al. 2018).

Na LC (21 km) de S&o Caetano de Odivelas, foram gerados 215 transectos, com taxa
média de variacdo no parametro EPR de 0,40m/ano, no pardmetro LRR 0,25m/ano e no NSM
de 13,09m (Tabela 3), sendo assim, os dados mostraram que nesta regido predomina a
tendéncia a acrecdo de acordo com a variacdo em m/ano. Os transectos em erosdo e em

acrecdo representam, respectivamente 54,88% e 45,12% do total.

Tabela 3 - Taxas de mudancas da linha de costa calculadas pelos pardmetros NSM, EPR E LRR para o
municipio de Séo Caetano de Odivelas. Fonte: Autora.

Sdo Caetano de Odivelas

NSM (m) | EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa maxima de acrecdo | 405,85 12,64 16,21
Taxa méxima de erosdo | -396,26 -12,34 -18,79
Taxa média de acrecéo 118,12 3,67 3,90
Taxa média de erosdo -85,32 -2,66 -2,75
Taxa média de variacao 13,09 0,40 0,25

Com relacdo ao parametro NSM, as areas, com taxa de média de acrecdo sao
predominantes (transectos azul claro), entretanto, ocorrem algumas com taxa de alta acrecéo
(transectos azul escuro), sendo que a taxa maxima positiva é de 405,85m (Figura 5a). A taxa
média positiva e a taxa média negativa foram respectivamente de 118,12m e -85,32m (Figura
5¢).
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Figura 5 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e graficos com as taxas de variacdo do LRR e
EPR (b) e NSM (c) da LC de S&o Caetano de Odivelas. Elaboragdo: autora

O unico trecho com taxas de alta eroséo (transectos vermelhos) esta localizado no

setor A da LC da regido, com maxima de erosdo do EPR de -12,34m/ano e do LRR de -
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18,79m/ano e um ponto com alta acre¢do (transectos verdes) esta no setor B, uma reentrancia
com influencia de um afluente do estuério do rio Para (Figuras 6). As taxas médias de erosao
sdo menores (-2,66 m/ano EPR; -2,75 m/ano LRR), se comparadas as taxas médias de acre¢édo
(3,67m/ano EPR; 3,90 m/ano LRR).

_SAO CAETANO.
* DEODIVELAS

Figura 6 - Localizacdo dos setores A e B em Séo Caetano de Odivelas. Elaboracéo: autora

DISCUSSAO
O DSAS é um complemento do ArcGIS do Environmental System Research Institute

(ESRI) criado em 1992, juntamente com os parametros EPR, NSM e LRR tem sido muito
utilizado em varios paises (Almonacid-Caballer et al. 2016; Anthony, 2019; Din Hashmi e
Ahmad, 2018; Kabir et al. 2020; Mishra et al. 2019; Muskananfola, 2020) inclusive no Brasil
(Lemos e Sopchaki, 2020; Quadrado, 2021; Rabelo et al. 2021; Santos et al. 2021; Santos e
Bonetti, 2018). Essa ferramenta tem comprido com a sua funcdo de obter excelentes
resultados, mais rapidos e precisos das mudancas da LC em regides tropicais.

Nos Ultimos 20 anos o interesse em avaliar as mudancas na LC aumentou devido a
percepcdo da comunidade cientifica em relagdo a crescente erosdo e a maior capacidade de

utilizar instrumentos e dados de maior precisdo nas pesquisas. O avanco tecnoldgico permitiu
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0 uso de imagens de satélite como o Landsat e ferramentas como o DSAS na observacéo das
mudangas costeiras para fins de uma gestdo sustentavel e mitigagdo das mudancas climéticas
(Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; MISHRA et al. 2020).

