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RESUMO

A zona costeira € uma area de transicdo entre o mar e o continente, sendo um dos espacos
geograficos mais vulneraveis no planeta. A vista disso, a avaliagdo de mudancas morfoldgicas
e vulnerabilidade costeira & eroséo é essencial, pois contribui para o planejamento de acGes
protetivas e mitigatdrias de impactos ocorrentes no ambiente, seja ele natural ou antropizado.
Dessa forma, o trabalho tem como objetivo verificar as mudancas morfologicas em praias da
costa leste da llha de Marajé/PA e seus niveis de vulnerabilidade a erosdo em diferentes escalas
de tempo. Para isso, foram realizadas duas campanhas de campo (estagéo seca e chuvosa) na
praia da Barra Velha (municipio de Soure) e Praia Grande (municipio de Salvaterra). A
metodologia consistiu numa analise semiquantitativa, determinada por parametros de ocupacéo
humana e naturais avaliados nas praias. Técnicas de sensoriamento remoto (dados de médio
periodo) e coleta de dados in situ (dados de curto periodo) foram utilizadas. De acordo com 0s
resultados obtidos, a praia da Barra Velha foi classificada como dissipativa nos dois periodos
estudados e a maioria dos perfis topograficos mostrou tendéncia erosiva da passagem do
periodo seco para o chuvoso. A praia Grande apresentou comportamento de praias
intermediarias a refletivas tanto na estagdo seca quanto na chuvosa. A fase de acrecdo
sedimentar desta praia ocorreu durante o periodo chuvoso, refletindo um padrdo atipico para a
morfodindmica praial. A praia da Barra Velha exibiu uma vulnerabilidade a erosdo moderada
no setor noroeste e vulnerabilidade alta no setor sudeste, principalmente devido a alta taxa de
erosao ao longo de 16 anos estudados. J& a praia Grande apresentou grau de vulnerabilidade
moderado a erosdo, sendo considerada uma praia mais estavel, aliada as obras de protecdo
costeira. Nas duas praias, 0 risco costeiro foi baixo devido ao reduzido nivel de ocupacao
préximo a linha de costa. Acredita-se que os resultados desta pesquisa podem contribuir para
futuros estudos sobre o tema de vulnerabilidade a erosdo em areas pouco ou muito antropizadas
e, para possiveis acGes de gerenciamento costeiro na regido amazoénica, considerando suas

particularidades ambientais.

Palavras-chave: morfodinamica de praia; vulnerabilidade costeira; erosdo costeira;

geoprocessamento.
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ABSTRACT

The coastal zone is a transition area between the sea and the continent, being one of the
most vulnerable geographic spaces on the planet. In view of this, the assessment of
morphological changes and coastal vulnerability to erosion is essential, as it contributes to the
planning of protective and mitigating actions against impacts that occur on the environment,
whether natural or anthropic. Thus, the work aims to verify the morphological changes in
beaches on the east coast of llha de Maraj6/PA and their levels of vulnerability to erosion at
different time scales. For this purpose, two field campaigns (dry and rainy seasons) were carried
out at Barra Velha beach (municipality of Soure) and Praia Grande (municipality of Salvaterra).
The methodology consisted of a semi-quantitative analysis, determined by parameters of human
and natural occupation evaluated on the beaches. Remote sensing techniques (medium period
data) and in situ data collection (short period data) were used. According to the results obtained,
Barra Velha beach was classified as dissipative in the two periods studied and most profiles
topographic showed an erosive trend from the dry to the rainy period. Praia Grande showed
behavior of intermediate to reflective beaches in both the dry and rainy seasons. The
sedimentary accretion phase of this beach occurred during the rainy season, reflecting an
atypical pattern for beach morphodynamics. Barra Velha beach exhibited moderate erosion
vulnerability in the northwest sector and high vulnerability in the southeast sector, mainly due
to the high erosion rate over the 16 years studied. Praia Grande, on the other hand, presented a
moderate degree of vulnerability to erosion, being considered a more stable beach, combined
with coastal protection works. On both beaches, the coastal risk was low due to the low level
of occupation close to the coastline. It is believed that the results of this research can contribute
to future studies on the theme of vulnerability to erosion in areas that are little or very
anthropized and, for possible actions of coastal management in the Amazon region, considering

their environmental particularities.

Keywords: beach morphodynamics; coastal vulnerability; coastal erosion; geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira (ZC) € um ambiente bastante diversificado e altamente produtivo, e 0
seu conceito atual surge ao se entender que os ambientes atmosféricos, terrestres e 0 marinho
adjacente constituem um sistema cujos elementos interagem entre si (Moraes 1999, Szlafsztein
2009, Lins-de-Barros & Milanés 2020), sendo um dos espacos mais vulneraveis em nosso
planeta. Seu monitoramento aplicado ao gerenciamento costeiro integrado torna-se necessario
para mitigar impactos como os da eroséo costeira, que podem ser detectados e avaliados a partir
de fatores naturais e antropicos (Nascimento & Dominguez 2009, Silva et al. 2013).

A erosdo é um fendbmeno frequente que pode ser causado, desta forma, por complexas
interacdes entre os fatores naturais (climaticos, geoldgicos e oceanograficos), que associados a
acao antropica, podem provocar a intensificacdo do processo erosivo bem como gerar perdas
para outros setores da costa adjacente (Maia 2005).

Uma maneira eficaz de saber se uma praia esta sofrendo erosao é através do estudo da
morfodindmica praial. A abordagem morfodindmica considera as interacfes entre a
hidrodinamica e a morfologia, seus feedbacks positivo e negativo e o acoplamento resultante
gue mantém alteravel a sua configuracdo ao longo da ZC (Short 2012), sempre levando em
consideracao as condicdes de ondas e marés, as caracteristicas da praia e a sazonalidade.

As evidéncias destas alteracdes sdo constatadas por varios métodos e equipamentos
destinados a analise da morfossedimentacdo em praias. Eles se baseiam, por exemplo, em dados
adquiridos indiretamente, como por técnica de sensoriamento remoto, para verificar mudangas
morfolégicas multitemporais de pequena a grande escala. Ou por meio de dados adquiridos in
situ, como a realizacdo de perfis de praia para obtencao das modifica¢es do volume sedimentar
(Ranieri & El-Robrini 2015, 2020).

Para estabelecer medidas de gestdo adequadas € especialmente importante compreender
a morfodindmica e as vulnerabilidades das praias, as origens dos seus impactos e o
funcionamento dos processos que resultam nas suas configuracdes atuais (Pefia-Alonso et al.
2017). A avaliacdo da vulnerabilidade ¢ um processo complexo que deve considerar vérias
dimens@es da vulnerabilidade, incluindo fatores fisicos e sociais (Parthasarathy & Natesan
2015).

Em consonancia a abordagem de Dal Cin & Simeoni (1994), para este trabalho, o
conceito de vulnerabilidade é definido como o grau em que um sistema pode sofrer danos

devido a um determinado fenémeno, que neste caso € a erosao.



As técnicas para determinar a vulnerabilidade sdo diversas como: sensoriamento remoto
e sistemas de informacdo geogréfica (GIS), uso de geoindicadores, analise multivariada e
modelos numéricos (Cooper & McLaughlin 1998, Dominguez et al. 2005, Srinivasa Kumar et
al. 2010). Sendo a vulnerabilidade a erosdo costeira partindo da analise de variacGes verticais
e horizontais na linha de costa, seja por processos de erosdo ou deposicdo sedimentar.

Estas modificagfes no volume sedimentar podem variar dependendo da morfologia,
sedimentologia das praias e hidrodinamica local. Na costa leste da llha do Marajo, as principais
praias se inserem nos municipios de Soure e Salvaterra, que apresentam uma diversidade de
feicdes sedimentares, resultante da atuacdo de processos geomorfoldgicos ligados as mudangas
relativas do nivel do mar, & neotectdnica e a dindmica costeira (Santos et al. 2011).

Na area de estudo destacam-se pesquisas na Baia de Marajo e no rio Paracauari que
abordam a geomorfologia, a deposicdo e o transporte sedimentar, bem como a atuacdo dos
processos oceanograficos, hidrodindmica, batimetria local e comunidade plancténica (Souza
2006, Franca et al. 2007, Martins 2010, Baltazar et al. 2011, Menezes et al. 2013, Ferreira 2013,
Monteiro et al. 2015, Monteiro & EI-Robrini 2016, Zacardi et al. 2016, Costa et al. 2018). No
entanto, ainda se tem poucos trabalhos sobre o risco e vulnerabilidade a erosao costeira na Ilha
do Marajé com avaliacGes em diferentes escalas (curto e médio periodo), que sdo os propdsitos
desta pesquisa.

O monitoramento da morfodindmica praial, sedimentacdo e da ocupagdo humana nas
linhas de costa dos ecossistemas da regido devem acontecer de forma continua, especialmente
ao destacar que se trata de uma Area de Protecdo Ambiental (APA). Sendo este estudo uma
contribuicdo para a aplicabilidade de um melhor gerenciamento costeiro e uso sustentavel dos

recursos locais.

1.1 HIPOTESES

A éarea de estudo apresenta caracteristicas fisiograficas contrastantes. Em Soure, a
paisagem caracteriza-se pela presenca da planicie costeira, com suaves gradientes topogréficos,
enquanto em Salvaterra, o planalto costeiro aproxima-se da linha de costa, configurando um
tabuleiro rebaixado. Consequentemente, os dois locais estudados possuem ambientes
sedimentares distintos entre si, além de apresentar diferentes tipos de ocupagdo humana e
resposta a hidrodinamica local.

Questiona-se se a maior ocupagao humana na Praia Grande (Salvaterra) favorece, junto

aos processos naturais, uma maior vulnerabilidade e risco a erosao costeira.



Questiona-se também se as praias com baixo gradiente topografico na Ilha do Marajo,
como Barra Velha (Soure), apresentam maior vulnerabilidade a erosdo costeira a médio prazo
do que praias com alto gradiente topografico, como a Praia Grande (Salvaterra).

Dessa forma, as seguintes hipoteses sdo apresentadas:

I.A construcdo de pousadas, bares e residéncias, principalmente na zona de supramaré
e sobre falésias, na Praia Grande (Salvaterra), sdo aspectos que se correlacionados
aos processos oceanograficos atuantes nessa praia, contribuem para o alto grau de
vulnerabilidade e risco a erosao costeira.

I1.As praias de Soure, como a de Barra Velha, exibem baixo gradiente topografico,
propiciando maior influéncia do nivel relativo do mar nas variagdes diérias, sazonal
e, principalmente, anuais (médio periodo). Sao locais de dificil acesso e apresentam
baixo a médio adensamento de construcbes e populacdo residente, porém elevada
dindmica sedimentar, implicando num grau de vulnerabilidade & eroséo de moderado
a alto.

I11.Acredita-se que na praia Grande o processo de sedimentacao e morfologia praial seja
mais modificavel sazonalmente, devido seu alto gradiente topografico, por estar
bordejando o tabuleiro costeiro e a maior granulometria dos sedimentos, que propicia
tanto o aparecimento de escarpas erosivas, como de depdsitos sedimentares tipicos

(bermas), de acordo com a sazonalidade.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Verificar as mudancas morfolégicas em praias da costa leste da Ilha do Marajo/PA e

seus niveis de vulnerabilidade a erosdo em diferentes escalas de tempo (curto e médio periodo).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar o comportamento morfodindmico sazonal (curto periodo) da Praia Grande
(Salvaterra) e da Praia da Barra Velha (Soure).

b) Analisar as variagdes da linha de costa nas praias estudadas entre os anos de 2003 a
2019 (médio periodo).

c) Avaliar as praias Grande e Barra Velha quanto ao grau de vulnerabilidade e risco a
eroséo.

d) Comparar as praias Grande e Barra Velha quanto as caracteristicas naturais e
antropicas observadas e, resultados obtidos.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PRAIAS ARENOSAS

Komar (1976) definiu como uma acumulacdo de sedimentos inconsolidados de
tamanhos diversos, que se estende, em direcao a costa, do nivel médio da mare baixa até alguma
alteracdo fisiografia com uma falésia, um campo de dunas ou simplesmente até o ponto de
fixacdo permanente de vegetacdo. Vale ressaltar que em areas urbanizadas este limite interno
pode ser inclusive uma orla ou calgadao.