Na margem leste do estuario inferior do rio Para a tendéncia é de acrecdo. Os dois
municipios apresentam taxas médias de varia¢do positiva, ou seja, apesar de ainda existirem
areas pontuais de erosdo, a acrecdo predomina na maior parte das LC’s com taxas de até
2m/ano. Neste trecho de estuario da margem leste, as condi¢des hidrodinamicas sdo baixas e a
descarga fluvial (20,946 m*s™) permite a deposicdo maior de sedimentos. A alta intrusdo
salina (110 km) no periodo de baixa vazdo do estudrio contribui com a instalagdo de
manguezais. De acordo com Luz e Teixeira (2019), os estuarios tropicais possuem mata ciliar
composta, em grande parte, por mangue, que desempenha funcédo consideravel na hidrologia
de uma bacia hidrogréafica, na manutencdo da qualidade da agua, estabilidade dos solos para a
contencdo da eroséo e retencdo dos sedimentos.

Em Vigia, as areas em acrecdo predominam, poréem a forma convexa da LC permite a
formacdo de dois setores distintos subsequentes. O setor A com forma mais projetada ao
estuario permite alta erosdo, ou seja, diminuicdo de areas de manguezal e retirada de
sedimentos e o setor B de alta acrecdo, com maior acumulacgéo de sedimentos oriundos.

Em Vigia, a maré e descarga fluvial contribuem para o fluxo de sedimentos na LC. Na
margem a leste do Furo da Laura a média de acrecdo da LC ocorre em condicGes de forte
hidrodindmica, tendo em vista a velocidade e intensidade das correntes de maré no estuério do
rio Para e no Furo da Laura (Lima et al. 2015).

A LC em Sdo Caetano de Odivelas apresenta areas em erosdo e em acrecdo
sucessivos, porém as taxas médias de variagdo ndo chegam a 1m/ano o que indica uma
estabilidade da LC. A presenca de manguezais pode explicar a pouca variacdo da LC, pois 0s
ecossistemas de manguezal funcionam como uma barreira natural as ondas, correntes de maré
e ventos (Das, 2020).

No estuério do rio Pard, as principais forcantes sdo as marés semidiurnas e correntes
de maré que influenciam na erosdo e acrecdo na LC (Carneiro et al. 2020; Corréa, 2005). Nos
municipios as areas de erosdo sdo pontuais (setor A de Vigia; setor A de Sdo Caetano de
Odivelas), relacionadas a morfologia local e a presenca de canais de maré que tornam essas
areas mais expostos as correntes de marés. A hidrodindmica atua com maior intensidade nas
areas de erosdo, contribuindo com a diminuigdo dos mangues nas margens.

As estagdes chuvosa e seca influenciadas pela ZCIT também séo relevantes na vazao

do estuario. Processos semelhantes acontecem em trechos do setor Flivio-Maritimo paraense,
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onde as forgantes como as marés e correntes sdo 0s maiores modificadores da LC (Baia et al.
2021; Conti e Rodrigues, 2011; Ramos e Ranieri, 2021; Rodrigues e Souza Filho, 2011).

CONCLUSAO
O sensoriamento remoto combinado com ferramentas como o DSAS é uma excelente

opcdo para a analise das mudancas costeiras em um médio periodo. Essa metodologia
indireta, apesar de suas limitacdes (média resolucdo, periodos com alta porcentagem de
nuvens) permite o diagndstico das areas de erosédo e de acre¢do e a evolucdo da LC em uma
maior escala temporal.

A margem adjacente a foz Estuario do rio Para dispde de uma dinamica relacionada a
sua morfologia e sua hidrodindmica. A baixa hidrodinamica na margem contribui para uma
maior acrecdo da LC, os canais de maré que recortam esta margem contribuem para chegada
desses sedimentos assim como a dindmica na foz do estuario. Em contraponto areas mais
expostas as correntes de maré sofrem com uma maior erosao, sendo estes setores também
relacionados a morfologia da LC do municipio como € o caso de Vigia.

Esses resultados corroboram para a interpretacdo da dindmica da LC na foz de
estuarios e contribuem com dados relevantes para programas como o projeto Orla, Procosta e
GERCO (Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro) que buscam um gerenciamento

costeiro mais eficaz.
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ARTIGO 3
DINAMICA DAS MARGENS (LESTE E OESTE) DO ESTUARIO INFERIOR DO
RIO PARA (AMAZONIA ORIENTAL/BRASIL)

RESUMO

A Linha de Costa (LC) é atualmente um dos indicadores mais utilizados para analisar as
mudancas costeiras. Nela pode ser verificado como as forcantes meteoroldgicas
(pluviosidade, ventos, eventos extremos), fluviais (vazdo) e marinhas (marés, correntes,
ondas) afetam a dindmica da zona costeira de uma &rea. A identificacdo dos locais que sofrem
com 0s processos de erosdo e/ou acre¢do da LC nas margens do Estuario do Rio Paréa se torna
interessante, pois observam-se que 0s processos ocorrem de maneira distinta, onde as areas de
alta erosdo estdo relacionadas a morfologia do local e localizagdo da area estando mais
expostas as forgantes. Utilizando o Digital Shoreline Analysis System (DSAS), para calcular
com maior precisdo as taxas de mudancas da LC, verificou-se que na margem oeste a taxa
maxima de erosdo é de -1247,46 m e a taxa maxima de acrecao é de 1.012,72 m, enquanto na
margem leste as taxas maximas de acrecdo e de erosdo sdo de 405,85 m e -396,26 m,
respectivamente. Evidenciando assim que a margem oeste possui uma tendéncia a erosao e a
margem leste uma tendéncia a acrecao.

Palavras-chaves: linha de costa, DSAS, sensoriamento remoto

ABSTRACT

The shoreline (SL) is currently one of the most used indicators when analyzing coastal
changes. It can be seen how meteorological forcing (rainfall, winds, extreme events), fluvial
(flow) and marine (tides, currents, waves) affecting the dynamics of the coastal zone of an
area. The identification of sites that suffer from the erosion and/or accretion processes of the
SL on the margin of the Pard River Estuary becomes interesting, as we can observe that the
processes occur in a different way, where areas of high erosion are related to the morphology
of the location and location of the area being more exposed to forcings. Using the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), to more accurately calculate the rates of shoreline
change, we found that on the west margin the maximum erosion rate is -1247.46 m and the
maximum accretion rate is 1012.72 m, while on the east bank the maximum accretion and
erosion rates are 405.85 m and -396.26 m, respectively. This shows that the west margin has a
tendency to erosion and the east margin has a tendency to accretion.

Key-words: Shoreline, DAS, Remote sensing

INTRODUCAO
A Linha de Costa (LC) é definida como a linha de contato entre o continente e a

superficie da agua. A deteccdo e monitoramento da LC s&o de grande importancia econémica
e social, especialmente quando as areas costeiras sdo as mais prejudicadas com as mudangas
climaticas (Toure et al. 2019). Para uma melhor gestdo costeira € necessario conhecer a
evolucédo da LC em uma escala de tempo para analisar as mudancas que possam ter ocorrido

relacionados a dindmica natural e a acdo antropica.
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Com relacdo a dindmica natural e acdo antropica na LC, a dindmica natural esta
relacionada as ondas, marés, correntes, ventos e chuvas, que contribuem a configurar as
feicOes presentes na LC ao longo do tempo (Franca e Souza Filho, 2003; Guimarées, 2019;
Mishra et al. 2020; Santos et al. 2021; Vasconcelos et al. 2020).

Considerando as ac¢Oes antropicas, estas sdo relacionadas a construcdes de portos e
vilas nas ZC’s, que em geral, desconsideram as forcantes naturais, permitindo assim a
construcdo de uma infraestrutura e o estabelecimento de populacdes muito proximas a LC e
dos problemas derivados dessas a¢des. (Mishra et al. 2020; Santos et al. 2021; Szlafsztein et
al. 2006).

A posicdo da LC é variavel no tempo e no espaco e é utilizada como indicador de
mudancas geomorfoldgicas. Sua movimentacdo na direcdo da parte interna do continente, ao
longo de anos e décadas, reflete um periodo de recuo, ou seja, de erosdo. Ao contrario, seu
deslocamento temporal em direcdo contraria, representa uma fase de acrecdo. Por fim, a
auséncia de registro de deslocamento sugere estabilidade morfoldgica da LC (Franga e Souza
Filho, 2003). As mudancas que ocorrem na LC sdo determinadas pelos processos de erosao
e/ou de acrecdo, que mantém as ZC’s em constante transformacdo, seja em um curto, médio
ou longo periodo.