Para outros autores, e levando em consideracdo o limite externo, as praias se estendem
em direcdo ao oceano, para além da linha de maré baixa de sizigia, atingindo até profundidades
de 20 m, ou a regido onde a acdo das ondas, em condi¢fes de bom tempo, ndo influencia no
fundo submarino (Batista Neto et al. 2004).

As praias sdo ambientes de dindmica alta, onde suas caracteristicas morfologicas sdo
modeladas segundo o agente modificador dominante, no caso as ondas ou mare, e os atributos
dos sedimentos que a compde, principalmente a granulometria, normalmente arenosa (Sousa
2010).

O entendimento da dinamica sedimentar no ambiente praial é de grande importancia
para o planejamento ambiental das ZC’s, auxiliando na compreensdo de modelos fisicos de
previsao de mudancas nos posicionamentos da linha de praia, em resposta as varia¢fes do nivel
do mar, e na alteracdo da taxa de sedimentacdo (Suguio et al. 2005).

Existe uma zonacao hidrodindmica e uma zonacao morfolégica da praia, no entanto, ndo
ha uma padronizacdo na nomenclatura para os seus ambientes ou feicBes na literatura
internacional e brasileira. Dessa forma, neste trabalho foi adotada a zonagdo hidrodinamica
sugerida por Davis (1985) e a zonagdo morfoldgica sugerida por Souza Filho et al. (2003)
(Figura 1).

A zonagéo hidrodindmica da praia é dividida em:

e Zona de Espraiamento: regido delimitada entre a maxima e a minima excursdo das
vagas (ondas) sobre a face da praia e local onde ocorre 0s transportes transversais,
longitudinais e edlico de sedimentos;

e Zona de Surf: caracterizada pela dissipacdo da energia das ondas incidentes, esta
diretamente relacionado com o tipo de quebra, e depende, secundariamente, da

amplitude de maré;



e Zona de Arrebentacdo: é a porcdo da praia individualizada por esse processo,
caracterizada no modo de dissipagdo energética da onda sobre a praia, onde inicia-
se a quebra delas.

A zonacdo morfologica da praia é dividida em:

e Zona de Supramaré: regido compreendida desde a linha de maré alta de sizigia até
o limite topogréfico da praia em diregdo ao continente ou mudanca na fisiografia, e
ocorre o transporte eolico de sedimento;

e Zona de Intermaré: é a face da praia e estad limitada entre as linhas de maré alta e
baixa de sizigia, e ocorrem os trés tipos de transporte de sedimento;

e Zona de Inframaré: estd compreendida desde a linha de maré baixa de sizigia até a

costa a fora, onde ocorrem o transporte transversal e longitudinal de sedimento.
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Figura 1 - Representacdo do perfil de praia segundo a zonacdo hidrodindmica e morfolégica. Fonte:
Ranieri (2014).

3.2 MORFODINAMICA PRAIAL

Segundo Duarte (1997), a praia varia em suas caracteristicas granulométricas e
morfoldgicas por meio de agentes modificadores e condicionantes da costa. Por meio de estudo
desses condicionantes em certo periodo de tempo que podemos classificar as praias em seu
estagio modal ou morfodindmico predominante.

O termo “morfodindmica praial” foi introduzido na literatura pela primeira vez por
Wright & Thom (1977), que definem morfodindmica costeira como sendo o ajustamento matuo
da topografia e dindmica dos fluidos envolvendo o transporte de sedimentos.

Diferentes modelos conceituais de praias tém sido propostos, mas os modelos da escola
Australiana de Geomorfologia Costeira se destacam. Wright & Short (1984) e Short (1991,
1999) classificaram as praias da costa australiana em seis estados morfodindmicos: um
dissipativo, um refletivo e quatro estagios intermediarios: o Banco e Calha Longitudinal (BCL),

Banco e Praia de Cuspides (BPC), Bancos Transversais (BT) e o0 Terraco de Baixa Mar (TBM).



Sazaki (1980) estabeleceu um modelo baseado nas caracteristicas ambientais principais
das praias, segundo trés estdgios ou estados morfodindmicos — dissipativo, reflexivo (ou
refletivo) e intermediario. Esse modelo é bastante Gtil quando os dados sobre o clima de ondas

ndo estdo disponiveis, como no presente trabalho e por isso foi 0 método escolhido.

3.3 VULNERABILIDADE E RISCO

As tematicas vulnerabilidade e risco sdo tratadas em diversos trabalhos desde a década
de 1940, desenvolvendo um campo de pesquisas de carater multidisciplinar dedicadas ao estudo
da populagdo humana em ambientes ou zonas de risco (Ilwama et al. 2016). Segundo Brooks
(2003), o crescente corpo de literatura sobre vulnerabilidade e risco contém uma série de termos
como sensibilidade, resiliéncia, adaptacdo, capacidade adaptativa, risco, hazard, faixa de
sobrevivéncia, linha de base de adaptacdo, entre outras. As relacdes entre esses termos
geralmente ndo sdo claras, e tém diferentes significados quando usado em diferentes contextos
e por diferentes autores.

Em contribuicdo, Lins-de-Barros (2010) apresenta uma proposta conceitual-
metodoldgica para analise da vulnerabilidade costeira e riscos associados. A proposta assume
que a vulnerabilidade costeira depende de dois fatores indissociaveis: (a) exposicao da linha de
costa, ecossistemas e populacdo aos perigos relacionados a dindmica fisica costeira; (b)
capacidade da linha de costa, ecossistemas e populacdo de resistir, recuperar-se ou adaptar-se
aos impactos causados por esses perigos.

Segundo o terceiro relatério do International Painel of Climate Change (2001 apud
Adger et al. 2004), vulnerabilidade refere-se a suscetibilidade de um sistema ou o grau de
incapacidade para lidar com os efeitos adversos da mudanca climatica, incluindo variabilidade
climética e extremos. Vulnerabilidade é funcdo da caracteristica, magnitude e taxa de variacdo
climatica ao qual um sistema esta exposto, sua sensibilidade, e sua capacidade adaptativa.

A questdo da erosdo e vulnerabilidade costeira também pode ser abordada a partir de
uma curta escala temporal. De acordo com Dal Cin & Simeoni (1994), o termo vulnerabilidade
deve ser entendido como a fun¢éo da possibilidade de ocorrer um episodio de erosdo da costa -
quanto mais baixo este indice, maior € a seguranca das construcdes na orla costeira. Neste caso,
qualquer episodio de erosao costeira € considerado na avaliacdo da vulnerabilidade.

Ja o risco e entendido, de acordo com a Agéncia das Na¢des Unidas para Reducéo de
Riscos de Desastres (UNISDR 2009), como a probabilidade de ocorréncia de um evento e suas
consequéncias negativas. Ele esta relacionado aos danos que um evento pode causar a uma

populacgéo, estando associado a probabilidade de determinado perigo gerar danos a sociedade



sejam estes materiais ou para a vida humana (Lins-de-Barros 2005). Desta forma, deve-se
compreender que o risco s existe na presenca do homem visto que se refere sempre a exposi¢do
a determinado perigo de um aspecto valorizado pela sociedade (Lins-de-Barros 2010), sendo
este o conceito de risco utilizado neste trabalho.

Existem varias metodologias utilizadas na avaliacdo de vulnerabilidade de ambientes
costeiros e a grande maioria usa a ideia de indices de vulnerabilidade, os quais permitem a
simplificacdo dos parametros fisicos ou socioecondmicos, que sdo representados por diversos
dados espaciais (McLaughlin & Cooper 2010). Outra forma comum de analisar a
vulnerabilidade é através de geoindicadores. Segundo Bush et al. (1999), os geoindicadores sdo
ferramentas qualitativas com validade cientifica para um rapido reconhecimento de risco
potencial, permitindo uma rapida execuc¢édo de planos de gerenciamento e mitigacao.

Na Amazobnia, trabalhos foram realizados sobre vulnerabilidade e risco para varias
tipologias de ameaca, apesar da caréncia no que diz respeito a erosdo costeira nas praias
amazonicas. Logo abaixo estdo alguns estudos recentes sobre essa temética na regiao.

Andrade & Szlafsztein (2018), avaliaram a vulnerabilidade a inundacdo em escala local
de uma area urbana da Amazodnia (cidade de Santarém), usando métodos interdisciplinares e
considerando componentes tangiveis e intangiveis.

Oliveira & Borges (2018), identificaram e caracterizaram a situacdo de vulnerabilidade
populacional aos riscos tecnoldgicos ambientais na cidade de Manaus/AM, por meio do
levantamento de informacgfes disponibilizadas pelos 6Orgdos locais, federais e agéncias
nacionais, trabalho de campo e uso de Sistema de Informacédo Geografica (SIG).

Por fim, Braga et al. (2019), analisaram a vulnerabilidade & a¢do energética do mar no
Municipio de Salindépolis na Zona Costeira AmazoOnica, a partir dos agentes fisicos:
geoldgicos/geomorfoldgicos e oceanograficos, utilizando o indice de Vulnerabilidade Costeira
Geral (IVCG).

3.4 SENSORIAMENTO REMOTO

De acordo com Meneses (2012), Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que foi
desenvolvida para obter dados, representado por imagens, que sdo captados remotamente. Ele
nos proporciona analises geoespaciais, comumente utilizada por profissionais, tendo aplicagdes
em diversas areas, tais como bioldgica, quimica, fisica e intensamente geoldgica. E uma éarea
do conhecimento que utiliza a radiacdo eletromagnética (REM) para realizar os registros da
radiacéo refletida pelo objeto (reflectancia) por meio de sensores, resultando como produto as

imagens de satélites.



Jé Lillesand & Kiefer (1994) definem que: sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de
se obter informagdes sobre um objeto (alvo), area ou fenémeno através da analise de dados
adquiridos por um dispositivo (sensor) que ndo esta em contato direto com o objeto, area ou
fendmeno sob investigacao.

Para gerar informacgdes relevantes, o processo € composto por alguns elementos
fundamentais: a) Uma fonte de energia ou iluminag&o, podendo ser o Sol ou o proprio sensor;
b) Radiacéo eletromagnética e atmosfera, que funcionam com condutores do dado; c) Interacdo
com o alvo; d) Registro da energia pelo sensor; e) Transmissao, recepc¢do e processamento dos
dados; e f) Interpretacdo e analise dos resultados (Souza 2010).

A técnica do sensoriamento remoto pode permitir uma analise multitemporal de
processos erosivos e deposicionais nas regides costeiras. Isto pelo fato de fornecer informacéo
confiavel sobre objetos fisicos e do ambiente por meio dos processos de registro, medicao, e
interpretacdo de imagens, proveniente de sensores que sdo capazes de representar digitalmente
as diferentes classificacdes de energia sem contato fisico (Colwell 1997).

De acordo com Zhu (2017), o programa Landsat € o mais utilizado pelos cientistas para
analisar as mudancgas ambientais a curtos e longo prazo (também usado neste trabalho), com
mais de 254 artigos publicados, desde 2004, nas 15 principais revistas cientificas do mundo.
Conforme este autor, isso ocorre porque é possivel conseguir imagear a mesma area de estudo
a cada 18 dias (resultando entre 20 a 21 imagens por ano) e operando em quatro comprimentos
de onda, do visivel (verde e vermelho) ao infravermelho (proximal e médio) de forma gratuita.

Segundo Forbes & Liverman (1996), o estudo da variacdo da linha de costa concede
registro da direcdo das mudancas e dos setores costeiros com eroséo e acre¢gdo. Assim como,
de modo geral, sdo de suma importancia para o planejamento de uso e ocupacdo da zona
costeira.

Nesse sentido, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos nesta tematica na regido
amazonica, como o de Franca & Souza Filho (2003), que realizaram uma analise multitemporal
das mudancas morfologicas costeiras de médio periodo (1986-2001) na margem leste da llha
de Maraj6 (PA) com imagem Landsat. Rodrigues & Souza Filho (2011), que analisaram a
movimentacdo da linha de costa no extremo nordeste do estado do Para através de imagens
Landsat TM e ETM+ e CBERS 2B. E Baia et al. (2021) analisaram as varia¢fes na linha de
costa em praias estuarinas do litoral amazonico (municipio de Marapanim), nos anos de 1988,
1994, 2001, 2008 e 2016, por meio de imagens do satélite Landsat.