As margens do Estuério inferior do rio Para, a Oeste, localizam-se Soure e a Leste Sdo
Caetano de Odivelas e Vigia (Figura 1). O estuério do rio Pard ¢ um dos estuarios mais
importantes da regido amazonica flui para o oceano Atlantico e desagua na Plataforma
Continental do Amazonas. As forcantes (correntes, marés, descarga fluvial, ventos) neste
estuario vém contribuindo na evolucdo (erosdo e/ou acrecao) das suas margens (Barbosa,
2007; Prestes et al. 2017; Rosério et al. 2016).

Para a analise da dindmica das margens do estuario inferior do rio Para foi utilizado
como base os dados de Menezes (2021) (Evolucdo Multitemporal da Linha de Costa (1972-
2040) do municipio de Soure, Ilha do Marajé (Amazoénia - Brasil)) e os dados de Guimardes
(2022) (Deteccdo das mudancas costeiras na margem leste do estuario do rio Pard: uma
analise multitemporal (1987-2019) utilizando sensoriamento remoto), ambos utilizam a
extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS). O DSAS ¢é uma extensdo de software
disponivel que é compativel com o software Esri Geographic Information System (ArcGIS),
que gera calculos estatisticos de taxas de mudangas para uma série temporal de dados
vetoriais da linha costeira (Himmelstoss et al. 2018; Mishra et al. 2020; Toure et al. 2019).

O objetivo deste artigo é de comparar as mudancas na LC das margens Leste e Oeste

do Estuario do rio Para.
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Localizacéo da area de estudo
As margens do estuario inferior do rio Para estdo assentados 0s seguintes municipios:

A QOeste Soure e a Leste Sdo Caetano de Odivelas e Vigia (Figura 1). A LC dessas margens
recorta trechos altos (Tabuleiro Costeiro) e rebaixados (planicie costeira), com manguezais e

onde alguns canais de maré (exemplo Furo da Laura) recortam 0s municipios.
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Figura 1 - Localizagdo dos municipios da margem Leste e Oeste do estuario inferior do rio Para. Elaboracéo:
autora

Caracterizacdo da area de estudo
Parametros climaticos e meteoroldgicos

O clima dessa regido € do tipo Af (equatorial imido) segundo a classificacdo climatica
de Kdppen-Geiger (Peel et al. 2007), com temperatura média anual entre 24°C e 32°C, onde as
maiores temperaturas ocorrem durante a estacdo seca entre junho e novembro. O volume da
precipitacdo anual € entre 2.000 e 3.000 mm, sendo que 70% ocorrem durante a estacdo
chuvosa, entre dezembro e maio, e esta diretamente influenciado pela migracdo sazonal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na dire¢cdo meridional (Amanajas e Braga, 2012;
Dos Santos et al. 2019; INMET, 2021; Matos e Cohen, 2016; Ribeiro e VValadao, 2021).

Os ventos predominantes na regido sdo os alisios de nordeste que apresentam uma

maior velocidade na estacdo seca, variando entre 2m.s* e 7m.s™ (CPTEC/INPE, 2021; DHN,
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2022; INMET, 2021; Rollnic et al. 2020). A area de estudo foi influenciada pelos eventos
extremos durante os anos de 1987, 1993, 2004 e 2019 (EI Nifio - EN) e 1999 e 2008 (La Nifia
- LN).

Estudos sobre a influéncia do EN e LN na bacia amaz6nica indicaram que 0s maiores
impactos desses fendmenos estdo relacionados as mudancas no regime pluviométrico e
fluviométrico (Cai et al. 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura et al. 2019; Santos, 2006).
Durante a ocorréncia de um EN moderado, a precipitacdo tende a ser menor que a normal e
durante a ocorréncia de um evento LN moderado, a precipitacdo tende a ser maior que a
normal. Essas mudangas na precipitagéo irdo influenciar na descarga dos rios (refletindo nos
processos hidrodinamicos de transporte e deposicao da regido), na cobertura da vegetacédo, nas
atividades econdmicas e principalmente no clima da regido (Moreira et al. 2018; Moura et al.
2019; Santos, 2006).