No que concerne ao estudo da vulnerabilidade com o uso do sensoriamento remoto,

diversos trabalhos estdo sendo realizados no mundo, como Jana & Bhattacharya (2013) que
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avaliaram a vulnerabilidade a erosdo costeira em torno da costa de Midnapur-Balasore, leste da
india usando imagens de satélite Landsat e a extensdo DSAS (Digital Shoreline Analysis
System). Segundo estes autores, o estudo prova conclusivamente a utilidade dos dados de
sensoriamento remoto, observacOes in situ e ferramentas de andlise GIS em estudos de
vulnerabilidade costeira.

Cooper et al. (2013), avaliou a vulnerabilidade a elevacéo do nivel do mar no Hawaii
utilizando dados LiDAR (Light Detection and Ranging) para produzir DEMs (Modelo Digital
de Elevacdo) de alta resolucdo para avaliar os impactos potenciais. Ja Marzouk et al. (2021),
usou técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) para
desenvolver um modelo de dados SIG (Modelo Clima-Costeiro), para avaliar os impactos de
longo prazo das mudancas climaticas e delinear as areas mais vulneraveis na zona costeira de

uma cidade ao norte do Egito, na costa do Mar Mediterraneo.

3.5 DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM (DSAS)

O Digital Shoreline Analysis System — DSAS, elaborado por Thieler e colaboradores em
2003, é um software capaz de realizar calculos estatisticos da variacdo da linha de costa ao
longo do tempo, permitindo a automatizagéo de grande parte das tarefas relacionadas com a
analise quantitativa da evolucdo das tendéncias de eroséo e deposicdo através de uma série
estatistica de tempo e posi¢6es multiplas da linha de costa (Thieler et al. 2003, 2005).

O caélculo das taxas de variacdo da linha de costa obtidas pelo DSAS é baseado na
geracdo de linhas perpendiculares equidistantes (transectos ortogonais) que séo desenhadas em
uma base da linha costeira (baseline), uma linha paralela as linhas costeiras, cuja posi¢cdo é
anterior ou posterior a elas (Figura 2); essa baseline serve como referéncia para as polylines,
que sdo as varias posi¢fes da linha de costa obtidas através de imagens de satélite
multitemporais. As taxas de mudanca sdo mostradas em uma tabela de atributos de acordo com

distintos métodos estatisticos (Thieler et al. 2005).
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Figura 2 - Caracterizagdo da técnica do DSAS. Fonte: Himmelstoss (2009).

O DSAS integra os seguintes parametros estatisticos (Thieler et al. 2017) (Figura 3):

* Net Shoreline Movement (NSM): O NSM exp6e uma distancia em metros entre duas
polylines, a mais antiga e a mais nova. Isso representa a distancia total entre as linhas de costa
mais longinqua e mais atual, presentes nos transectos.

« End Point Rate (EPR): O método EPR ¢ calculado dividindo a distdncia do movimento
da linha de costa pelo tempo decorrido entre as medi¢Ges mais antigas e mais recentes, ou seja,
é uma relacdo espaco-temporal, onde a distancia é dada em metros, que em seguida é dividida
pelo intervalo de tempo tendo assim um produto com unidade em m/ano. A principal vantagem
do EPR ¢ sua facilidade de calculo e exigéncia minima de dados de linha de costa, bastando
apenas duas linhas de costa para que seja efetuado o célculo das taxas de variacdo. A principal
desvantagem é que, nos casos em que mais de duas linhas de costa estejam disponiveis, a
informagdo existente sobre o comportamento das outras linhas € desconsiderada. Assim,
mudancas no sinal ou magnitude da tendéncia do movimento da linha costeira, ou ciclicidade
do comportamento podem ser perdidas.

« Shoreline Change Envelope (SCE): O SCE descreve a distancia entre 0s extremos das
linhas de costa em relagdo a linha de base (recuo e avan¢o), ndo levando em consideracao as
datas e representando o movimento total realizado pela costa.

» Linear Regression (LRR): O método LRR calcula as taxas de recuo de linha de costa
através de regressao linear simples, considerando para tal as inflexdes existentes ao longo de
cada linha de costa. E um método que utiliza conceitos estatisticos aceitados aonde todos 0s

transectos sdo considerados para efeito de calculo. O método nada mais € do que uma regressao
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linear da taxa de variacdo entre a primeira e a ultima linha de costa, considerando todas as que
estédo entre elas.



Net Shoreline Movement =
distance between oldest and youngest shorelines

- distance in meters
End Point Rate = time between oldest and most recent shoreline

Shoreline Change Envelope =
greatest distance between all shorelines
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Figura 3 - Parametros estatisticos utilizados pelo DSAS. Fonte: Himmelstoss (2009).
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4 AREA DE ESTUDO

A llha do Maraj6 localiza-se no Norte do Estado do Parg, na foz do Rio Amazonas, com
uma superficie de 49.000 kmz, tendo como limites: o Oceano Atlantico (Norte), o rio Para (Sul),
0 rio Amazonas (Oeste) e a Baia do Marajo (Leste). A area de estudo compreende a zona
costeira dos municipios de Salvaterra e Soure, na margem Leste da ilha do Marajo (Figura 4),

mais especificamente as praias Grande e da Barra Velha.
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Figura 4 - Mapa da &rea de estudo. Imagem Sentinel-2A de 27/11/2019.

Em Soure, a praia da Barra Velha possui extensdo de aproximadamente 1 km. Pertence
a uma costa de baixo gradiente, cujo aporte sedimentar representado pela embocadura de
grandes canais de maré e do estuario do Paracauari favorece o desenvolvimento de praias-
barreiras, com formas retilinea a convexa, declives suaves e areias finas bem selecionadas, que
bordejam os manguezais (Franca & Souza Filho 2006).

A praia Grande de Salvaterra possui cerca de 1,2 km de extensdo e est4 inserida em uma
costa com caracteristicas distintas de Soure. Esta praia desenvolve-se em grande parte no sopé

de falésias e promontdrios, apresenta uma forma espacial aproximadamente concava, com
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maior gradiente topografico e areias médias. O processo erosivo atuante nas falésias e
promontdrios gera depdsitos de seixos e areia grossa, que sdo retrabalhados pelas ondas e

redistribuidos longitudinalmente (Franca & Souza Filho 2006).

4.1 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS

A ilha do Marajé apresenta dois climas distintos nas porcoes Leste e Oeste. Na por¢édo
leste, onde a area de estudo esta inserida, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen,
o clima ¢ tropical imido de mongao do subtipo “Am” (Figura 5), com temperatura média anual
de 27° C e pluviosidade anual superior a 3.000 mm (Lima et al. 2005) (Figura 6).

Segundo 0s mesmos autores, existe a estacdo chuvosa compreendendo os meses de
dezembro a maio, com 0s maiores indices entre fevereiro e abril e a estacdo seca que vai de
junho a novembro, com os menores indices entre setembro e novembro. Apresentando entre as
duas estacdes um periodo de transicdo, em que pode haver antecipacdo ou retardo das chuvas,

com maior ou menor intensidade.
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Figura 5 - Mapa climatoldgico da ilha do Maraj6 de Koppen. Fonte: Modificado de Lima et al. (2005,
Miranda (2010).
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Figura 6 - Mapa de precipitacdo pluviométrica da Ilha do Maraj6. Fonte: Adaptado de (Lima et al.
2005).

Os ventos na Ilha do Maraj6 sopram na direcao preferencial nordeste, que em funcéo da
influéncia do Oceano Atlantico atingem velocidades mais fortes na porcdo leste da ilha, com
velocidade maior que 3,0 m/s. Adentrando o continente, 0s ventos encontram como barreira
natural a vegetacdo de floresta (com &rvores de grande porte), gerando uma queda de
velocidade. (Figura 7) (Lima et al. 2005).

MAPA DE LINHAS
DE CORRENTE
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Médias anuais (m's)

C<10m's
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= 1.5-20m/s
20-25m/s
B >30m's

Figura 7 - Mapa de linhas de corrente de ventos da Ilha do Marajo. Fonte: Adaptado de (Lima et al.
2005).
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4.2 VEGETACAO

A vegetacdo da llha do Marajo é constituida por provincia fitogeogréfica caracterizada
por predominio de campos naturais e de florestas Umidas susceptiveis as inundacfes anuais
durante o periodo de chuvas (Rosseti et al. 2008). No litoral ocorrem densas florestas aluviais
(véarzea), com arvores como a ucutba (Virola surinamensis Warb.), o acai (Euterpe oleracea
Mart.), a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), o buruti (Mauritia flexuosa L.) e 0s manguezais,
onde predomina o mangue vermelho (Ryzophora mangle L.), a aninga (Montrichardia
arborescens Shott.) e o aturia (Machaerium lunatum L.) (IDESP 1974, Barbosa 2003).

4.3 SOLO

Os solos que ocorrem com maior expressao na Ilha do Marajo sdo classificados como
Hidromorficos Indiscriminados e Hidromorficos Gleyzados (Correa et al. 1974). Os solos
indiscriminados apresentam perfis com horizonte superficial orgénico e organico-mineral, com
grande variagdo em espessura, nos quais a matéria organica esta total ou parcialmente
decomposta. Este tipo de solo é pouco evoluido, medianamente profundo, pouco poroso, acido,
com baixa capacidade de troca de cations e saturacdo de bases. J& 0s gleyzados sdo constituidos
por solos desenvolvidos sobre sedimentos relativamente recentes, em geral fortemente acidos,
podendo apresentar-se neutros e alcalinos, de textura argilosa e, as vezes, com consideravel
conteddo de silte. Adicionalmente, solos halomorficos ocorrem no litoral da ilha, sendo eles de

pouca expressao e representados por solos indiscriminados de mangue (Bemerguy et al. 2003).

4.4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A parte leste da ilha do Marajo esta inserida em grande parte na Plataforma do Para
(Figura 8), que corresponde a uma extensa area tectonicamente estavel entre as bacias
paleozdicas do Amazonas e do Parnaiba, limitada pela Sub-bacia de Mexiana, a noroeste,
Graben do Limoeiro, a sudoeste, e Bacia Para-Maranhé&o, a sudeste. Essa plataforma apresenta
inimeras pequenas fossas com profundidades na ordem de 3.500 m (Rezende & Ferradaes
1971).



18

48° 46°W

GUIANAS

Py -
Sor

=

PLATFORMA
BRAGANTINA

-2
_ BACIADE
SAO LUIS-GRAJAU

BACIADO |\
AMAZONAS

[T]Bacias sedimentares.
(L=Limoeiro, M=Mexiana,
C=Cameta)

= Lineamentos tectdnico

100km

Figura 8 - Contexto tecno-sedimentar da area com indicagdo das bacias e lineamentos. Fonte:
Miranda (2010)

A geomorfologia da ilha do Marajo6 é caracterizada por: planicies fluviais colmatadas
em sua porcado leste e oeste; e superficies pediplanadas em sua por¢do central. Estas feices
fazem parte das unidades morfoestruturais denominadas de Planalto Rebaixado da Amazonia e
Planicie Amazénica. O Planalto Rebaixado da Amaz6nia abrange toda a por¢do centro-sul da
ilha, sendo limitado a oeste com as planicies fluviais em processo de colmatagem, e a Leste
com planicies fluviais colmatadas. A Planicie Amaz6nica apresenta um conjunto particular de
paleocanais, furos, igarapés, paranas e lagos (Bemerguy et al. 2003).

A compartimentacdo morfoldgica da margem leste da ilha de Marajé (foco do estudo),
evidencia dois tipos de costas, separados pelo rio Paracauari: (1) a costa alta do municipio de
Salvaterra, ao sul da desembocadura do rio Paracauari, caracteriza-se pela proximidade dos
baixos platds amazénicos com a linha de costa, originando um alinhamento de falésias, de até
6 m de altura, esculpidas nos sedimentos terciarios e quaternarios do Grupo Barreiras/Pos-
Barreiras; a linha de costa apresenta-se recortada pela alternancia de promontdérios e enseadas,
gue abrigam praias com estreitas zonas de estirancio e gradiente significativo, com areias
médias a grossas, moderadamente selecionadas; e (2) a costa baixa do municipio de Soure, ao
sul daguela desembocadura, caracteriza-se pela presenca de uma planicie costeira, onde se
desenvolvem manguezais, bordejados por dunas e praias-barreiras de baixo gradiente, largas

zonas de estirancio e areias finas bem selecionadas (Franga 2003) (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa morfoldgico da zona costeira de Soure e Salvaterra. Fonte: Franga (2003).