CondicGes Hidrologicas
O Estuério do rio Para é classificado como um grande sistema estuarino tropical com

mais de 300 km de extenséo longitudinal e foz de 60 km de largura. A descarga liquida do rio
Paré é de 20,946m>.s ! com descarga instantanea no estuario, com 4,0 x 10° m*s™ (Prestes et
al. 2017).

Forcantes oceanograficas
O estuario do rio Pard é caracteristico de planicie costeira, dominado por marés,

ventos e ondas que se formam no interior do préprio estuario, gerando um ambiente flavio-
marinho peculiar (Franca e Pimentel, 2012; Prestes et al. 2017; Ribeiro e Valaddo, 2021,
Rosario et al. 2016). A maré apresenta altura de 5m (macro) na foz e 1,5m (meso) na parte
superior do estuario do rio Para (DHN, 2022).

As correntes predominantes sdo de maré semidiurna e as correntes fluviais sdo
induzidas pelo fluxo da descarga fluvial. A velocidade da corrente de maré no estuario do rio
Paré é superior a 2,0 m.s™* (Prestes et al. 2017, 2020; Rosario et al. 2016).

No estuario do rio Para, os sedimentos em suspensdo tem origem na ressuspensdo do
material presente no fundo e de fonte externas, sendo seu principal afluente o rio Tocantins e
o0 rio Amazonas pelo Estreito de Breves (Carneiro et al. 2020). Na margem Leste do estuario
os sedimentos sdo mais finos, formada por silte grosso e muito finos e em algumas areas
sedimentos argilosos, depositados por decantagédo, evidenciando uma margem com baixa
hidrodinamica (Corréa, 2005).
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A salinidade no estudrio do rio Pard alterna o seu gradiente, considerando trés
periodos: baixa vazdo, transicdo e alta descarga. A maior intrusdo salina ocorre durante o
periodo de baixa vazdo, percorrendo cerca de 130 km (a partir da foz do estuario), no periodo
de transicdo entre a baixa e alta descarga a intrusdo salina ocorre até aproximadamente 110
km e na alta descarga ocorre a intrusdo salina em aproximadamente 70 km a partir da foz do
estudrio (Figura 2) (Rosario et al. 2016).
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Figura 2 - Resultado da salinidade na: a) alta descarga; b) periodo de transicdo e c¢) baixa descarga. A linha reta
na foz do estuério é o ponto de referéncia para distancias. Fonte: Rosario et al. (2016).

A margem leste do estuario inferior do rio Para
Na margem leste a &rea de estudo constitui 0s municipios de S&o Caetano de Odivelas
e Vigia. A éarea de estudo é constituida pelos sedimentos Pos-Barreiras, formados por

sedimentos areno-argilosos (Pleistocéno) do Pés-Barreiras |1 (10 m de espessura) e Il (2 a 5m
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de espessura) (Barbosa e Franca, 2006; EI-Robrini et al. 2018; Picanco, 2013; Ribeiro e
Valad&o, 2021), separados por uma discordancia erosiva.

O Litoral de mangues constitui a LC da area de estudo, e faz parte dos Depdsitos
Sedimentares Quaternarios. Esta é fortemente influenciada por marés, apresentando um
conjunto de fei¢des deposicionais de origem fluvial e marinha, caracterizando-as como uma
unidade de Planicies Fluviomarinha.

Nesta area ocorrem planicies aluviais, estuarinas e costeiras. Esses dominios ocupam
um vasto territério de terras baixas (0-5° de declividade; topografia <30m) e inundaveis, na
interface de dominios continental marinho, recoberto por faixas de manguezais (EI-Robrini et
al. 2018; Rollnic et al. 2020).

A margem oeste do estuario inferior do rio Paréa
Na margem oeste do estuério a area de estudo se encontra no sudeste do municipio de

Soure, localiza-se na ilha de Marajo, a maior ilha do arquipélago marajoara e a maior ilha
estuarina do mundo, é distante a 86 km de capital Belém. O acesso a essa localidade é
realizado por via fluvial, aérea e rodoviaria (Santana, 2012; Franca, 2003).