4.5 HIDROGRAFIA

Na ilha do Maraj6 a hidrografia é constituida de dois setores (Figura 10). O setor
ocidental com “furos” e igarapés, que se interligam durante o periodo das cheias; neste setor
destacam-se trés bacias, a do rio Anajas, rio Practba e rio Canaticl. E o setor oriental, no qual
esta inserido o municipio de Soure e Salvaterra, com bacias dos rios Arari, Paracauari, Camara
e Afud (Miranda 2010).

A drenagem do municipio de Salvaterra é representada principalmente pelo rio
Paracauari, 0o qual corre de oeste para leste, servindo de limite, em grande parte, com o
municipio de Soure, a norte. Este rio segue 0 seu curso apresentando-se meandrante,

principalmente, em segmentos localizados a alguns quilémetros da foz. Seu maior afluente é o
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rio Maichara, que possui dois outros afluentes: os rios Nazaré e Mangueira. Outro rio de
expressdo no municipio € o rio Camard, que serve de limite natural entre Salvaterra e Cachoeira
do Arari. Esse rio corre de noroeste para sudeste, apresentando, também, seu baixo curso com
carateristicas meandricas (SEPOF 2004).
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Figura 10 - Divis&o hidrogréfica da ilha do Marajo. Fonte: Lima et al. (2005).

4.6 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

A ilha do Maraj6 é influenciada por meso a macromarés semi-diurnas com amplitudes
variando de 2 a 5 m. A amplitude e duracdo das marés, bem como a intensidade das correntes
é funcdo da quantidade de chuva, da intensidade dos ventos reinantes e das variagdes das
direcOes das correntes nos canais, igarapes, rios e bancos (Corréa 2005). A influéncia das marés
é evidenciada pela presenca de manguezais nos entornos da ilha do Marajé e ao longo das
drenagens até a influéncia méaxima das marés (Mello 2016).

Na costa paraense, as correntes de marés, e secundariamente, as correntes litoraneas,
sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma continental para o litoral. Na area
de estudo estas podem alcangar velocidade média igual a 130 cm/s, com maiores intensidades
durante a estagcdo menos chuvosa (Ferreira 2010).

Rosario (2016) realizou um estudo no estuario do Rio Para, no qual foi medido as
correntes de maré em dois periodos distintos e em dois pontos da margem esquerda do rio
(sentido foz), préximos do municipio de Soure e Salvaterra na Ilha do Marajé. Durante o
periodo de baixa descarga, no primeiro ponto, a maxima velocidade de corrente vazante foi 1,4
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m/s e a maxima velocidade de enchente foi de -1,76 m/s. No segundo ponto, a méaxima
velocidade durante a vazante foi de 1,64 m/s, enquanto a méaxima velocidade de enchente foi
de -1,1 m/s. Ja no periodo de alta descarga, no primeiro ponto, a maxima velocidade de corrente
vazante foi de 1,3 m/s e a maxima corrente de enchente foi de -1,6 m/s. No segundo ponto, a
maxima corrente de vazante foi de 1 m/s e a maxima corrente de maré enchente foi -0,9 m/s.
De forma geral, a propagacéo da onda de maré na margem esquerda apresentou caracteristicas

de maré mista.
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5 MATERIAL E METODOS
A metodologia esta especificada no fluxograma abaixo (Figura 11).

Levantamento Amostragem de .. Taxa de variacio Ocupacio
, . Declividade
topografico sedimentos da LC humana
m/ano
Volume . (2003-2019)
. Superficial
sedimentar
Morfologia
praial
Variacdo Grau de Variagio
vertical exposicio horizontal
Vulnerabilidade Grau de
a erosio risco

Figura 11 - Fluxograma da metodologia.
5.1 COLETA DE DADOS

Este trabalho foi realizado através de duas campanhas (setembro/2019 — periodo seco e
fevereiro/2020 — periodo chuvoso) na praia da Barra Velha e na Praia Grande, municipio de
Soure e Salvaterra, respectivamente. Essas duas praias foram escolhidas como estudo de caso
por serem as mais populosas, proximas ao perimetro urbano, com evidentes indicios de erosdo
e pela necessidade de mais estudos na regido. Para facilitar a analise, cada praia foi dividida em
setor noroeste (NW) e sudeste (SE). Os trabalhos desempenhados foram: levantamento
topografico, amostragem de sedimentos e aplicacdo de planilhas de descrigdo da paisagem

costeira (analise geoambiental).
5.1.1 Levantamento do perfil topografico

O objetivo no estabelecimento do perfil topografico ou perfil praial é de verificar a
tendéncia erosiva ou progradacional nos setores das praias, nos fornecendo o balanco
sedimentar. Consequentemente, o dado resultante das variagdes verticais na face praial
(parametro VII da Tabela 4), necessario para a classificagdo da vulnerabilidade. Para isso, foram
feitos 8 perfis praiais (transectos) transversais a linha de costa na Praia Grande e 7 perfis praiais
em Barra Velha (Figura 12), com espacamento entre perfis de aproximadamente 150 metros.

As coletas dos dados foram feitas utilizando-se como equipamentos principais uma Estacéo
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Total, marca Topcon ES105, e um prisma refletor (mira do instrumento) (Figura 13), aplicando-
se 0 método proposto por Birkemeier (1985).

As medicOes foram realizadas em situacdo de maré baixa de sizigia, com inicio na linha
de maré alta de sizigia de cada perfil praial. Marcos previamente determinados (postes, casas,
marcacOes em arvores, etc) e GPS (Global Positioning System) serviram de identificacdo dos
perfis praiais durante todos os periodos de coleta.

Google Earth

Figura 12 - Localizacéo dos perfis topogréficos realizados na Praia Grande (A) e Praia da Barra Velha

(B).



24

Figura 13 - Estacdo total e prisma refletor utilizados no levantamento topogréfico. Fotografias
retiradas em 13/09/2019.

5.1.2 Amostragem de sedimento

As coletas de sedimentos superficiais foram realizadas simultaneamente aos perfis
topograficos durante a maré baixa de sizigia, envolvendo os 3 subambientes praias (supramaré,
intermaré e inframaré), totalizando 24 amostras para a Praia Grande e 21 amostras para a praia
da Barra VVelha em cada campanha. O ultimo ponto de coleta de cada perfil foi um pouco além
da linha de maré baixa de sizigia, objetivando-se amostrar os sedimentos mobilizados naquele
momento pela deriva costeira. O conhecimento do didametro médio dos sedimentos € necessario
para obtencdo do grau de exposicdo as ondas, referente ao parametro V da tabela 4 de

vulnerabilidade a erosdo.

5.2 ANALISE LABORATORIAL

As amostras de sedimentos coletadas em campo foram submetidas a tratamentos em
laboratorio. Esta etapa consiste, em primeiro caso, no tratamento das amostras brutas visando
a separacdo das diferentes fracGes granulométricas. Este tratamento foi feito através de
peneiramento a seco.

O método inicia-se com a lavagem das amostras e decantacdo dos gréos, para que haja
a melhor remocdo de sais contidos nestas amostras. Depois, 0s sedimentos séo secados em
estufa a 60°C até adquirirem condicdes ideais, e logo apos esta etapa, € feito o quarteamento
destas amostras, a sele¢do de aliquotas de 100g para cada amostra quarteada e peneiramento
dos sedimentos por cerca de 10 minutos, utilizando-se peneiras com os seguintes intervalos em
mm: 1,40 - 1,00 - 0,71 - 0,50 - 0,35 - 0,25 - 0,18 — 0,125 — 0,09 — 0,063 — <0,063, de acordo
com a metodologia sugerida por Suguio (1973). Por fim, as diferentes fracdes granulométricas

encontradas no processo de peneiramento sdo pesadas em balanca e os pesos anotados.
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5.3. ANALISE DE DADOS

5.3.1 Taxa de variacdo da linha de costa

Imagens dos satélites Landsat ETM 7 (ano 2003) e Landsat OTI 8 (ano 2019) (Tabela
1) foram utilizadas e adquiridas previamente ortorretificadas, no formato geotiff, projecdo UTM
(Universal Transverse Mercator), zona 22N e datum WGS-84, gratuitamente através do site do
United States Geological Survey (2020).

Tabela 1 - Caracteristicas das imagens Landsat utilizadas.
Satélite  Sensor Data de Aquisicdo = Resolucdo Espacial  Condicdo da Maré
Landsat7 ETM 04/01/2003 30/15m Baixa

Landsat8  OLI 24/11/2019 30/15 m Baixa

Para o tratamento das imagens, primeiramente foi feito o recorte em uma delas com o
intuito de delimitar apenas a area de estudo. Posteriormente, foi aplicado o recorte para as
imagens restantes utilizando as mesmas coordenadas para que ficassem padronizadas.

As imagens foram reprojetadas para a zona 22S do sistema de coordenadas UTM, e em
datum WGS-84, para posterior composi¢do de bandas em RGB mais adequada. Apos esse
procedimento, as imagens foram correlacionadas espacialmente com base em pontos de
controle notaveis em todas as cenas, com o intuito de que as mesmas apresentem
correspondéncia de posicionamento. Para garantir a precisdo dos resultados, foi calculado o
erro geomeétrico acumulativo das imagens de satélite (Tabela 2) a partir de um calculo de regra
de trés simples. Nesse sentido, obteve-se o erro linear acumulativo de 11,8 metros, isso significa
que valores entre 11,8 e -11,8 metros representam estabilidade da linha de costa.

Tabela 2 - Margem de erro geométrico acumulativo das imagens.
Erro geométrico

Imagens Erro do pixel ¥
inear
Landsat ETM 7 0,23 6,91 m
Landsat OLI 8 0,16 4,89 m
Erro geométrico acumulativo 11,8 m

Foi realizada a fusdo de bandas nas duas imagens no programa ArcGis, utilizando a
banda pancromaética (8) para proporcionar o melhoramento da resolucéo espacial de 30 para 15
metros. Visando o realce da vegetacao, foi utilizada a composicéo de falsa cor, sendo a combinagao
4R5G3B para a imagem Landsat 7 (ano 2003) e combinacdo 5SR6G4B para a imagem Landsat
8 (ano 2019).
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A fim de representar a linha de costa foram criados shapefiles, em polylines, para cada
ano (2003 e 2019) de linha de costa estudada, utilizando-se como base a linha de vegetacéo.
Além de uma polyline especifica para a linha de base (baseline). A baseline que foi digitalizada
na regido da baia do Marajo e serviu de referéncia para analisar a variacao da linha de costa.

Apos digitalizar os arquivos vetoriais das linhas de costa para cada ano estudado, os
dados foram processados na extenséo Digital Shoreline Analysis (DSAS) do software ArcGIS
10 para calcular as taxas de variacdo entre os vetores. O DSAS permite a geracdo de transectos
(perfis) ortogonais a uma linha de base determinada pelo usuario (baseline) e, entdo, calcula a
taxa de variagéo horizontal da linha de costa (parametro VI da tabela 4) ao longo do tempo com
base em parametros estatisticos. As estatisticas de variacdo possuem algumas categorias, sendo
que neste trabalho foi utilizada 0 NSM, ou Net Shoreline Movement que mostra a distancia em
metros entre as linhas de costa mais recente e mais antiga; e o EPR, ou End Point Rate que
determina a taxa de variacdo entre duas linhas de costa por razéo de distancia por tempo
(m/ano), sendo que apenas este ltimo foi utilizado para o célculo da vulnerabilidade a eroséo.

Os dados calculados pelo DSAS foram exportados para o Microsoft Office Excel para
as devidas andlises. Os valores negativos foram considerados como processos erosivos ou recuo

costeiro e, os valores positivos como processos acrecionais ou avango costeiro.
5.3.2 Ocupacdo humana préxima da linha de costa

A concentracdo de ocupacdo humana préxima a linha de costa (parametro 1l da tabela
4) foi calculada a partir de imagens de satélite de 2020 extraidas do software Google Earth. No
programa de mapeamento ArcGis 10.5 foram medidas as areas totais de cada setor das praias,
contando 200 m da linha de costa em direcdo ao continente, atendendo ao limite maximo
proposto no Projeto Orla (Brasil, 2004). Foi realizada também a medi¢do das &reas ocupadas
(m?), obtendo-se assim a percentagem de area ocupada por setor em comparagio com a area

total, por regra de trés simples.
5.3.3 Classificagdo morfodinamica e parametros morfométricos

Para a representacdo grafica dos perfis topograficos foi utilizado o programa Grapher
14 da Golden Software. A projecdo e superposicao dos perfis topograficos possibilita o célculo
dos parametros morfomeétricos: variacdo do volume sedimentar (\Vv); declividade da face praial

(B); largura média da praia (Yb), expresso em metros.
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Para obtencdo do volume sedimentar, expresso em m3/m, o software Grapher 14
verifica automaticamente as mudancas de volume para distancias comuns a duas superficies
topograficas.

A declividade da face praial (B), expressa em graus, ¢ obtida através da formula:

TanB=oposto/adjacente.

Onde o dado oposto corresponde a altura e o dado adjacente corresponde a distancia
entre 0 maximo e 0 minimo valor registrado do perfil topogréafico.

A classificacdo morfodinamica utilizada foi baseada no modelo proposto por Sazaki
(1980), que leva em consideracao as caracteristicas ambientais principais das praias (Tabela 3),

sendo o parametro de principal referéncia, a declividade média ().

Tabela 3 - Classificagdo de estados morfodindmicos de praias arenosas e caracteristicas com destaque

ao parametro declividade média, utilizado como referéncia neste estudo.

PARAMETROS DISSIPATIVO INTERMEDIARIO REFLEXIVO
ONDAS
Tipo de Quebra deslizante deslizante/mergulhante mergulhante/frontal
Ndmero de Quebras >3 1-3 1
Refletividade baixa - alta
Nivel Relativo de Energia alto médio baixo
Angulo de Incidéncia normal a costa médio (0-10°) obliquo (10-45°)

CORRENTES
Horizontais

Costa afora

grandes giros
correntes de retorno

pequenos giros
correntes de retorno

unidirecional

fluxo rumo sotamar

intensas médias
MORFOLOGIA
Barras multiplas, paralelas em crescente sem barras
Declividade média &27 2-4° >4° |
Cuspides e irregularidades da embaiamentos ritmicos / e L .
: cuspides de surfe cuspides de espraiamento
linha de costa aperiédicos
Perfil Praial plano Transicional (berma) em degraus (berma)
TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
Longitudinal baixo médio alto
Costa-adentro / Costa-afora alto medio baixo
Modo Dominante suspensao misto carga de fundo
Granulometria fina média grossa
Atividade Edlica alta meédia baixa

Fonte: Sazaki (1980).

5.3.4 Classificacao da granulometria

Para realizar o tratamento estatistico (média, selecdo, assimetria e curtose) das amostras
de sedimentos, as mesmas foram inseridas no programa SysGran 3.0, para calcular as
caracteristicas texturais dos mesmos. Sendo utilizado neste programa as classificacGes
estatisticas de Folk & Ward (1957) e, de Wentworth (1922) para o tamanho do gréo.
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5.3.5 Classificagcdo quanto ao grau de exposi¢do as ondas

Segundo Muehe (2001), a inferéncia mais simples do grau de exposicéo, isto &, sem
conhecer o clima de ondas, € a utilizacdo da relacdo entre a inclinacdo da face praial e a
caracteristica granulométrica dos sedimentos expressos em termos de diametro médio ou
mediano ou em velocidade de decantacao (Figura 14).

A classificagdo de Exposta, Semi-exposta e Protegida fornece uma ideia da atuagdo do
clima de ondas em termos de causar eroséo e da capacidade de mobilizagéo dos sedimentos da
face praial. O grau de exposicdo as ondas corresponde ao parametro V da tabela 4, que

possibilita analisar a vulnerabilidade a erosao nas praias.
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Figura 14 - Correlacéo entre a declividade da face praial e a caracteristica granulométrica dos
sedimentos em funcdo da exposi¢do as ondas. Fonte: Muehe (2001).

5.3.6 Classificacdo do grau de vulnerabilidade

Para a andlise da vulnerabilidade costeira foi criada uma metodologia semiquantitativa
(Tabela 4) baseada em modelos propostos por Dal Cin & Simeoni (1994), Coelho (2006) e
Marcomini & Lo6pez (2007).

Com o intuito de integralizar os parametros, foi escolhida uma abordagem
semiquantitativa, na qual todas as variaveis, qualitativas ou quantitativas, foram codificadas em
pesos (0, 1, 2 e 3) de acordo com o seu grau de influéncia sobre a vulnerabilidade a eroséo nas
praias estudadas.

O grau de vulnerabilidade para a area de estudo foi determinado em funcéo das
interacbes humanas e as caracteristicas naturais da praia, pelos seguintes critérios: I)

estabilidade dos depositos sedimentares no pos-praia; II) ocupagdo humana proxima da linha
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de costa (até 200m em dire¢do ao continente); II) estruturas de prote¢do natural (presenga ou
auséncia de promontdrios ou afloramentos rochosos, manguezais, dunas); IV) estruturas
artificiais de protecao (presenca ou auséncia); V) exposicao as ondas; VI) variagcdes horizontais
na linha de costa e VII) varia¢des verticais na face praial. Para cada parametro considerado ¢
atribuido a classe e o peso.

A determinacao dos dois ultimos parametros supracitados ¢ dependente dos resultados
de taxa de variagdo da linha de costa e levantamento topografico, que também foram
determinadas no presente estudo, por meio de analise temporal da linha de costa e por meio do

volume sedimentar dos perfis praiais, respectivamente.

Tabela 4 - Parametros, classes, pesos e defini¢des para a classificagdo do grau de vulnerabilidade a

eroséo.
(continua)
PARAMETROS CLASSES PESOS DEFINICOES

Falésias inativas, dunas
Estabilidade do Estavel 0 vegetadas e manguezais

L . ) preservados

I deposito sedimentar no .. g
os-praia Falésias ativas, escarpas de
POSP Instavel 1 dunas e tombamento de

mangue
Baixa concentracao da area
Baixo 1 costeira ocupada (< 30% da
area do setor)
Ocupagio humana Média CPncentragﬁo da
Moderado 2 area costeira ocupada (30 a
60% da area do setor)
Alta  concentracdo  de
ocupagoOes da area costeira
ocupada (> 60% da area do
setor)
Sem a presenga de protecao
Ausente 2 natural (manguezal, dunas

II proxima da linha de
costa

Alto 3

[y Estruturas de protecao e promontorios rochosos)
natural Presenca de  protegdo
Presente 1 natural (manguezal, dunas

e promontorios rochosos)
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(concluséo)

PARAMETROS CLASSES PESOS DEFINICOES

Sem estruturas de protecao

Ausente 1 ou contengdo a erosao

e
vV Estruturas artificiais costerra —

Com estruturas de prote¢ao

Presente 2 ou contengdo a erosao
costeira

Areas  protegidas  da

Protegida 1 ea
& incidéncia direta de ondas
Caracteristicas
. Semi-exposta 2 intermediarias entre praias
\ Exposi¢ao as ondas P . P
protegidas e expostas
Areas com maior
Exposta 3 incidéncia da acdo
dominante das ondas
Acrecao 0 > 0,5 m/ano
Variaces hori . Estavel 1 0,5 a-0,5 m/ano
VI ariacoes horizontais
na linha de costa Erosao 2 -0,5 a -1,0 m/ano
Alta erosado 3 > -1,0 m/ano
Tendéncia a 0 Saldo de balancgo
acrecao sedimentar positivo
VII Variagoes verticais na Tendéncia ao | Saldo de balango
face praial equilibrio sedimentar equilibrado
. . Saldo de balanco
Tendéncia erosiva 2 ¢

sedimentar negativo

Sdo atribuidos valores de zero a trés para os pesos de cada pardmetro, os quais foram
somados. A soma simples destas caracteristicas gerou uma tabela definindo o grau efetivo de
vulnerabilidade a erosdo, em uma escala de 0 a 16, variando do menor para o maior grau de
vulnerabilidade (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacdo quanto ao grau de vulnerabilidade a erosdo.
GRAU DE VULNERABILIDADE
Baixo 0as
Moderado 6alo
Alto 11alé6
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O mapa de vulnerabilidade a erosdo foi feito no software ArcGIS 10.5 através de
polilinhas tragadas ao longo das linhas de costa da Praia Grande e Barra Velha identificando o
grau de vulnerabilidade com cores distintas, que representam o grau de vulnerabilidade oriundo

das caracteristicas geoambientais especificas por setor de praia.

5.3.7 Classificacdo do grau de risco

Para a classificacdo do grau de risco foi adaptada a metodologia aplicada por Lins-de-
Barros (2005), onde foi utilizado os resultados de grau de vulnerabilidade e de ocupacéo
humana (parametro Il da tabela 4) para obtencéo do grau de risco de cada praia, como descrito
na Tabela 6. Ressalta-se que a existéncia do risco estd atrelada primordialmente a presenca

humana.

Tabela 6 - Classificagdo quanto ao grau de risco.

Nivel de
Grau de Risco = Vulnerabilidade Ocupacéao
Humana
_ Baixa Baixa
Baixo .
Moderada a Alta Baixa
Baixa Moderada
Moderado
Moderada Moderada
Moderada Alta
Alto Alta Moderada

Alta Alta
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6 RESULTADOS
6.1 VARIACAO DA LINHA DE COSTA
6.1.1 Praia da Barra Velha

As linhas de costa (2003 e 2019) obtidas para a praia da Barra VVelha estéo representadas
na imagem abaixo (Figura 15). Nota-se que a linha de costa de 2019 esta mais extensa que a de
2003 devido a uma evolugdo morfoldgica do canal do Araruna no decorrer dos anos, aliado ao
transporte sedimentar. A corrente de maré erodiu a margem direita da desembocadura do canal
do Araruna. Com a nova morfologia, o aporte sedimentar no canal ficou mais a SE e os
sedimentos transportados longitudinalmente na praia foram sendo depositados mais no sentido

NW, dessa forma, aumentando a faixa da praia (linha de costa).

48°29'30'W 48°290W 48°29'30°'W 48°290°W

0°430'S
0°43'0'S
0°43'0'S
0°430'S

0°43'30"S
0°43'30"S
0°43'30"S
0°43'30"S

210 420 Meters

Legenda ° 210 420 Meters
L 1y

——LC_2003 1:12,500
—LC_2019

0
Legenda |
1:12,500

— LC_2003

0°44'0'S
0°44'0'S
0°44'0'S
0°44'0'S

Datum WGS-84 Datum WGS-84
48°29'30'W ] 48°200W 48°29'30'W 48°290°W

Figura 15 - Linhas de costa dos anos estudados para a praia da Barra Velha. Imagem Landsat 7/ETM
de 2003 (A) e imagem Landsat 8/OLI de 2019 (B).

Para o periodo de 16 anos estudados, a amplitude espacial media foi de -81,34 metros,
sendo que nesta praia houve apenas recuo (somente valores negativos), indicando uma

tendéncia mais erosiva da costa, como é possivel observar na figura 15. No setor noroeste a
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variacdo media linear foi de -18,81 metros. J& no setor sudeste foi de -150,2 metros,
demonstrando maior erosao costeira neste setor.

Os resultados da estatistica do EPR (End Point Rate) mostram uma taxa de variagédo
média da praia de -9,93 m/ano, com -3,15 m/ano no setor noroeste e -9,58 m/ano no setor

sudeste (Figura 16). Vale ressaltar que esses resultados foram utilizados para a determinacao
da variacdo horizontal da linha de costa (parametro V1).