A margem oeste do estuario é formada por tabuleiro costeiro e planicie costeira. O
tabuleiro costeiro € constituido por sedimentos da Formacao Barreiras e do Pds-Barreiras que
dao origem as falésias de até 6m de altura. A planicie tem cotas topogréaficas abaixo de 5m,
sendo alcancada pela maré, onde surge o desenvolvimento de manguezais e corddes de praia.

E formada por sedimentos lamosos e arenosos de origem fluviomarinha (Franca, 2003;
Franca e Souza Filho, 2003). Ocorrem varios canais de maré, que recortam a ilha e desdguam
no estuario do rio Pard, com segmentos retilineos e meandrantes, um dos principais é o

Paracauari que separa as cidades de Soure e Salvaterra (Franca, 2003).

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada na margem leste do estuario foi baseada na aquisicdo de imagens
de satélite Landsat TM (1987; 1993; 1999; 2004; 2008) e Landsat OLI (2013 e 2019), e na
margem oeste foram utilizadas imagens Landsat MSS (1972; 1994), Landsat TM (1985;
2004; 2009) e Landsat OLI (2020) do Servico Geologico dos Estados Unidos da America
(USGS), adquiridas georreferenciadas.

Ap0s a vetorizacdo direta da LC sobre as imagens, houve a sobreposicédo dos vetores
dos anos analisados no ArcMap 10.5 do software ArcGis. A partir da técnica do DSAS
(Digital Shoreline Analysis System) foram aplicados os pardmetros NSM (Net Shoreline
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Envelope), LRR (Linear Regression Rate-of-Change) e EPR (End Point Rate) por se
adequarem a andlise necessaria da linha de costa, tendo como linha de base a parte continental
e 0s transectos alinhados a cada 100m.

O NSM é a distancia entre as linhas costeiras mais antigas e mais novas para cada
transecto, o EPR ¢é calculado a partir da divisdo da LC a partir do tempo decorrido entre a
linha mais antiga e a mais recente no componente de anélise e 0 LRR determinada a taxa de
mudanca ajustando uma regressdo linear a todos os pontos da costa para um transecto gerado
no processamento (Himmelstoss et al. 2018).

Os resultados das variagbes em metros nos anos totais de andlise (NSM) e taxas
médias de variacdo por ano (LRR) se enquadram em valores positivos indicando um
deslocamento da linha em direcdo ao mar ao longo do transecto e valores negativos indicam

um deslocamento em direcdo a terra.

RESULTADOS
Margem oeste
A analise no sudoeste de Soure foi baseada num total de 160 transectos, onde foram

identificados 46 transectos com tendéncia a acrecéo (29%) e 114 transectos com tendéncia a
erosdo (71%) e taxa média da LC de -2,1 m/ano. No pardmetro NSM a taxa média é de -113,81
m, onde a taxa maxima é de -1247,46 m, com média de -193,5 m. A acrecdo da LC se
configura com taxa maxima de 1012,72 m, média inferior a de erosdo, com 110,07 m
(Menezes, 2021).

A partir dos métodos do EPR e LRR, configura-se um vetor de ampla erosdo neste
seguimento. Os dados quantificados identificam uma taxa média de variacdo de -2,38 m/ano e
-2,13 m/ano, no EPR e LRR, respectivamente. A erosdo maxima atinge a de -26,6 m/ano,
variando em média -3,53 m/ano, entre os valores negativos do EPR e, em contraste, o LRR
apresenta -29,41 m/ano com média de -3,94 m/ano dentre os valores de carater erosivo. Os
valores de acrecdo da LC mostram que a taxa maxima é de 21,59 m/ano, com média de 3,82

m/ano e 2,34 m/ano, para os métodos subjacentes evidenciados (Tabela 1) (Menezes, 2021).