Variacao Costeira da Praia da Barra Velha

|
\
]
|
[

Legenda
Evolugao Anual (EPR)
~——+ -13.51 | -12.44 (m/ano)
- -12.43 | -10.94 (m/ano)
-10.93 | -4.04 (m/ano)
—+——+ -4.03 |-1.62 (m/ano)
——— -1.61|0 (m/ano)
Baseline
LC_2003
LC_2019

Figura 16 - Variagdes na linha de costa da praia da Barra Velha entre os anos de 2003 a 2019 com 0s
valores de taxa anual de evolugdo costeira.

6.1.2 Praia Grande

As linhas de costa obtidas para o periodo de 2003 a 2019 na Praia Grande estdo indicadas
na figura abaixo (Figura 17).



PRAIA GRANDE
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PRAIA GRANDE B

Legenda

LC_2003
— LC_2019

0 340 680 Meters
I N I |

1:20,000

[ ] Limite dapraia  Datum WGS-84

48°310W 48°3030°W 48°300W

Figura 17 - Linhas de costa dos anos estudados para a Praia Grande e area adjacente, a noroeste.
Imagem Landsat 7/ETM de 2003 (A) e imagem Landsat 8/OLI de 2019 (B).

A Praia Grande apresentou valor médio de amplitude espacial de -0,54 metros, com

avanco médio de 10,61 metros e recuo médio de -11.03 m. O setor noroeste e o setor sudeste

tiveram variacdo media linear de -6,04 metros e 5,67 metros, respectivamente. O estudo da

variacdo da linha de costa foi estendido para além da Praia Grande, englobando a area adjacente

a praia que vai até a foz do rio Paracauari. Dessa forma, considerando uma extensdo maior, a

amplitude espacial média foi de -7,49 metros, com avanco médio de 14,07 metros e recuo medio

de -17,51, indicando que a Praia Grande sofreu menor variagdo no periodo estudado se

comparado com o restante da costa de Salvaterra a noroeste.

A taxa de variacdo média da Praia Grande foi de -0,03 m/ano, enquanto que na area

compreendida pela praia mais a area adjacente, a noroeste, a taxa foi de -0,54 m/ano, sugerindo

leve tendéncia erosiva na area adjacente. O setor noroeste e sudeste da praia apresentou variacdo
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média de -0,35 m/ano e 0,33 m/ano, respectivamente (Figura 18), ou seja, a praia Grande

mostrou-se estavel no periodo estudado.

Variacao Costeira da Praia Grande

Legenda

Evolucédo Anual (EPR)
-3.61| -2.43 (m/ano)

——— -2.42| -0.98 (m/ano)

=097 | -0.33 (m/ano)

———- -0.32 | 0.37 (m/ano)

—+——- 0.37 | 1.39 (m/ano)
Baseline

—— LC_2003

— LC_2019

Figura 18 - Variag®es na linha de costa da Praia Grande até a area adjacente & margem do rio
Paracauari (sentido acima) entre os anos de 2003 a 2019, com os valores de taxa anual de evolucdo
costeira.

6.2 COMPORTAMENTO MORFODINAMICO SAZONAL

A Praia da Barra Velha possui cerca de 1 km de extensdo, sendo recoberta por areia fina.
A largura (Yb) variou entre 68 a 281 m no periodo seco e entre 81 a 263 m no periodo chuvoso
(Tabela 7). Nesta praia foram realizados 7 perfis topograficos (A, B, C, D, E, F e G) que estéo
representados nas figuras 19 e 20. J& a Praia Grande possui aproximadamente 1,2 km de
extensdo, recoberta por areia média. A largura oscilou entre 54 a 115 m no periodo seco e entre
74 a 142 m no periodo chuvoso (Tabela 8). Nela foram produzidos 8 perfis topogréficos (A, B,
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C, D, E, F, G e H), apresentados nas figuras 21 e 22, onde as areas de erosdo e deposi¢cdo
apresentadas sdo referentes a comparacdo do periodo seco ao chuvoso, conforme a ordem
temporal da coletas de dados.

Os menores declives foram verificados na Praia da Barra Velha e os maiores na Praia
Grande. Na Praia da Barra Velha, os menores declives ocorreram no setor noroeste e 0S maiores
no setor sudeste, em ambos os periodos sazonais (Tabela 7). A noroeste: minimo de 0.62° no
perfil D, periodo seco e, a sudeste: maximo de 1.76° no perfil B, periodo chuvoso. A maior
declividade da Praia Grande ocorreu no perfil G (setor noroeste) com 4,84° no periodo seco e,
no perfil C (setor sudeste), com 4,49° no periodo chuvoso (Tabela 8). As minimas ocorreram
no perfil B (2.93°) durante o periodo seco e no perfil H (2.76°) durante o periodo chuvoso.

De acordo com a classificacdo de Sazaki (1980), a Praia da Barra Velha apresentou
estado morfodinamico dissipativo (< 2°) tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.
Enquanto a Praia Grande apresentou estado morfodindmico intermediario (2-4°) e refletivo (>
4°) nos dois periodos estudados, sendo mais ingreme (mais refletivo) na porcéo central (Tabela
8).

As variacOes da largura praial foram dispares entre as duas esta¢cdes do ano nas praias
estudadas, sendo que a Praia Grande teve a menor variagdo (perfil C) em relagéo a Praia da
Barra Velha, a qual teve a maior variacdo no perfil D (Tabela 7 e 8).

Quanto a variacdo do volume sedimentar (AVv), na Praia da Barra Velha (Tabela 9), a
transicdo do periodo seco para o chuvoso foi negativa em cinco perfis (A, B, C, D e G), com o
maximo de -30 m3/m no perfil B; e nos perfis restantes (E e F) foi positiva, alcancando 48 m%m
no perfil E. Enquanto na Praia Grande (Tabela 10), essa transicédo foi positiva (maior deposi¢éo
sedimentar) em seis perfis (A, B, D, E, G e H) com valor maximo de 77 m®m no perfil G; e
negativa nos dois perfis restantes (C e F), alcangando -48 m®m no perfil F.

Estes resultados de variacdo do volume sedimentar foram utilizados como pardmetro

(V1) para obtencdo do grau de vulnerabilidade costeira a eroséo.
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Tabela 7 - Parametros morfométricos da Praia da Barra Velha.

LARGURA DA PRAIA (Yb)
ESTADO MORFODINAMICO AYb DECLIVIDADE (°)
PERFIL SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO - SECO | CHUVOSO
A Dissipativo | Dissipativo 68 81 13 1.58 1.67
B Dissipativo | Dissipativo 98 85 13 1.33 1.76
C Dissipativo | Dissipativo 154 100 54 1.02 1.33
D Dissipativo | Dissipativo 219 118 101 0.62 1.07
E Dissipativo | Dissipativo 281 263 18 0.71 0.93
F Dissipativo | Dissipativo 265 237 28 0.68 0.65
G Dissipativo | Dissipativo 197 195 2 0.95 0.8

*Linhas cinza escuras: setor sudeste. Linhas cinza claras: setor noroeste.

Tabela 8 - Parametros morfométricos da Praia Grande.

ESTADO MORFODINAMICO LARGURA DA PRAIA (Yb) AYb DECLIVIDADE (°)
PERFIL SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO - SECO | CHUVOSO
A Intermediario | Intermediério 100 85 15 3.09 3.3
B Intermediario | Intermediario 115 91 24 2.93 3.28
C Refletivo Refletivo 78 78 0 4.26 4.49
D Refletivo Refletivo 75 74 1 4.55 4.16
E Refletivo Refletivo 74 17 3 4.6 4.04
F Intermediario Refletivo 74 79 5 35 4,18
G Refletivo Intermediario 54 94 40 4.84 3.79
H Intermedidrio | Intermediario 84 142 58 3.54 2.76

*Linhas cinza escuras: setor sudeste. Linhas cinza claras: setor noroeste.

Tabela 9 - Volume sedimentar da Praia da Barra Velha.

Vv (m3/m) | AVv (m3/m) | Eroséo (m3/m) | Deposi¢éo (m3/m)

A Seco 110 20 20 0
Chuvoso 90
S 149

B Ci}(iﬁ/oso 114 35 30 0

¢ ?;Cu(z/oso 155 17 16 !
180

D ?:(:1?1?/050 176 4 16 10
476

E ?:(:1?1?/050 524 48 1 37
314

F ?:(:1?1?/050 337 23 6 17
S 409

G Ci}cu(z/oso 390 19 14 S




Tabela 10 - Volume sedimentar da Praia Grande.
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Vv (m3/m) | AVv (m3/m) | Eroséo (m3/m) | Deposi¢ao (m3/m)
Seco 190 5 1
Chuvoso 195 4
Seco 219
Chuvoso 229 10 1 9
Seco 194 9 10
Chuvoso 185 i 7
Seco 168
Chuvoso 205 37 0 37
Seco 154
Chuvoso 206 52 0 52
Seco 230 48 47
Chuvoso 182 i S 0.5
Seco 169
Chuvoso 206 87 0 7
Seco 174 23 0
Chuvoso 197 S 22.5
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Figura 19 - Perfis topogréficos de A a C da Praia da Barra Velha (Setor Sudeste) realizados em
14/09/2019 (periodo seco) e 13/02/2020 (periodo chuvoso). As areas de erosao e deposi¢do sao
referentes & ordem temporal: periodo seco ao chuvoso.
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Figura 20 - Perfis topogréaficos de E a G da Praia da Barra Velha (Setor Noroeste) realizados em
14/09/2019 (periodo seco) e 13/02/2020 (periodo chuvoso). As reas de erosao e deposi¢do sao
referentes a ordem temporal: periodo seco ao chuvoso.
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Figura 21 - Perfis topogréficos de A a D da Praia Grande (Setor Sudeste) realizados em 13/09/2019
(periodo seco) e 11/02/2020 (periodo chuvoso). As areas de erosao e deposicdo sdo referentes a ordem
temporal: periodo seco ao chuvoso.
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Perfil E — Praia Grande
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Figura 22 - Perfis topogréficos de E a H da Praia Grande (Setor Noroeste) realizados em 13/09/2019
(periodo seco) e 11/02/2020 (periodo chuvoso). As areas de erosao e deposi¢do sdo referentes a ordem
temporal: periodo seco ao chuvoso.
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6.3 PARAMETROS ESTATISTICOS GRANULOMETRICOS

O resultado da anélise granulométrica estd apresentado abaixo para as duas praias
estudadas. Destacando que o diametro médio dos graos foram um dos dados utilizados para
determinacdo do grau de exposicdo as ondas, que corresponde ao parametro V da tabela de

vulnerabilidade costeira a erosao.
6.3.1 Praia da Barra Velha

Os sedimentos da Praia da Barra Velha apresentaram média granulométrica variando
entre 2,9 ¢ e 2,42 ¢, as amostras indicam 100% de areia fina (valores entre 2 a 3 ¢) durante o
periodo seco e chuvoso.

O grau de selecéo variou de moderadamente selecionado (0,63) a bem selecionado (0,4)
durante as duas estacGes, com predominancia de sedimentos bem selecionados (valores entre
0,35 a 0,50) no periodo seco (57%) e moderadamente selecionado (valores entre 0,50 a 1,00)
no periodo chuvoso (71%).

O parametro assimetria apresentou classificagdo variando entre aproximadamente
simétrica (-0,05) e positiva (0,28) nos periodos estudados, com 76% das amostras com
assimetria positiva no periodo seco e 90% no periodo chuvoso.

O grau de curtose variou de platicurtica (0,78) a leptocurtica (1,36) nas duas estaces
climéticas, com predominancia de sedimentos leptocurticos (52% das amostras nos dois
periodos com curtose entre 1,11 a 1,50). Ja os sedimentos classificados como platiclrticos

(valores entre 0,67 a 0,90) ocorreram pontualmente na zona de inframaré.
6.3.2 Praia Grande

A Praia Grande apresentou média granulométrica variando entre 2.12 ¢ (areia fina) e
0.47 ¢ (matacdo), sendo a areia média (valores entre 1 a 2 ¢) predominante em toda a extensao
da praia durante o periodo seco (79% das amostras) e periodo chuvoso (46% das amostras). No
entanto, houve uma diminuicdo da granulometria (fi) na passagem da estacdo seca para a
chuvosa. Sedimentos compostos de areia fina ocorreram pontualmente apenas na zona de
inframaré do setor sudeste da praia. Observou-se um aumento da granulometria (fi) na zona de
inframaré durante o periodo chuvoso.

O grau de selecdo variou de muito bem selecionado (0,33) a moderadamente
selecionado (0,87) durante o periodo seco e de bem selecionado (0,39) a pobremente
selecionado (1,01) no periodo chuvoso, com predominancia de graos bem selecionados (valores
entre 0,35 a 0,50) nos dois periodos (58% estagdo seca e 66 % estacdo chuvosa). Graos bem
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selecionados predominaram na zona de supramaré e intermaré, principalmente no periodo
chuvoso.

O parametro assimetria indicou variacdo de negativa (-0,25) a muito positiva (>0,30)
durante os dois periodos. Este pardmetro variou espacialmente na praia, sedimentos com
assimetria negativa (valores entre -0,30 a -0,10) sdo encontrados principalmente nas zonas de
supramaré e inframaré. Enquanto o grau de curtose oscilou de platicurtica (0,73) a leptocurtica
(1,10), com predominéancia de sedimentos leptocurticos (41% na estacdo seca e 58% na estacéao

chuvosa).

6.4 GRAU DE EXPOSICAO AS ONDAS

A Praia da Barra Velha apresentou classificacdo semi-exposta (Figura 23), em relacéo
ao grau de exposicao as ondas (parametro V), que é analisada de acordo com as caracteristicas
de inclinacdo da face praial e didmetro médio dos sedimentos obtidos em campo (modelo

proposto por Muehe (2001)).
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Figura 23 - Grau de exposi¢do as ondas na Praia da Barra Velha.

A Praia Grande também apresentou classificacdo semi-exposta (Figura 24), com
excecao do perfil H (setor noroeste) que foi classificado como area exposta (ponto vermelho-
escuro). Esse perfil estd situado no local onde foi construido a orla/calcaddo da praia,
contribuindo para um maior declive e menor didmetro (fi) dos sedimentos em relagdo aos

demais perfis, pois ha afloramentos rochosos.
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Figura 24 - Grau de exposi¢do as ondas na Praia Grande.
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A praia da Barra Velha teve como resultado baixa ocupa¢do humana proxima da linha

de costa, com 7% de area ocupada no setor noroeste e nenhuma ocupacdo humana no setor

sudeste (Figura 25, Tabela 11). Esta praia faz parte da Reserva Extrativista Marinha de Soure

(RESEXMAR Soure). Dessa forma, encontra-se apenas alguns bares e restaurantes no inicio da

praia (setor noroeste) (Figura 26).
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Figura 25 - Mapa da ocupacdo humana proxima da linha de costa na praia da Barra Velha no setor
noroeste e setor sudeste.

Tabela 11 - Percentagem de ocupacdo humana préxima da linha de costa na praia da Barra Velha.

NW SE
Area total (m?) 112.629 = 76.472
Area ocupada (m?) 7.887 0

Percentagem 7% 0%
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Figura 26 - Areas ocupadas (A, B, C e D) no setor noroeste e areas sem ocupagio no setor sudeste (E e
F) na praia da Barra Velha. Fotografias retiradas em: 02/05/21 (B e D) e 14/09/19 (as demais).

6.5.2 Praia Grande

A praia Grande foi classificada como baixa ocupac¢do humana proxima da linha de costa,
no setor noroeste sdo 15% de area ocupada e no setor sudeste 17% de &rea ocupada (Figura 27,
Tabela 12). O setor noroeste apresenta cerca de 200 m de bares e restaurantes ao longo da linha
de costa, além de um muro de contencdo na orla da praia (novo muro inaugurado em dezembro
de 2020). No setor sudeste a Unica construcao se trata de um empreendimento hoteleiro com
recuo de aproximadamente 50 m a partir da linha de costa (Figura 28).
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Figura 27 — Mapa da ocupacdo humana proxima da linha de costa na praia Grande no setor noroeste e
setor sudeste.

Tabela 12 - Percentagem de ocupacao humana préxima da linha de costa na praia Grande.
NW SE

Area total (m?) 108.761  111.537
Area ocupada (m?) 15.772  18.724

Percentagem 15 % 17 %
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Figura 28 - Areas ocupadas (A, B, C e D) e areas sem ocupagéo (E e F) na praia Grande. Fotografias
retiradas em: 02/05/21 (A e B) e 13/09/19 (as demais).

6.6 VULNERABILIDADE A EROSAO E RISCO

Para uma melhor descricdo e entendimento dos resultados acerca do grau de
vulnerabilidade a erosdo costeira e do grau de risco, cada praia é apresentada com seus
parametros devidamente quantificados a partir dos setores como observado abaixo.
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6.6.1 Praia da Barra Velha

A praia da Barra Velha apontou dois valores de graus de vulnerabilidade & eroséo
costeira (Tabela 13, Figura 29). O setor noroeste apresentou um moderado grau de
vulnerabilidade, enquanto o setor sudeste exibiu um alto grau de vulnerabilidade. Os dois

setores foram classificados com baixo grau de risco (Tabela 14, Figura 30).

Tabela 13 - Classificacdo da vulnerabilidade a erosdo na praia da Barra Velha, a partir da
determinacdo de parametros (I a VII), respectivos pesos e nivel de vulnerabilidade resultante.

BARRA VELHA
Parametro/Peso Grau de .
Setor . Nivel
I I 1l v Vv VI VIl Vulnerabilidade
NW 1 1 1 1 2 3 1 10 Moderada
SE 1 1 1 1 2 3 2 11 Alta

Tabela 14 - Classifica¢do do grau de risco na Praia da Barra Velha, a partir da determinagéo da
vulnerabilidade e ocupacdo humana proximo da linha de costa.

BARRA VELHA
Ocupacdo humana proximo da linha de 3 GRAU DE
Setor costa Vulnerabilidade RISCO
Densidade Nivel
NW 7% Baixo Moderada Baixo
SE 0% Baixo Alta Baixo
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Figura 29 - Mapa de vulnerabilidade a erosdo da praia da Barra Velha. Imagem Google Earth (2020).
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Figura 30 - Mapa do grau de risco da praia da Barra Velha. Imagem Google Earth (2020).
6.6.2 Praia Grande
A praia Grande apresentou grau de vulnerabilidade moderado a erosdo nos dois setores
estudados (Tabela 15, Figura 31). O setor noroeste e 0 setor sudeste foram classificados como
risco baixo (Tabela 16, Figura 32).

Tabela 15 - Classificacdo da vulnerabilidade & erosdo na Praia Grande, a partir da determinacao de
parametros (I a VII), respectivos pesos e nivel de vulnerabilidade resultante.

PRAIA GRANDE

Parametros/Pesos Grau de .
Setor . Nivel
| I ] IV V VI VII Vulnerabilidade

NW 1 1 2 2 2 1 0 9 Moderado
SE 0 1 2 1 2 1 0 7 Moderado




53

Tabela 16 - Classificacdo do grau de risco na Praia Grande, a partir da determinacéo da
vulnerabilidade e ocupagdo humana préximo da linha de costa.

PRAIA GRANDE

Ocupacéo humana proximo da linha de N GRAU DE
Setor costa Vulnerabilidade RISCO
Densidade Nivel
NW 15% Baixo Moderada Baixo
SE 17 % Baixo Moderada Baixo
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Figura 31 - Mapa de vulnerabilidade & erosdo da praia Grande. Imagem Google Earth (2020).
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7 DISCUSSAO

7.1 COMPORTAMENTO MORFODINAMICO SAZONAL

De acordo com os resultados obtidos pdde-se constatar que as praias estudadas sao
distintas entre si, apresentando diferencas morfosedimentares. Franca & Pimentel (2012)
destacaram que estas diferengas ocorrem em resposta aos processos tectonicos (soerguimento,
subsidéncia e falhamento) e flutuagdes do nivel do mar de carater regional.

A praia da Barra Velha foi classificada como dissipativa nos dois periodos estudados,
de acordo com a analise das caracteristicas dos estados morfodinamicos de praia (Tabela 3)
descritos por Sazaki (1980), levando-se em consideracdo especialmente o grau de declividade.
Sendo assim, a praia da Barra Velha é caracterizada por ter baixo declive topogréfico, composta
por areia fina e com presenca de bancos e calhas ao longo dela. Ranieri & EI-Robrini (2012) e
Pereira et al. (2014) também encontraram resultados similares em praias do nordeste paraense.
Braga (2007) ressalta que em razdo do baixo gradiente topografico, as praias dissipativas
possuem maior estabilidade temporal, 0 que as tornam menos suscetiveis frente aos processos
costeiros, diferentemente dos resultados encontrados nesse estudo para uma praia num setor
insular estuarino.

Foi observado nos perfis topograficos da Barra Velha baixa estabilidade na
sedimentacgdo praial, pois o balango sedimentar resultante foi elevado, variando de -30 a 48
m3/m ao comparar os dados da estacio climatica seca e chuvosa. Ja na praia Grande a variacao
sedimentar na alternancia da estacdo seca a chuvosa foi de -48 a 77 m3/m, mostrando também
baixa estabilidade, mas como esperado para uma praia de maior declividade (> 3°), mais
instavel. Os resultados sugerem que ambas as praias estdo bastante suscetiveis as modificagdes
ocasionadas pelos processos costeiros de erosdo e deposi¢ao, ao menos sazonalmente. Isto pode
ser conferido pela localizacdo geogréfica no estuario inferior do Rio Pard, sendo as praias
bastante afetadas pelas variagdes na descarga fluvial e, consequente nivel de deposicdo nas
margens estuarinas.

Segundo o0 modelo descritivo proposto por Sazaki (1980), a praia Grande apresentou
comportamento de praias intermediarias a refletivas com declividades moderadas a altas, tanto
na estacdo seca quanto na chuvosa. Sendo a regido central da praia com a maior declividade.
Cada perfil manteve a mesma classificagdo nos dois periodos, com excecao do perfil F que
mudou do estado intermediario para refletivo da estacdo seca a chuvosa, e o perfil G, onde

0Correu o inverso.
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As maiores variagdes na largura da praia (AYb) ocorreram no setor NW, destacando-se
novamente o perfil G e H. Contudo, a variagéo na largura da praia Grande néo foi tdo expressiva
no restante dos perfis, como esperado em praias mais ingremes, conforme sugere Calliari et al.
(2003), e nem se comparado a praia da Barra Velha. Albuquerque et al. (2009) entendem que
baixos valores de AYb indicam baixa mobilidade da praia, enquanto que altos valores
evidenciam alta mobilidade ou uma praia mével. Logo, estd associado com a susceptibilidade
de eventos acrecionais ou erosivos.

Os resultados evidenciam que a variacdo da largura praial em Barra Velha foi maior se
comparado a praia Grande, o que também esta relacionado com o estado morfodindmico de
cada uma. Além disso, é pertinente ressaltar um fato que vem ocorrendo durante alguns anos,
como relatado por Franca & Souza Filho (2003, 2006), Franca et al. (2012), Franca et al. (2013),
Bittencourt (2016), EI-Robrini et al. (2018) e Franca et al. (2019), e que pode ser o principal
fator responsavel pelos resultados obtidos. Em toda a extensdo da praia da Barra Velha é
possivel presenciar paleomangue ou mangue tombado na zona de intermarés (Figura 33), em
decorréncia do processo de retrogradacdo costeira, onde a faixa arenosa esta avancando sobre
0 manguezal localizado anteriormente a essa praia.

Segundo Franca (2003), a regido da praia da Barra Velha mostrou as maiores areas de
retrogradacdo de manguezais (668,672 m?), representando 37% do total de manguezais
erodidos no periodo de 1986 a 2001, na costa de Soure. A autora reitera que esse recuo da linha
de costa esta relacionado com a proximidade da desembocadura do canal de Araruna, o qual é
um local considerado de grande dinamismo, devido a atuacdo das correntes de maré e transporte

de sedimentos.

Figura 33 -Tombamento de mangue na Praia da Barra Velha no setor NW (A) e setor SE (B).