Margem leste
Na margem leste somaram-se um total de 317 transectos, 148 transectos com

tendéncia a erosdo (47%) e 169 transectos com tendéncia a acrec¢do (53%), obteve uma taxa
média de variacdo de 21,94 m/ano, com taxa média de acrecdo e de erosdo em 116,65 m e -

86,20 m, respectivamente.
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No estuério inferior houve maior tendéncia a acre¢do, onde ocorreu taxa média de
variacdo de 0,68 m/ano e maxima de 12,64 m/ano no EPR e média de variacdo de 0,37 m/ano
e maxima de 3,57 m/ano no LRR. As taxas maximas de acre¢do e de erosdo sdo de 405,85 m

e -396,26 m, respectivamente, evidenciando a tendéncia a acrecao (Tabela 1).

Tabela 1- Taxas de mudancas da linha de costa calculadas pelos pardmetros NSM, EPR E LRR para a margem
leste do estudrio inferior do rio Para. Fonte: Autora.

Comparacdo das margens leste e oeste do estuario inferior do rio

Para
NSM (m) EPR (m/ano) LRR (m/ano)
leste oeste leste oeste leste oeste

Taxa méaxima de acrecao 405,85 1012,72 12,64 21,59 16,21 5,83
Taxa maxima de erosao -396,26 -1247,46 -12,34 -26,6 -18,79 -29.41
Taxa média de acrecao 116,65 110,07 3,65 3,82 3,57 2,34

Taxa média de erosao -86,20 -193,5 -2,69 -3,53 -3,05 -3,94
Taxa média de variacéo 21,94 -113,81 0,68 -2,38 0,37 -2,13
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Figura 3 - Transectos com as taxas de LRR da LC das margens oeste e leste do Estuério do Rio Para.
Elaboracdo: autora.
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Figura 4 - Transectos com as taxas de EPR da LC das margens oeste e leste do Estuério do Rio Para. Elaboracéo:
autora.
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Figura 5 - Transectos com as taxas de NSM da LC das margens oeste e leste do Estuario do Rio Para.
Elaboracdo: autora.

DISCUSSAO

A utilizacdo do DSAS permitiu uma maior confiabilidade na anélise da mudanca da
LC das margens Leste e Oeste do Estuario do rio Pard. Esta extensdo criada em 1992 vem
sendo utilizada por pesquisadores de varios paises (Almonacid-Caballer et al. 2016; Anthony,
2019; Din Hashmi e Ahmad, 2018; Dutta et al. 2022; Kabir et al. 2020; Mishra et al. 2019;
Muskananfola, 2020), Inclusive Do Brasil (Estevam et al. 2021; Lemos e Sopchaki, 2020;
Quadrado, 2021; Rabelo et al. 2021; Santos et al. 2021; Santos e Bonetti, 2018). Essa
ferramenta tem comprido com a sua funcdo de obter excelentes resultados, mais rapidos e
precisos das mudancas da LC em regies tropicais.

O estuario do rio Pard em seu trecho inferior é dominado por macromarés que
alcancam 5m, correntes de maré de 2m.s™ e uma alta descarga fluvial na estacéo chuvosa com
300.000 m*s?, possibilitam que a LC das margens Leste e Oeste passem por mudangas
significativas.

A posicdo das margens é outro fator levado em consideracdo nas mudancas, pois a
margem Oeste € mais exposto as forcantes, que contribuem para uma maior eroséo e possui

uma morfologia do estuario nesse trecho com uma profundidade de -23m (Corréa, 2005),
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enquanto a margem Leste é mais protegida, contribuindo na retencdo de sedimentos e
consequentemente na acrecédo deste trecho.

No geral, a margem Oeste apresenta uma tendéncia a erosdo devido a hidrodindmica
forte na regido, relacionada a presenca de bancos arenosos e canais, onde ocorrem correntes
de maré e ondas (Corréa, 2005). Enquanto a margem Leste apresenta uma tendéncia a acrecao
devido estar sobre influéncia de hidrodindmica baixa, que contribua na deposicdo dos
sedimentos (Corréa, 2005). As planicies formadas por manguezais auxiliam na retencdo dos
sedimentos finos e na protecédo da LC.