Na praia da Barra Velha a maioria dos perfis mostrou tendéncia erosiva na transi¢ao do

periodo seco para o0 chuvoso, com excecdo dos perfis E e F, onde prevaleceu a deposicao.
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Taaouati (2011), Bittencourt (2016), Ranieri & EI-Robrini (2020) e Holanda et al. (2020) em
estudos nas praias de Charf el Akab (Marrocos), Cajutna (llha do Maraj6/PA), praias de
Salinopolis/PA e na praia do Paiva/PE, respectivamente, obtiveram resultados semelhantes com
a sazonalidade climatica. Nesta ultima, por exemplo, os perfis de erosdo mostraram-se mais
acentuados no inverno e outono devido ao clima de ondas atuante na praia do Paiva.

A fase erosiva da praia Grande ocorreu durante o periodo seco (verdo amaz6nico), com
excecdo dos perfis C e F, refletindo um padréo atipico para a morfodinamica praial, pois espera-
se uma tendéncia erosiva durante o inverno (maior hidrodindmica) e uma tendéncia acrecional
no verdo (Brunn 1962). Franca (2003) quando estudou a Praia Grande, e Silva (2015) quando
investigou a praia de Fortalezinha também encontraram esses resultados contraditorios.

Do mesmo modo, na praia estuarina de Shoal Bay (Anguilla, Mar do Caribe) analisada
por Harris et al. (2020), houve erosdo durante o verdo e acre¢cdo sedimentar durante o inverno
nas secdes central e leste da praia. Os autores sugerem que esse resultado é impulsionado
principalmente pela acdo mais energética das ondas e correntes. Este padréo diferenciado leva
a acreditar que pode ocorrer 0 mesmo na Praia Grande, que esta sujeita a uma maior acdo das
ondas no periodo seco, quando 0s ventos sdo mais intensos na costa paraense (Silva 2001),

gerando ondas locais que agem com maior energia na remocgao dos sedimentos da face praial.

7.2 RISCO E VULNERABILIDADE A EROSAO

A avaliacdo dos diferentes indicadores apontou para a elevada vulnerabilidade a erosao
do setor sudeste da praia da Barra Velha em funcéo principalmente da tendéncia de recuo da
linha de costa observada (recuo de até 150,2 metros nos 16 anos estudados).

O parametro com maior impacto na classificacdo final para os dois setores da praia foi
a variagéo horizontal na linha de costa (V1), indicando alta eroséo para ambos (-3,15 m/ano no
setor noroeste e -9,58 m/ano no setor sudeste). Este fato mostra que apesar do setor noroeste ter
sido classificado com nivel de vulnerabilidade moderado, a tendéncia a médio ou longo prazo
é que possa evoluir para vulnerabilidade alta.

Uma consequéncia dessa variacdo horizontal na linha de costa estd relacionada a
retrogradacdo da praia da Barra Velha. Segundo Franca et al. (2012), o desaparecimento da
vegetacdo de mangue ao longo da costa de Marajo, especialmente em Soure, foi causado
principalmente pela eroséo e migragéo de areia em dire¢éo ao continente, acima dos sedimentos
de lama do mangue (Figura 33). Essa regido estd exposta a acao das ondas e das marés na Baia
de Marajo, o que aparentemente causou o recuo do litoral e, consequentemente, a reducdo da

area coberta por vegetacdo de mangue.
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O que ainda confere ao setor noroeste da Barra Velha vulnerabilidade moderada é um
maior equilibrio deposicional durante a sazonalidade climatica, diferentemente do setor
sudeste, o qual apresenta uma tendéncia erosiva. Embora a erosdo prevalecente tenha
propiciado um recuo costeiro em mais de uma década (variacdo horizontal negativa da linha
costa), o balanco sedimentar anual (variacdo vertical na face praial), oriundos das duas esta¢oes
climéaticas amazonicas, tem sido favoravel, havendo maior compensacdo dos sedimentos
erodidos durante o periodo seco, quando se tem um pequeno aumento da deposicéo sedimentar
neste setor da praia da Barra Velha.

Por estar dentro de uma RESEX, a Barra Velha possui algumas limitagfes na ocupagéo
humana, sendo esta inclusive inexistente no setor sudeste, e baixa no setor noroeste, ocupado
apenas por alguns restaurantes e barracas de madeira (Figura 34), obedecendo a instrumento
especifico de regulamentacdo da atividade, de acordo com o ICMBio (2018). Como ja
discutido, o depdsito sedimentar no pds-praia encontra-se instavel, avancando sobre o
manguezal, evidenciando a presenca de tombamento de mangue ao longo da praia. No entanto,

podemos considerar o manguezal existente como sendo uma protecéo natural para a costa.

Figura 34 - Restaurantes e barracas na praia da Barra Velha. Fotografia retirada em 02/05/2021.
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Martins et al. (2017) ao estudar o setor norte da zona costeira de Pernambuco, definiu
7 km da costa como altamente vulnerdvel. De forma semelhante a praia da Barra Velha,
algumas areas deste setor tiveram uma baixa densidade populacional, mas alta taxa de recuo
costeiro e maior exposi¢cdo as ondas incidentes.

Entretanto, muitos trabalhos mostram que a vulnerabilidade alta esta diretamente
relacionada com intervencdes antropicas desde a construcdo de restaurantes até estruturas
rigidas para protecao costeira (Mallmann & Aradjo 2010, Sousa et al. 2013. Martins et al. 2017,
Mota & Souza 2018, Shetty et al. 2019). O que parece ndo ocorrer na praia da Barra Velha,
onde a erosao costeira é resultante de um processo exclusivamente natural.

Jé& a praia Grande apresenta indicios de interferéncia humana nos efeitos erosivos. Esta
praia foi classificada com moderada vulnerabilidade nos dois setores estudados. Lisbda (2011)
também encontrou resultados semelhantes (médio grau de vulnerabilidade) para a mesma praia
ao avaliar o grau de vulnerabilidade ambiental da orla de Salvaterra, através de sete indicadores
relacionados as modificacdes decorrentes de fatores fisicos e naturais, e de fatores sociais ou
antropicos.

Os resultados mostram que a vulnerabilidade moderada na praia Grande foi devido a
um conjunto de fatores. No entanto, é possivel destacar trés parametros (lll, 1V e V) que
contribuiram de forma mais efetiva para essa resposta.

A praia ndo apresenta estruturas de protecdo natural, como dunas, promontorios
rochosos e manguezais. A auséncia de dunas esta relacionada tanto a maior granulometria das
areias e a dindmica natural de transporte sedimentar deste setor quanto ao desmatamento total
da cobertura vegetal de restinga em decorréncia da ocupacao sobre essas dunas (Lisb6éa 2011).

Possui estruturas artificiais no pos-praia (no setor noroeste), como um muro de
contencéo a erosdo na orla da praia (Figura 35), o que pode diminuir o estoque disponivel para
as trocas naturais entre praia emersa e submersa, apesar do saldo de balanco sedimentar positivo
na transicdo da estagcdo seca para a chuvosa (parametro VII). Além disso, a praia Grande
apresentou classificacdo semi-exposta em relacdo ao grau de exposicéo as ondas.

Em um estudo recente, Andrade et al. (2019) classificaram algumas praias do litoral de
Séo Paulo como vulnerabilidade moderada. Entre todos os indicadores analisados, o angulo de
incidéncia das ondas e a elevacdo do terreno foram destacados. De acordo com esses autores,
dados de ondas é um indicador importante, pois define o nivel de exposi¢do da praia e sua
resposta & agdo das ondas. E, mesmo que a costa paraense seja dominada por mareés, a acao das
ondas ndo deve ser desconsiderada.
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A praia Grande foi considerada estavel (-0,03 m/ano) de acordo com a variagdo
horizontal da linha de costa. No entanto, quando se compara os dois setores da praia, percebe-
se uma leve tendéncia a erosdo no setor noroeste com uma taxa de variacdo de -0,35 m/ano,
enquanto o setor sudeste apresenta uma taxa de 0,33 m/ano. Este fato pode estar relacionado
com as intervencBes antropicas nesse primeiro setor como as construgdes de pousadas,
restaurantes e o muro de arrimo. Observou-se que a area adjacente a praia possui tendéncia
erosiva (-0,54 m/ano) e mostra sinais dessa erosao ao longo dos anos, como na figura 36 que

mostra parte de uma rua que dava acesso a praia, localizada sobre a falésia, atualmente erodida.

Figura 35 - Muro de contencgdo/orla na praia Grande. Fotografia retirada em 02/05/2021.
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Figura 36 - Rua erodida que dava acesso a praia Grande. Fotografia retirada em: 11/02/2020.

O risco esta diretamente relacionado a existéncia de ocupacdo humana proxima da area
que esta sendo estudada (Lins-de-Barros 2010). Areas em que esta é inexistente ou baixa, 0
risco também serd, mesmo que 0s parametros naturais e/ou antrépicos indiquem alta
vulnerabilidade a erosdo (Mota & Souza 2018). Dessa forma, as duas praias estudadas foram
classificadas como baixo risco devido a baixa ocupa¢do humana (< 30 % de area ocupada) ou
até mesmo inexistente, como no setor sudeste da praia da Barra Velha. O fato da praia da Barra
Velha estar inserida em uma RESEX contribui ainda mais para a baixa ocupa¢do humana e,
consequentemente para um menor risco.

Contudo, para o caso da praia Grande, quanto maior a escala de analise para o setor

noroeste, 0 mais ocupado/povoado, maior pode ser o grau de risco costeiro obtido.
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8 CONCLUSAO

A anélise de vulnerabilidade a erosdo realizada no presente estudo foi desenvolvida a
partir da analise das interven¢Bes humanas e das caracteristicas naturais das praias. A praia
Grande recebeu um moderado grau de vulnerabilidade a erosdo nos dois setores (noroeste e
sudeste). Esta praia foi considerada mais estavel, com uma leve tendéncia a erosdo no setor
noroeste, relacionado, em parte, com as intervengdes antropicas na area. Embora tenha havido
alguma contribuigdo da acdo antropica, como a construcao de estruturas artificiais na linha de costa
em substituicdo ao ambiente natural, ndo se obteve o alto grau de vulnerabilidade e risco a eroséo
costeira nesta praia em funcdo da acdo antropica, como foi sugerido na primeira hipotese desta
pesquisa. Tanto na Praia Grande como na Barra Velha, o risco costeiro foi baixo, devido ao
baixo nivel de ocupacdo proximo a linha de costa.

Para o setor noroeste e sudeste da Barra Velha observou-se um moderado e alto grau de
vulnerabilidade a erosdo, respectivamente. Em razéo, principalmente, da alta taxa de erosdo ao
longo dos 16 anos estudados, causando o recuo do manguezal devido ao avanco da faixa de
areia sobre esse ecossistema. Isto também confirmou a hip6tese 2 desta pesquisa, que enfatiza a
maior dindmica sedimentar nesta praia e, que em virtude do baixo gradiente topografico dela, as
variacOes de médio periodo na linha de costa seriam maiores, implicando na vulnerabilidade erosiva
moderada a alta mais prolongada. Ja na Praia Grande, as variagdes sedimentares sdo mais
modificaveis sazonalmente, devido seu alto gradiente topografico, implicando numa
vulnerabilidade erosiva mais equilibrada, conforme supds-se na hipotese 3 desta pesquisa.

A metodologia aplicada no presente estudo pode ser adequada para outras areas
modificando ou acrescentando outras varidveis de acordo com as suas caracteristicas. Como
sugestdo, poderiam ser adicionados parametros referentes as marés e ondas, o que tornaria a
metodologia mais exata a realidade das praias. Nesse sentido, salienta-se que a insuficiéncia de
dados fisicos e meteoroldgicos neste estudo foi um fator limitante na caracterizacdo do regime
hidrodinamico atuante nessas praias, resultando em algumas lacunas na explicacdo de
particularidades da area de estudo.

Conclui-se que esta pesquisa é importante para o monitoramento das mudangas
morfolégicas da margem leste da llha do Marajo e para possiveis acfes de gerenciamento
costeiro na area. Assim, espera-se ter contribuido para um melhor entendimento sobre as
alterac6es morfossedimentares de curto e médio periodo, e a vulnerabilidade costeira & eroséo
nas praias. Da mesma forma que ter agregado maiores informagdes sobre a dinamica costeira
local, informagdes estas que sdo importantes na tomada de decisfes de gestdo ambiental que

visam a reducao de impactos decorrentes da a¢do natural e/ou antropica sobre a zona costeira.
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