Na margem oeste observa-se a tendéncia a erosdo como consequéncia da
hidrodindmica alta, os sedimentos da margem s&o constituidos principalmente por areia média
a fina (Corréa, 2005). As maiores areas sdo de média erosdo (-1,0 m/ano a -16,98 m/ano), com
uma unica area de alta erosédo (-29,41 m/ano).

Na margem leste as forcantes atuam com menos intensidade auxiliando assim na
tendéncia a acrecdo da regido, os sedimentos dessa area sdo formados principalmente por silte
grosso e muito fino e algumas areas com sedimentos argilosos (Corréa, 2005). As maiores
areas sdo de média acrecdo (3,26 m/ano a 8,55 m/ano) com alguns trechos com alta acrecao
(8,56 a 16,21). A éarea de maior eroséo esta principalmente em Sdo Caetano de Odivelas com -
18,79 m/ano. A presenca de canais nessa margem também contribui para acrecdo ou erosdo
em determinados pontos, mo caso de Vigia o Furo da Laura influenciada pela velocidade e
intensidade das correntes de maré (Lima et al. 2015).

Processos semelhantes ocorrem em trechos do setor Flavio-Maritimo paraense. Baia et
al. (2021) no estuario de Marapanim constataram que na margem oeste a variacdo da LC entre
1988 e 2016 depende do grau de exposi¢do das praias de Santa Maria, Crispim e Maruda.
Crispim € a que possui mais taxas de erosdo (-9,82 m/ano) devido a sua maior exposi¢cdo ao
oceano aberto, enquanto Santa Maria € mais abrigada e sofreu uma menor influencia
oceanica.

No estuério do rio Curucd, Rodrigues e Souza Filho (2011) observaram a maioria de
areas progradacionais em ambas as margens entre 1984 e 2008. No geral, foram 4,29km? de
erosdo, principalmente em frente ao municipio de Abade. As &areas com erosdo dos
manguezais apresentam migracdo de desembocaduras e de bancos arenosos causados por

correntes de maré.
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CONCLUSAO
O uso de imagens de satélite Landsat, associados ao ArcMap 10.5 do software ArcGis e

a extensdo Digital Shoreline Analysis System permitiu que esta pesquisa identifica-se areas em
processo de erosdo e de acre¢do e taxas de variacdo da LC nas margens Leste e Oeste do estuario
inferior do rio Para. Provando serem excelentes ferramentas para a andlise das mudancas
costeiras.

Estes resultados sdo importantes para a interpretacdo das mudangas costeiras em
diferentes margens, sendo estas distintas e sujeitas a processos relacionados a sua exposicao
as forgantes. Todos os dados contribuem para que programas como o projeto Orla, Procosta e
GERCO (Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro) que buscam um gerenciamento

costeiro mais eficaz.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

* No geral a taxa média de variacdo da margem leste no médio periodo estudado (32
anos) foi de -0,19 m/ano, apresentando assim uma tendéncia a erosdo da area total. As taxas
médias de acrec¢do e erosdo ficaram em 86,61m e -76,49m, respectivamente.

* As areas de erosao e acrecdo identificadas na margem leste do estuario do rio Para
mostram como a margem € dindmica, apresentando setores com altas taxas de erosdo e
acrecdo em areas pontuais e em sua maior extensdo setores com medias taxas de erosdo e
acrecéo.

« As &reas que apresentam altas taxas de erosdo estdo mais expostas as forcantes
(correntes, ondas e marés) e onde a acdo antrdpica também atua, principalmente no caso da
ilha de Mosqueiro. As areas de altas taxas de acrecdo sdo mais abrigadas onde as forcantes
chegam com menos intensidade.

» Com todos os dados quantitativos gerados e comparando as dinamicas das margens
leste e oeste podemos compreender como as a¢des naturais e antropicas podem modificar a
LC de um mesmo estuario de forma distinta, sendo importante detectarmos as areas mais
prejudicadas e quais forcantes mais atuantes, para assim conter ou evitar prejuizos a
populacéo local e a perda de areas de manguezais.

« Por fim, sugere-se para trabalhos futuros dados da hidrodindmica mais especificos

principalmente das areas com maiores variacoes.



